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Programa de las curvas hidrostaticas para un buque, en su condicién de adrizado,
realizado con MATLAB

Universidad Politécnica de Cartagena

1- Introduccion

1.1- Sinopsis

El presente proyecto se centra en la realizacion de un establecimiento del plano
de formas de un buque pesquero de cerco de 15 metros de eslora, realizando las
formas de dicho barco con el software Rhinoceros 4.0.

Después obtendremos toda la informacidn necesaria de nuestro barco en
cuanto a las formas, y crearemos un programa con MATLAB que nos calculara de
forma automatica todas las curvas hidrostaticas, en su condicién de buque adrizado
(volumen de carena, centro de carena, BMt...). Mostrandose: la realizacion del plano
de formas en 3D, conocimientos matematicos necesarios para la compresion posterior
de MATLAB, breve introduccion a MATLAB, cémo se ha realizado dicho programa.

En el ANEXO | se muestran todos los datos de partida.
Los datos de partida son los siguientes:

1- Informacién general del buque
2- Experiencia de Estabilidad
3- Plano de formas y plano de disposicion general del barco
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El esquema a trabajar serd el siguiente:

1- Establecimiento del plano de formas

2- Conocimientos necesarios para la compresion de MATLAB
3- Introduccién a MATLAB

4- Realizacion del programa de las curvas hidrostaticas

5- Valoracion de los resultados

Cabe decir que dicho programa sera valido para cualquier tipo de buque, por lo
gue podra ser utilizado como medio de aprendizaje para futuros alumnos.

1.2- Objetivo

El objetivo a alcanzar en este proyecto es el de lograr completar una serie de
tareas, algunas, cursadas durante la carrera de Ingenieria Técnica Naval, como la
realizacion de las formas de un buque en 3D, y otras, como la programacion con
MATLAB, no habiendo sido vistas en la carrera, aprender a utilizar y manejar dicho
programa, con el objeto de poder avanzar en mi aprendizaje y que a la hora de trabajar
en el sector naval me sean utiles. La programacion con MATLAB es bastante compleja,
por lo que, el objetivo sera comprender al maximo como utilizar este programa.
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2- Plano de formas y modelado en 3D

La representacion grafica de las formas del casco del buque se realiza de
acuerdo con las normas del sistema de planos acotados, con las vistas proyectadas
sobre los tres planos de un sistema de ejes cartesianos, y reciben el nombre de planos
de formas.

Los tres planos ortogonales son los siguientes:

- El plano longitudinal, coincidente con el plano de simetria del buque o plano de
crujia. Sobre este plano se proyectan las secciones longitudinales
correspondientes a la interseccién de la carena con planos paralelos al
longitudinal. Una buena practica es la de utilizar tres secciones longitudinales
ademas del plano diametral.

- El plano horizontal, coincidente con el plano de la superficie del agua o plano
de la flotacion. Sobre este plano se proyectan las secciones horizontales o
lineas de agua correspondientes a la interseccién de la carena con planos
paralelos al horizontal. Una buena practica es utilizar siete lineas de agua equi-
espaciadas hasta la flotacién de proyecto, comenzando con la linea de agua O,
coincidente con el plano base, y utilizando alguna linea adicional a mitad del
intervalo como linea de agua.

11
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- El plano transversal, perpendicular a los dos anteriores, donde se proyectan las
secciones transversales o cuadernas de trazado correspondientes a la
interseccion de la carena con planos paralelos al plano transversal. Una buena
practica es trazar 21 secciones equi-espaciadas comenzando a enumera por la 0
la correspondiente a la perpendicular de popa, y terminando con el 20 en la
perpendicular de proa.

Adjunto el plano de formas realizado por el Ingeniero Naval, Juan Dominguez
Caparrés, en el astillero Nicolas Casas, S. L. de Adra, junto con sus caracteristicas
principales, asi como la informacién general del bugue en el ANEXO I.

2.1- Superficie NURBS y modelado del casco.

Para la creacidon del plano de formas se usard el programa de disefio
Rhinoceros, el cual ha sido visto y utilizado durante el segundo curso de carrera en la
asignatura de Dibujo Naval por el profesor Leandro Ruiz Pefialver. El procedimiento
serd el siguiente:

- Calcar el plano de formas original (lineas de agua, secciones, longitudinales,
casco...) para la posterior creacion de una superficie NURBS.

- Reconstruir y alisar la superficie NURBS acercandose lo maximo posible al
modelo de partida.

- Construccidn del espejo, la quilla y el soporte del timén.

- Proyeccidn en el plano de crujia de los cortes del casco con los planos
definidos.

En primer lugar definiremos lo que es una superficie NURBS.

2.1.1-Curvas y superficies NURBS

El desarrollo estas curvas empezd en 1950 por ingenieros que necesitaban la
representacion matematica precisa de superficies 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.

12
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Las anteriores representaciones de este tipo de disefios sélo podian hacerse
con modelos fisicos 0 maquetas realizadas por el disefiador o ingeniero.

Los pioneros en esta investigacion fueron Pierre Bézier quien trabajaba como
ingeniero en Renault, y Paul de Casteljau quien trabajaba en Citroén, ambos en
Francia. Bézier y Casteljau trabajaron casi en paralelo, aunque ninguno de los dos
conocié el trabajo que el otro desarrollaba. Bezier publicdé primero sus trabajos y por
esta razon 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 sélo es conocido por los algoritmos que desarrollé para la
evaluacién de superficies paramétricas. En la década de 1960 se desarrollaron las
NURBS (B-splines Racionales No Uniformes), y se convirtieron en la generalizacién de
las Bézier splines.

Las primeras NURBS fueron usadas en paquetes propietarios de CAD de las
compaiiias automotrices. Posteriormente formaron parte del estdndar 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 compaiiia en Australia. Maxsurf es un sistema de disefio para
cascos, que pretendia la creacién de barcos, botes y yates, para los disefiadores
guienes tenian la necesidad de alta precisién en el esculpido de superficies.

Las NURBS, B-splines racionales no uniformes, son representaciones
matematicas de geometria en 3D capaces de describir cualquier forma con precisién,
desde simples lineas en 2D, circulos, arcos o curvas, hasta los mas complejos sélidos o
superficies organicas de forma libre en 3D. Gracias a su flexibilidad y precisién, se
pueden utilizar modelos NURBS en cualquier proceso, desde la ilustracién y animacién
hasta la fabricacién.

13
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La geometria NURBS tiene cinco cualidades esenciales que la convierten en la
opcién 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 de modelado,
renderizado, animacion e ingenieria de analisis que hay en el mercado.

- Las NURBS tienen una definicién precisa y muy conocida. La geometria
NURBS se ensefia en las facultades de matematicas e informatica de las
universidades mds importantes. Eso significa que los vendedores de software
especializado, los equipos de ingenieros, las empresas de diseio industrial y las
empresas de animacién que necesitan crear aplicaciones de software
especificas para sus proyectos podrdn encontrar programadores capacitados
para trabajar con la geometria NURBS.

- Las NURBS pueden representar con precision 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 representacion de una
forma geométrica en NURBS es muy inferior a la que necesitan por separado las
aproximaciones comunes.

- La regla de cdlculo de las NURBS, que se describe a continuacién, se
puede implementar en un ordenador de manera eficaz y precisa.

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 numero entero positivo. Este nimero normalmentees 1,2,3 o
5, pero puede ser cualquier niumero 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 o 5. A veces se utilizan los siguientes 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.

14
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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

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 numero asociado denominado peso. Con
algunas excepciones, los pesos son numeros 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 trataria de una curva racional. En NURBS, la R significa
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.

2.2- Modelado del casco

2.2.1-Calcar el plano de formas original

En Rhinoceros, se puede poner una imagen bitmap como imagen de fondo en
el plano de trabajo. Partiendo de esta imagen, se pueden calcar las lineas del plano de
formas, esto corresponderia informaticamente a los junquillos que se utilizaban en Ila
antigliedad cuando los planos de formas se realizaban a mano. Comenzamos con la
herramienta de distribucién de capas, la cual usaremos para crear varias capas en
correspondencia con los planos de trabajo, por ejemplo, crearemos una capa para el
plano de perfil en el que insertaremos nuestra imagen de fondo bitmap del perfil del
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buque. Esta herramienta nos permitird en cualquier momento visualizar o ocultar cada
una de las capas, es decir, cada una de nuestras lineas del plano de formas, por lo que
nos serd mas comodo trabajar y la probabilidad de error serd menor.

Con la imagen bitmap de fondo insertada serd necesario escalarla a las medidas
originales del barco y alinearla tal que la linea base quede como una linea totalmente
horizontal.

Es preciso intentar aproximar estas lineas con curvas que tengan el menor
numero de puntos de control posible para simplificar el proceso de alisado después.
Calcaremos en cada vista las lineas correspondientes del plano de formas, tanto las
lineas de referencia, como las lineas de agua, longitudinales o secciones.
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Una vez calcadas todas las lineas es necesario trasladarlas a su lugar
correspondiente. El origen de coordenadas se encontrard en la intersecciéon de la
perpendicular de popa con la linea de base. Cada seccidn, longitudinal y linea de agua
se deberan colocar donde correspondan.
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Obtendremos una red de curvas que definirdn las formas del casco.

0

DE8SITX D0~ rPOOCPTH=xY 0 aB000R TH5:0

QRS OLFNQHP Q> 7
E ¥§% A2 N o I0 U

Utilizaremos esta red para crear con Rhinoceros una superficie NURBS que se
acerque a esta forma. En esta primera fase no hace falta conseguir una precisién
exagerada, ya que la superficie que vamos a obtener serd modificada hasta obtener la
forma deseada y deberd ser alisada. Es importante obtener unas curvas correctas y
precisas desde el punto de vista de las formas del casco, cuando cada una de estas
curvas son colocadas deben de coincidir en cada una de las tres vistas. Para esto se
aconseja trazar lineas de referencia y comprobar que coinciden en la vista 3D.

2.2.2- Creacién de una superficie NURBS en Rhinoceros.

A partir de la red de curvas que hemos creado, vamos poder crear una
superficie NURBS. Usaremos la herramienta superficie para red de curvas, comando
“NetworkSrf”.

Para utilizar esta herramienta debemos tener en cuenta una serie de
condiciones de validez, que son:

Las curvas deben formar una rejilla cuadrada.
- Todas las curvas en una direccién tienen que cruzar a todas las curvas en la
otra direccidn y no pueden cruzarse una con la otra.
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Seleccionamos unas curvas de manera inteligente tal que cumplan estas
condiciones y que sean representativas de las formas del casco.
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Rhinoceros nos propone una superficie que se aproxima a la red de curvas que
hemos seleccionado dentro de las lineas del casco.

Esta superficie obtenida no serda exactamente la que queremos, tendrd
probablemente demasiados puntos de control, lo que complica el proceso de alisado.

También es posible que en ciertas zonas, esta superficie esté demasiado lejos
de las lineas que habiamos calcado. Moviendo los puntos de control intentaremos que
la superficie se acerque lo maximo posible a las lineas calcadas.

Primera superficie obtenida, simplificaremos la superficie reconstruyéndola con
menos puntos de control (Edicién = Reconstruir)

Por la complejidad de las formas del buque hemos decidido crear varias
superficies para que al mover los puntos de control nos resulte mas facil que dichas
superficies se asemejen lo maximo posible a las lineas que habiamos calcado. En la
siguiente imagen se muestran las superficies creadas en nuestro barco.
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Hemos creado una superficie para la parte del costado hasta el codillo y otra,
para la parte inferior del casco, en donde las formas se nos complicaban ya que
pasabamos de tener un costado con una semi-manga de 2,5 metros a tener, en la
parte inferior del casco, unas formas muy finas. En las siguientes imagenes podemos
ver dichas formas.
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Para la unién de dichas superficies se necesita cumplir un requisito fundamental, que
los bordes desnudos de las superficies a unir, estén unidos.

Un borde desnudo es un borde de
superficie o poli superficie que no estd
conectado a otro borde. Los objetos sélidos no
tienen bordes desnudos.

Unir los bordes no modifica la geometria

subyacente. Simplemente "pega" superficies
adyacentes para que el mallado, las
operaciones booleanas y las intersecciones atraviesen la costura sin que haya
aberturas.

Para modificar una geometria de superficie con el fin de rellenar una abertura,
podremos utilizar el comando IgualarSup o para rellenar la abertura con una nueva
superficie creada usaremos los comandos EmpalmarSup, MezclarSup, MezclarBorde,
EmpalmarBorde, SupDesdeRed o Parche.

Para cambiar dos superficies adyacentes y convertirlas en una sola superficie,
estd el comando FusionarSup.

Una vez unidas todas las superficies comenzaremos el proceso de alisado.

2.2.3- Proceso de alisado.

En Rhinoceros existen varias herramientas para controlar el estado de una
superficie: hay herramientas matematicas y herramientas visuales.

Dentro de las matematicas estd la curvatura de Gauss que permite apreciar la
curvatura de una superficie. Se define la Curvatura de Gauss en un punto de una
superficie como:

1 1

Rmax Rmin

- La curvatura de Gauss es positiva en un punto de la superficie cuando la
tangente a la superficie en dicho punto toca a la superficie solamente en
este punto.
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- Es negativa cuando dicha tangente toca en mas de un punto.

Es nula cuando se puede trazar una generatriz recta sobre la superficie.

Con esta herramienta podemos notar rapidamente las inversiones de
curvatura, pero para los otros defectos de alisado, es dificil de interpretar.

Edician Vista Curva Superficie Sélido Malla  Acotacion  Transfi H i Andlisis  Renderizade  Ayuda

mallas... Pulse Esc para cancelar

=

. - 5 ( Opciones detalladas de malla poligonal |£| N
HEOXD O LS 0P Hesa=20 89 “*
Densidad: 0.8
Angulo médmo: 200 E
Relacisn anchura/ztura m&xima: 0.0 _
Longitud minima de borde: W
Longitud mé&xima de borde: F
Distancia méxima de borde a superficie 0.0
Intervalo de curvatura — _ Minimo de cuadrados de rejila iniciales 16
. Sesea 02307 \\‘“lﬁi\ I Refinar malla
\l‘.\\\\\ "l‘ / Costuras dentadas Comprimir texturas
I— \\\\\\‘\‘“‘] iy Flanos smples
21084285297 RH i Y (Aot (Cancslr | [yt ] [FPrevsusear) [Opoiones s
=
=
J Objetivo X 8.589
Mostrar isocurva Objetiva ¥ -0.380
. Andlisis de suve...[ | opjativo 7 0705

Eliminar objgtos

NombreDeArchivo (ninguna)
Mastrar

Por su aspecto practico y directo hemos preferido usar herramientas visuales.
Rhinoceros nos permite usar varias herramientas como cebras o luz de alambre.

