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Esudio de mercado

Situacion del mercado actual en Espafia

La coyuntura del sector nautico es Espafia, desde 2002 a 2006, estuvo marcada por la
estabilidad econémica general y el mantenimiento dedeandes magnitudes econémicas.

Esta situacion permitié que el sector creciera considerablemente. También, la aficion por la
nautica calaba fuerte entre la poblacion espafiola. El sector ndutico espafiol registrg, en estos
afos, una tendencia ascendente @mnto a niUmero de matriculaciones, alcanzando un
crecimiento acumulado del 22%. Eran unos afios en que era evidente la vitalidad de la
economia en Espafa.

A partir de 2007 empezé a acusarse una pérdida de vitalidad de la economia, que se tradujo en
un deenso paulatino de las matriculaciones. El proceso se agravé en 2008 y siguié en 2009 y
desde entonces se registran caidas tanto en las ventas como en el consumo. Las
matriculaciones en 2010 (hasta septiembre) fueron un 6,1% inferiores a las del misoubperi

del afio anterior, situandose en las 5.081 unidades. El sector nautico en Espafia vive una
situacion derivada directamente de la fuerte crisis econémica mundial. Sin embargo, la nautica
espafiola sigue mostrando una importante resistencia a perder ummidée matriculaciones

de soporte que se sitla entre las 100 y las 150 unidades al mes. En este sentido, la pérdida de
cuota de mercado de la nautica espafiola ante la de importacién se ha frenado con la crisis,
registrando caidas de demanda ligeramenterigies que la de barcos importados.

En el periodo enerseptiembre de 2010, las embarcaciones importadas disminuyeren un

5,8% respecto al mismo periodo del afio anterior, mientras que las espafiolas disminuyeron un
-3,5%. Destacar que en el principal seginede mercado, el de embarcaciones a motor, las
matriculaciones de barcos espafioles 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 importamt variable para medir la aficion por la practica de los deportes
nauticos. En este sentido, las licencias concedidas por las distintas federaciones durante 2009
fueron 202.687 (incluyen las de pesca). El nimero de licencias disminuye un 6,5% respecto al
afo anterior. En cuanto a las nuevas titulaciones de embarcaciones de recreo, en el afio 2009
se concedieron 39.307 nuevas titulaciones. Este dato supone una disminucién del 23%
respecto a las titulaciones emitidas en 2008, un descenso muy significativandopse de

nuevo, la situacion por la que pasa el sector en estos dos ultimos afios.

El sector ndutico deportivo sigue mostrando el efecto de la importante desaceleracion

econdémica global, si bien el descenso de los indicadores parece haberse suavigado, lo
significaria el final de la fuerte caida que ha registrado el sector estos dos ultimos afios.

El sector ndutico se encuentra muy cerca de sus valores minimos, lo que supone que la crisis
iniciada en 2008 tocaria fondo.

Nuestro objetivo es la construéei de una embarcacion superior a los 24 metros de eslora.
Una vez estudiado el mercado espafiol veremos que es preferible orientar la construccion a la
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exportacion a paises del extranjero, para lo que también analizaremos los datos de
construccion a nivel omdial.

Matriculaciones en el afio 2010
En 2010, durante el periodo eneseptiembre, se han matriculado en Espafia 5.081
embarcaciones, un 6,2% menos que en el mismo periodo del afio anterior.

La evolucién sigue siendo negativa, pero las cifras de ventasuales empiezan a
aproximarse a las del afio anterior, lo que podria significar el fin de la brutal caida que ha
registrado el sector en los tres ultimosafos.

La tendencia del sector sigue siendo negativa, pero con un descenso que puede considerarse
moderado ¢ 6,2%), y similar al que se registré en el mismo perido del afio anterior. Sobretodo,
este descenso puede considerado de moderado si se compara con los catastroficos indicadores
de los dos ultimos afios.

Segun ANEN, sigue la crisis del sector ini@ada primavera de 2008, pero las cifras parecen

indicarque se esta tocando fondo, una situacién que puede traducirse en que ha pasado lo
mas fuerte Enla siguiente graficae detalla la evolucion del sector durante el primer semestre
de 2010(dltimos datos disponibles), comparada con afios anteriores.

