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Esudio de mercado  

Situación del mercado actual en España  
La coyuntura del sector náutico es España, desde 2002 a 2006, estuvo marcada por la 

estabilidad económica general y el mantenimiento de las grandes magnitudes económicas. 

Esta situación permitió que el sector creciera considerablemente. También, la afición por la 

náutica calaba fuerte entre la población española. El sector náutico español registró, en estos 

años, una tendencia ascendente en cuanto a número de matriculaciones, alcanzando un 

crecimiento acumulado del 22%. Eran unos años en que era evidente la vitalidad de la 

economía en España. 

 

A partir de 2007 empezó a acusarse una pérdida de vitalidad de la economía, que se tradujo en 

un descenso paulatino de las matriculaciones. El proceso se agravó en 2008 y siguió en 2009 y 

desde entonces se registran caídas tanto en las ventas como en el consumo. Las 

matriculaciones en 2010 (hasta septiembre) fueron un 6,1% inferiores a las del mismo periodo 

del año anterior, situándose en las 5.081 unidades. El sector náutico en España vive una 

situación derivada directamente de la fuerte crisis económica mundial. Sin embargo, la náutica 

española sigue mostrando una importante resistencia a perder un mínimo de matriculaciones 

de soporte que se sitúa entre las 100 y las 150 unidades al mes. En este sentido, la pérdida de 

cuota de mercado de la náutica española ante la de importación se ha frenado con la crisis, 

registrando caídas de demanda ligeramente inferiores que la de barcos importados. 

 

En el período enero-septiembre de 2010, las embarcaciones importadas disminuyeron un -

5,8% respecto al mismo periodo del año anterior, mientras que las españolas disminuyeron un 

-3,5%. Destacar que en el principal segmento de mercado, el de embarcaciones a motor, las 

matriculaciones de barcos españoles ha disminuido un 8,8% (hasta septiembre de 2010). La 

cuota de mercado de las embarcaciones a motor se mantiene en el 58% del total. Las licencias 

son también una importante variable para medir la afición por la práctica de los deportes 

náuticos. En este sentido, las licencias concedidas por las distintas federaciones durante 2009 

fueron 202.687 (incluyen las de pesca). El número de licencias disminuye un 6,5% respecto al 

año anterior. En cuanto a las nuevas titulaciones de embarcaciones de recreo, en el año 2009 

se concedieron 39.307 nuevas titulaciones. Este dato supone una disminución del 23% 

respecto a las titulaciones emitidas en 2008, un descenso muy significativo y que indica, de 

nuevo, la situación por la que pasa el sector en estos dos últimos años. 

El sector náutico deportivo sigue mostrando el efecto de la importante desaceleración 

económica global, si bien el descenso de los indicadores parece haberse suavizado, lo que 

significaría el final de la fuerte caída que ha registrado el sector estos dos últimos años. 

El sector náutico se encuentra muy cerca de sus valores mínimos, lo que supone que la crisis 

iniciada en 2008 tocaría fondo. 

Nuestro objetivo es la construcción de una embarcación superior a los 24 metros de eslora. 

Una vez estudiado el mercado español veremos que es preferible orientar la construcción a la 
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exportación a países del extranjero, para lo que también analizaremos los datos de 

construcción a nivel mundial. 

 

Matriculaciones en el año 2010  

En 2010, durante el periodo enero-septiembre, se han matriculado en España 5.081 

embarcaciones, un 6,2% menos que en el mismo periodo del año anterior. 

La evolución sigue siendo negativa, pero las cifras de ventas mensuales empiezan a 

aproximarse a las del año anterior, lo que podría significar el fin de la brutal caída que ha 

registrado el sector en los tres últimosaños. 

 
 

La tendencia del sector sigue siendo negativa, pero con un descenso que puede considerarse 

moderado (- 6,2%), y similar al que se registró en el mismo perido del año anterior. Sobretodo, 

este descenso puede considerado de moderado si se compara con los catastróficos indicadores 

de los dos últimos años. 

