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Resumen

introducen procedimientos numéricos para el c4lculo de algunas de las curvas hidrostdticas del disefio naval. Los pro-
limientos usan dibujo ayudado por computadora (CAD) y hojas de célculo modemas. El uso de las computadoras
iza grandemente los procedimientos tradicionales y permite al disefiador concentrarse en log principios del disefio
que en los detalles del cdlculo tedioso. Los procedimientos son aplicables a pequefios barcos de pesca comunmente
ervados en las costas centroamericanas.

Summary
dem computer based procedures of naval design for small fishing boats are introduced for use toward better construc-

practices in the central american fishing fleet. PC’s (IBM PS/2) and CAD packages (Design CAD) are used together
Spreadsheets (Excel) to speed up the basic computations for the displacement and other curves applicable for small

1. INTRODUCCION

El disefio de un navio comun se realiza tra-

almente en una mesa de dibujo y en un ta-
e trazado y afinamiento de las curvas del
ecientemente, sin embargo, han apareci-
istrumentos de gran utilidad para la ingenie-
val, como las computadoras personales y
de célculo con procedimientos y rutinas
matizables. Esto facilita y acelera el proceso
0 y trazado de las caracteristicas de los
en la ingenieria ocednica o naval. En este
ulo se revisan los fundamentos de navegabi-
propulsién e introducen nuevas rutinas de
6n y trazado de las curvas cl4sicas del
‘naval, usando computadores personales y
digitadoras para los tradicionales cilculos

de las secciones transversales. Los valo-
las 4reas, semimangas y alturas se introdu-
ojas de cdlculo en donde se realizan los
tos de volumen, la posicién de centro de
1a y la capacidad de carga por centimetro

de inmersién. El procedimiento parte de un dia-
grama de formas hecho a escala fiel del prototipo
que se procesa en una tableta de dibujo digital. Se
usan integradores y procedimientos de trazado di-
gital de paquetes de dibujo por computadora para
el disefio y evaluaciones iniciales. Los valores se
transfieren luego manualmente a una hoja de
célculo en donde se realizan los célculos perti-
nentes de forma automadtica y muy rdpida, redu-
ciendo el tiempo que se requiere para un disefio al
tiempo que tarda el ingeniero naval en dibujarlo.
La computadora realiza luego los célculos tedio-
sos e incémodos rdpidamente.

Una tltima consideracién inicial respecto de
las unidades. Tradicionalmente la ingenierfa naval
norteamericana se ha usado el sistema inglés de
unidades con fuerza en libras y longitud en pies.
Sin embargo, modernamente se han debido cam-
biar todas las unidades de célculo al Sistema In-
ternacional con kilogramos y metros. En este tra-
bajo usaremos un sistema tradicional al enunciar
las leyes de la hidrodindmica naval por su mayor
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simplicidad; sin embargo, todos los célculos nu-
méricos se harén en el Sistema Internacional.

2. NAVEGABILIDAD Y PROPULSION
DE UN BARCO PESQUERO

Los cascos de uso comun y econémico en
la construccién de barcos de pesca son general-
mente del tipo de “pleno desplazamiento”. En es-
tas condiciones generalmente se usan sistemas
propulsivos tradicionales de baja velocidad y mé-
ximo rendimiento, como las hélices de paso fijo.
Esto por cuanto se sabe que los pequefios barcos
de pesca (generalmente de menos de 20 metros de
largo) deberén llevar cargas médximas a un bajo
costo. A desplazamiento pleno, no se ha brincado
la barrera de Frqude y el barco genera inevitable-
mente un sistema de olas de acompafiamiento
que, a velocidades cercanas a la velocidad corres-
pondiente unitaria, comienza a demandar gran ca-
pacidad de potencia.