MATRICULACIONES MENSUALES (INCLUIDAS MOTOS DE AGUA)
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El descenso del sector registrado en el primer semestre de este afio puede considerarse de
moderado  6,2%), comparando con las implacables caidas de matriculaciones registradas en
los dos ultimos afios. Para valorar correctamente la situacion del sector basta analizar la
evolucion del afio movil para evitar el efecto estacional. En la primavera de 2008 se inicia la
espectacular caida que nos lleva desde un nivel de 13.000 matriciacaonales, hasta el
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actual nivel de 5.000 matriculaciones. La inflexion que se dibuja con las cifras de 2009 da
motivos de esperanza para pensar que se ha alcanzado lo peor.
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Embarcaciones por eslora
Segun la tipologia de embarcaciomes esloras, se observa que la demanda sigue

dirigiéndose hacia las de esloras inferiores, de forma que éstas son las que contindan
dominando el mercado. En los nueve primeros meses de 2010, las embarcaciones de esloras
inferiores a 8m representan el 8636l mercado totalLas embarcaciones de 8 a 12 metros son

las Unicas 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 descensdel 21,7%). También retroceden, si bien no tanto, las de mas 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.

TorAL NAcioNAL 2009-2010# / VARIACION INTERANUAL / % DEL TOTAL

2010 | Varkoktn % %
o 09/Total 10/Total

Hasta 4,5 m. 2217 1.892 -11,05% 39,28% 37,24%
De45a8m. 2570 2.487 -3,23% 47,46% 48,95%
De8al2m. 523 533 191% 9,66% 10,49%
De12a15m. 119 108 9,24% 2,20% 2,13%
De15a18m. 46 36 21,74% 0,85% 0,71%
Mas de 18 m. 30 -16,67% 0,55% 0,49%

T I I N T

FuenTe: ANEN
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Embarcaciones por mercados
Al desglosards matriculaciones segun tipo de embarcacion, 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 neuméticas semirigidas han registrado un comportamiento positivos con
un

crecimiento el 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, pwte afirmarse que el sector afronta una crisis generalizada que ha provocado
unretroceso de la demanda hasta niveles anteriores al afio 2002, primero del que se disponen
datos fiableg en el que se matricularon 8.281 barcos en los nueve primeros mesgs, dre

los 5.081 matriculados 62010 (hasta septiembre)

TorAL NacioNAL 2009-2010%* / VARIACION INTERANUAL / % DEL ToTAL

ML %08/Total | % 10/Tota

Motos de agua -10,90% 13,72% 13,03%
Barcos a motor 3.163 2970 -6,10% 58.41% 58,45%
Ll s 664 599 9,79% 12.26% 11,79%
plegables

el 515 555 7.77% 9,51% 10,92%
semirigidas

Vela 330 295 -10,61% 6,09% 581%

17

Situacion del mercado actual internacional

La situacién actual nos lleva a pensar y producir proyectos destinados al mercado
internacional. La construccion en nuestro pais no nos procedwlgs cifras, pero existe una
gran parte de la produccién mundial cuyo proyecto es de origen espafiol. Existen oficinas en
Espafia que estan llevando a cabo producciones en paises como China, Turquia, Emiratos
Arabes, etc.

Top 10 Builder Nations

Total Average No.of 2006

Country Length Length Projects Rank
1 Icaly 39,104 113 347 1
2 United States 13,056 127 103 2
3 The Netherlands 8,965 166" 54 3
4 United Kingdom 5,612 94 60 4
5 Germany 5598" 254’ 22 5
6 Taiwan 4,269' 97' a4 1
7 New Zealand 2,198 137 16 9
8 France 2,029 119 17 10
9 Turkey 1,728 144 12 -
10 China 1,435 110° 13 6
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Nos basarmeos en la produccigrundial de yates para seleccionar la eslora mayor de 24
metros de nuestro proyecto.