Según ANEN, sigue la crisis del sector iniciada en la primavera de 2008, pero las cifras parecen 

indicar que se está tocando fondo, una situación que puede traducirse en que ha pasado lo 

más fuerte. En la siguiente gráfica se detalla la evolución del sector durante el primer semestre 

de 2010 (últimos datos disponibles), comparada con años anteriores. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El descenso del sector registrado en el primer semestre de este año puede considerarse de 

moderado (- 6,2%), comparando con las implacables caídas de matriculaciones registradas en 

los dos últimos años. Para valorar correctamente la situación del sector basta analizar la 

evolución del año móvil para evitar el efecto estacional. En la primavera de 2008 se inicia la 

espectacular caída que nos lleva desde un nivel de 13.000 matriculaciones anuales, hasta el 
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actual nivel de 5.000 matriculaciones. La inflexión que se dibuja con las cifras de 2009 da 

motivos de esperanza para pensar que se ha alcanzado lo peor. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Embarcaciones por eslora  

Según la tipología de embarcaciones por esloras, se observa que la demanda sigue 

dirigiéndose hacia las de esloras inferiores, de forma que éstas son las que continúan 

dominando el mercado. En los nueve primeros meses de 2010, las embarcaciones de esloras 

inferiores a 8m representan el 86% del mercado total. Las embarcaciones de 8 a 12 metros son 

las únicas que crecen, si bien de forma moderada (+1,9%). Por el contrario, las embarcaciones 

de mayor eslora retroceden fuertemente durante este periodo, especialmente las de 15 a 18 

m (un descenso del 21,7%). También retroceden, si bien no tanto, las de más de 18 m. (un 

descenso del 16,7%) Las embarcaciones de mayor eslora, a partir de 12 metros, representan el 

3,3% del total del mercado. 
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Embarcaciones por mercados  

Al desglosar las matriculaciones según tipo de embarcación, se observa que los descensos se 

mueven entre el 6% de los barcos a motor y el 10,9% de las motos de agua. 

Las embarcaciones neumáticas semirígidas han registrado un comportamiento positivos con 

un 

crecimiento del 7,8%. Las matriculaciones de embarcaciones a vela bajan un 10,6% en este 

periodo de 2010. Este segmento de mercado representa el 5,8% del total. 

Los barcos a motor son los que dominan netamente alcanzando una cuota del 58,4% del total. 

7 En resumen, puede afirmarse que el sector afronta una crisis generalizada que ha provocado 

un retroceso de la demanda hasta niveles anteriores al año 2002, primero del que se disponen 

datos fiables y en el que se matricularon 8.281 barcos en los nueve primeros meses, frente a 

los 5.081 matriculados en 2010 (hasta septiembre) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Situación del mercado actual internacional  
La situación actual nos lleva a pensar y producir proyectos destinados al mercado 

internacional. La construcción en nuestro país no nos procede grandes cifras, pero existe una 

gran parte de la producción mundial cuyo proyecto es de origen español. Existen oficinas en 

España que están llevando a cabo producciones en países como China, Turquía, Emiratos 

Arabes, etc. 
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Nos basarmeos en la producción mundial de yates para seleccionar la eslora mayor de 24 

metros de nuestro proyecto. 

.En 2005 y los años anteriores a la recesión económica, los astilleros de todo el mundo tenían 

carteras de pedidos llenas con más de 1.000 proyectos. Un punto crítico para las grandes 

fortunas económicas mundiales,  fue la caída del banco Lheman Brothers, curiosamente, la 

caída libre de pedidos de grandes yates comenzó tres meses después. 

  

Tomando los datos de bolsa y los resultados globales de 2009 / 10, pueden proporcionar un 

indicador de las nuevas tendencias, las fortalezas y debilidades que serán parte de nuestra 

industria para lo que queda del año 2011 y venideros. En cuanto al número de ventas, 205 

súper yates fueron registrados en 2010 en comparación con  los 194 de 2009 , lo que nos da un 

aumento que podemos considerar marginal del 6%. 

Con estos datos de ventas comparados con los de años anteriores, es obvio que la oferta 

supera superando la demanda. Ese desequilibrio ha obligado a astilleros y agentes a reducir los 

precios con la esperanza de alentar las ventas. Los precios de los yates se redujeron en un 

global de un 3% en el año 2010. Este dato puede no parecer desmesurado, pero hemos de 

puntualizar en que las esloras más castigadas fueron las que se encuentran entre los 30 y 40 

metros con una reducción del 20%. 