A velocidades muy bajas de pocos nudos
domina la friccién del casco y el disefiador habil
sabe escoger la forma del barco que minimice la
fraccién de 4rea expuesta al agua con el volumen
del navio. Esto generalmente produce formas re-
dondeadas (vistas en el plano de formas) con coe-
ficientes de finura intermedios y nimeros densi-
métricos altos. Estos disefios dan minima resisten-
cia a bajas velocidades, pero méxima resistencia a
altas velocidades i.e a velocidades cercanas a la
velocidad correspondiente del casco, o sea cuando

Vin] = VLIf1) 1)

En esta ecuacién, como es tradicional en la
ingenieria naval, V representa la velocidad en nu-
dos (n) y L la longitud de la linea de flotaci6n del
navio escrita en pies (ft). Asf por ejemplo, un bar-
quito de pesca de 45 pies de largo y 12 toneladas
de desplazamiento, requiere menos de cinco li-
bras de empuje por tonelada de carga a una velo-
cidad de un tercio de la velocidad correspondien-
te, que en este caso es de unos siete nudos. De es-
ta fuerza aproximadamente la mitad se usa para
vencer la fuerza de friccién y la otra mitad se usa
para vencer el efecto de las olas de acompaiia-
miento. Ya a una velocidad correspondiente, dada
por la ecuacién No. 1, la resistencia friccional es

de unas siete libras y la resistencia de las olas es
de unas 18 libras por tonelada de desplazamiento.
Esta desproporci6n de fuerzas se aumenta atin més
para otras velocidades mayores. Ya a una veloci-
dad de 10 nudos la fuerza de las olas es més de
100 veces mayor que la fuerza de friccién.

No conviene entonces disefiar un barco de
desplazamiento pleno para altas velocidades si se
quiere operar econémicamente. Tampoco convie-
ne hacer el casco muy delgado porque esto maxi-
miza la fuerza de friccién por unidad de volumen
del barco y reduce la capacidad de carga del mis-
mo. Se puede ganar una mayor velocidad a un
costo de potencia razonable haciendo el barco més
grande. Asi por ejemplo, un barco el doble de lar-
go (94 pies) puede navegar econémicamente a 10
nudos sin sobrepasar su velocidad correspondiente
unitaria ni pagar ningin tipo de pena energética.

Es importante tener un buen disefio que aco-
mode un buen volumen pero que, sin embargo, no
sea redondeado desde todo punto de vista. Es de- |
cir, si el barco aparece redondeado en vista lateral,
podrd minimizar los requerimientos de potencia
propulsiva, pero puede afectarse seriamente su na-
vegabilidad por inestabilidad y cabeceo. Dicho
con otras palabras, un barco con forma de semies-
fera minimiza la resistencia friccional y de Froude
a bajas velocidades, pero maximiza el efecto del
oleaje incidente sobre la estabilidad el casco. El
barco se agita demasiado en el mar y mucha de su
fuerza propulsiva se gasta nada mas en girar y dar
vueltas. Para este tipo de casco un mar relativa-
mente tranquilo se vuelve un mar agitado répida-
mente cuando hay olas. Técnicamente, esto se
puede explicar en términos del momento de iner-
cia del 4rea de flotacién y la altura metacéntrica,
junto con poco momento de resistencia estatico al
vuelco en 4ngulos pequefios. Estos y otros muchos
temas de interés para un buen disefio naval se po-
drén discutir en préximos articulos técnicos como
este.

En Centroamérica realmente se ha procedi-
do por muchos afios a seguir unos cuantos cascos
mas o menos conocidos, a la hora de construir
barcos de pesca y muchas veces se desconoce su
comportamiento hidrodindmico y propulsivo en
términos precisos de la ingenieria naval. Sin em-
bargo, esto no es grave si se considera que los cas-
cos son de bajas velocidades, en donde la forma
importa poco y, siempre que el casco sea un poco
redondeado (visto en plano de formas transversa
les) y tenga buen volumen neto, no se pagard pena



alguna por poca capacidad de carga. La pena, ade-
més, de un mal disefio, la méds grave de todas, es
laruina financiera...