.En 2005 y los afios anteriores a la recesion econdémica, los astillet@dodel mundotenian
carteras de pedidos llenasn mas de 1.000 proyectddn punto critico par#as grandes
fortunas econémicas mundiales, fue la caida del banco Lheman Brothers, curiosdmente,
caida libre de pedidos de grandgstescomenzé tres meses después.

Tomanddos datosde bolsa \os resultados globales de 2009 /, pieden proporcioar un
indicador ddas nuevas tendenciamsfortalezas y debilidadegue ser& parte de nuestra
industria para lo que queda del afio 20¢Yenideros En cuanto al nimero de ventd)5
superyatesfueronregistrados en 2010 en comparacion clms 194 de2009 , lo que nos dan
aumentoque podemos considerar margirdel 6%.

Con estos datos de ventaesmparados con los de afios anterigres obvioque la oferta
superasuperandda demandaEse desequilibriba obligadaa astillerosy agentesa reducir los
precios con la esperanzie alentar las ventas. Los preciosloe yatesse redujeron en un

global de un 3% en el afio 2010. Este dato puede no parecer desmesurado, pero hemos de
puntualizar emue las esloras mas castigadas fueron las que se encuentir@n@n30 y 40
metros con una reduccion del 20%.

Embarcaciones internacionales por esloras

En relacion 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 hastauagl&8es, aunque en
namero, la venta de yates de esloras comprendidas ents@@rhetros siguié siendo mucho
mayorldégicamente por el menos precio de la unidads datos se ven reflejados en el
siguiente cuadro.

Longth (metrs) | Number |

24-30 66 33%
30-40 61 30%
40-50 42 20%
50-70 27 13%
70+ Q A%
Total 205 100%

Datos por corteia 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 Ultimos afios, en coincidencia con la crisis econémica, la caltEsyaies

de vela hacrecido de manera exponencial, aunaggierto que el nimero total de ventas adn es
muy inferior al ddos propulsados mecanicamente. A continuacién, mostramos los datos de
los yates oceénicos que han sido construidos durante los (dtines afios.

Yates a motor 17%

Yates "open” amotor  10%
Yates de vela 8%
Yates de expedicion 2%

Yates con otros fines 1%

Yates de pesca deporitva 2%—\
k__\_\-\-\-\-

Conclusion del estudio mercado

Hemos visto que para la construccién de un yate de mas de 24 metros hemos de guiarnos con
los datos de ventas a nivel mundial. En Espafia son muy pocos los astilleros que construyen
embarcaciones de recoepor encima de esta eslora, y los que lo hacen tienen un alto

porcentaje de clientes extranjeros.

El escaso numero de construcciones de este tipo podria hacernos pensar que en nuestro pais,
por ende, tampoco es necesaria una gran profundizacién endaiega de este tipo de

barcos, pero nada mas lejos de la realidad. El actual sistema de produccién esté
estrechamente unido a la globalizacion. Muchas de las obras que se llevan a cabo en todo el
mundo tienen su ingenieria a miles de kildbmetros del lulgarde se encuentran los operarios.

En esta organizacion, nuestro pais pertenece al grupo de los que generan la ingenieria que
otros producen, por lo que si existen varias oficinas de disefio de estructuras navales que se
dedican al célculo y optimizacide ths estructuras dparcos de este tipo.

Para la ejecucion de este proyecto vamos a seleccionar la eslora que se elige para la
construccion de mas embarcaciones a nivel mundial, ya que es para la que existe mas
demanda de calculo. Esta eslora es la cangida entre 24 y 30 metros, ya que cumple el
requisito anterior ademas es una eslora en la que domina el mercado la estructura de
composite, material que nos ocupa y requiere un calculo mas complejo que el del acero o
aluminio. También hemos de aclare el procedimiento que vamos a emplear es valido y
extremadamente parecido para cualquier gran eslora de composite.