Embarcaciones internacionales por esloras  

 

En relación a las esloras, los triunfadores de 2010 fueron los yates entre los 40 y 70 metros, 

con el incremento de ventas de mas de 45%, desde las 47 hasta las 69 unidades, aunque en 

número, la venta de yates de esloras comprendidas entre 24-30 metros siguió siendo mucho 

mayor lógicamente por el menos precio de la unidad. Los datos se ven reflejados en el 

siguiente cuadro. 

 

 

 

 

 

               
 
 
    

Datos por cortesía de Boat International Media 
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Embarcaciones internacionales por mercados  

El volumen de grandes yates de motor construidos ha sido siempre muy superior frente al de 

vela.  Durante los últimos años, en coincidencia con la crisis económica, la cartera de los yates 

de vela ha crecido de manera exponencial, aunque cierto que el número total de ventas aún es 

muy inferior al de los propulsados mecánicamente. A continuación,  mostramos los datos de 

los yates oceánicos que han sido construidos durante los últimos tres años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusión del estudio mercado  
Hemos visto que para la construcción de un yate de más de 24 metros hemos de guiarnos con 

los datos de ventas a nivel mundial. En España son muy pocos los astilleros que construyen 

embarcaciones de recreo por encima de esta eslora, y los que lo hacen tienen un alto 

porcentaje de clientes extranjeros.  

El escaso número de construcciones de este tipo podría hacernos pensar que en nuestro país, 

por ende, tampoco es necesaria una gran profundización en la ingeniería de este tipo de 

barcos, pero nada más lejos de la realidad.  El actual sistema de producción esté 

estrechamente unido a la globalización. Muchas de las obras que se llevan a cabo en todo el 

mundo tienen su ingeniería a miles de kilómetros del lugar donde se encuentran los operarios. 

En esta organización, nuestro país pertenece al grupo de los que generan la ingeniería que 

otros producen, por lo que si existen varias oficinas de diseño de estructuras navales que se 

dedican al cálculo y optimización de las estructuras de barcos de este tipo.  

Para la ejecución de este proyecto vamos a seleccionar la eslora que se elige para la 

construcción de más embarcaciones a nivel mundial, ya que es para la que existe mas 

demanda de cálculo. Esta eslora es la comprendida entre 24 y 30 metros, ya que cumple el 

requisito anterior  además es una eslora en la que domina el mercado la estructura de 

composite, material que nos ocupa y requiere un cálculo más complejo  que el del acero o 

aluminio. También hemos de aclarar que el procedimiento que vamos a emplear es válido y 

extremadamente  parecido para cualquier gran eslora de composite. 

La eslora del yate que procedemos a calcular la vamos a estimar en 26 metros. Será una 

estructura del tipo motor-yacht, es decir, yate cubierto con fly, dado que este objetivo actual 

en todos los grandes astilleros y para la que se están renovando los modelos por todo lo 

descrito anteriormente. 
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Diseño y modelización del yate  

Estimación del desplazamiento y centro de carena del yate  
Para este punto vamos a acudir a los yates que existen construidos en el mercado. Todos los 

astilleros que podemos identificar como astilleros de máxima calidad utilizan los materiales 

híbridos que vamos a utilizar nosotros para la estructura. Este punto es el más importante para 

determinar el desplazamiento del yate, ya que los demás elementos que lo componen 

όƳƻǘƻǊŜǎΣ ŜǉǳƛǇƻǎ ȅ ǎŜǊǾƛŎƛƻǎΣ ƘŀōƛƭƛǘŀŎƛƻƴŜǎΣ ǇŜǊǘǊŜŎƘƻǎΧŜǘŎΦύ ǎŜ ǇǳŜŘŜƴ considerar  como 

comunes en todas las construcciones de semejantes esloras. Obtendremos una primera 

estimación del peso por medio de una regresión para la que utilizaremos una base de datos 

actual.  

El cálculo de desplazamiento y posición del centro de gravedad es importante en el diseño de 

cualquier embarcación, pero en este caso nos encontramos con que el barco navega en un 

froud para el cual es extremadamente importante el reparto de pesos y  debe tener una 

estructura ligera, optimizada y calculada.  Estimando como velocidad a alcanzar por el yate 30 

nudos, al tener una eslora de flotación de 24 metros, estaríamos navegando con un froud de 

1.005, régimen para el cual el barco puede no superar la joroba (hump) de resistencia previa al 

planeo. La estructura y su peso son la clave para superar con garantías este problema. 