Ya con estos detalles fundamentales en
‘mente, podemos proceder a cuantificar un poco
los requerimientos propulsivos probables de un
- barco pesquero pequefio tal y como los encontra-
- mos en la costa pacifica de Costa Rica. Si se co-
~ noce un barco similar al que se estudia, que nave-
~gue en las mismas aguas y que posea un sistema
~ propulsivo con una potencia dada que le funcione
bien, entonces es posible estimar, de forma apro-
ximada, los requerimientos propulsivos de otros

barcos similares.
% El procedimiento se basa en las leyes de si-
ilitud de Froude y Reynolds. Sus fundamentos
‘exponen a continuacion y deberan realizarse en
idades consistentes preferentemente por un in-
iero con alguna experiencia en mecédnica de
fluidos. Sin embargo, muchas veces en Centroa-
mérica no se encuentra tal especialista y se requie-
e urgencia un estimado rdpido aproximado.
(Como se dice popularmente para no meter mu-
0 la pata...). Para suplir estas necesidades evi-
‘dentes del desarrollo naval nacional, es que la
Universidad de Costa Rica inici6 este programa
\de extensidn naval, bajo el cual se escribe el pre-

ente articulo.

Como se vio anteriormente los requerimien-
‘fos de potencia estdn mayormente determinados
por la ola de acompafiamiento del navio y menor-
ente determinados por la friccién del casco a ve-
cidades intermedias (i.e de 3 a 7 nudos aproxi-
amente). La friccion del casco crece con el
mojada del mismo y esto crece segtn

F,=w® @

donde W representa el desplazamiento (peso)
2l navio y Ff es la fuerza de friccion. La fuerza
presion de la ola de acompafiamiento, se escala
giin el nimero de Froude. Esta fuerza es compa-
e para barcos similares moviéndose a veloci-
s correspondientes dadas por

VL) =V, 14f@) G)

| donde V es la velocidad del barco (tradicional-
iente dada en nudos) y L es su longitud en pies
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(LPP o sea longitud entre perpendiculares o la
longitud de la linea de flotaci6n). El indice 1 se re-
fiere al primer barco, el 2 al segundo barco.

La Potencia requerida entonces para vencer
el empuje de la ola de acompafiamiento en mar
tranquilo, estd dada por la fuerza de la pared de
agua desplazada. Esta fuerza es proporcional al
drea transversal y dicha 4rea transversal es propor-
cional al peso del barco para navios parecidos. En
consecuencia, la resistencia del agua es grosera-
mente proporcional al peso W del barco o sea a su
desplazamiento. Entonces

F =W (4)

[+]

en donde Fo es la magnitud de la fuerza de empu-
je requerida. La velocidad se escala con la ecua-
cién 3. En consecuencia la potencia necesaria (P)
para mover el barco, que es el producto de la fuer-
za por la velocidad, esta dada aproximadamente

Qr
k )

P~(W @) W) * \,(T)z W * ,’{W(IB))

en la segunda igualdad hemos usado el hecho de

que para valores grandes W >> W,

Conocida, entonces, una referencia determi-
nada confiable para la comunidad pesquera del
pais, que Ilamamos P1 (i.e la potencia, en caballos
de fuerza, de un motor de un muy buen barco de
pesca de la persona X) se pueden, entonces, calcu-
lar los requerimientos propulsivos del barco en es-
tudio o en construccién, mediante una regla de
tres como sigue

7/6
P,=P, * (W,/W,) ©

En donde P, es la potencia requerida para el
barco, W, es su desplazamiento, P,y WI son los
valores conocidos del barco de referencia. A esta
regla para el célculo del caballaje o potencia reque-
rida la llamaremos la “Regla de los Siete Sextos”.

Estos célculos asumen similitud en las pér-
didas por pifiones, engranajes, chumaceras etc. La
eficiencia propulsiva neta ha de ser la misma para
ambos barcos. De no ser asi las anteriores reglas
han de modificarse.
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Ahora para un barco, al que se le quiere co-
locar un motor, se deberd conocer su volumen su-
mergido y con este volumen, por multiplicacién
con el peso especifico de agua marina, podremos
calcular su peso o desplazamiento W. Finalmente
se usa la Regla de los Siete Sextos para estimar la
potencia del motor requerido. Para realizar estos
célculos de desplazamiento es que se introducen
los métodos computarizados de este articulo y que
trataremos mds adelante.