El comando cebra es uno de los comandos visuales de andlisis de superficies.
Estos comandos utilizan calculos de superficies NURBS y técnicas de renderizado para
ayudar a analizar visualmente la suavidad, curvatura y otras caracteristicas
importantes de la superficie.
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Oociones de cebra (@)
Direccion de rayas: -
() Horizortal
@ Vertical
Tamario de rayas —
Delgada -

Color de rayas

La herramienta de la luz de alambre revela con mucha precisién el estado de

superficie, lo que hace esta herramienta es reflejar sobre la superficie un fino rayo de
luz que esposa la forma del casco en el que se refleja.

Oociones de mava de entorno =]
Mapa de entomo
|C:\Program Fis\...ubo_fliorescente bmp v |
——

Mezclar con color de renderizado de objeto
Mostrar isocurva

[ Bjustar malla... ]
[ owiem |
[ Biniardilos )

El comando MapakE es uno de los comandos visuales de analisis de superficies.
Estos comandos utilizan calculos de superficies NURBS y técnicas de renderizado para
ayudarle a analizar visualmente la suavidad, curvatura y otras caracteristicas
importantes de la superficie.

Si cuando utilizamos el comando MapaE, cualquiera de los objetos
seleccionados no tiene una malla de analisis de superficie, se creard una malla invisible
basada en los parametros del cuadro de didlogo Opciones de malla poligonal.
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Las mallas de andlisis de superficies se guardan en los archivos de Rhino. Estas
mallas pueden ser grandes. El comando ActualizarSombreado y la opcidon Guardar sdélo
geometria de los comandos Guardar y GuardarComo eliminan las mallas de analisis de
las superficies existentes.

Para analizar correctamente una superficie NURBS de forma libre, el comando
de andlisis requiere generalmente una malla detallada.

El mapeado de entorno es un estilo de renderizado que hace parecer como si
una escena estuviera reflejada por un metal muy pulido. Puede que haya varios casos
en que el mapeado del entorno muestre realmente un defecto en la superficie que no
se pueda observar cuando se usa el comando Cebra y se rota la escena.

La superficie de costado de nuestro barco es casi una superficie plana por lo que el
alisado es facil de conseguir actuando sobre los puntos de control. En la superficie
inferior también actuaremos sobre los puntos de control para conseguir un correcto
alisado. El principio base es: una malla regular de los puntos de control genera una
superficie lisa. Por esto hay que mover los puntos hasta conseguir tener una malla lo
mas ordenada y homogénea posible.

2.2.4- Obtencidn de datos de las formas del buque

Para la obtencion de la informacidn de las formas de nuestro buque,
utilizaremos una herramienta de Rhinoceros llamada Asociar datos GHS. Lo que hace
esta herramienta es afadir informacidn GHS especifica a un modelo de Rhino
marcando la geometria como objetos GHS. Los archivos de geometria GHS se utilizan
para analizar cascos flotantes (botes, barcos, embarcaderos).

La creacién de un archivo GHS consta de dos pasos:

- Utilizamos el comando AsociardatosGHS para definir las partes del casco,
una vez que tengamos afadidos los elementos que forman el casco,
crearemos las formas donde deben anadirse las secciones. Podemos editar
tanto las formas, como el nimero de secciones que queremos, pero a
nosotros lo que nos interesa es tener el mayor nimero de secciones
posible, para que las formas del barco queden mejor definidas y asi, a la
hora de hacer los célculos de areas/volimenes y centros de gravedad, sean
lo calculos muy precisos.
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- Una vez creadas las secciones, procedemos a obtener el archivo con toda la
informacién. Utilizamos el comando GuardarComo y en el apartado tipo
seleccionamos “Archivo de geometria GHS (*gf)”.

- Datos generales
£ Elementos del casco
BE-HULL
- HULL
Elemertos del tanque
- Elemertos de navegac|
=l Formas
-s0
- Purttos criticos
- Opciones
- Condiciones

Nombre de forma

Componentes que usan ([FIIK
esta foma

Geometria definida como grupo de curvas

Previsuglizar componer

Geometria definida como interseccidn de superficie y caja delimtadora ——

M2 de estaciones \EI (M&x. 256) Refinar estaciones
Extension de caja deli !

053 o 14484 [ Designar |

Longttudinal

0.001 a

Transversal
Vertical -7 a

ljustar geometria de Rhinc

Abriendo nuestro archivo con el bloc de notas, encontramos una estructura en
la informacidon de nuestro barco bastante curiosa, la cual explicamos seguidamente

con una imagen explicativa, Figura 3.1.
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3,

Archivo  Edicién  Formate  Ver Ayuda

o

s0

untitled
PiM \\‘Ti’tuln dle nuestro proyecto |
N1

Superficies elegidas para nuestro casco,

0.002,8.367
0.002,7.717
0.002,7.717

76 en nuestro caso, una Unica superficie
-47,519,5

0.002,7.717 . :

0,004 5. 004 L_Nun‘lerl:l te secciones

474876
0.002,7.676
0.104,7.711
0.106,8. 361
0.002,8.398
0.002,7.676
0.002,7.676
-47.455,6
0.002,7.636
0.203,7.705
0.208,8.355
0.002,8.429
0.002,7.636
0.002,7.636
-47.422,7
0.002,7. 595
0.303,7.7
0.314,8.19
0.31,8.349
0.002,8.46
0.002,7.595
0.002,7.595
-47.39,7
0.002,7.555
0.403,7.694
0.418,8.184
0.412,8.344
0.002,8.491
0.002,7.555
0.002,7.555
-47.358,9

0.002,7.514

Posicion x de nuestra seccidn y
nimero de puntos de dicha seccién

Coordenada y, coordenada z de los
puntos de la seccion en concreto

*esta herramienta nos cambia el sistema de referencia
de Rhino poniendo el origen en el extremo de proa

**an cuanto a los valores numéricos, si el archivo de Rhino esta en milimetros tiene
un error de conversion y debemos multiplicar por 0.3048 para obtener las medidas en
m

Figura 3.1 — Imagen explicativa del archivo *gf
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3- Propiedades geométricas de la
carena.

La generalidad de los cdlculos de geometria de la carena puede resolverse
mediante la integracidon definida de funciones. En general la expresion de estas
funciones no es conocida lo que impide realizar la integracién utilizando el calculo
integral directo.

No obstante al disponer de la representacion grafica de estas funciones, podemos
conocer el valor que toma la funciéon para determinados valores de la variable
midiéndolo directamente en la representacién grafica de la funcién o calculando su
valor, lo que permite el cdlculo de la integral definida mediante la aplicacién de
métodos numeéricos aproximados.

Antes de comenzar con los calculos de las propiedades geométricas de curvas
planas y voliumenes sera necesario hacer una serie de definiciones necesarias para la
correcta interpretacion de los mismos.
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3.1- Momentos estaticos y centros de gravedad

3.1.1- Momentos estdticos y centros de gravedad de un drea plana

Se denomina momento estdtico de una superficie plana (S) respecto a un eje
(E), tal como se indica en la figura siguiente, a la integral del producto de cada
elemento diferencial de superficie (dS) por su distancia al eje considerado.

N

Se define el centro de gravedad de una superficie como el punto donde,
supuesta concentrad el drea de la superficie, se verifica que su momento estdtico
respecto a cualquier eje es igual al
momento estatico de la superficie
respecto al mismo eje. Por tanto la
distancia del centro de gravedad a un
eje cualquiera (E) viene determinado
por la relacién:

MEth*fdsth*ds
S S

fsds =S (4rea de la superficie)

Para determinar la posiciéon del centro de gravedad de una superficie se
necesita dos coordenadas, por lo que es necesario tomar momentos estaticos respecto
a dos ejes. En el caso de que los dos ejes sean ortogonales como se indica en la
siguiente figura:
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v 1
N M, [xxds
6T s J.ds
y M, Jyxds
¢ s J.ds

0 =
3.1.2- Momentos estdticos y centros de gravedad de un volumen

Se define el momento estatico de un volumen (V) respecto a un plano (P), tal
como se indica en la figura siguiente, a la integral del producto de cada elemento
diferencial de volumen (dV) por su distancia al plano (h):

Mpth*dv
14

Se define el centro de
gravedad del volumen como el punto
donde concentrado el volumen
considerado, se verifica que su
momento  estdtico respecto a
cualquier plano es igual al momento
estatico del volumen respecto al
mismo plano. Por tanto la distancia

del centro de gravedad a un plano

cualquiera (P) viene determinado por
la relacion:

v v
" Mp [, hxdv
Ty J,dv

fv dv =V (volumen de la superficie)

29



Programa de las curvas hidrostaticas para un buque, en su condicién de adrizado,
realizado con MATLAB

Universidad Politécnica de Cartagena

Para determinar la posicién del centro de gravedad de un volumen se necesitan
tres coordenadas, por lo que es necesario tomar momentos estaticos respecto a los
tres planos. En el caso de que los tres planos sean ortogonales como se indica en la
figura siguiente:

_ My J,x*adv

Xe = = 7 &
¢ 4 J,dv
Y _ Mxoz fVY*dV
G - - L
/4 fvdv :
4 X
L
Myoy J,z*dv Ly
ZG = — VY Aecamerruanccnnsmnancuncnnand

v o J,dv

3.2- Momentos de Inercia

3.2.1- Momento de inercia de un drea plana

Se define el momento de inercia de una superficie plana (S) respecto a un eje
(E) como la integral del producto de cada elemento diferencial de area (dS) por el
cuadrado de la distancia al eje considerado (h):

IEthz*ds
s

El momento de inercia, que recibe también el nombre de momento de segundo
orden, tiene siempre un signo positivo.
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3.2.2- Teorema de Steiner

El momento de inercia respecto a
cualquier eje (lg) es igual al momento de

inercia respecto a un eje paralelo que
pasa por el centro de gravedad del area

() aumentado en el producto del drea

de la superficie (A) por el cuadrado de la &
distancia entre ambos ejes (d), tal como
se indica en la figura siguiente:

e =lg+ A * d?

Una vez realizadas las definiciones oportunas estableceremos los cdlculos mas
frecuentes de geometria de la carena que se van abordas con ayuda del calculo
numérico aproximado, tanto en el caso de las figuras planas como el de la figuras en el
espacio que se exponen a continuacion.

3.3- Figuras planas

Calculo del area plana encerrada por la curva de ecuacion: y=f(x), el eje de
abscisas y las ordenadas extremas x; y X, tal y como se indica en la figura siguiente:

3.3.1- Area y =f(x)

Diferencial de area:

dA =y xdx
Area entre los limites X, y Xy:
X2
A= j y *dx i
x1 x

Funcion a integrar: y
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3.3.2- Momento estdtico o de primer orden respecto del eje OY
Diferencial de momento:

dMpoy = x*dA =x*y xdx
Momento entre los limites X1 y X3:

X2
Moy = f x* y*dx

x1

Funcidn a integrar:  x *y

3.3.3- Momento estdtico o de primer orden respecto al eje 0X

Diferencial de momento:

1
dMOX=%*dA=E*y2*dx

Momento entre los limites X1 Y X3:

Funcidn a integrar:

3.3.3- Centro de gravedad del drea, centro de drea, centroide o
baricentro

2
MOY f;lx*y*dx

XG =
A X2

S y*dx
x21

Y MOX 1 fxli*yz*dx

G = —— = =% o3

A 2 S y*dx
XceYs: Distancias del centro de gravedad del area de los ejes OY y OX

respectivamente.
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3.3.4- Momento de inercia o momento de segundo orden respecto al
eje OY

Aplicando el teorema de Steiner al rectangulo diferencial:
Momento de inercia diferencial:

1 dx
dloyzﬁ*dx3*y+(x+7)2*dA= x% xy *xdx

Momento de Inercia entre los limites X1 y X»:

X2
on=f x?x yxdx

x1

Funciéon integrar:

3.3.5- Momento de inercia o de segundo orden respecto al eje OX
Momento de inercia diferencial:

1 1
dIOX=E*y3*dx+y*dx*(%)2= §*y3*dx

Momento de Inercia entre los limites X1 y X»:

x21
lox = f §*y3*dx

x1

Funcién integrar:

1
— %
3 y

3.4- Figuras del espacio

3.4.1- Volumen encerrado por una superficie y unos planos
limitrofes

Sea la superficie indicada en la figura, de la que conocemos la funcién del area

de las secciones obtenidas por interseccidén con planos paralelos al plano OY: Az = f(x)

Consideremos una rebanada transversal de area Azy y de espesor dx.
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Volumen de la rebanada diferencia:

dv = Azy*dX

Volumen comprendido entre los planos definidos por x; y X,:

V = Azy xdx

Funcion a integrar:

AZY * dX

El mismo volumen puede calcularse integrando rebanadas horizontales vy
longitudinales, es decir, integrando de forma analoga las areas correspondientes a
planos paralelos a los planos XOY: Axy o XOZ: Axy.
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3.4.2- Momentos estdticos del volumen encerrado por una superficie
y unos planos limitrofes

Respecto al plano XOY
Consideremos una rebanada horizontal del area Axy y espesor dZ.

Momento estatico de la rebanada diferencial:

dMyoy = A*xz*xdz

Momento estatico del volumen comprendido entre los planos definidos por z; y
Zy:

z2
Myoy = j Axy * zxdz
z1

Funcién a integrar:
AXY * Z

Respecto al plano XOZ
Consideremos una rebanada horizontal del drea Axy y espesor @V.

Momento estatico de la rebanada diferencial:

dMxoz = Axy *dy

Momento estatico del volumen comprendido entre los planos definidos por y; e
2!

y2
Myoz = f Axz * y*dy
y1

Funcidn a integrar:
Axz * ¥
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Respecto al plano ZOY
Consideremos una rebanada horizontal del drea Azy y espesor aX.

Momento estatico de la rebanada diferencial:

dMzoy = A * x * dx

Momento estdatico del volumen comprendido entre los planos definidos por x; y

X2:

x2
Mzoy=f Azy * x *dx

x1

Funcioén a integrar:
AZY * X

3.4.3- Coordenadas del centro de gravedad del volumen limitado por
una superficie y planos limitrofes

MZOY
XG = %
MXOZ
Y. =
¢ 4
MXOY
ZG = V
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4- Integracion numérica.

4.1- Introduccion

Muchos valores de interés para las ciencias se expresan a través de integrales, y
algunas de esas integrales son dificiles de resolver analiticamente. Esto debe deberse a
la complejidad de la funcidn a integrar, al dominio de integracién o a ambos.