 

 

  

Más adelante una vez calculada la estructura, habremos dado una vuelta a la espiral de diseño 

que significa el proyecto de un barco y podremos garantizar una aproximación mucho más 

precisa y exhaustiva del desplazamiento del buque, ya que el resto de elementos del barco 

están mucho más definidos.  

Estos barcos están considerados como hemos visto en el rango de semidesplazamiento, por lo 

que el peso tiene efecto inmediato en la velocidad y consumo, puntos clave para el éxito o 

fracaso de la construcción.  
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Una vez aclarado el objetivo, obtenemos la base de datos  del mercado actual despreciando 

algunos modelos para conseguir una regresión adecuada. 

 

  LOA kg 

Ferreti 800 24,71 65650 

Astondoa 82 25,6 58270 

Azimut 82 25,69 57000 

Sunseeker 80 24,44 56850 

San lorenzo 82 23,95 57200 

Alexander 85 25,84 78000 

Lazzara 25,96 63956 

Majesty 88 26,94 70000 

 

 

 

 

 

 

 

La ecuación resultante es y = 2496,8x + 26 , con lo que para nuestra eslora de 26 metros 

tendremos un desplazamiento estimado de 64942.8 kg Ғ 65 toneladas. 

Una vez tenemos el desplazamiento aproximado, hemos de predecir donde se encontrará en 

centro de gravedad del barco.  El objeto que perseguimos es el correcto diseño de la carena 

para que tenga una flotación adrizada y sin asiento, y que a la vez tenga buenos resultados en 

y = 2496,8x + 26 
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navegación, ya que el dicho punto tiene máxima influencia en el correcto planeo como hemos 

visto anteriormente. 

El método que utilizaremos es el del procedimiento inverso, es decir, supondremos el centro 

de pesos en el punto óptimo en el que debe estar para el mejor rendimiento de la carena. Una 

vez dicho esto puede parecer que es un error, dado que al no tener en cuenta en este método 

ninguno de los elementos que constituyen el barco no podremos asegurar que el centro de 

pesos se coloque en ese punto una vez consrtruido el barco, pero no es así.  A través de la 

experiencia, los diseñadores de barcos han asumido que es mucho más exitoso adaptar ciertos 

elementos móviles del barco (baterías, sistemas, generadores, etc) al final de la construcción, 

para así conseguir aproximarse el máximo posible al óptimo.  

Para la carena que vamos a diseñar, hemos de considerar como óptimo un punto longitudinal 

del centro de carena que esté al 40% de la eslora de flotación.   

Llegados a este punto, hemos justificado que hemos de diseñar un casco para un barco de 65 

toneladas, es decir que tenga un volumen sumergido de 63,35 metros cúbicosy  que tenga su 

centro de carena aproximado en el 40% de su eslora de flotación. 

La construcción del barco ha de ser realizada de manera que su centro de gravedad se 

encuentre en esta misma sección, esto nos garantizará lo siguiente: 

- Cuando el barco se encuentre parado  flotando libremente en aguas tranquilas no 

tendrá asiento,  de manera que todo el buque y sus elementos tenga la situación para 

la que ha sido diseñado. 

- Cuando el buque se encuentre navegando a cierta velocidad comenzará a producirse 

el fenómeno de planeo de forma satisfactoria. Para entender la influencia del centro 

de gravedad en el planeo vamos a estudiar la siguiente ilustración 

 

 

Presión de fondo 

El punto N es el punto en el que se aplica la fuerza resultante del avance del barco. Si el centro 

de gravedad sobrepasa este vector, la proa del yate caerá de la ola generada. Este proceso se 

repitŜ ŎƝŎƭƛŎŀƳŜƴǘŜ ȅ ǎŜ ƭƭŀƳŀ άǇƻǊǇƻǎƛƴƎέΦ tƻǊ Ŝƭ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻΣ ǎƛ Ŝƭ ŎŜƴǘǊƻ ŘŜ ƎǊŀǾŜŘŀŘ ǎŜ 
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encuentra muy atrasado respecto a N, el barco hundirá la popa sufriendo un incremento muy 

grande de resistencia. 