La eslora del yate que procedemos a calcular la vamos a estimar en 26 metros. Ser4 una
estructura del tipo mototyacht, es decir, yate tierto con fly, dado que este objetivo actual
en todos los grandes astilleros y para la que se estan renovando los modelos por todo lo
descrito anteriormente.
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Disefio y modelizacion del yate

Estimacion del desplazamiento y centro de carena del yate

Para ste punto vamos a acudir a los yates que existen construidos en el mercado. Todos los

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

hibridos que vamos a utilizar nosotros para la estructura. Este punto essehmmportante para

determinar el desplazamiento del yate, ya que los demas elementos que lo componen
O0Y2i2NBax SldzAalLl2za & &aSNIBAOA 2 a I coRsidérardoroll F OA 2y Sa s
comunes en todas las construcciones de semejantes esfokdsdremos una primera

estimacion del peso por medio de una regresion parpie utilizaremos una base de datos

actual.

El calculo de desplazamiento y posicion del centro de gravedad es importante en el disefio de
cualquier embarcacion, pero en este caso ensontramos con que el barco navega en un

froud para el cual es extremadamente importante el reparto de pgsdsbetener una

estructura ligera, optimizada y calculadgstimando como vetidad a alcanzar por el yate 30
nudos, al tener una eslora dietacionde 24metros, estariamos navegandon un froud de

1.005 régimen para el cual el barco puede no superar la jo(bbmp) de resistencia previa al
planeo. La estructura y su peso son la clave para superar con garantias este problema.

—_—— e
Deszplazamiento Transicion Planeo
/"-..-.
/ hump
.
A
e
y,
/'{f
- Fn=08 Fn=12

Mas adelate una vez calculada la estructura, habremos dado una vuelta a la espiral de disefio
gue significa el proyectoedun barco y podremos garantiaamna aproximacion mucho mas

precisa y exhaustiva del desplazamiento del bugaeque el resto de elementos delrico

estdn mucho mas definidos

Estos barcos estan consideradmsno hemos visten el rango de semidesplazamiento, por lo
gue el peso tiene efecto inmediato en la velocidad y consumo, puntos clave para el éxito o
fracaso de la construccion.
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Una vez aclado el objetivo, obtenemos la base de datos del mercado adasgreciando
algunos modelos para conseguir una regresion adecuada

LOA kg
Ferreti 800 24,71 65650
Astondoa 82 25,6 58270
Azimut 82 25,69 57000
Qnseeker 80 24,44 56850
San lorenzo 82 23,95 57200
Alexander 85 25,84 78000
Lazzara 25,96 63956
Majesty 88 26,94 70000

Desplazamientos

90000
80000 . y = 2496,8x + 2¢
70000 <

-
60000 ® ¢ 5

50000 ¢ Desplazamientos

40000

——Lineal
30000 (Desplazamientos)
20000

10000

23 24 25 26 27 28

La ecuacion resultante gs= 2496,8x + 26con lo que para nuestra eslora de 26 metros
tendremos un desplazamiento estimado de 64942.8 B§ toneladas.

Una vez tenemos el desgkamiento aproximadohemos de predecir donde se encontrara en
centro de gravedad del barco. El objeto que perseguimos es el correcto disefio de la carena
para que tenga una flota&@n adrizada y sin asientogye ala vez tenga buenos resultados en
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navegacion, ya quel dicho puntaiene maxima influencian el correcto planesomo hemos
visto anteriormente.

Elmétodo que utilizaremos es eetlprocedimiento inverso, es decir, supondremos el centro

de pesos en el pua 6ptimo 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 banoogpodremos asegurar que el centro de

pesos se coloque en ese punto una vez consrtruido el barco, pero no es asi. A través de la
experiencia, los disefiadores de barcos han asumido que es mucho mas exitoso adaptar ciertos
elementos moviles del barco (baterias, sistemas, generadores, et@laldita construccién,

para asi conseguir aproximarse el maximo posible al éptimo.

Para la carena que vamos a disefiar, hemos de considerar como 6ptimo urigngitadinal
del centro de carena que esté al 40% de la eslora de flotacion.

Llegados a estgpunto, hemos justificado que hemos de disefiar un casco para un barco de 65
toneladas, es decir que tenga un volumen sumergido de 63,35 metros cubicosy que tenga su
centro de carena aproximado en el 40% de su eslora de flotacion.