Existen dos posibles pasos a seguir si no se puede llegar a una solucién analitica
de alguna integral.

1- Hacer algunas aproximaciones, haciendo algun pardmetro pequefo, analisis
asintético etc.
2- Hacer la integracidn numérica.

Para el cdlculo de areas, volimenes, centros de masas, momentos de inercia,
etc. disponemos de formulas en las que interviene la integral definida de una funcién f

Si conocemos una primitiva F de la funcidon continua f, (a%)F(x)=f(x),

obtenemos el valor de la integral aplicando la regla de Barrow.
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[} f(z)dz = F(b) — F(a)

En construccién naval en general, y en particular en los cdlculos de flotabilidad
y estabilidad, se requiere la obtencién de los valores de integrales de funciones que
dependen de las formas del buque.

Sin embargo, normalmente, en la cartilla de trazado del buque Unicamente se
da un conjunto discreto de puntos y la representacién grafica de las curvas del buque,
pero no conocemos la expresidn analitica de las funciones a integrar, por lo cual el
concepto de primitiva carece de sentido.

Para calcular una aproximacién de dichas integrales se recurre a distintos
métodos de integracidn numérica.

4.2- Integracion numérica

La integracién numérica es una técnica que se puede usar para aproximar el
valor de la integral de una funcion que no sea posible integrar.

Con el objeto de integrar numéricamente la integral comprendida en el
intervalo cerrado [a, b], lo podemos hacer a través de dos métodos de integracion
numérica: la Regla del trapecio y la Regla de Simpson.

Hay varias razones para llevar a cabo la integracion numérica. La principal
puede ser la imposibilidad de realizar la integracion de forma analitica. Es decir,
integrales que requeririan de un gran conocimiento y manejo de matematica avanzada
pueden ser resueltas de una manera mas sencilla mediante métodos numéricos.
Incluso existen funciones integrables pero cuya primitiva no puede ser calculada,
siendo la integracidon numérica de vital importancia. La solucién analitica de una
integral nos arrojaria una solucién exacta, mientras que la solucion numérica nos daria
una solucién aproximada. El error de la aproximacién, que depende del método que se
utilice y de qué tan fino sea, puede llegar a ser tan pequeno que es posible obtener un
resultado idéntico a la solucion analitica en las primeras cifras decimales.
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4.3- Métodos de integracion numérica

4.3.1-Regla del Trapecio

La Fig. 1 muestra de color verde
como seria el calculo del area bajo la curva
de la funcién f(x) entre los limites a y b si
se dividiera dicha sub-area en un solo
trapecio. El error que se cometeria seria
demasiado grande con respecto al darea
real que se desea obtener. Dependiendo
de la forma de la curva el error que se
cometeria seria por exceso o por defecto.
En el caso del ejemplo, el error seria por
defecto, es decir el valor que arroje el
calculo de la integral serd menor al valor
real del drea.

fx) A

Fig. 1

Si se divide el intervalo (area a calcular) en mas de una sub area, en el caso de

la Fig. 2 (dividida en 3 sub areas), el error en el calculo de la integral o area total, se

disminuye.

Fa

Fig. 2

La estrategia mas simple y que evitaria menor error en el calculo, consiste en

subdividir el intervalo pedido para el célculo del area en n sub intervalos de pequefio
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tamafio y aproximar el drea como la suma de las areas de cada uno de los trapecios
que se forman:

Fig. 3

De la Fig. 3 se puede deducir que,

si n es suficientemente grande (delta seria suficientemente pequeiio), el drea de los
trapecios sera aproximadamente el drea pedida. El area total que corresponderia a la
suma del drea de cada uno de los trapecios se calcula de la siguiente forma:

e Se determinan los puntos del eje x que delimitaran cada trapecio. Estos
puntos son:
xi= a+i*dx, coni=0,1, 2, ...,n

e Se evalla la funcidn f en cada uno de los puntos Xi:
yi=f(xi),i=0,1, 2, ...,n

e Se calcula el area de cada trapecio como:
ai= (yi+y(i+1))*dx/2,i=0, 1, 2, ..., n-1

e Se suman las areas de cada uno de los trapecios.
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4.3.2 Método de Simpson

En integracion numeérica, Una forma de aproximar una integral definida en
un intervalo [a,b] es mediante laregla del trapecio, es decir, que sobre cada sub-
intervalo en el que se divide [a,b] se aproxima f por un polinomio de primer grado,
para luego calcular la integral como suma de las areas de los trapecios formados en
esos sub-intervalos . El método utilizado para la regla de Simpson sigue la misma
filosofia, pero aproximando los sub-intervalos de f mediante polinomios de segundo
grado.

Primera Regla de Simpson

Esta regla lleva el nombre de Thomas Simpson, matematico britdnico que la
utilizo a mitad del siglo XVIIl, aunque ya habia sido formulada en 1668 por James
Gregory.

El método se emplea para calcular la integral definida de la funcién y=f(x) entre
los limites x; y x3, tal como se indica en la figura siguiente, se sustituye en ese tramo la
funcién desconocida por una pardbola de segundo grado de ecuacién:

Zh v 1:
I (g +a;*Xx+a,+x°)+dx= lag*x+a SRl CR

: . 3 .
: | 4 + 8= h?
= * i y K — [ % e—
@y * N+ a > Q, 3
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y=Ix)

X

=0 h A P h X,

De la funcién se conocen tres puntos que deberan de satisfacer la parabola que

la sustituye, de donde se obtienen los valores de ag, a; y as.

(x=0; y=y1) Y1=0o
(x="h; y=y) Y2 = 0o+ ar*h + a*h’

(x=2*h; y=y;3) y3 = ag + 2*a;*h + 4*a,*h’

Resolviendo este sistema obtenemos:

Ao=Y1

Z*YZ_ 1'5*Y1_ 0'5*y3
a1= h

Y3 tyi—2xy,
42 = 2 xh?
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Sustituyendo en la expresién de la integral:

x3 2h 2 312h
f y*dx = (ap+ay*x+ay=x?)+dx= |ag*x+a; *—+a, *—
x1 0 2 3 0
4« h? 8+ h®
=2xap*h+a* +a, * 3=

x3 h
f y*dx=§(y1+4*yz+y3)

x1

Veamos como podemos hacer extensivos estos resultados a casos de mas de
tres ordenadas, tal como se indica en la figura siguiente:

¢ h
y*dx = §(y1+4*yz+y3)

T

¢ h
f y*dx = §(y3+4*y4+y5)
C

0 h
f yrdx == (yu+4*yz+ys)
m
La integral definida o area total sera:

x3 h
j yxdx = 3 1 +4y, + 2y3 + 4y, + 2ys + -+ 2y11 + 4y12 + Y13)

x1
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m

O uw n h h h h i
T B it

La primera regla de Simpson solamente se puede emplear si disponemos de un
numero impar de ordenadas equiespaciada.

Segunda Regla de Simpson

Si se desea calcular la integral definida de la funcidn: y=f(x) cuya expresién se
desconoce entre los limites x; y x,, tal y como se indica en la siguiente figura, se
sustituye en ese tramo la funcidn por una parabola de tercer grado de ecuacién:

y=agta xx+a,*x?+ayx®

x4 3h _ )
f y*dx:j (ag+ay * X+ ay *x% +ag + x%) + dx
x1 0

3h _ __ 22 3 IR
j (ag+a;*x+a, *x*+ay*x) xdx = a.o*eral*?Jraz *?Jrag*z
0 0
9% h 27 + h? 81 «x"
:3*(10*h+al*T+a.2*T+a3* ]
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Se conocen cuatro puntos de la funcién, por donde debera de pasar también la
pardbola que la sustituye, por tanto la ecuacién de la parabola debera satisfacer para
estos cuatro puntos lo que da lugar a cuatro ecuaciones, de donde se obtienen los

valores de ag, a;, a>y as.

& A%

% V) 5 A
h h B X
Xy Xy Xy Xy =
(x=0; y=y1) y1=0o
(x=h; y=y5) Y2=0ap+as*h +ay*h’+ az*h’
(x=2*h; y=y3) y3=ap+2*a;*h +4%a,*h°+ 8*az*h’
(x=3*h; y=y4) y3 = ap + 3*a;*h + 9*a,*W’+ 27*as*h’

Resolviendo el sistema y sustituyendo en la expresion de la integral obtenemos
la siguiente expresidn:

x4 3*h
fy*dx= 3 (Y1 + 3y, +3y3 +y4)

x1
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Como en el caso de la primera regla de Simpson, se puede hacer extensiva esta
segunda regla a mas de cuatro coordenadas, bastando para ello realizar la integracién
entre tramos sucesivos de cuatro ordenadas tal como se indica en la siguiente figura:

d 3
f y*dx=§*ft*(y1+3*yz+3*y3+y4.)
i

) 3
f y*dxZg*h*(yq.+3*y5+3*yﬁ+y7)
d

g 3
f y*dng*h*(yl—kgskyz+3*y3+2y,1_—|-3*y5+3*y6+y7)
a

La regla de Simpson es aplicable solamente cuando el numero de ordenadas
equiespaciadas conocidas es de: 4, 7, 10, 13... (3*n + 1).

,‘;—’

%)

\ B's

N e e

0 e o Y

c
do
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Empleo de ordenadas semi-espaciadas.

Hasta ahora, se han considerado siempre intervalos iguales de valor h. Puede
suceder que, en zonas de extrema curvatura, interese disminuir el espaciado entre
ordenadas, con el fin de que la curva parabdlica se ajuste mejor a la curva real y
obtener asi una mayor exactitud. Esto sucede, concretamente, en los finos de proa y
popa de las formas de un buque.

En estas zonas, y con el fin de definir mds exactamente la carena, se recurre al
empleo de ordenadas situadas a la mitad de la separacién entre secciones
transversales e incluso, espaciadas un cuarto de distancia.

Por ejemplo, en la curva representada en la figura siguiente, se han definido en
los extremos ordenadas dispuestas a la mitad y a la Cuarta parte del espaciado.

Aplicando la primera regla de Simpson en tramos definidos por un nimero
impar de coordenadas equiespaciadas, es decir entre las secciones 0-1, entre 1-2,
entre 2-8, entre 8-9 y entre 9-10.
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h
1 —_
J y*dx:i*(y0+4*y1+2*y1+4*y3+}’1)
0 3 7 2 7

h
2 —_
[(yrdi=Zuoitaiymip+r)
1
8 h
J y*d.x: §*(yz—|-4*y3+2*y4+4*y5—|-2*y6+4*y?+y8)
2

9 h
J y*dx = %*(J’s"“‘l*yg—uz + Vo)
8

10 h
J y*dx:i*(y9+4*y_1+2*y 1+4*y 3+ Yy0)
9 3 7 =z -1

10 h
j y xdx = 5*(0,25y0+y1+ 0,5 *yl+y5+0,75y1+2*y1_1+ L5y +,4xy; +2
0 T 2 1 2
Y, 4 ry + 2%y, + 45y, + 1,5y8+2*y8_£+0,75y9+y9_1+0,5
2 7

*Vo 1Ty, 3+ Y10)
2 1

Por tanto, por cada espaciado intermedio en particular pueden calcularse los
coeficientes correspondientes de la regla que se desea aplicar, en este caso la 2a Regla
de Simpson, o combinar las diferentes reglas expuestas anteriormente.
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5- Curvas hidrostaticas o
propiedades de la carena recta.

Las propiedades geométricas de la carena dependen de las formas de la carena
y la posicion de la flotacion correspondiente.

Si se considera una red de flotaciones paralelas entre si, por tanto con el mismo
asiento, y con la carena adrizada, es decir con un dngulo de escora nulo, las diferentes
propiedades geométricas de la carena dependeran solamente del calado medio.

Estas flotaciones reciben el nombre de iséclinas.

Reciben el nombre de Curvas Hidrostaticas o Carenas Rectas la representacién
tabular o grafica de estas propiedades geométricas correspondientes a las diferentes
flotaciones, en funcién del calado medio.

La representacion grafica permite, mediante interpolacién grafica, calcular los
valores para calados intermedios diferentes a los calculados.

Es importante tener en cuenta que estas curvas son validas solamente para
flotaciones que tengan el mismo asiento que las flotaciones utilizadas en el calculo y
gue normalmente coinciden con el asiento de proyecto. En caso contrario habra que
tener en cuenta esta diferencia y realizar las correcciones pertinentes.
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El calculo de las propiedades hidrostaticas se efectia para un valor
determinado del peso especifico del agua. Para valores diferentes habrd que realizar
las correcciones correspondientes.

Los calculos de dichas curvas los seguiremos a partir del libro, recomendado
por el tutor Leandro Pefialver, “Ship Hydrostatics and Stability” de A.B.Biran.

Usaremos la siguiente notacién para dichos cdlculos:
i numero de seccién; en el plano de formas

Ji numero de seccidn, se define de tal manera que la distancia desde el
origen de coordenadas (eje x) es jdL

X x-coordinada en la seccidn i

Vi semi-manga de cada seccidn i en cada linea de agua

o multiplicadores de integracién para cada seccién i segun las reglas de
Simpson

SL sub-intervalo de integracién a lo largo del eje x

ST sub-intervalo de integracion a lo largo del eje z

Para las definiciones anteriores tenemos, obviamente, j = 0 en el origen de
coordenadas.

5.1- Propiedades de las areas de flotacion

5.1.1- Area de flotacién

En esta seccidn, nos referimos a la figura 6.1 y supondremos que todas las
lineas de agua son simétricas sobre la linea base. Este supuesto es cierto para casi
todos los bugues en la condicidn de la posicion vertical.

Calculamos el drea de flotacion, de una linea de agua dada,

b bt
Ay -2 ydwm?(Zaly,) oL
Ja

i=n,
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donde la linea de flotacién comienza en la seccién de ny, con x - a, y termina en
la seccidén ny, con x = b.

Para cada flotacién o linea de agua, los valores de las semi-mangas
correspondientes a las diferentes cuadernas de trazado se obtienen del plano de
formas, por lo que la integral puede resolverse mediante alguno de los métodos de
integracidon numeérica explicados en el apartado 5 de integracién numérica.

5.1.2- Area de la seccién

Es el drea delimitada por la seccién vertical transversal del casco del barco. Se
muestra imagen con dicha propiedad geométrica del casco del buque.

PLAND - HORIZONTA L

Calculamos el drea %?'

b
As=2*j y*xdz
a

como,

5.1.3- Abscisa del centro de flotacidn

Para cada una de las flotaciones definidas anteriormente, se puede calcular la
posicién del centro de gravedad, centroide o baricentro, correspondiente.