 

Cálculo de la astilla muerta  
La respuesta en la navegación de un barco a altos froud dependerá en gran parte del ángulo de 

astilla muerta. Los cascos que tienen un ángulo de astilla muerta fuerte navegan  a través de 

las olas y tienen menor sustentación para navegar por encima del agua. Las  altas velocidades 

en condiciones de mar que no sean aguas tranquilas provocarán impactos muy fuertes en el 

casco que se transmitirán a todo el barco y las personas que viajan a bordo. La magnitud de 

este impacto está relacionada con la profundidad de la V del casco.  

 

Casco con amplia astilla muerta   

 

Los barcos más rápidos en al agua  son catamaranes offshore de fondo plano, pero cuando las 

condiciones de navegación se tornan difíciles no pueden mantener su velocidad  mientras que 

los cascos de v profunda si tienen esa posibilidad. Esta v se considera profunda para valores 

alrededor de los 24º. 

 

A diferencia de lo que puede parecer más lógico, a mayor velocidad de navegación, el barco 

debe tener una v más profunda, porque aunque disminuya el rendimiento, es la única manera 

de tener una navegación cómoda y segura. 

La astilla muerta amplia tiene algunas desventajas que debemos conocer: 

 

 -  Una mayor superficie mojada. Esto significa un mayor calado, un amento de    

 resistencia  y un mayor consumo de combustible.  

¶ Menos de la estabilidad lateral. 

¶ Rociones de agua a bordo. El casco tiende a arrojar agua hacia arriba en vez de expulsarla 

hacia los laterales. 
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Astilla muerta reducida  

 

 

Los barcos que tienen este tipo de astilla muerta que ronda los 10º, son extremadamente 

incómodos para la navegación por el impacto que ejerce  las olas, pero para la navegación 

rápida en aguas tranquilas y poco profundas obtienen  un excelente y rápido planeo.  

 

 

La construcción de este tipoi de cascos se reserva únicamente para la navegación en lagos o en 

aguas interiores. Para nuestro proyecto, un barco que tiene previsión de navegar en aguas 

abiertas, sería totalmente irracional contemplar esta opción. 

 

 

 

 

 

Astilla muerta moderada   

 

Es la astilla muerta empleada en la mayoría de barcos de recreo.  Como hemos visto, los dos 

extremos anteriores tienen por separado las dos ventajas que nos interesan, la navegación 

cómoda y el rendimiento de planeo. 

Como en muchas ocasiones en los campos de ingeniería, se llega a una solución de 

compromiso, que se trata de emplear la media de las dos anteriores .  

 

Un casco de astilla muerta moderada no corta tan bien  a través de las olas como un casco de v 

profunda, pero disfruta de varias ventajas. Es más estable, no se mueve tanto, es rápido y 

eficiente con el combustible y no salpica mucha agua. 
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El principal indicador para seleccionar la astilla muerta apropiada es la experiencia. Existen 

procesos de cálculo para conocer la velocidad aproximada que se conseguirá para cada ángulo, 

pero no para conocer si la comodidad y la navegación serán confortables 

 

 

Astilla muerta del casco profund a con Chines  

 

 

La adición de chines a  un casco en V puede proporcionar algunas de las ventajas de una V 

profunda   y la reducción de algunas de las desventajas.  

 
 

Como vemos en la imagen, esta composición mezcla una v profunda con unos planos en los 

que tendremos un incremento de presión para la sustentación.  La disposición de estos chains 

debe ser desde la proa hasta el punto en que se considera que el barco ya obtiene un planeo 

completo.  Muchos constructores han cometido el error de alargarlos hasta el espejo de popa, 

pero esto nos hace perder mucha precisión en el cálculo del planeo por alterar el fondo plano 

y además puede facilitar que lleguen burbujas  de aire que son desfavorables a la propulsión.  
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 Una vez conocidas las opciones que tenemos, para nuestro diseño vamos a optar por 

un casco de una V que nos dé un resultado cómodo y que nos cumpla buenas condiciones de 

velocidad. Como decíamos antes, la elección en cuanto a navegabilidad  la da únicamente la 

experiencia, para lo que recurriendo a los modelos que existen actualmente en el mercado 

obtenemos una astilla muerta que ronda los 14º. Sabemos que con estas características 

nuestro barco tendrá correcta navegabilidad, pero  hemos de garantizar también la velocidad. 