Los anteriores procedimientos son aproxi-
mados y el cdlculo de ingenieria mds preciso se
realiza con pruebas de estanque. En estas pruebas
de estanque, se estiman las fuerzas de friccién y
de oleaje de acompaiiamiento del prototipo, me-
diante medicién de estas mismas fuerzas en un
modelo que se corre arrastrado a la velocidad co-
rrespondiente de Froude, en una piscina larga o
estanque de pruebas. Se usan luego los procedi-
mientos de ingenierfa (reglas de similitud de Rey-
nolds y Froude, el Teorema de la Separabilidad y
la experiencia) para determinar la fuerza propulsi-
va requerida por el navio real o prototipo. Para es-
to cabe mencionar que se usan los procedimientos
clasicos del andlisis dimensional de la mecédnica
de fluidos acoplados al buen juicio y experiencia
del ingeniero, como en todos los casos précticos.

Un detalle final antes de pasar a los cdlculos
de volumen. Un buen disefio naval es bueno para
un mar determinado con oleaje y caracteristicas
generales determinadas. Un disefio no es bueno
para todas las condiciones posibles; sino solo pa-
ra las que se diseiid. Es por esto que es importante
conocer cuales son las condiciones fisicas del di-
sefio. Es decir, es recomendable conocer, por
ejemplo, la longitud del oleaje medio comdn del
lugar en donde el barco va a operar, los vientos,
las corrientes etc. Esto permite, entre otras cosas,
calcular una longitud apropiada para el barco que
no “resuene” o baile demasiado con las olas. Estos
y otros temas que determinan la navegabilidad de
un barco los expondremos en articulos posteriores.

3. EL CALCULO DE LAS CURVAS
HIDROSTATICAS DE UN NAVIO

Son varias las curvas que se pueden calcular
haciendo uso de los conocimientos de la estdtica
de fluidos de la ingenierfa ocednica. En este arti-
culo introduciremos procedimientos para calcular
algunas de importancia en el disefio de los barcos.

Existen muchos procedimientos alternativos de
calculo. Los aqui expuestos son los tradicionales
de la ingenierfa naval en los Estados Unidos
(Comstock, 1967) modificados un poco para adap-
tarlos a las necesidades de las hojas de célculo
modernas y para barcos pequefios. Para procedi-
mientos alternativos un poco mds exactos, para
barcos de pesca pequefios, se puede consultar a
Murillo (1991).

Un diagrama de uso comiin en el disefo na-
val es el de toneladas desplazadas por unidad de
calado. Otro es el de la posicién del centro de bo-
yancia longitudinal contra tonelaje o calado me-
dio. La curva de toneladas por centimetro de in-
mersién o curva TPC es otro diagrama que tiene
muchos usos en la ingenierfa naval. Uno de los
principales usos de la curva TPC es el cdlculo de
las variaciones de desplazamiento W mediante
lectura directa o sea, la localizacion de la linea de
flotacién con respecto de la quilla del barco; es
decir, mediante lectura directa de la distancia ver-
tical desde el fondo del navio hasta la linea de flo-
tacién vigente en condiciones de carga dadas.

Como su nombre lo indica la curva TPC es
un grifico de las toneladas de desplazamiento del
barco por cada centimetro de inmersi6n del casco.
Como las formas de los navios no son formas
geométricas sencillas, las integraciones que se in-
dican en las formulas matemiticas se realizan
siempre de forma numérica y, en nuestro caso,
usando siempre la computadora para todos los
cdlculos tediosos.

El procedimiento para calcular los diagra-
mas mencionados en los parrafos anteriores co-
mienza con pasar un plano de formas transversales
a escala, mediante una tableta de dibujo, a un pro-
grama de dibujo por computadora o CAD. La fi-
gura No. 1 muestra el plano de formas transversa-
les de la nave Chacarita I de la Cooperativa de
Pescadores COOPECHAPU de Puntarenas, que
usaremos de ejemplo en este articulo y que fue
transferido mediante una tableta digital.