Por razén de simetria de la flotacion respecto al plano de crujia, el centro de
gravedad buscado estara en la linea de interseccidn del plano de la flotacién con el
diametral. Por tanto, solamente serd necesario calcular la posicidon longitudinal o
abscisa del centro de flotacion.

M 2030 o6jiyi) SL? _ 3 aujiyi) ST,
Ay 2(3>° o) OL (3 eiwa)

Ip —
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El momento del drea de flotacidn alrededor de un eje transversal que pasa por
el origen de coordenadas es,

b g g .
A, :2/ zydzr == 2 Z ey | 6L =2 Z ;7 8L
o€

i=1] i=ry

Fig. 6.1

Como eje longitudinal se considera la interseccion de la flotacién con el plano
diametral y como eje transversal uno perpendicular al anterior en la interseccién de la
perpendicular de popa o de la seccién media.

Para cada flotacién o linea de agua, los valores de las semi-mangas
correspondientes a las diferentes cuadernas de trazado, asi como la posicién de las
cuadernas de trazado se obtienen del plano de formas, por lo que la integral puede
resolverse a través de alguno de los métodos numéricos explicados anteriormente.

La notacién X; corresponde a la norma DIN 81209. La notacién utilizada en los
textos de idioma Inglés es LCF, un acrénimo de centro longitudinal de flotacién.

LCF: CENTRO DE FLOTACION EN
EL PLANO DE FLOTYACION
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5.1.4- Momento de inercia transversal, momento de inercia del
plano de flotacion y longitudinal

Para cada calado medio el momento de inercia transversal de la flotacion
respecto al eje baricéntrico longitudinal se define con la expresion:

Eje baricéntrico longitudinal, es el eje longitudinal que pasa por el centro de la
flotacion. Coincide con el eje de simetria de la flotacién.

El momento de inercia del drea de

flotaciéon respecto al eje transversal que A
pasa por el origen de coordenadas es « X,
calculado como:

b
Iy=2*f x2 %y« dx

a

Para cada calado medio el momento de inercia longitudinal de la flotacion

respecto al eje baricéntrico transversal se calcula empleando el teorema de Steiner,
mediante la expresion,

I = I, + Ap x Xg°
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5.1.5- Radio metacéntrico transversal y longitudinal

Para cada flotacién o linea de agua, los valores de las semi-mangas
correspondientes a las diferentes cuadernas de trazado se obtienen del plano de
formas, por lo que la integral puede resolverse a través de alguno de los métodos
numeéricos explicados anteriormente.

Supdngase un buque con volumen de carena igual a V, y su centro de carena en
el punto. B. Si luego lo escoramos un angulo # sin alterar el desplazamiento, entonces
el centro de carena adoptarad una nueva posicién B1, tal como se muestra en la figura.
La recta de accion del empuje que antes pasaba por Bahora pasard porBl,
Prolongando esa recta hasta cortar el plano de la crujia, o dicho de otro modo a la
recta de accidn primitiva para cuando el buque estaba adrizado, tendremos en la
interseccion de ambas rectas, el punto M. La coordenada vertical de este punto variara
con el angulo de escora, pero para inclinaciones no mayores a 10° se pueden asumir
como invariables y recibe el nombre de metacentro transversal inicial, 6
abreviadamente metacentro transversal.

Dado que por definicién el L
metacentro se encuentra en la b
vertical del centro de carena del
buque adrizado, bastard con

conocer la distancia w1 L1

vertical BM para fijar su posicién.

It
BM, = —
T~y

V = Volumen de carena correspondiente a la flotacién considerada

Para cada flotacién o linea de agua, los valores de las semi-mangas
correspondientes a las diferentes cuadernas de trazado y las abscisas de las cuadernas
de trazado se obtienen del plano de formas, por lo que la integral puede resolverse por
cualquiera de los métodos de integracion numérica explicados anteriormente.

Para una inclinacién longitudinal infmitesimal, los empujes que pasan por la
posicién inicial y final del centro de carena intersectardn en un punto denominado
metacentro longitudinal. Partiendo de la situacién de equilibrio para el buque sin
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asiento, el empuje correspondiente a un dngulo infinitesimal, cortard a la linea de
empuje del centro de carena inicial en un punto, ML, metacentro longitudinal inicial.

Dentro de los primeros grados de inclinacion longitudinal, las diferentes lineas
de empuje pasaran, practicamente, por el punto ML.

El radio metacéntrico longitudinal, BM, se deducira a partir del movimiento del
centro de carena debido a una inclinacién longitudinal isocarena, cuyo valor hallado es:

BML =

V = Volumen de carena correspondiente a la flotacién considerada
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5.2- Propiedades del volumen

5.2.1- Volumen de carena. Posicion trasversal del centro de carena.

Carena se denomina al volumen limitado por el casco y por la superficie de
flotacién en un buque. Volumen de carena es el volumen de la parte sumergida del
barco. El centro de carena (zg) es el centro de gravedad del volumen de la carena para
la flotacién considerada

Podemos obtener el volumen de carena correspondiente a un calado
determinado, mediante la integracion "vertical" de las dreas de flotacion desde el
punto mas bajo del casco.

Ty it
v:f Awdz = (melwi) 0T
0 =1

El momento del volumen de desplazamiento por encima de la linea de base

también se puede conseguir por la integracién "vertical".
£ odm AY /i Ay

MB =ff ° TAwdz * (\Za,ziAw,- }/ 0T =( > at-jl-Aw,-/L T (4.9)
o

i=1 i=1

Donde z; es la coordenada z de la linea de flotacién y j; el nimero de la linea de
flotacién contando desde la linea base.

Para cada calado, la carena derecha correspondiente tendra un determinado
centro de carena. Por razones obvias de simetria, sobre el plano de crujia, bastara con
dos coordenadas para definir su posicién perfectamente: su distancia a una seccién
transversal determinada, generalmente la seccién maestra o la perpendicular de popa,
y su altura sobre el plano de construccién.

Calculamos la coordenada vertical del centro de carena como,

La notacion z, se establece en la norma DIN 1209 8. Las notaciones comunes en
los libros en inglés son KB o VCB, siendo este ultimo el acrénimo de centro vertical de

carena.
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Calculamos el momento del volumen de desplazamiento respecto de la seccién
maestra o de la seccién de perpendicular de popa,

X
Mszf x * As * dx
0

La posicidn longitudinal del centro de carena sera,

XB_MBx
Y

5.3- Datos derivados

5.3.1- Toneladas por centimetro de inmersion

Se definen las toneladas por centimetro de inmersién (TPC) como el
incremento de desplazamiento correspondiente a una flotacién determinada de las
Curvas Hidrostaticas, cuando el calado aumenta paralelamente un centimetro.

Considerando que el area de la flotacién permanece practicamente constante
cuando el calado aumenta paralelamente un centimetro, se verifica que el incremento
de volumen de carena viene dado por la expresion:

v=Ay *0.01
El aumento de empuje o desplazamiento buscado sera:
TPC = Ay x0.01%p

p = Peso especifico del agua, utilizado en las curvas hidrostaticas
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6-Introduccion a MATLAB

6.1- Introduccion a MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) es un programa orientado al calculo con
matrices, al que se reducen muchos de los algoritmos que resuelven problemas de
Matematica Aplicada e Ingenieria.

MATLAB ofrece un entorno interactivo sencillo mediante una ventana en la que
podemos introducir érdenes en modo texto y en la que aparecen los resultados. Los
graficos se muestran en ventanas independientes. Cada ventana dispone de una barra
de menus que controla su funcionalidad.

Aprenderemos a asignar, borrar, guardar y recuperar variables, utilizar las
funciones incorporadas y, mas adelante, a definir funciones nuevas. MATLAB opera
directamente con nimeros complejos y con numeros reales como caso particular.

Lo que distingue a MATLAB de otros sistemas de calculo es su facilidad para
trabajar con vectores y matrices. Las operaciones ordinarias, suma, producto,
potencia, operan por defecto sobre matrices, sin mas restriccion que la compatibilidad
de tamafios en cada caso.
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Una de las caracteristicas mas destacables de MATLAB es su capacidad grafica.
Explicaremos algunos comandos graficos para representacion de funciones de una o
dos variables en distintos sistemas de coordenadas.

6.2- Introduccion de datos. Uso de la ventana de comandos

El elemento basico en MATLAB es la matriz compleja de doble precision,
estructura que abarca realmente todo tipo de datos, desde escalares tales como
numeros reales o complejos, hasta vectores o matrices de tamafios arbitrarios.
Implicitamente se usa la notacién matricial para introducir polinomios y funciones de
transferencia, de la forma que se explicarda mads adelante. Por otro lado, si se dispone
de una representacién de un sistema lineal en el espacio de estados de la forma:

x=Ax+Bu
y=Cx+Du

bastaria con introducir los valores de los elementos de las matrices A, B, Cy D, para
tener descrito al sistema. Estos elementos se podrian introducir de la siguiente forma:

A=[102;220,001]
B=1[1,0,0]
C=[11sqgrt(2)]
D=0;
A la vista de esta serie de comandos se pueden comentar varias cosas:

e Sj al final de la introducciéon de un comando cualquiera no se pone punto y
coma (;), aparecerd explicitamente en pantalla el resultado de dicho comando.
En caso contrario, el comando se ejecutara, pero no se mostrara su resultado.
Dicho resultado se habra almacenado en la variable a la que se asignha o, si no
se realiza asignacion, se guardara en una variable de entorno llamada ans. En
caso de que se asigne a una variable, ésta se creara automaticamente, sin
necesidad de una declaracion previa.

e Los elementos de cada fila de una matriz se pueden introducir separados por
espacios o por comas, indistintamente.

e Para separar filas de una matriz se usa “;” o un simple retorno de carro. Esta
ultima opcion puede facilitar muchas veces la visualizacién de la matriz que se
estd introduciendo.
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Para transponer matrices se usa el apostrofe.

e Los elementos de vectores y matrices pueden ser reales, complejos e incluso
expresiones, como vemos en el caso del ultimo elemento del vector C.

e Sise esta introduciendo un comando o conjunto de ellos cuya sintaxis sea muy
larga, se puede continuar en la siguiente linea introduciendo al final de la actual
tres puntos seguidos (...).

e Las variables a las que se asignan resultados, asi como las variables de entorno,

se almacenan en lo que se denomina el espacio de trabajo de MATLAB

(workspace).

En este caso, se han creado una serie de variables (en particular, matrices)
mediante la introduccién explicita de sus elementos en linea de comandos. Otras
formas de producir variables podrian ser: generandolas mediante funciones vy
declaraciones, creandolas en un archivo .m, cargdndolas desde un archivo de datos
externo mediante el comando load (bien se trate de ficheros de datos ASCIl o bien de
ficheros binarios con formato de datos de MATLAB .mat).

6.3- Variables de entorno y variables especiales

Existen una serie de variables predefinidas en MATLAB, son las siguientes:

e ans: Contiene la respuesta (answer) del “ultimo comando ejecutado, cuando el
resultado de dicho comando no se asigna explicitamente a ninguna variable.

e eps: Da el valor de la precision con la que la maquina realiza las operaciones en
punto flotante. Tipicamente, esta precisién es del orden de 10-17.

o pi:m.

e |, j:V-1. Constante imaginaria.

e inf: oo, Se trata de un valor excesivamente grande para ser almacenado.

e NaN: Not a number. Es el resultado que se proporciona si durante una

0

.7 . . .7 . w
operacion se produce una indeterminacion, del tipo 0 - oo, i

e clock: Reloj.
e date: Fecha.
e flops: NiUmero de operaciones en punto flotante realizadas hasta el momento.

El comando who muestra las variables existentes en el espacio de trabajo
generadas por el usuario, pero no las variables especiales.
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Para borrar alguna variable de memoria se utiliza clear nombre-variables
separadas por espacios. Pueden borrarse todas las variables a la vez si no se especifica
ninglin nombre a continuacién del nombre del comando.

6.4- Elementos de las matrices

En este punto es importante comentar uno de los elementos mas potentes de
MATLAB, que es el simbolo “:”, que permite generar una secuencia, y en particular
permitira referenciar varios elementos de una matriz. Veamos algunos ejemplos en los
que se usa este operador:

e 1:0.1:10 Generard una secuencia comenzando por 1 hasta 10, cada
elemento de la secuencia estard separado del anterior en 0.1.

e 1:10 Sise obvia el valor central, la separacidn entre cada dos elementos de la
secuencia sera 1.

e [1:0.1:10] Si lo ponemos entre corchetes, estaremos generando un vector
con los elementos de la secuencia.

En la forma mas directa, los elementos de una matriz se referencian mediante
A(i, j), donde iy j son los indices del elemento correspondiente. Podemos usar una
secuencia que facilitar la indexacién de multiples elementos, como en los siguientes
ejemplos:

e A(1,2:3) darda como resultado los elementos de las columnas 2 y 3
pertenecientes a la primera fila.

e A(:,2) dara como resultado todos los elementos pertenecientes a la segunda
columna.

Logicamente, en estos casos, los elementos especificados como inicio, final e
incremento para producir la secuencia deben ser enteros.

Otra forma de generar datos secuencialmente es usando los comandos
“linspace” y “logspace”, su formato es:

t = linspace(n1,n2,n);

w = logspace(nl1,n2,n);
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El comando linspace genera un vector desde nl a n2 de longitud n, cuyos
componentes poseen valores espaciados linealmente. Por su parte, logspace produce
también un vector de n elementos, pero sus valores estdn espaciados
logaritmicamente desde 10" a 10™. Este ultimo comando resultard util para la
generacién de escalas frecuenciales para el andlisis de sistemas mediante diagramas
de Bode, Nyquist, etc

6.5- Operaciones con matrices

Las operaciones comunes con matrices son:

e Suma:+
e Resta: -
e Multiplicacién: *

e Division derecha / (x = b/A es la solucidn del sistema de ecuaciones x * A = b.
Es decir calcula la inversa de la matriz A y multiplica b por la derecha por dicha
inversa)

e Divisidn izquierda \ (x = A\ b es la solucidn de A * x = b. Es decir, igual que en el
caso anterior, pero realiza la multiplicacidn de la inversa con b por la izquierda)

e Potenciacion . Este operador permite, en particular, implementar otra forma
de realizar la inversidon de una matriz: A*(-1).

e Conjugada traspuesta’

Cabe mencionar la potencia de los operadores /, \, y #, puesto que si la matriz A
no es cuadrada, automdticamente se realiza el cdlculo de su pseudo-inversa, lo que
equivaldria a resolver el sistema de ecuaciones correspondiente por minimos
cuadrados.