 

Predicción de velocidad de la carena  
Para la predicción de velocidad de la carena, hemos empleado el método de Savitsky 

programado, con él veremos si los 14º de astilla muerta del casco nos da una velocidad 

adecuada para el proyecto. Para completar los datos, hemos estudiado los datos de las esloras 

semejantes y hemos tanteado para decidir cuáles son los datos que nos dan los mejores 

resultados de resistencia. El resultado ha sido el siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dato Valor 

B 5,30 

VCG 3,50 

LCG 8,00 

D 65,00 

bT 14 

b0 14 

L0 12,00 

f 2,50 

e 1,0 
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Los datos obtenidos son: 

Resistencia           

            

Velocidad Trimado º Resistencia Empuje Premolque h 

10,0  -  - - - - 

14,0 4,49 59.757 60.032 430,3 1,79 

18,0 5,26 78.339 78.809 725,4 1,87 

22,0 6,01 88.324 88.989 999,5 1,87 

26,0 6,31 91.152 91.898 1219,1 1,77 

30,0 6,11 89.400 90.092 1379,6 1,60 

34,0 5,65 86.553 87.140 1513,8 1,44 

38,0 5,13 84.404 84.889 1649,9 1,29 

42,0 4,62 83.514 83.917 1804,3 1,16 

46,0 4,16 83.960 84.302 1986,7 1,05 

50,0 3,75 85.667 85.963 2203,4 0,96 

54,0 3,40 88.526 88.788 2459,0 0,88 

58,0 3,09 92.427 92.663 2757,6 0,82 

62,0 2,83 97.277 97.494 3102,4 0,76 

 

 

 

Como vemos,  a la velocidad de 10 nudos, el método no nos da valores porque el barco no se 

encuentra en el rango de planeo y los ratios que aplica la solución no son válidos para esa 

velocidad. 

En el gráfico podemos apreciar el hump de resistencia que se crea en la transición del planeo.  
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Como resultado de todo lo desarrollado hasta ahora, tenemos características básicas para 

poder desarrollar nuestra carena.  

Eslora mojada en navegación  
Para poder garantizar la velocidad para la potencia del resultado, hemos de poder garantizar 

que la superficie de eslora mojada que se encuentra en esa situación de sustentación tiene una 

astilla muerta de 14º.  Para conseguirlo, hemos de calcular Lk y Lc con la intención de poder 

modelar la superficie. El proceso de cálculo es el siguiente: 

 

 

De las siguiente  ecuaciones pertenecientes al método de savitsky, obtenemos ˂ : 

 

 

 

De esta ecuación obtenemos  ˂ Ґ нΦмн  
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La Lm obtenida será  11.263, y por geometría podremos obtener Lk y Lc  

4Ȭ
Ͻ

 

,Ë  ,Ã
4Ψ

ÔÁÎ
 

ὒά
,Ë ,Ã

ς
 

Lk =  12.28 

Lc = 10.19 
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Datos obtenidos para  realizar  la carena 
 

 

Volumen de carena:      63.35 m3 

Angulo de astilla muerta:     14 º 

C.D.C.:             8 m 

Eslora:        26 m 

Lk :         12.28 m 

Lc:         10.19 m 
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Modelización del casco  

Llegados a este punto, vamos a emplear un programa llamado Rhinoceros, que basa la 

modelización en mátemática de curvas NURBS. Explicaremos el proceso paso a paso 

hasta tener la carena creada. 

Curvas y superficies NURBS 

El desarrollo estas curvas empezó en 1950 por ingenieros que necesitaban la 

representación matemática precisa de superficies de forma libre como las usadas en 

carrocerías de automóviles, superficies de exteriores aeroespaciales y cascos de barcos, 

que pudieran ser reproducidos exacta y técnicamente en cualquier momento. Las 

anteriores representaciones de este tipo de diseños sólo podían hacerse con modelos 

físicos o maquetas realizadas por el diseñador o ingeniero. 