Las lineas curvas corresponden a las diferen-
tes cuadernas o mejor dicho a sus limites moldea-
dos o externos. Estas lineas estdn numeradas de -1
a 11. Aparece solo la mitad de cada cuaderna,
puesto que los barcos son generalmente simétricos
de babor a estribor. Los nimeros negativos indican
cuadernas que se encuentran por detrds del codas-
te, siempre sobre el agua. Las lineas horizontales
equidistantes se dibujan con el CAD y representan
lineas de flotacién tentativas que se usardn en los




leulos. En este caso se escogieron 6 lineas de
gién y estas estdn espaciadas verticalmente 40
guna de la otra. De estas seis se escogieron la
eras cuatro para realizar los célculos. Se con-
ra que estas cuatro lineas de flotacién cubren
go de operaci6n comiin del barco.

' Para cada una de las lineas de flotacién que
scojan, se miden luego las dreas de las seccio-
wsversales desde la quilla o fondo del navio,
un integrador digital propio del CAD. Esto re-
de una tableta de dibujo y un “pato” de dibu-
esde luego que un primer paso en todo esto es

escala exacta del dibujo en el CAD. La me-
de 4reas generalmente requiere su delinea-
nto en la tableta con el pato y el CAD realiza
Ja evaluaci6n cuantitativa del drea de forma

ca. Las computadoras modernas son tan ra-
en esto, que hoy dia se dura mucho mds
més veces..) en delinear el 4rea transversal de
fnea de flotacién dada, que en calcular el érea.

El cuadro No.1 muestra los resultados de la
acion realizada a Chacarita 1. Este cuadro in-
gngulo en el que se dibujaron las lineas de
6n escogidas. Para la curva TPC este 4ngulo
0, pero para otros cdlculos importantes como
o de las Curvas de Estabilidad a dngulos
res se trazan varios grupos de lineas de flota-
con inclinaciones que varfan cada 5 grados
290. Estos y otros célculos se podrdn discutir
lante en otros articulos técnicos.

Cuadro No. 1

)-CAD Tabla de Hidrostitica del Diagrama de Formas

Angulo = (r metros
B Chacarita
‘M. Murillo B.
W2 #2 WL # WL #4

—05 Awa 05 Ara 05 Ara 05 Ara

012 024 078 147 187 274
019 061 122 18 26 196 392
058 093 1.8 1.7 34 24 48
086 1.11 2228 19 38 263 526
121 242 2 L 27 54
122 244 21 42 29 58
124 248 21 42 29 58
078 107 214 185 37 26 52

062 088 176 16 32 23 46
039 062 1232 121 248 1.8 3.6
023 03 06 062 124 09 19
20 11.0 19.0 23.6

4.0 221 38.0 47.2
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Con el cuadro No.l1 terminado podemos
proceder a su andlisis. El cuadro No. 1 indica el
espaciamiento “s” entre las cuadernas que es ge-
neralmente una constante (1 metro = 3,28 pies en
este caso). También se indica el ingeniero a cargo
o responsable y la fecha. Las dreas se calculan pa-
ra cada linea de flotacién (WL#1 a WL#4). Desde
luego que dichas lineas de flotacién deberdn cu-
brir el rango estimado de operacion del navio, es
decir desde la quilla hasta la borda libre o cerca de
ella. Un detalle importante es que en realidad se
calculan solo las medias 4reas puesto que el barco
es simétrico con respecto a su €je longitudinal.
Las 4reas simplemente se calculan multiplicando
Tuego por 2.

Chacarita
2.0 ——— 3 1};‘_*_*_' /"/ ,7:‘21 wLFS
1.8 / //‘ wL i
o8 1N / /] i
p (N0 7ok W
=

Figura 1. Diagrma de formas del barco pesquero Chacarita 1.
Las l{neas horizontales son las lineas de flotaci6n del disefio.