Las mismas operaciones que se han enumerado se pueden realizar elemento a
elemento, anteponiendo un punto a cualquiera de los operdandoos anteriores. Como
ejemplo, el siguiente comando realizaria el producto de cada elemento de la matriz A
con su correspondiente de la matriz B (para que dicho producto sea realizable,
obviamente, dichas matrices deben tener las mismas dimensiones):
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A *B

Ademas de los operadores anteriores, existen funciones tales como:

e Trigonométricas estandar: sin, cos, tan, asin, acos, atan, atan2

e Trigonomeétricas hiperbdlicas: sinh, cosh, tanh, asinh, acosh, atanh
e Trascendentales: log, log10, exp, sqrt

e Manipulacién de nimeros complejos:

e real: parte real de un escalar o de los elementos de una matriz.
® imag: parte imaginaria.

e conj: proporciona el conjugado de un escalar o la matriz conjugada a
una dada.

e Calculo del médulo: abs permite calcular tanto el valor absoluto de un escalar
real como el médulo de un escalar complejo o el médulo de un vector.
e Funciones tipicas de matrices:

e det: determinante de una matriz

e inv, pinv: inversa y pseudoinversa

* eig: obtencién de auto-valores

* rank: rango de la matriz

* norm: norma de una matriz (norma 2, norma 1, norma infinito,
norma de Frobenius)

e trace: traza de la matriz

e diag: produce un vector conteniendo los elementos de la

diagonal de una matriz, o si recibe un vector como pardmetro, genera
una matriz diagonal.

o tril: devuelve la matriz triangular inferior de una matriz dada

e triu: devuelve la matriz triangular superior de una matriz dada

e Funciones para generar matrices:
e eye(n): produce una matriz identidad de dimensiona n x n
e zeros(n,m): genera una matriz de ceros de dimensién n x m

e ones(n,m): genera una matriz de unos de dimensién n x m
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e rand(n,m): permite generar una matriz de valores aleatorios, entre 0
y 1, de dimension n x m

e A = [A11,A12;A21,A22]: podemos producir una nueva matriz por
bloques, mediante su composicion a partir de sub-matrices ya
existentes.

6.6- Funciones orientadas al analisis de datos

Se trata de funciones que operan con vectores. Si se aplican a matrices operan
columna a columna. Permiten realizar analisis sobre el conjunto de datos contenido en
los vectores correspondientes, tales como calcular su valor minimo, maximo, media,
mediana, desviacidn tipica, suma de los elementos de dicho vector, etc. min, max,
mean, median, std, sum, prod, etc.

6.7- Polinomios

Esta es una seccion importante, dado que las funciones de transferencia de los
sistemas se introducirdn habitualmente en la forma numerador-denominador, los
cuales serdn tratados como polinomios por MATLAB. En las demos que acompafan a
estas notas se podrdn analizar numerosos ejemplos.

Los polinomios se representan por vectores, cuyos elementos son los
coeficientes del polinomio en orden descendente. Por ejemplo, el polinomio
$3+25%+3s+4 se representa:

p=[1234];
gue muy bien podria ser el denominador de una funcién de transferencia.

Mediante la funcién roots se pueden encontrar las raices de esa ecuacion:
roots(p)

De modo complementario, se puede calcular un polinomio a partir de sus raices
usando la funcidn poly:

p2=poly([-1-2]);
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Si el argumento de entrada a poly es una matriz, devuelve el polinomio
caracteristico de la matriz (det(Al —-A)) como un vector fila.

Un polinomio puede ser evaluado en un punto determinado usando
polyval(p,s), donde p es el polinomio y s es el punto donde va a ser evaluado. Por
ejemplo:

p2=[1 3 2]; a=[1 2; 3 4]; polyval(p2,a)

si se introduce, como en este caso, un vector o una matriz, en lugar de un valor
individual, la evaluacion se hace elemento a elemento.

Podemos realizar comodamente operaciones de multiplicacién y divisiéon de
polinomios mediante las funciones conv y deconv, respectivamente:

conv([1,2],[2,0])

6.8- Graficos

MATLAB es muy potente a la hora de generar graficos (sobre todo en sus
ultimas versiones), no sélo por la variedad de comandos que ofrece para ello, sino
también por la versatilidad de dichos comandos. En las demostraciones apareceran
varios tipos de graficos. De momento, comentaremos los comandos fundamentales
para la realizacion de los mismos. En primer lugar, comandos genéricos y comandos
orientados a graficos bidimensionales:

e figure(n): Las representaciones de graficos en MATLAB se realizan en ventanas
graficas. En un momento dado puede haber varias ventanas graficas abiertas.
La funcién figure se utiliza para abrir una nueva ventana grafica que serd
numerada de acuerdo con el pardmetro, o bien, si ya existe una ventana con
ese numero, se convertira en la ventana grafica activa, donde se realizara la
préxima representacion grafica.

e clf: Limpia la ventana grafica activa.

e close(n): Para cerrar una ventana grafica. close all cierra todas las ventanas
graficas.
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e plot: es la funciéon basica de representacion grafica de datos en dos

dimensiones. La representacién se realiza en la ventana grafica que esté activa

en un momento dado. En caso de no haber ninguna, se crea una ventana

grafica nueva. Ejemplos de uso:

e plot(v): representa en el eje vertical los valores contenidos en el vector

v, frente a los valores del indice en el eje horizontal.

e plot(t,v): representa los valores del vector v frente a los del vector t.

e plot(t,A), plot(t,[vl,v2]): presentard varias graficas, puesto que cada

columna de la matriz A es considerada como un vector a representar

frente al vector t. En la segunda variante indicada, se consigue lo mismo

mediante la agrupacién de los vectores v1, v2 en una matriz.

e plot(t1,v1,t2,v2): En este caso también se obtendran dos graficas, pero

cada una de ellas tiene un conjunto de valores diferente para el eje

horizontal.

e Joglog:representacion en escala logaritmica en ambos ejes.

o semilogx: representacién en escala semi-logaritmica, el eje vertical aparecerd

en escala lineal.

e semilogy: representacion en escala semi-logaritmica, el eje horizontal

aparecerd en escala lineal.

e polar: representacién de datos dados en forma polar, es decir en lugar de dar

un par de vectores de componentes horizontales y verticales, se dan los

vectores conteniendo el vector de angulo y médulo.

Cuando se representan varias curvas simultdneamente en una misma ventana

grafica, se utiliza una secuencia predefinida de colores para aplicar uno diferente a
cada una de ellas. Se puede cambiar manualmente el color que por defecto tendrd una
determinada curva con la adicién de un parametro: plot(t,y,’r’). En este ejemplo, en
lugar de representarse la curva con el color por defecto (azul), aparecera en color rojo.

Para ver los cddigos de colores, puede consultarse la ayuda del comando plot.

También pueden realizarse graficos en tres dimensiones:
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e plot3(x,y,z): comando andlogo a plot para dibujar curvas, pero en tres
dimensiones.

e mesh(x,y,Z): para dibujar superficies, Z debe ser una matriz con tantas filas
como longitud del vector x y tantas columnas como la longitud del vector y. Los
puntos que se representan son: (x(i), y(j), Z(i, j))-

e contour: representa en un plano horizontal las curvas de nivel de una superficie
tridimensional.

Por otro lado, existen comandos que permiten afiadir determinados
complementos a estos graficos:

e —title: permite afiadir un titulo a la gréfica

e —xlabel: afiadir una etiqueta al eje horizontal de la grafica

o —ylabel: afadir etiqueta al eje vertical

e —grid: anadir una rejilla

e —axis: permite modificar los limites de los ejes horizontal y vertical

e —text: afladir un texto en una posicion cualquiera de la grafica

e —gtext: igual que text pero permite seleccionar la ubicacién del texto mediante
el raton.

Por otra parte, muchos de los elementos graficos pueden manipularse como
objetos que tienen una serie de propiedades asociadas. Por ejemplo:

handlePlot = plot(x,y);

con este comando estamos asignando el objeto de tipo plot a una variable. Podemos
ver las propiedades asociadas a un objeto mediante la funcién get(handlePlot), o bien
especificar alguna de ellas: get(handlePlot,’LineStyle’). Cualquiera de las propiedades
de un objeto pueden ser alteradas mediante la funcidn set(handlePlot,’Color’,’g’).

Por otra parte, también se dispone de cierta capacidad de modificacién de las
graficas mediante opciones de la propia ventana grafica, en lugar de usar instrucciones
desde la ventana de comandos.
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7- Programando curvas hidrostaticas
con MATLAB

7.1- Introduccion al programa

Con toda la informacidn recogida en los apartados anteriores, comenzaremos a
crear nuestro programa. El objetivo fundamental serd realizar los calculos de las
principales propiedades de la carena adrizada de una manera totalmente automatica.
Para ello haremos lo siguiente:

- Creamos un programa que transforme nuestro archivo .gf en un archivo
Xls.

- Obtenemos las secciones, es decir unimos los puntos de cada seccién para
obtenerlas.

- Dibujamos las secciones.

- Creamos un programa que realice todas las lineas de agua.

- Dibujamos las lineas de agua.

- Hacemos todos los cdlculos de las propiedades geométricas de la carena.

- Interfaz gréfica.
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7.2- Transformacion del archivo GHS (*gf) a un archivo Excel
(*xlIs)

Una vez obtenido el archivo *gf de Rhinoceros, el cual contiene toda la
informacién, en cuanto a formas, de nuestro barco, lo que haremos sera transformarlo
en un archivo *xls, es decir, en un archivo de Excel, que contendra cada uno de
nuestros puntos en diferentes filas, y cada coordenada en diferentes columnas, en la
siguiente imagen podemos ver cémo quedaria.

| — secciones [Modo ¢

= )
_ui Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos
J d‘ Arial -l -|[a ATl f
= | &
Pegar | = || -] - =

9 2 M & S || D A 1
Portapapeles ™ Fuente =
= =

R1 - £ |
A B C ] E

1 -47.519 6
2 0 7,017
3 0,002 7.717
4 0,003 8,367
£ 0 8.367
5 0 7.717
I 0 7,017
3 47487 T
9 0 7.676
10 0,002 7.676
11 0,104 7.711
12 0.106 8,361
13 0 §.398
14 0 7.676
15 0 7.676
16 -47 455 7
17 0 7.636
18 0,002 7.636
19 0.203 7.705
20 0,208 8,355
21 0 §.429
22 0 7.636
23 0 7 636
4 4 » M| Hojal Haojaz Hoja3 ]
Listo

Los valores numeéricos, asi como la estructura, quedaron explicados en el
apartado “3.2.4 — Obtencion de datos de las formas del buque”.

Para transformar dicho en archivo, crearemos un programa con MATLAB que
hara lo siguiente:

El archivo de entrada o archivo .gf, contiene una informacién mayor a la que
nosotros necesitamos, es decir contiene lineas de caracteres que nosotros no
gueremos, por lo que haremos que el programa solo coja lo fundamental para trabajar
en nuestro proyecto, es decir, la posicién de cada seccion y los puntos de cada seccién.
Para ello le diremos a MATLAB que busque, donde comienza dicha informacién en
nuestro archivo y donde finaliza. Vemos en las dos siguientes imagenes este hecho.
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-

mj pbr 0081 acabado y unido: Bloc de notas

Archive Edicion Formato Ver Ayuda
untitled

FiM

N:1l

Eg s0 indica que va a comenazar la
47 519, 5 informacion de la superficie y

0.002,7.717 dos posiciones mas adelante
0.004,8.004

0.002,8. 367 tomienzan los FII.II'I‘tCIE
0.002,7.717
0.002,7.717
-47.487,6
0.002,7.676
0.104,7.711
0.106,8. 361
0.002,8.398
0.002,7.676
0.002,7.676
-47.455,6

Diremos a MATLAB que localice “s0” y que sume dos posiciones a dicha
posicién, después haremos que lea y guarde toda la informacién a partir de ahi, hasta
llegar al final. Localizamos el final, todas las estructuras de este archivo deben finalizar
la informacidn de los datos de las formas, con una estructura tipo 0., 0., 0., por lo que
diremos a MATLAB que finalice de leer informacidn cuando llegue justamente ahi.
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-
| pbr 0081 acabado y unido: Bloc de notas — —

Archive  Ediciégn  Formato  Ver  Ayuda

002 ,4.058
. 705,60
.002,5.373
.159,5.373
221 ,8.019
002 ,8.019
002 ,5. 373
.002,5.373
737,86
002 ,0. 687
.19,0. 687
221 ,8.021
002 ,8.021
002 ,6. 687
002 ,6. 687
.7689,1
221 ,8.022
.00 ,0. 0. ,0.,0. indica que llegameos a la

seccion 0, por lo que finaliza la

POERO0OEHOFRO00mBORO

I I
HE ®°
r
~

informacidn que necesitamos
1.
0.,0.,0.
s0
B o
HULL

AGUA SALADA
1

1.025
0. ,0.,0.
1

HULL
oo

Separaremos el nimero a la derecha y a la izquierda de la coma, para que los

separe en diferentes columnas de Excel. Por Ultimo guardaremos como un archivo .xls

el fichero de salida.

A continuacidon expongo el programa realizado con MATLAB con una breve

explicacion. El programa se llamard “transformar_fichero”.

function transformar fichero(fichero in, fichero out)

A° o0 o o° o o° o° A° o° o°

Esta funcidén transforma un fichero con formato .gf que contiene

las secciones de un barco en un fichero con excel con formato

.x1ls

El fichero .gf es generado con el programa Rhinoceros

fichero out=transformar fichero(fichero in)

Variables de entrada:

fichero in archivo con extensién .gf extraido de Rhinoceros
que contiene la informacidén de las secciones del barco

fichero out contiene el nombre del archivo excel con extensidn
.xls que contendra también la informacidén de las secciones
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% componemos para formar la ruta
fichero in=['./Secciones de Barcos/',6 fichero in];

% leemos todos los datos del archivo en una variable de celda

o

data=textread(fichero in, '$s');
% localizamos la posicién donde empiezan las secciones
k=1;
while ~strcmp (data{k} (1), 's")
k=k+1;

end

% le sumamos 2 a la posicidén de sO, sli,
k=k+2;

p=k; % variable que controla el bucle
while ~strcmp (data{p},'0.,0.,0.")