La construccién del bardw de ser realizada de managae su centro de gravedad se
encuentre en esta misma seccion, esto nos garantizeséguiente:

- Cuando el barco se encuentre parado flotando libremente en aguas tranquilas no
tendré asiento, de manera que todo el buque g slementos tenga la situacion para
la que ha sido disefiado.

- Cuando el bugue se encuentre navegando a cierta velocidad comenzara a producirse
el fendbmeno de planede forma satisfactoria.da entender la influencia del centro
de gravedad en el planeo vasa estudiar la siguiente ilustracion

Maxima presién

Fuerza

.. Distribucién de presiones

Presion de fondo

El punto N es el punto en el que se aplica la fuerza resultante del avance delSiatoentro
de gravedad sobrepasa este vector, la proa del yate caera de la ola generada. Este proceso se
repitS ONOf AOIFYSydGS & aS fttFYlF aLBR2NLRaiAy3aeéd t 2N St
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encuentra muy atrasado respecto a N, el barco hundira la popa sufriendo un incremento muy
grande de resistencia.

Céalculo de la astilla muerta

Larespuestaen la navegacidde un barco a altos froutkpendera en gran parte del angulo de
astilla muertalos ascogjue tienenun angulo de astilla muerta fuerteavegan a través de

las olas y tienen menor sustentacion para navegar por encima del laggialtasvelocidades
encondiciones de mar que no sean aguas tranquilas provocaran impactos muy fuertes en el
casco que se transmitiran a todo el barco y las personas que viajan a bandagnitud de

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

Casco on amplia astilla muerta

Los bacos mas rapidos en al agsan catamaranesffshore de fondo planopero cuando las
condicionegle navegacion se tornan dificiles pueden mantener su velocidad mientras que
los cascos de v profunda si tienen esa pbddil. Esta v se considera profunda para valores
alrededor de los 24°.

astilla muerta amplia

A diferencia de lo que puede parecer mas l6gico, a mayor velocidad de navegacion, el barco
debe tener una v mas profunda, porque aunque disminuya el rendimiento, es la Gnica manera
detener una navegaciéon comoda y segura.

La astilla muerta ampligene algunas desventajas que debemos conocer:

- Una mayor superficie mojadastosignifica un mayor calado, un amento de
resistencia y un mayor consurde combustible.

T Menos de la stabilidad lateral
1 Rociones de agua a bordd.dasco tiende a arrojar agua hacia arriba en veexqpellsarla
hacia los laterales.
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Astilla muerta reducida

Los barcos que tienen este tipo de astilla muep@ ronda los 10%0n extremadamente
incbmodospara la navegaciépor el impacto que ejercdas olaspero para lanavegacion
rapidaen aguadranquilas ypoco profundasbtienen un excelente y rapido planeo

La construccion de este tipoi de cascos se reserva Unicamente para la havegacios erelago
aguas interiores. Para nuestro proyecto, un barco que tiene prevision de navegar en aguas
abiertas, seria totalmente irracional contemplar esta opcion.

Astilla muerta reducida

Astilla muerta moderada

Es la astilla muerta empleada en la mayoria de barcos de re@@mo hemos visto, los dos
extremos anteriores tienen por separado las dos ventajas que nos interesan, la navegacion
comoda y etendimientode planeo.

Como en muchas ocasiones en los campos de ingenieria, se llega a una solucién de
compromisqQ que se traa de emplear la media de las dos anteriores

Un casco de astilla muertaoderada no corta tan biem través de laslascomo uncasco de v
profunda pero disfruta de varias ventajdss mas estable, no se muegeaato, es rapidoy
eficiente con el combstible yno salpica mucha agua.

ko, >~

Astilla muerta intermedia
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El principal indicador para seleccionar la astilla muerta apropiada es la experiencia. Existen
procesos de calculo para conocer la velocidad aproximada que se conseguird para cada angulo,
pero no para conocesi la canodidad y la navegacion seran confortables

Astilla muerta del casco profund a con Chines

La adicion dehines a un casco &hpuede proporcionar algunag das ventajas de una VvV
profunda y la reducciérde algunas de las desventajas.