Del cuadro No. 1 se pasa luego a los célcu-
los de los volimenes de desplazamiento, desplaza-
mientos, momentos de volumen y posiciones lon-
gitudinales del centro de boyancia. Todos los cél-
culos se realizan autométicamente usando una ho-
ja de cdlculo (Excel 2.1 en este caso). Esto se ha-
ce para cada linea de flotacién de forma similar.
Aqui se discutird solamente el cédlculo para la li-
nea de flotacién No. 1 (cuadro No. 2). Los cua-
dros 3-5 se calculan de forma idéntica para cada
linea de flotacién.

El cuadro No. 2 muestra los célculos para la
linea de flotacién # 1 (WL#1). Este cuadro tiene
ocho columnas. La primera indica la linea de flo-
taci6n, la segunda la estacién (10 en total). La ter-
cera columna indica el multiplicador de Simpson
para integraciones numéricas, la cuarta indica el
4rea. Este valor esté ligado al valor correspondien-
te del cuadro No.1. Mediante “liga virtual” o “lin-
king” que es una facilidad ofrecida por hojas de
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Cuadro No. 2

Tabla de Célculos Base para Curva de Toneladas y Calado
contra la Posicién del Centro de Boyancia Longitudinal

Barco: Chacarita  LPP = 10.00m 10/30/93

Ing. L. M. Murillo B.

Este método usa el integrador digital de D-CAD y transferen-
cia manual para drea Angulo = 0°

Calado = 0.40m
Espaciamientos 1.0m Densidad
1/3*s = 0.33m 1.0t/m"3
De: DCAD de DCAD
W.L# ST# SM Area f(A) Brazo Mo- f(M)
mento
1 S0 1 o 0 0 0 0
1 S1 4 0 1 4 0.752 3.008
1 S2 2 1 i 3 1.74 3.48
1 S3 4 I 3 2 1.72 6.88
1 S4 2 1 2 1 1 2
1 S5 4 1 4 0 0 15.4 -
1 S6 2 1 2 1 1 2
1 S7 4 i 3 2 1.56 6.24
1 S8 2 i 1 3 1.86 372
1 S9 e 4 1.56 6.24
1 81041 0 0 0 0 18.2 <—
S.Vol= |20 M.de V 2.83
Volumen Vol |6.50| M*3
Desplazamiento | displ |6.66 | tonne
Momento de
Volumen mvol (2.83 | m"4
CdeB.ref. CB. | CB-L|0.15| m

célculo modernas como Excel o QPRO actualmen-
te en el mercado internacional. Cualquier valor in-
troducido en la hoja del cuadro No. 1 se transfiere a
la hoja del cuadro No. 2 autométicamente.

La columna # 5 contiene la funcién de dreas
f(A), que es el producto del multiplicador de
Simpson para la estaci6n i (sm;) por el drea de la
estacién i o sea A;. La columna # 6 contiene el
brazo de palanca o sea la distancia desde popa en
muiltiplos de s.

La columna # 7 contiene el primer momento
del 4rea respecto a popa y la columna # 8 contiene
la funcién de los momentos para cada estacién
f(u) es decir, el producto del multiplicador de
Simpson por el momento del 4rea.

El volumen sumergido () bajo la prime-
ra linea de flotacién del navio se calcula mediante
la ecuacién

T=[A* d;E(smi*Ai) 0

en donde ds representa una distancia infinitesimal
a lo largo de la linea de centros del barco. El des-
plazamiento se obtiene luego multiplicando por el
peso especifico del agua. El primer momento de
dreas se calcula mediante la expresion

L= I's *dl=2(smi*si*Ai) (8)

El momento de las dreas es el producto del
drea por el brazo de palanca en miiltiplos de s. La
funcién de momentos para cada estacién es el pro-
ducto del momento por el multiplicador de Simp-
son para cada estacién. Luego la posicién del cen-
tro de boyancia respecto de la estacién central se
calcula segiin
la ecuacién

(g1

CB (s) = 9)

3411
1

en donde los subindices “d” y “i” del momento in-
dican derecha e izquierda de la estacién central
del navio.