% Separamos el numero a la izquierda y a la derecha de la coma

o)

aux=data{p}: % aux es char y no cell

c=1;

while aux(c)~= ',
c=c+1;

end

A(p-ktl,1l)=str2num(aux(l:c-1));
A(p-k+1l,2)=str2num(aux(c+l:end));

p=p+1;
end

% guardamos en un fichero excel .xls la matriz A

success = xlswrite(['./Secciones de Barcos/',6 fichero out],A);

73




Programa de las curvas hidrostaticas para un buque, en su condicién de adrizado,
realizado con MATLAB

Universidad Politécnica de Cartagena

7.3- Obtencion de las secciones

Con nuestro archivo *xIs, MATLAB podra leer de una forma mas ordenada y
precisa todos nuestros puntos de las secciones. Esta funcién nos leerd el archivo *xIs y
nos dard en una variable “s” toda la informacidn con la siguiente estructura:

s.x: contendra la posicion x de la seccién.
s.numero: numero de puntos de la seccién considerada.
s.puntos: coordenada (y,z) de los puntos de la seccion.

s.tipo: nos dira que tipo de linea tenemos, es decir, MATLAB unira los puntos y
asi crear una polilinea, esta variable nos dira el tipo de cada linea. Podra ser una linea
paralela al Eje Y (si las dos coordenadas z de los dos puntos que forman la linea son
iguales), paralela al Eje Z (si las dos coordenadas y de los dos puntos que forman la
linea son iguales) y oblicua (las coordenadas de los dos puntos son diferentes).

s.poligonal: contiene la informacién de cada linea para poder crear la seccion.
s.limites: nos indica de donde hasta donde se extiende cada linea.

El objetivo de crear esta funcién es que nuestro programa dibuje cada una de
nuestras secciones de manera automatica, a través de una interfaz grafica.

Esta funcion se llamard “obtener_secciones”, a continuacién expongo como se
ha realizado en MATLAB.

function s=obtener secciones (fichero)

o\©

Esta funcidén lee las secciones de un barco en una variable
de tipo estructura a partir del nombre de un fichero .xls
s=obtener secciones (fichero);
Variables de entrada:
fichero nombre del archivo que contiene el fichero .xls
Variables de salida:
s estructura que contiene las diferentes secciones del barco
Sus campos son los siguientes:
S.x posicidén espacial x de la seccidn
s.numero numero de puntos de control en la seccidn considerada
s.puntos coordenadas (y,z) de los puntos de control
s.tipo tipo de poligonal entre un punto y el siguiente. Puede
ser paralela al eje y, paralela al eje z, u oblicua
.poligonal informacidén necesaria para construir la poligonal
.limites indica de dénde a dénde se extiende cada linea de la
poligonal

o° o o® o o o° A° o° A° A° A° o o° o°
n n

oe
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fichero=['./Secciones de Barcos/',6 fichero];
datos=xlsread(fichero);

n=size (datos, 1) ;
ns=0; % numero de secciones

conversion=0.3048; % convierte las medidas del Rhinoceros a metros
% Leemos las secciones

s=struct;
m=1;

while m<n

ns=ns+1;

s (ns) .x=conversion*datos (m, 1) ;

s (ns) .numero=round (datos (m, 2)) ;

s (ns) .puntos=conversion*datos (m+1l:m+s (ns) .numero, :) ;

% calcula la poligonal entre cada dos puntos

s(ns) .tipo="";
s (ns) .poligonal=[];
s(ns).limites=[];

for j=l:s(ns).numero-1

puntoA=s (ns) .puntos (j, :);
puntoB=s (ns) .puntos (j+1,:);

if abs (puntoA(l)-puntoB(1l))<10"(-15)
s (ns) .tipo=strvcat (s (ns) .tipo, 'Paralela al Eje z'");
s (ns) .poligonal=[s(ns) .poligonal; [puntoA(1l),0]1]1;

s(ns) .limites=[s(ns).limites; [min (puntoA (2),puntoB(2)) ,max (puntoA(2),p
untoB(2)) 117
elseif abs (puntoA(2)-puntoB(2))<10”(-15)
s (ns) .tipo=strvcat (s (ns) .tipo, 'Paralela al Eje v');
s (ns) .poligonal=[s(ns) .poligonal; [puntoA(2),0]1]1;

s(ns) .limites=[s(ns).limites; [min (puntoA (1), puntoB(1l)),max (puntoA(l),p
untoB(1))11;
else

s (ns) .tipo=strvcat (s (n

a= (puntoA (1) -puntoB (1)

b=puntoA(l)-a*puntoA (2

s (ns) .poligonal=[s (ns)

s) .tipo, 'Oblicua');
) / (puntod (2) —-puntoB (2) ) ;
)

’

.poligonal; [a,bl];

s(ns).limites=[s(ns).limites; [min (puntoA (1), puntoB(1l)),max (puntoA(l),p
untoB(1))11;

end
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end

puntoA=s (ns) .puntos (s (ns) .numero, :) ;
puntoB=s (ns) .puntos (1, :);

if abs (puntoA (1l)-puntoB(1l))<10"(-15)
s (ns) .tipo=strvcat (s (ns) .tipo, 'Paralela al Eje z'");
s (ns) .poligonal=[s(ns) .poligonal; [puntoA(1l),0]];

s(ns).limites=[s(ns).limites; [min (puntoA (2),puntoB(2)),max (puntoA(2),p
untoB(2))11];
elseif abs(puntoA (2)-puntoB(2))<10”(-15)
s (ns) .tipo=strvcat (s (ns) .tipo, 'Paralela al Eje y');
s (ns) .poligonal=[s(ns) .poligonal; [puntoA(2),0]1]1;

s(ns).limites=[s(ns).limites; [min (puntoA (1), puntoB(1l)),max (puntoA(l),p
untoB (1)) ]11];

else
s (ns) .tipo=strvcat (s (n
=(puntoA (1) -puntoB (1)
b=puntoA (1) —a*puntoA (2
s (ns) .poligonal=[s(ns) .

s) .tipo, 'Oblicua');
)/ (puntoA (2) —-puntoB(2)) ;
) r

poligonal; [a,b]];

s(ns).limites=[s(ns).limites; [min (puntoA (1), puntoB(l)),max (puntoA(l),p
untoB (1)) ]11];

end
m=m+s (ns) .numero+1;

end

7.4- Dibujo de las secciones

Esta funcion dibujard cada una de las secciones de manera automatica en
nuestro programa. Utilizara la funcidon obtener_secciones explicada anteriormente
como variable de entrada, es decir, la informacién de cada una de las secciones la
obtendra de dicha funcién.

Nuestro programa hard que dibuje todas las secciones de varias formas
diferentes a elegir, es decir, en la interfaz grafica tendremos varias opciones las cuales
seran:

e Dibujar la seccién que queramos indicando el nimero de seccién deseada.
e Dibujar un rango de secciones, indicando la seccidn inicial y la seccion final.
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e Dibujar todas las secciones de manera ordenada y con un pause entre cada
seccion.

e Dibujar las secciones de manera agrupada en grupos de m x n (m filas, m
columnas).

e Dibujar un rango de secciones superpuestas, indicando la seccidon inicial y la
seccion final.

Utilizaremos algunos comandos para que cuando realice la imagen, MATLAB la
centre y la escale.

function dibujar secciones(s,varargin)

o\

Este programa dibuja las diferentes secciones de un barco
dados unos ciertos puntos de control por seccidn
dibujar_ secciones (s,varargin)
Variables de entrada:
s estructura que contiene la informacidén de las secciones.
Sus campos son los siguientes:
S.x posicidén espacial x de la seccidn
s.numero numero de puntos de control en la seccidn considerada
s.puntos coordenadas (y,z) de los puntos de control
s.tipo tipo de poligonal entre un punto y el siguiente. Puede
ser paralela al eje y, paralela al eje z, u oblicua
.poligonal informacidén necesaria para construir la poligonal
s.limites indica de dénde a dénde se extiende cada linea de la
poligonal
argumento opcional que indica el nUmero de seccidn que se quiere
dibujar
rango vector [k1l,k2] que indica desde que seccidén a qué seccidn se
quiere dibujar
all dibuja todas las secciones secuencialmente con una pausa entre
ellas
grupo,m,p las dibuja agrupadas en grupos de m X p secciones
superpuestas, [kl,k2]

A® o© A° o® o° o° o° o° o° o°

o
)]

o® o° o oP
~

o

o® o° o oP

o

[o)

% creamos una ventana nueva donde dibujar

h=figure('Tag', 'secciones', "Name', [blanks (6), 'Secciones'], 'Position', [
100 100 1000 60071);

axis off

% Centramos y escalamos
set( h,'Units', 'pixels' );
screenSize = get (0, 'ScreenSize');

position = get( h, 'Position');
position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;
position(2) = (screenSize(4)-position(4))/2;
set( h, 'Position', position );
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% numero de secciones
n=length (s);

% calculamos los valores minimos y maximos de las variables vy,z

ym=min (s (1) .puntos (:,1));
yM=max (s (1) .puntos (:,1));
zm=min (s (1) .puntos(:,2));
zM=max (s (1) .puntos(:,2));

for i=2:n
aux_ym=min (s (i) .puntos(:,1));
if aux_ym < ym
ym=aux_ym;
end
aux_yM=max (s (1)
if aux_ yM>yM
yM=aux_yM;
end
aux_zm=min (s (1)
if aux_ zm<zm
Zm=aux_zm;
end
aux_zM=max (s (1)
if aux zM>zM
zM=aux_ zM;
end

.puntos(:,1));

.puntos (:,2));

.puntos (:,2));

end

dy=(yM-ym) /10;
dz=(zM-zm) /10;

if nargin==2

in=varargin{l};

o)

if isnumeric (in) % o0 una seccidén o un rango de secciones

if length(in)==1 % es una seccidn

aux=s (in) .puntos;
aux=[laux;aux(1,1:2)1;
plot(aux(:,1),aux(:,2));

ym=min (aux (:, 1))
yM=max (aux(:,1));
zm=min (aux(:,2));
zM=max (aux (:,2));

if yM~=ym

14

dy=(yM-ym) /10;

end
if zM~=zm
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dz=(zM-zm) /10;

end
axis ([ym-dy yM+dy zm-dz zM+dz]);
title(['Seccidn ',num2str(in),’' x=",num2str (s (in) .x) 1)

xlabel ('Eje y'")
ylabel ('Eje z')

elseif length(in)== % es un rango de secciones

end

for k=in (1) :in(2)

aux=s (k) .puntos;

aux=[aux;aux (1,1:2)];

plot (aux(:,1),aux(:,2));

ym=min (aux(:,1));

yM=max (aux(:,1));

zm=min (aux(:,2));

zM=max (aux(:,2))

if yM~=ym
dy=(yM-ym) /10;

’

end
if zM~=zm
dz=(zM-zm) /10;

end
axis ([ym-dy yM+dy zm-dz zM+dz]);
title(['Seccidn ',num2str(k),' x=",num2str (s (k) .x)1)

xlabel ("Eje y")
ylabel ('Eje z'")
pause

end

elseif ischar (in) % todas las secciones

for

k=1:n

aux=s (k) .puntos;

aux=[aux;aux (1,1:2)];

plot (aux(:,1),aux(:,2));

ym=min (aux (:,1));

yM=max (aux (:

zm=min (aux (:
( (:

1))
1 2));
zM=max (aux (:,2));
if yM~=ym
dy= (yM-ym) /10;
end

’

if zM~=zm
dz=(zM-zm) /10;

end
axis ([ym-dy yM+dy zm-dz zM+dz]);
title(['Seccidn ',num2str(k), ' x=",num2str (s (k) .x)])

xlabel ('Eje yv')
ylabel ("Eje z'")
pause
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end

end

elseif nargin==

in=varargin{2};
for k=in (1) :in(2)

aux=s (k) .puntos;

aux=[aux;aux (1,1:2)];
plot (aux(:,1),aux(:,2));

hold on
ym=min ([ym,min (aux
yM=max ( [yM, max (aux
zm=min ([zm, min (aux
zM=max ( [zM, max (aux
if yM~=ym
dy=(yM-ym) /10;
end

if zM~=zm
dz=(zM-zm) /10;
end

axis ([ym-dy yM+dy zm-dz zM+dz]);
title(['Seccidon ',num2str(k),’ x=",num2str (s (k) .x)])

xlabel ('Eje y'")
ylabel ('"Eje z'")
pause

end

elseif nargin==

m=varargin{2};
p=varargin{3};
mp=m*p;
co=floor (n/mp) ;
re=rem (n,mp) ;

for np=1l:co

for k=1:mp

o\

numero de plots a hacer menos 1
numero de secciones en el uUltimo plot

o\

indice=mp* (np-1) +k;
aux=s (indice) .puntos;
aux=[aux;aux (1,1:2)];

subplot (m, p, k)

plot (aux(:,1),aux(:,2));
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ym=min (aux (:, 1))
yM=max (aux(:,1));
zm=min (aux(:,2));
zM=max (aux (:,2));
if yM~=ym

dy=(yM-ym) /10;
end

if zM~=zm
dz=(zM-zm) /10;

end
axis ([ym-dy yM+dy zm-dz zM+dz]);
title(['Seccidn

x=",num2str (s (indice) .x)])
xlabel ('Eje y'")
ylabel ('Eje z'")

end

pause

end

hold off
close (h)

% creamos una ventana nueva donde dibujar

',num2str (indice), '

h=figure('Tag', 'secciones', 'Name', [blanks (6), 'Secciones'], 'Position', [

100 100 1000 6007]);
axis off

for k=1l:re

indice=mp*co+k;
aux=s (indice) .puntos;
aux=[aux;aux(1,1:2)];
subplot (m,p, k) ;
plot (aux(:,1),aux(:,2));
ym=min (aux (:, 1))
yM=max (aux (:,1))
zm=min (aux(:,2));
zM=max (aux (:,2))
if yM~=ym
dy=(yM-ym) /10;
end
if zM~=zm
dz=(zM-zm) /10;
end

’

4 ’
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axis ([ym-dy yM+dy zm-dz zM+dz]);

title(['Seccidn ', num2str (indice), '
x=",num2str (s (indice) .x)])

xlabel ('Eje v')

ylabel ('"Eje z'")

P ]

end

end

7.5- Obtener lineas de agua.

Las lineas de agua son planos horizontales que cortan al casco del buque, la
interseccién entre dicho plano y el casco es a lo que llamamos linea de flotacion. Para
cada x a lo largo de la eslora, obtendremos una y (semimanga). Las lineas de agua
estardn pues en funcion del calado, por ejemplo para un calado, T (coordenada z)
tendremos una linea de agua. Estd funcién crearda tantas lineas de agua como
gueramos en nuestro buque, entre una altura minima y otra maxima. Para la altura

“u_n”n
S

maxima, el buque quedara totalmente sumergido. La estructura anterior “s”, explicada

anteriormente, nos dara la informacién de cada semimanga necesaria.

Obtendremos un archivo *xls con todas las lineas de agua que queramos, dadas
una x (eslora) y una z (calado), tendremos su correspondiente y (semimanga).