Los pioneros en esta investigación fueron Pierre Bézier quien trabajaba como ingeniero 

en Renault, y Paul de Casteljau quien trabajaba en Citroën, ambos en Francia. Bézier y 

Casteljau trabajaron casi en paralelo, aunque ninguno de los dos conoció el trabajo que 

el otro desarrollaba. Bezier publicó primero sus trabajos y por esta razón 

tradicionalmente se le ha asociado a las Bézier-Splines (splines de Bézier, que son 

representadas con puntos de control describiendo a la curva misma), mientras que el 

nombre de Casteljau sólo es conocido por los algoritmos que desarrolló para la 

evaluación de superficies paramétricas. En la década de 1960 se desarrollaron las 

NURBS (B-splines Racionales No Uniformes), y se convirtieron en la generalización de 

las Bézier splines. 

 

 

 

Las primeras NURBS fueron usadas en paquetes propietarios de CAD de las compañías 

automotrices. Posteriormente formaron parte del estándar en paquetes de gráficos por 

computadora. En 1985, el primer modelador interactivo de NURBS para PC, llamado 

Macsurf (posteriormente Maxsurf), fue desarrollado por Formation Design Systems, 

una pequeña compañía en Australia. Maxsurf es un sistema de diseño para cascos, que 

pretendía la creación de barcos, botes y yates, para los diseñadores quienes tenían la 

necesidad de alta precisión en el esculpido de superficies. Posteriormente utilizaremos 

esta herramienta para calcular el casco modelado. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Pierre_B%C3%A9zier
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Paul_de_Casteljau&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/CAD
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Las NURBS, B-splines racionales no uniformes, son representaciones matemáticas de 

geometría en 3D capaces de describir cualquier forma con precisión, desde simples 

líneas en 2D, círculos, arcos o curvas, hasta los más complejos sólidos o superficies 

orgánicas de forma libre en 3D. Gracias a su flexibilidad y precisión, se pueden utilizar 

modelos NURBS en cualquier proceso, desde la ilustración y animación hasta la 

fabricación. 

La geometría NURBS tiene cinco cualidades esenciales que la convierten en la opción 

ideal para el modelado asistido por ordenador. 

- Existen varias formas estándar industriales para intercambiar la geometría 

NURBS. Los usuarios pueden y deberían ser capaces de transportar todos sus 

modelos geométricos entre los diferentes programas de modelado, renderizado, 

animación e ingeniería de análisis que hay en el mercado.  

- Las NURBS tienen una definición precisa y muy conocida. La geometría 

NURBS se enseña en las facultades de matemáticas e informática de las 

universidades más importantes. Eso significa que los vendedores de software 

especializado, los equipos de ingenieros, las empresas de diseño industrial y las 

empresas de animación que necesitan crear aplicaciones de software específicas 

para sus proyectos podrán encontrar programadores capacitados para trabajar 

con la geometría NURBS. 

- Las NURBS pueden representar con precisión objetos geométricos estándar tales 

como líneas, círculos, elipses, esferas y toroides, así como formas geométricas 

libres como carrocerías de coches y cuerpos humanos. 

- La cantidad de información que requiere la representación de una forma 

geométrica en NURBS es muy inferior a la que necesitan por separado las 

aproximaciones comunes. 

- La regla de cálculo de las NURBS, que se describe a continuación, se puede 

implementar en un ordenador de manera eficaz y precisa.  
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Para mejor comprensión de las curvas y superficies que vamos a emplear, 

desglosaremos los componentes que las definen, se trata del grado y los puntos de 

control.  

Un grado es un número entero positivo.Este núme ro normalmente es 1, 2, 3 o 5, 

per puede ser cualquier número entero positivo. Las líneas y polilíneas NURBS de 

Rhino son grado 1, los círculos de Rhino son grado 2 y la mayoría de las formas 

libres de Rhino son grado 3 o 5. A veces se utilizan los siguien tes términos: lineal, 

cuadrático, cúbico y quíntico. Lineal significa de grado 1, cuadrático significa de 
grado 2, cúbico significa de grado 3 y quíntico significa de grado 5.  

Es posible que vea referencias del orden de una curva NURBS. El orden de una 

cur va NURBS es un número entero positivo igual a (grado+1). En consecuencia, el 
grado es igual a orden -1.  

Existe la posibilidad de incrementar los grados de una curva NURBS sin cambiar su 

forma. Generalmente, no es posible reducir el grado de una curva NURBS y no 
cambiar su forma.  