La figura No. 2 muestra el grifico de des-
plazamiento contra el calado en centimetros que
se construye con los cuadros correspondientes pa-
ra cada linea de flotaci6n (similares al cuadro No.
2, pero incluyendo las otras tres lineas de flota-
cién). Los valores obtenidos del célculo de voli-
menes se interpolan y extrapolan usando polino-
mios de primero, segundo o tercer grado si es ne-
cesario, es decir, cuando hay mucha curvatura en
el grifico. Para hacer las regresiones necesarias y
saber el grado de ajuste a la curva, se usan las fun-
ciones de la hoja de célculo (En este caso Excel
2.1 y sus funciones SUM, PLOT y TREND por
ejemplo).

Usando la figura No. 2 es posible medir di-
rectamente el desplazamiento del barco bajo con-
diciones de carga dadas. Solo se mide el calado,
luego se lee de la figura No. 2 el tonelaje corres-
pondiente. La posicién vertical del centro de bo-
yancia se puede calcular de forma aproximada
usando la ecuacién de Morrish
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Calado vrs el Centro de Boyancia Longitudinal
ura 3. Posici6n del Centro de Boyancia Longitudinal desde el Centro del Navio

de C representa el calado, T el volumen | longitudinal. Esto permite estimar el comporta-
nergido y A, el 4rea del plano hori- | miento del casco en una determinada condicién de
de flotacién del barco. Estos célculos | carga y verificar su navegabilidad. Muchas veces
acen rédpidamente con las funciones de la | se quiere inclinar el barco hacia adelante para me-
le célculo. Jorar su comportamiento hidrodindmico a altas ve-
La figura No. 3 muestra un grifico del cala- | locidades, cercanas a la velocidad correspondiente
medio contra la posici6n del centro de boyancia | unitaria, es decir cuando
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=1 11
q(g*L) e

o sea, usando las unidades tradicionales, cuando

Vin] =9.61 VL) (12)

en donde la velocidad se da en nudos (n) y la lon-
gitud en pies (ft). Estas velocidades son, sin em-
bargo, realmente inalcanzables para un navio con
casco de desplazamiento pleno, y mds comin es
referirse a la condicién méxima potencia como
cuando

Vin] = 134\ a3

en donde la velocidad se da en nudos y la longitud
en pies.

En estas condiciones el barco tiende a incli-
narse hacia atrds, como si estuviera subiendo una
cuesta (la cuesta de Froude). Esto hace que parte
del empuje de la hélice se pierda. El colocar el
centro de boyancia longitudinal hacia atrés del
centro del barco, tiende a colocar el navio en una
posicién de navegacién mds horizontal y, como
consecuencia, el empuje producido tiende menos a
vencer la fuerza de la gravedad de su propio peso
y més hacia avanzar rdpidamente sobre el agua.

Con los anteriores resultados y usando las
funciones de la hoja de célculo se construye la ta-
bla de interpolaciones mostrada en el cuadro No. 3.

Para construir este cuadro No. 3, se han usa-
do los valores del calado y del tonelaje provenien-
tes de los calculos anteriores para cada linea de flo-
tacién y se han interpolado los valores para puntos
intermedios. La curva de toneladas contra calado
muestra cierta curvatura no despreciable en este ca-
s0 y, en consecuencia, para calcular las diferencias
de tonelaje para cada centimetro adicional de in-
mersion, que van en la curva de TPC, se requieren
interpolaciones con polinomios de segundo o tercer
grado. Esto se logra regresionando el calado, ¢l ca-
lado cuadrado y el calado cubicado contra el des-
plazamiento. Todo se hace para los valores princi-
pales e intermedios, o sea, aquellos valores produc-
to de la interpolacién. Para lo anterior se usan las
funciones intrinsecas de la hoja de célculo.