Casco con chains

Como vemos e la imagen, esta composicion mezcla una v profunda con unos planos en los
gue tendremos un incremento de presion para la sustentacion. La disposicion de estos chains
debe ser desde la proa hastapeinto en que se considera que el barco ya obtiene ungua
completo. Muchos constructores han cometido aberde alargarlos hasta el espegje popa,

pero esto nos hace perder mucha precision en el calculo del planeo por alterar el fondo plano
y ademas puede facilitar que lleguen burbujas de aire que ssfavt@rables a la propulsion.

Chain

Fondo plano

i
Sustentacion extra
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Una vez conocidas las opciones que tenemos, para nuestro disefio vamos a optar por
un casco de una V que nos dé un resultado cémodo y que nos cumpla buenas condiciones de
velocidad. Como deciamos antes, la eleceidrtuanto a navegabilidad la da Unicamente la
experiencia, para lo que recurriendo a los modelos que existen actualmente en el mercado
obtenemos unastilla muerta que ronda los 24Sabemos que con estas caracteristicas
nuestro barco tendra correcta nagabilidad, pero hemos de garantizar también la velocidad.

Prediccion de velocidad de la carena

Para la prediccion de velocidad de la carena, hemos empleado el métodwitkkp

programado, con éleremos si los4P de astilla muerta del casco nos daawelocidad

adecuada para el proyectBara completar los datos, hemos estudiado los datos de las esloras
semejantes y hemadsmsnteado para decidir cuales 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
br 14
bo 14
Lo 12,00
f 2,50
e 1,0
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Los datos obtenidos son:

Resistencia

Velocidad Trimado °© | Resistencia Empuje P remolque 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 veldad de 10 nudos, el método no nos da valores porque el barco no se
encuentra en erango de planeo y los ratios que aplica la solucién no son validos para esa
velocidad.

En el grafico podemos apreciar el hump de resistencia que segreatransicion del planeo.

3500,0

3000,0 2

2500,0
2000,0

1500,0

Potencia (Kw)

1000,0

500,0

0,0 T T T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Velocidad (kn)
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Como resultado de todo lo desarrollado hasta ahora, tenemos cafstitas basicas para
poder desarrollar nuestra carena.

Eslora mojada en navegacion

Para poder garantizar la velocidad para la potencia del resultado, hemos de poder garantizar
que lasuperficie desslora mojada que se encuentra en esa situacion de siatiémtiene una
astilla muerta de 1% Paraconseguirlo, hemos de calculanilscon la intencién de poder
modelar la superficie. El proceso de calculo es el siguiente:

Lk

Le

brdé de rfrluiciié;ara
la condicion de

De las siguiente ecuaciones pertenecientes al método de savitsky, obteremos

Lift Savitsky

!

A L i
. b
7 7 Angulo de trimado _ V
., & Coeficiente de velocidad ﬁ
V' » Velocidad
“ i “g
' =
fo 0.5 p-vVZ b?
2.5
c, = 7' 1-(0.012 -A%%+ 0.0055 - 22)
v

De esta ecuacién obtenemos I H ®MH
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Lk " Eslora mojada en quilla
Lc *  Eslora mojada en el chine

. & Esloramojada media .- Le® Lo
Z
A s
b

La Lm obtenida sera 11.263, y por geometria podremos obteydg L

E A = 7 -
’ ' OAI
T Lk N 4 ] E ) A
U a
C
Lk=1228

Lc=1019
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Datos obtenidos para realizar la carena

Volumen de carena: 63.35 m
Angulo de astilla muerta: 14°
C.D.C. 8m
Eslora: 26m
Lk: 12.28m

Lc 10.19m
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Modelizacidon del casco

Llegados a este punto, vamos a emplear un programa llamado Rhinocerossala
modelizacion en matematica de curvas NURBS. Explicaremos el proceso paso a paso
hasta tener la carena creada.

Curvasy superficies NURBS

El desarrollo estas curvas empez6 en 1950 por ingenieros que necesitaban la
representacion matematica preaisasuperficies de forma libre como las usadas en
carrocerias de automoviles, superficies de exteriores aeroespaciales y cascos de barcos,
que pudieran ser reproducidos exacta y técnicamente en cualquier momento. Las
anteriores representaciones de estedipdisefios sélo podian hacerse con modelos

fisicos 0 maquetas realizadas por el disefiador o ingeniero.