 

Los puntos de control son una lista de puntos de grado+1 como mínimo.Una de las 

maneras más sencillas de cambiar la forma de una curva NURBS es mover los 
puntos de control.  

Los puntos de control tienen un número asociado denominado  peso.  Con algunas 

excepciones, los pesos son números positivos. Cuando todos los puntos de control 

de una curva tienen el mismo peso (normalmente 1), la curva se denomina no 

racional; de lo contrario, se trataría de una curva racional. En NURBS, la R sign ifica 

racional e indica que una curva NURBS tiene la posibilidad de ser racional. A la 

práctica, la mayoría de las curvas NURBS son no - racionales. Algunas curvas, 
círculos y elipses NURBS, ejemplos significativos, son siempre racionales.  
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Modelización  del casco 

Comenzamos por preparar la herramienta de distribución de capas. Esto nos permitirá 

emplear únicamente las líneas o superficies necesarias en cada momento sin visualizar las que 

no vamos a emplear y nos puede inducir a error. En este caso, prepararemos una capa con los 

ejes principales y otra llamada líneas casco como vemos en la figura. 

 

 

Consideraremos como punto cero del diseño el punto más bajo del espejo de popa del casco. 

En este punto dibujaremos una línea recta en la dirección Y, y la rotaremos 14º. Una vez 

rotada la cortaremos de manera que coincida con la manga del barco.  

Hemos de dar al chain exterior un valor aproximado al 10% de la semimanga.  
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La arista definida será la que corresponda al borde inferior del espejo de popa del yate. El 

siguiente dato que hemos obtenido anteriormente y debemos emplear es Lc y Lk. Dibujamos 

estas rectas hacia proa en dirección (1,0,0) , la primera en el chain y la segunda en la quilla. 

 

 

 

Llegados a este punto si creásemos una extrusión de la línea de fondo  tendríamos el plano 

exacto sobre el que va a planear la embarcación a 30 nudos. Esta superficie ha de ser 

perfectamente coincidente con la del fondo para poder garantizar los resultados obtenidos en 

el método de savitsky, ya que es la superficie definida  los datos introducidos. 
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A partir de las dos líneas anteriores, crearemos líneas que definan la parte de proa del casco 

asemejándolas  de manera intuitiva a lo que puede ser la forma esperada. Es preferible que los 

puntos de control de las rectas sean coincidentes para creas así las superficies 

matemáticamente más sencillas posibles. 

 

 

A través de las líneas base que serán las aristas de nuestro casco, emplearemos la herramienta 

de extrusión a través de dos carriles para conseguir las superficies. 
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Una vez hemos conseguido todas las superficies, creamos la simetría con la herramienta mirror 

con el eje x como referencia. El resultado ya es un conjunto de superficies al que corresponden 

los datos hidrostáticos que tendrá el yate. 

 

 

Guardamos los datos en formato IGES para abrirlo con Maxsurf y guardarlo en formato .msd 
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Una vez tenemos este archivo guardado, podemos realizar un estudio hidrostático en 

Hydromax.  Abrimos un nuevo caso de carga para el que introducimos el desplazamiento de 65 

toneladas. En la posición longitudinal del centro de gravedad no podemos prever cual es el 

punto al 40% de la eslora de flotación porque no sabemos la magnitud de la misma. Para 

conseguir este dato hemos de realizar un proceso cíclico de ajuste dando un primer  valor que 

creamos aproximado.  Sabiendo que la eslora total del casco son 26 metros, podemos estimar 

una eslora de flotación de 20 metros, por lo que 8 metros corresponde al  40% de la eslora de 

flotación y analizamos: 

 

 

Como vemos, el valor 8 no corresponde al 40% de 23.184. Esto nos indica que el centro de 

gravedad  debe estar más adelantado para estar en el lugar correcto. Comenzamos un proceso 

cíclico de aproximación por tanteo. Sabiendo que la eslora de flotación obtenida es de 23,446, 

situaremos ahora el centro de gravedad para el estudio al 40%, que es 9.27.Este 

procedimiento repetidas veces nos hará converger hasta obtener el objetivo que perseguimos.  

Después del proceso cíclico hemos conseguido: 

 

 

Hemos llegado al objetivo del  40%, pero vemos que tenemos una carena con un asiento de 

3,9º

 
















































































































































































































































































