Cuadro No. 3

Calado y Desplazamiento Interpolados

Calado: C c c Toneladas tp5c/S
(cm)

40. 1,600. 64,000. 6.66 0.24
45, 2,025. 91,125. 7.88 0.26
50. 2,500. 125,000. 9.19 0.28
35. 3,025. 166,375. 10.60 0.30
60. 3,600. 216,000. 12,00 0.31
65. 4,225. 274,625. 13.66 0.33
70. 4,900 343,000. 1530 0.34
75. 5,625. 421,875. 17.01 0.35
80. 6,400. 512,000. 18.76 0.36
85. 7,225. 614,125, 20.57 037
90. 8,100 729,000. 2242 0.38
95. 9,025, 857,375. 2429 0.38
100. 10,000. 1,000,000. 26.20 0.38
105. 11,025. 1,157,625. 28.11 0.39
110. 12,100. 1,331,000. 30.04 0.39
115. 13,225 1,520,875. 31.97 0.38
120. 14,400. 1,728,000. 33.90 0.38
125. 15,625. 1,953,125, 35.81 0.38
130. 16,900. 2,197,000. 37.70 0.37.
135. 18,225. 2,460,375. 39.56 0.36
140. 19,600. 2,744,000. 41.38 0.36
145, 21,025. 3,048,625. 43.16 0.35
150.  22,500.  3,375,000.  44.89 0.33
155. 24,025. 3,723,875. 46.56 0.32
160. 25,600. 4,096,000. 48.16 0.31
165. 27,225. 4.492,125. 49.69 0.29
170. 28,900. 4,913,000. 51.13 027
175. 30,625. 5,359,375. 52.49 0.25
180. 32,400. 5,832,000. 53.75 0.23
185. 34,225, 6,331,625. 54.90 0.21
190. 36,100. 6,859,000. 55.94 0.18
195. 38,025. 7,414,875. 56.87 0.16
200. 40,000. 8,000,000. 57.66 0.13
205..  42,025. 8,615,125. 58.32 0.10
210.  44,100.  9,261,000. 58.83 0.07
215. 46,225. 9,938,375. 59.19 0.04
220. 48,400. 10,648,000. 59.40 0.01

Con estos valores primero se ha de verificar
que las curvas interpoladas correspondan lo mads
exactamente posible con los valores originales en
los puntos comunes (en este caso en los calados de
40, 80, 120 y 160 cm). Esto generalmente se logra
con un polinomio de tercer grado, pero siempre se
puede elevar o disminuir el grado del polinomio
de regresi6n escogido, hasta que el ajuste sea Opti-
mo. En el ejemplo Chacarita I'se nota acuerdo en
todos los puntos comunes a dos cifras significati-
vas. Esto es suficientemente bueno como para
proceder a sacar las diferencias.

Los valores interpolados se calculan cada 5
centfmetros en este ejemplo. Para calcular la co-
lumna de las diferencias para cada centimetro
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Chacarita I

figura 4. Desplazamiento del navio en Toneladas Métricas.

j¢/5), se toma entonces la diferencia del renglén
rior menos el renglén inferior, dividido entre
) para cada calado de interés. Esto produce fi-
e las toneladas de desplazamiento adiciona-
or cada centimetro de inmersi6n adicional del
a cada condici6n de carga desplazamiento.
tados se muestran en la figura No. 4

4. CONCLUSIONES FINALES

Se han introducido procedimientos numéri-
§ para calcular algunas de las curvas hidrost4ti-
ds importantes del disefio naval. Estas eva-
pueden servir para asignarle el motor a
rco, siempre que se tengan referencias con-
es y experimentadas. Estos procedimientos
n hojas de célculo y computadores modernos
a realizar las evaluaciones rapidamente. Los
cedimientos son aplicables a barcos de pesca
Juefios comunes en la costa pacifica de Costa
Generalmente se requieren unas cuatro li-
de flotacién, espaciadas unos 40 cm para un
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Toneladas desplazadas por cada centimetro de calado

barco estdndar de 10 metros. Una vez trazado el
dibujo en la computadora con un paquete CAD,
los célculos son autométicos y rapidos. Los ajus-
tes a las curvas se realizan automaticamente usan-
do las funciones de la hoja de cdlculo para estable-
cer el grado y nimero de puntos de los polinomios
de extrapolacién.
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