Los pioneros en esta investigacion fueRderre Béziequien trabajalh como ingeniero

en Renault, yaul de Casteljaquien trabajaba en Citroén, ambos en Francia. Bézier y
Casteljau trabjaron casi en paralelo, aunque ninguno de los dos conocié el trabajo que
el otro desarrollaba. Bezier publico primero sus trabajos y por esta razén
tradicionalmente se le ha asociado a las Bé&xgdines (splines de Bézier, que son
representadas con pustde control describiendo a la curva misma), mientras que el
nombre de Casteljau sélo es conocido por los algoritmos que desarrollé para la
evaluacion de superficies paramétricas. En la década de 1960 se desarrollaron las
NURBS (B-splines Racionales No Unirmes), y se convirtieron en la generalizacion de
las Bézier splines.

Las primeras NURBS fueron usadas en paquetes propieta@aide las compariias
automotrices. Posteriormente formaron pdekestandar en paquetes de graficos por
computadora. En 1985, el primer modelador interactivo de NURBS para PC, llamado
Macsurf (posteriormente Maxsurf), fue desarrollado por Formation Design Systems,
una pequefia compafiia en Australia. Maxsurf es wmnsstle disefio para cascos, que
pretendia la creacién de barcos, botes y yates, para los disefiadores quienes tenian la
necesidad de alta precision en el esculpido de superfrRisteriormente 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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LasNURBS, Bsplines racionales no uniformes, son representaciones matematicas de
geometria en 3D capaces de describir cualquier forma con precision, desde simples
lineas en 2D, circulos, arcos o curvas, hasta los mas complejos sélidos o superficies
organtcas de forma libre en 3D. Gracias a su flexibilidad y precision, se pueden utilizar
modelos NURBS en cualquier proceso, desde la ilustracion y animacion hasta la
fabricacion.

La geometria NURBS tiene cinco cualidades esenciales que la convierten edra opci
ideal para el modelado asistido por ordenador.

- Existen varias formas estandar industriales para intercambiar la geometria
NURBS. Los usuarios pueden y deberian ser capaces de transportar todos sus
modelos geométricos entre los diferentes programas delauw, renderizado,
animacion e ingenieria de analisis que hay en el mercado.

- Las NURBS tienen una definicion precisa y muy conocida. La geometria
NURBS se ensefia en las facultades de matematicas e informatica de las
universidades mas importantes. Egm#ica que los vendedores de software
especializado, los equipos de ingenieros, las empresas de disefio industrial y las
empresas de animacidon que necesitan crear aplicaciones de software especificas
para sus proyectos podran encontrar programadores teajoscpara trabajar
con la geometria NURBS.

- Las NURBS pueden representar con precisién objetos geométricos estandar tales
como lineas, circulos, elipses, esferas y toroides, asi como formas geométricas
libres como carrocerias de coches y cuerpos humanos.

- La cantidad de informacion que requiere la representacién de una forma
geométrica en NURBS es muy inferior a la que necesitan por separado las
aproximaciones comunes.

- Laregla de célculo de las NURBS, que se describe a continuacién, se puede
implementar emin ordenador de manera eficaz y precisa
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Para mejor comprensién 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 nimero entero positivo.Este nime ro normalmente es 1, 2, 30 5,
per puede ser cualquier nimero entero positivo. Las lineas y polilineas NURBS de

Rhino son grado 1, los circulos de Rhino son grado 2 y la mayoria de las formas

libres de Rhino son grado 3 0 5. A veces se utilizan los siguien tes términos: lineal,
cuadratico, cubico y quintico. Lineal significa de grado 1, cuadratico significa de

grado 2, cubico significa de grado 3 y quintico significa de grado 5.

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

Superficie

Punto de control

Los puntos de control son una lista de puntos de grado+1 como minimo.Una de las
maneras mas sencillas de cambiar la forma de una curva NURBS es mover los
puntos de control.