En nuestra interfaz grafica tendremos la opcién de poner cuantas lineas de
agua deseamos y hasta que calado queremos dichas lineas de agua.

function [semimanga]=obtener LineasDeAgua (s,nl, fichero,varargin)

oe

Esta funcidén calcula para cada z entre la altura minima y la altura
maxima del barco (o el calado maximo introducido)
tantas lineas de agua como sean necesarias
[z, semimanga] =obtener LineasDeAgua (s,nl,varargin)
Variables de entrada
s estructura que contiene la informacidén de las secciones.
Sus campos son los siguientes:
S.x posicidén espacial x de la seccidn
s.numero numero de puntos de control en la seccién considerada
s.puntos coordenadas (y,z) de los puntos de control
s.tipo tipo de poligonal entre un punto y el siguiente. Puede
ser paralela al eje y, paralela al eje z, u oblicua
.poligonal informacidn necesaria para construir la poligonal

o° oP

e

o0 o° 0P oP

e

o0 o° oo

oo
)
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o\

s.limites indica de dénde a dbénde se extiende cada linea de la
poligonal
nl ntmero de lineas de agua que se quieren calcular
fichero nombre del fichero donde se quieren guardar las lineas de
agua
calado valor méaximo de la altura para el que se quieren realizar
los célculos
Variables de salida:
semimanga contiene lo siguiente:
En la posicidén (1,1) un cero que no indica nada
En la primera fila, a partir de la segunda celda, la

o° oo

o°

o0 o o o

o° o°

coordenada

% x de las cuadernas

% En la primera columna, a partir de la segunda celda, la

% coordenada z que indica la altura

% En las celdas (2:end, 2:end) las semimangas para los
valores

% de x y de z correspondientes

% numero de secciones
n=length(s);

[}

% calculamos el valor minimo y méximo de la variable z

zm=min (s (1) .puntos(:,2));
zM=max (s (1) .puntos(:,2));

for i=2:n

aux_zm=min (s (i) .puntos(:,2));
if aux zm<zm

zZm=aux_zm;
end
aux_zM=max (s (i) .puntos(:,2));
if aux_ zM>zM

zM=aux_ zM;
end

end

o°

comprueba si quiere todas las alturas de calado, o
% desde un calado méximo dado

if nargin==
aux=zM;
zM=varargin{l};
if zM>aux
uiwait (msgbox ('E1l calado introducido es mayor que el maximo
permitido', 'Mensaje de error',...
'error', 'modal'));
return;
end
end
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o°

N

o o° oo

o°

f

(

calculamos la altura de las diferentes lineas de agua
=fliplr(linspace (zm,zM,nl));

calculamos la semimanga para cada z y para cada seccidn
y la guardamos en la matriz semimanga

La primera fila de semimanga contiene la linea de agua

a altura méxima del barco

or i=1:nl

o°

cortamos la recta z=altura de la linea de agua
% con cada una de las secciones

for j=1:n

o\

miramos si la recta corta a cada una de los
lados de la poligonal que forma la seccidn

o°

semimanga (i, 3j)=0;

for k=1l:s(j) .numero

if strcmp(deblank(s(j).tipo(k,:)),'Paralela al Eje z'")

if (z(1)>=s(3j).limites (k, 1))
z(1)<=s(j).limites (k,2))
if s(j).poligonal (k,1l)>semimanga (i, J)
semimanga (i, j)=s(j) .poligonal (k,1);
end
end

elseif strcmp(deblank(s(j).tipo(k,:)), 'Paralela al Eje y')

if abs(z(i)-s(j).poligonal (k,1))<10"(-15)
if s(j).limites (k,2)>semimanga (i, j)
semimanga (i, j)=s(j) .limites (k,2);
end
end
elseif strcmp(deblank(s(j).tipo(k,:)), 'Oblicua')

aux=s (j) .poligonal (k,1)*z (i) +s(j) .poligonal (k,2);
if s(j).limites (k,1l)<=aux & aux<=s(j).limites (k,2)

if aux>semimanga (i, Jj)
semimanga (i, j)=aux;
end
end
end

end

end

end

o

o

generamos las coordenadas x de las secciones de popa a proa
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for i=l:length(s)

x(1)=s(1) .x;

end

x=fliplr (-x);

o

ordenamos las semimangas de popa a proa

semimanga=fliplr (semimanga) ;

<
o
]

ponemos el vector de cuadernas en la primera fila de la
matriz de semimangas

semimanga=[x; semimangal];

o° oo

7=

ponemos el vector de alturas z en la primera columna, completando
la primera entrada con el valor de O

[0;2"];

semimanga=[z, semimangal];

o

°

guardamos en un fichero excel .xls la matriz semimanga

success = xlswrite(['./Lineas de Agua/', fichero], semimanga) ;

7.6- Dibujar lineas de agua

Cémo en el apartado anterior “8.4- Dibujar secciones”, esta funcidn nos

dibujara en 3D las lineas de agua que hayamos querido generar. En este caso, no

tendremos las diferentes opciones que teniamos con la funcién “dibujar_secciones”, si

no que el programa de forma automatica, nos mostrara una imagen en 3D centrada y

escalada de las lineas de agua del buque.

function dibujar LineasDeAgua (fichero)

o o©

o\

o° o°

o
°

Esta funcidén dibuja en 3D las lineas de agua de un barco

contenidas en un fichero dentro del directorio ./Lineas de Agua
dibujar LineasDeAgua (fichero)

Variables de entrada:

fichero nombre del archivo que contiene las lineas de agua del barco

Lee las alturas de 1las 1lineas de agua, las secciones, vy las

semimangas
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a=xlsread(['./Lineas de Agua/',6 fichero]);
[n,m]=size(a);

% secciones
x=a(l,2:m);

% alturas
z=a(2:n,1);

% semimangas
y=a(2:n,2:m);

o)

% Creamos una figura

h=figure('Tag', 'lineas de Agua', 'Name', [blanks (6), 'Lineas
Agua']l, '"Position', [100 100 1000 600]);
axis off

[o)

% Centramos y escalamos
set( h,'Units', 'pixels' );
screenSize = get (0, 'ScreenSize');

position = get( h, 'Position');
position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;
position(2) = (screenSize(4)-position(4))/2;
set( h, 'Position', position );

o)

% dibujamos las lineas de agua

for k=1:n-1
y linea = y(k,1:m-1);

z linea = ones(1l,m-1)*z (k);
plot3(x,y linea,z linea, 'LineW', 2)
hold on
plot3(x,-y linea,z linea, 'LineW',2)
hold on

end

[o)

% Ponemos las indicaciones de las variables

grid on

box on

zlabel ('Calado [m]', 'FontW', "Bold")

xlabel ('Secciones [m]', '"FontW', 'Bold")

ylabel ('Semimangas [m]', 'FontW', 'Bold")

title('Imagen 3D de las lineas de agua', 'FontW', 'Bold'")
set (gca, 'FontW', '"Bold")
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7.7- Calculos curvas hidrostaticas

En este apartado crearemos una funcién capaz de calcular todos los calculos
hidrostaticos descritos en el apartado “curvas hidrostaticas o propiedades de la carena
recta”, a partir de los archivos que contienen la informacidn sobre las secciones vy las
lineas de agua. Haremos el calculo de areas/volimenes utilizando la regla de los
trapecios, ya que al tener todas las secciones/lineas de agua deseadas el error
cometido aproximadamente no deferird mucho, con relacién a los cdlculos realizados
con las reglas de Simpson y por lo tanto el resultado de los cdlculos sera bastante
bueno, sin dejar de ser aproximado.

A continuacion realizaremos una funcidon llamada “trapecio”, la cual
llamaremos cada vez que tengamos que utilizar la regla de los trapecios para realizar
los pertinentes calculos. El objetivo es generalizar y facilitar lo maximo posible el
programa para poder utilizarlo con otros buques.

function integral=trapecios(x,Vy)

Esta funcidén aproxima el calculo de una integral por el método
de los trapecios

integral=trapecios(x,Vy);

Variables de entrada:

x vector de abscisas

y vector de ordenadas

Variables de salida:

integral valor aproximado de la integral

numero de abscisas

00 00 O O° o° o° o° o

)

n=length (x) ;

if n<=1
integral=0;

else
% aplicamos la regla simple de los trapecios n-1 veces
h=diff (x);
% férmula que nos aproxima la integral
integral=sum(((y(l:n-1)+y(2:n))/2).*h);

end
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Seguidamente comenzamos a realizar los calculos, que seran los siguientes:

e Area de flotacidn para cada linea de agua, (Aw).
e Momento del area de flotacion, (Mx).

e Centro de flotacidn, posicién longitudinal (x), (Xf).
e Momento de inercia transversal, (It).

e Momento de inercia de flotacion, (ly).

e Momento de inercia longitudinal, (Il).

e Toneladas por centimetro de inmersion, (TPC).

e Volumen de desplazamiento o carena, (V).

e Momento de desplazamiento de volumen, (MB).
e Centro vertical de carena, (ZB).

e Radio metacéntrico transversal, (BMt).

e Radio metacéntrico longitudinal, (BMI).

e Areade laseccidn, (As).

e Momento respecto de la seccion, (MBx).

e Centro longitudinal de carena, (XB).

La funcién nos mostrara los cdlculos en forma de grédfica y en funcién del

calado, ademas de mostrar los resultados numéricamente.

function curvas _hidrostaticas (fichero, op, ksec)

o\°

Esta funcidén realiza calculos hidrostéticos a partir
del conocimiento de la posicién de las secciones, y
de las semimangas para diferentes calados

Los calculos hidrostaticos que realiza son:

Aw Area de flotacién para cada linea de agua

Mx Momento de area del plano del agua

Xf Centro de flotacién

It Momento de inercia transversal

Iy Momento de inercia del plano de agua

IL Momento de inercia longitudinal

TPC Toneladas por centimetro de inmersidn

\Y Volumen de desplazamiento o de carena

MB Momento de desplazamiento del volumen

ZB Centro vertical de carena

BMt Radio metacéntrico transversal

BM1 Radio metacéntrico longitudinal

As Area de las secciones

MBx Momento respecto de la seccidén (sin curva)

XB Centro longitudinal de carena (sin curva)

o° oe

o\°

o° o° o o

o\°

o° o o o

e

o® o° o oP

e

o° o°

curvas_hidrostaticas (fichero, op, ksec)

o\°

agua
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o\©

op indica si quiere grafica de los distintos elementos o no
op='ssssssssssssn' indica que se quieren todas las gréficas menos

o\

oo H
Q

de As
Notar que se trata de 13 curvas hidrostdticas distintos
ksec numero de seccidédn del cual se quiere saber el area

o°

o\°

o\©

Leemos el fichero con la posicidén de las secciones, y
las semimangas para cada altura z

o\

a=xlsread(['./Lineas de Agua/',6 ficherol);
[n,m]=size(a);

% secciones
x=a(l,2:m); % tamafio 1 x m-1

% alturas
z=a(2:n,1); % tamafio n-1 x 1

% semimangas
y=a(2:n,2:m); % tamafio n-1 x m-1

% Densidad del aguas en el oceano en el Sistema Internacional
pw = 1.025;

% Realiza el célculo de los parédmetros hidrostaticos de cada uno de
los calados
for k=1:n-1

y linea=y(k,1:m-1);

Aw (k) =2*trapecios(x,y linea); % Area de flotacién de
cada linea de agua

Mx (k) = 2*trapecios(x,x.*y linea); % Momento de Aarea del
plano del agua

Xf (k) = Mx(k)/Aw (k) ; % Centro de flotacidn

It(k) = 2/3*trapecios(x,y linea.”3); % Momento transversal de
inercia

Iy (k) = 2*trapecios(x, (x.72).*y linea); % Momento de inercia del
plano de agua

IL(k) = Iy(k)+ Xf(k)"2* Aw(k); % Momento longitudinal de
inercia

TPC (k) = Aw(k)*pw/100; % Toneladas por centimetro
de inmersiodn

end

for k=1:n-1

V(k)=-trapecios(z(k:n-1)"',Aw(k:n-1)); % Volumen de
desplazamiento para cada calado

MB (k) =-trapecios(z(k:n-1)"',z(k:n-1)".*Aw(k:n-1)); % Momento de
desplazamiento respecto de z

ZB (k) =MB (k) /V (k) ; % Coordenada z del centro
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de carena
end

for k=1:n-1

BMt (k)=It (k) /V(k): % Radio metacéntrico
transversal

BM1 (k)=IL (k) /V(k): % Radio metacéntrico
longitudinal

end

o)

% Realiza el célculo de los parédmetros hidrostaticos de cada uno de
las secciones

for i=1:m-1
y linea=y(l:n-1,1)";

As (1)=-2*trapecios(z',y linea); % Area de cada seccidén
end
MBx=trapecios (x, x.*As) ; % Momento respecto de la
secciodén
XB=MBx/V (1) ; % Centro Longitudinal de

la carena

% Dibujamos el &rea de flotacidn

if op(l)=="'s
hl=figure('Name',[blanks(6),'Area de flotaciéon']l, "Position', [100 100
1000 60017);

plot (Aw, z, 'b', 'Linew',2)

grid on

box on

set (gca, 'FontW', 'Bold")

xlabel ('Area de Flotacién', 'FontW', 'Bold"')
ylabel ('Calado ', '"Fontw', "'Bold")

% Centramos y escalamos

set( hl,'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');

position = get( hl, 'Position'");

position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;
position(2) = (screenSize (4)-position(4))/2;

set( hl, '"Position', position );

end
jo)

% Dibujamos el Momento de &rea del plano del agua

if op(2)=="'s"'
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h2=figure ('Name', [blanks (6), "Momento de area del plano
agua'], 'Position', [100 100 1000 600]);

plot (Mx,z, 'b', '"LineW', 2)

grid on

box on

set (gca, '"FontW', '"Bold")

xlabel ('Momento de area del plano del agua', 'FontW', 'Bold')
ylabel ('Calado ', '"FontW', "Bold")

% Centramos y escalamos
set( h2,'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');

position = get( h2, 'Position');

position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;
position(2) = (screenSize(4)-position(4))/2;

set( h2,'Position', position );

end

o)

% Dibujamos el Centro de flotacidn
if op(3)=="'s'

h3=figure('Name', [blanks (6), 'Centro de flotacién'], 'Position', [100
1000 6007]);

plot(Xf,z,'b', "Linew', 2)

grid on

box on

set (gca, 'FontW', '"Bold")

xlabel ('Centro de flotacidédn', 'FontW', 'Bold')
ylabel ('Calado ', '"Fontw', 'Bold")

% Centramos y escalamos

set( h3,'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');

position = get( h3,'Position');

position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;
position(2) = (screenSize(4)-position(4))/2;

set( h3,'Position', position );

end

[o)