Los puntos de control tienen un niumero asociado denominado peso. Con algunas
excepciones, los pesos son nimeros positivos. Cuando todos los puntos de control

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

racional; de lo contrario, se trataria 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

practica, la mayoria de las curvas NURBS son no -racionales. Algunas curvas,

circulos y elipses NURBS, ejemplos significativos, son siempre racionales.
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Modelizacién del casco

Comenzamos por preparar la herramienta de distribucién de capas. Esto nos permitira

emplear Unicamente las lineas o superficies necesarias en cada momento sin visualizar las que
no vamos a emplear y nos puede inducir a error. En este caso, preperauna capa con los

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

Layers - All Layers 8

OB % a v 4 7 &2 7

MName

Default v [ |
Eies principales T |
lineas casco Il |

Consideraremos como punto cero del disefio el punto mas bajo del espejo de popa del casco.
En este punto dibujaremos una linea recta en la direccion Y, y lemwdarl4°. Una vez
rotada la cortaremosle manerague 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 definidaesa la que corresponda al borde infaridel espejo de popdel yate El
siguiente dato que hemos obtenido anteriormente y debemos emplear es Lc y Lk. Dibujamos
estas rectas hacia proa en direccion (1,0J@)primera en el chain y la segunda en la quilla.

Qs ebfl@HQVQF »
[ §%Fe RGO ITGU -

Llegados a este puntoaiedsenos una extrusion de linea de fondo tendriamos el plano
exacto sobre el que va a plandarembarcacion 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 sijpee definida los datos introducidos.

Front
o
?
2
7

DEIFI D EFBDOHOT QP> &
b %L RO I G L
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A partir de las dos lineas anteriores, crearemos lineas que definan la parte de proa del casco
asemejandolas de manera intuitiva a lo que puede ser la forma espétagaeferible que los
puntos de control deds rectas sean coincidentes para creas asi las superficies
matematicamente mas sencillas posibles.

EFRD/ e LFNQBBOVF 7
[ F% L0 bXGQOINGU -

A través de las lineas base que seran las aristas de nuestro casco, emplearemos la herramienta
de extrusion a través de dos carriles para conseguir |gerBcies.

Surface =]
FroE@
< e AR
F @ [ 5 6 svemo 2
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Una vez hemos conseguido todas las superficremmos la simetria con la herramienta mirror
con el eje x como referencia. El resultado ya es un conjunto de superficies al que corresponden
losdatos hidrostaticogjue tendré el yate

Perspective

ERow iUl -

*°

O

Qs eoLFlQ@HE QT+

b &%

-

Guadamos los datos en formato IGE&a abrirlo con Maxsurf y guardarlo en formatasd
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Una vez tenemos este archivo guardado, podemos realizar un estudio hidrostatico en
Hydromax Abrimos un nuevo caso de carga para el que introducimos el desplazandie 65
toneladas. En la posicién longitudinal del centro de gravedad no podemos prever cual es el
punto al 40% de la eslora de flotacién porque no sabelamosagnitud de la mismdara
conseguir este dato hemos de realizar un proceso ciclico de ajastdin primer valor que
creamos aproximado.Sabiendo que la eslora total del casco son 26 metros, podemos estimar
una eslora de flotacién de 20 metros, por lo que 8 metros correspond@% de la eslora de
flotacién y analizamos:

Sounding Unit Mass Total Mass Long.Arm
Item Hame Quantity m kg kg m
Lightship 1 850000 850000 8,000
Total Loadca 65000,0 8,000
F5 correction
VCG fluid

Como vemos, el Var 8 no corresponde al 40% de 2841 Esto nos indica que el centro de
gravedaddebe estar mas adelantado para estar en el lugar correcto. Comenzamos un proceso
ciclico de aproximacion por tante8abiendo que la eslora de flotacion 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 hara converger habtaner el objetivo que perseguimos.

Después del procestclicohemos conseguido:

WL Length m 23,586

Trim angle (+ve by stern) deg 23,5

Hemos llegado al objetiviiel 40% pero vemos que tenemos una carena con un asiento de
3,9°








































































































































































































































































































































































































































