% Dibujamos el Momento transversal de inercia
if op(4)=="s"'

hd4=figure ('Name', [blanks (6), "Momento transversal
inercia'], 'Position', [100 100 1000 600]);

plot (It,z,'b', "Linew', 2)

del

100

de
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grid on

box on

set (gca, 'FontW', '"Bold")

xlabel ("Momento transversal de inercia', 'FontW', 'Bold'")
ylabel ('Calado ', "FontW', "Bold")

% Centramos y escalamos

set( h4,'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');
position = get( h4, '"Position');
position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;

position (2) (screenSize (4)-position(4))/2;
set( h4, 'Position', position );

end

o)

% Dibujamos el Momento de inercia del plano de agua
if op(5)=='s"

h5=figure ('Name', [blanks (6), 'Momento de inercia del plano de
agua'], 'Position', [100 100 1000 600]);

plot (Iy,z,'b', 'Linen',2)

grid on

box on

set (gca, 'FontW', 'Bold")

xlabel ('Momento de inercia del plano de agua', 'FontW', 'Bold')
ylabel ('Calado ', "FontW', "Bold")

% Centramos y escalamos

set ( h5,'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');
position = get( h5,'Position');
position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;

position (2) (screenSize (4) -position(4))/2;
set ( h5, 'Position', position );

end

% Dibujamos el Momento longitudinal de inercia
if op(6)=="'s'

hée=figure ('Name', [blanks (6), "Momento longitudinal de
inercia'l, 'Position', [100 100 1000 600]);

plot (IL,z,'b', 'LineW',2)
grid on

box on
set (gca, 'FontW', 'Bold")
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xlabel ('Momento longitudinal de inercia', 'FontW', 'Bold')
ylabel ('Calado ', '"FontW', "Bold")

% Centramos y escalamos

set( h6,'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');

position = get( h6, 'Position');

position(l) = (screenSize (3)-position(3))/2;
position(2) = (screenSize(4)-position(4))/2;

set( h6, 'Position', position );

end

Q

% Dibujamos el Toneladas por centimetro de inmersiodn
if op(7)=="'s"'

h7=figure('Name', [blanks (6), 'Toneladas por centimetro
inmersién'], '"Position', [100 100 1000 60071);

plot (TPC,z, 'b', 'LinewW', 2)

grid on

box on

set (gca, 'FontW', '"Bold")

xlabel ('Toneladas por centimetro de inmersién', 'FontW', 'Bold')
ylabel ('Calado ', "Fontw', 'Bold")

% Centramos y escalamos
set( h7,'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');

position = get( h7,'Position');

position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;
position(2) = (screenSize(4)-position(4))/2;

set( h7,'Position', position );

end

o)

% Dibujamos el Volumen de desplazamiento

if op(8)=="'s
h8=figure ('Name', [blanks (6), 'Volumen
desplazamiento'], "Position', [100 100 1000 6001):;

plot(V,z,'b', "Linew', 2)

grid on

box on

set (gca, 'FontW', '"Bold")

xlabel ('Volumen de desplazamiento', 'FontW', 'Bold"')
ylabel ('Calado ', '"Fontw', "'Bold")

% Centramos y escalamos

set( h8,'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');

position = get( h8, 'Position');

de

de
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position(l) = (screenSize (3)-position(3))/2;
position(2) = (screenSize (4)-position(4))/2;
set( h8, 'Position', position );

end

Q

% Dibujamos el Momento de desplazamiento respecto de z
if op(9)=="'s'

h9=figure ('Name', [blanks (6), '"Momento de desplazamiento respecto
z'],'Position', [100 100 1000 6001);

plot (MB,z, 'b', 'LineW', 2)

grid on

box on

set (gca, '"FontW', 'Bold")

xlabel ('Momento de desplazamiento respecto de z','FontW', 'Bold')
ylabel ('Calado ', "Fontw', 'Bold")

% Centramos y escalamos

set( h9,'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');

position = get( h9, 'Position');

position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;
position(2) = (screenSize(4)-position(4))/2;

set( h9, 'Position', position );

end

% Dibujamos el Coordenada z del centro de carena
if op(10)=="s"

hl0=figure('Name', [blanks (6), 'Coordenada Z del centro
carena'], 'Position', [100 100 1000 600]);

plot (ZB,z,'b', "Linew', 2)

grid on

box on

set (gca, 'FontW', '"Bold")

xlabel ('Coordenada z del centro de carena', 'FontW', 'Bold')
ylabel ('Calado ', '"Fontw', 'Bold")

% Centramos y escalamos

set( hl0,'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');

position = get( hl0, 'Position');

position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;
position(2) = (screenSize(4)-position(4))/2;

set( hl0, 'Position', position );

end

de

de
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% Dibujamos el Radio metacéntrico transversal
if op(ll)=='s'

hll=figure('Name', [blanks (6), 'Radio metacéntrico
transversal'], 'Position', [100 100 1000 6007]);

plot (BMt,z, 'b', 'LineW',2)

grid on

box on

set (gca, 'FontW', '"Bold")

xlabel ('Radio metacéntrico transversal', 'FontW', 'Bold')
ylabel ('Calado ', "FontW', "Bold")

% Centramos y escalamos

set( hll,'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');

position = get( hll, 'Position');

position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;
position(2) = (screenSize(4)-position(4))/2;

set( hll, '"Position', position );

end

o)

% Dibujamos el Radio metacéntrico longitudinal
if op(l2)=='s'

hl2=figure('Name', [blanks (6), 'Radio metacéntrico
longitudinal'], "Position', [100 100 1000 600]);

plot (BM1l,z, 'b', 'LineW', 2)

grid on

box on

set (gca, 'FontW', '"Bold")

xlabel ('Radio metacéntrico longitudinal', 'FontW', 'Bold")
ylabel ('Calado ', "FontW', "Bold")

% Centramos y escalamos

set( hl2,'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');
position = get( hl2,'Position');
position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;

position (2) (screenSize (4) -position(4))/2;
set( hl2,'Position', position );

end

[

$ Dibujamos el Area de las Secciones
if op(l3)=="'s"'
h=figure('Name',[blanks(6),'Area de las secciones'], 'Position', [100

100 1000 60071);
plot (x,As, 'b', '"LineW', 2)
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grid on

box on

set (gca, 'FontW', "'Bold")

xlabel ('Secciones', "FontW', "Bold")

ylabel ('Area de las Secciones', 'FontW', 'Bold")

Q

% Centramos y escalamos

set( h,'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');

position = get( h, 'Position');

position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;
position(2) = (screenSize (4)-position(4))/2;

set( h, 'Position', position );

end

o

% Mandamos los datos a una figura en la pantalla

g=figure('Tag', 'datos', "Name', [blanks (6), 'Datos de
salida']l, "Position', [100 100 1000 60071);
axis off

% Definimos una cadena de caracteres que contiene los datos de salida

str={['Calado',blanks (2),num2str(z(1l))], ['Area de flotacidn
(Aw) : ', blanks (2) ,num2str (Aw (1)) ], ...
[ "Momento de area del plano del agua

(Mx) :'",blanks (2) ,num2str (Mx (1)) ], ...
['Centro de flotacidn (Xf):',blanks(2),num2str(X£(1))]1,...

[ "Momento de inercia transversal
(It):',blanks (2),num2str(It(1))1,...

['Radio metacéntrico transversal
(BMt) :'",blanks (2),num2str (BMt (1))], ...

[ "Momento de inercia del plano de agua
(Iy):',blanks(2),num2str(Iy(1))]1,...

[ "Momento de inercia longitudinal
(IL) :'",blanks (2),num2str (IL(1))1, ...

['Radio metacéntrico longitudinal
(BM1) : ', blanks (2) ,num2str (BM1(1))], ...

['Volumen de carena (V) :',blanks(2),num2str(V(1))]1,...

['Momento de desplazamiento (MB):',blanks(2),num2str(MB(1))]1,...

['Centro vertical de carena (ZB):',blanks(2),num2str (ZB(1))],...

['Toneladas por centimetro de inmersién
(TPC) :',blanks (2) ,num2str (TPC(1))], ...

['Centro longitudinal de carena (XB):',blanks(2),num2str(XB)], ...

['Area de la seccidn (As)
', num2str (ksec), ':"',blanks (2),num2str (As (ksec))1};

gl=uicontrol ('Style', 'Text','String',str, 'FontSize',16, 'FontWeight','b
old', 'Units', 'normalized', ...

'Position', [0 0 1
0.95], 'Background', 'White', 'HorizontalAlignment', 'left"');

g2=uicontrol ('Style', 'Text', 'String"', {'Valores Hidrostaticos'},
'FontSize', 18, 'FontWeight', 'bold', ...
'Units', 'normalized', 'Position', [0 0.95 1

0.05]1, "Background', 'green', 'HorizontalAlignment', 'center', 'ForegroundC
olor', 'blue');
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% Centramos y escalamos

set (g, 'Units', 'pixels' );

screenSize = get (0, 'ScreenSize');

position = get (g, 'Position');

position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;

position(2) = (screenSize(4)-position(4))/2;
)

’

set (g, 'Position', position

7.8- Interfaz grafica

Para poder probar todos los calculos realizados de manera mas rapida y sencilla
se ha desarrollado una interfaz grafica en el entorno de desarrollo GUIDE (Graphical
User Interface Development Environment) que nos proporciona MATLAB. Adema3s, esta
interfaz ha sido testeada ante posibles fallos que pueda cometer el usuario a la hora de
introducir los distintos valores. También es facilmente ampliable ante la eventualidad
de anadir nuevas funciones a calcular.

7.8.1-Ejecucién de la interfaz grdfica

Para ejecutar la interfaz grafica principal, debemos introducir en la linea de
comando de MATLAB

>> hidrostdtica

Antes de ejecutar dicha instruccién debemos asegurarnos de que nos
encontramos en el directorio que contiene la GUI, en caso contrario debemos cambiar
nuestro directorio de trabajo por aquel que la contenga. Al ejecutar este comando, nos
aparecera la ventana que se muestra en la Figura 7.1.
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hidrostatica

Informacion

CALCULOS HIDROSTATICOS

[y
Hasta un

I

Cargar -

Dibujo de las Secciones

Una concreta Agrupadas de mx p . Area de la seccion (As)

Desde
Desde

Un rango de secciones -
Superpuestas | 1° de seccion | -
Todas, una a una .
[ oour

Variables Hidrostaticas

Area de fiotacion (Aw) | Radio metacéntrico transversal [BMt}| Volumen de Carena (V)

| WMomento del drea de flotacion (Mx) | ‘ Iomento de inercia de flotacion (y) | | Centro vertical de carena (Z8) ‘

Centro de flotacion (xf) [ Momento de inercia longitudinal (i | [ Momento del desplazamiento (MB) |

| Momento de inercia transversal (it) | | Radio metacéntrico longitudinal (BMI) ‘ | Toneladas por centimetro de inmersion (TPC) |

\—/Ap"car \ﬂ/ \—/ce"ar Srafieas \L/

Figura 7.1 — Interfaz Grafica de Usuario

7.8.2-Documentacién de la Interfaz Grdfica

A continuacidon explicaremos por partes los botones que contiene nuestra
interfaz. La dividiremos en varias partes:

e Archivos a cargar

e Lineasde agua

e Dibujoy area de la seccién
e Variables hidrostaticas

e Botones principales

e Barra de tareas

En los archivos a cargar sera donde cargaremos nuestros archivos con toda la
informacién, en cuanto a formas del barco, Figura 7.2.
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[ coon |

Figura 7.2 — Archivos a cargar

En el apartado lineas de agua, tendremos dos botones, uno sera el de generar
lineas de agua, el cual nos generard un archivo *xls, a partir de nuestro archivo de
secciones. Diremos las lineas de agua que deseamos y hasta un cierto calado. El
segundo botdn nos dibujara las lineas de agua, Figura 7.3

| Generar Lineas de Agua |
Hasta un
N® LA calado T

Dibujar Lineas de Agua

Figura 7.3 — Lineas de agua

Dibujo y area de la seccidn, seleccionaremos como queremos que nos dibuje las
secciones, tenemos cinco opciones diferentes:

e Dibujar la seccién que queramos indicando el nimero de seccidn deseada.

e Dibujar un rango de secciones, indicando la seccidn inicial y la seccién final.

e Dibujar todas las secciones de manera ordenada y con un pause entre cada
seccion.

e Dibujar las secciones de manera agrupada en grupos de m x n (m filas, m
columnas).

e Dibujar un rango de secciones superpuestas, indicando la seccién inicial y la
seccion final.

El botén dibujar nos generara una imagen o varias con la seleccién de secciones
gue hayamos seleccionado. En la parte, drea de secciones, nos calculara el area de
seccion que le indiquemos, Figura 7.4.

99



Programa de las curvas hidrostaticas para un buque, en su condicién de adrizado,
realizado con MATLAB

Universidad Politécnica de Cartagena

Dibujo de las Secciones

UUna concreta | Area de la secein (As)
Agrupadaz de mx
Desde  Hasta o ’

Un rango de secciones Dezde Haata - _
Superpuestas -
Todas, una a una —
Dibujar

Figura 7.4 — Dibujo y area de la seccién

En el panel, variables hidrostdticas, podremos seleccionar que variable
queremos calcular, tanto de forma grafica hasta un cierto calado T, como
numéricamente, figura 7.5.

Variables Hidrostaticas

Area de flotacion (Aw) | Radio metacéntrico transversal (Br.'lt]| Wolumen de Carena (V)

| Momento del drea de flotacion (Mx) | | Hemento de inercia de flotacion (ly) | | Centro vertical de carena (Z8) |

Centro de flotacion (Xf) | Momente de inercia longitudinal () | | Iomente del desplazamiento (MB) |

| Momento de inercia transversal (it | | Radio metacéntrico longitudinal (BMI) | | Toneladas por centimetro de inmersion (TPC) |

Figura 7.5 — Variables hidrostaticas

Botones principales, en la parte inferior de la interfaz grafica, tendremos cuatro
botones principales: (Figura 7.6)

e Aplicar: Nos realizara los calculos, tanto graficamente, como
numéricamente de las variables hidrostaticas seleccionadas.

e Resetear: Pulsando este botén nos borrara todo lo introducido vy
volveremos a la condicion inicial.

e Cerrar graficas: Cerrara todas las graficas abiertas.

e Salir: Cerrara el programa por completo.

Figura 7.6 — Botones principales
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Barra de tareas, tendremos un solo botén llamado informacién, el cual
desplegara un menu con cuatro botones diferentes que seran los siguientes: (Figura
7.7)

e Acerca De -
e Tutorial de la interfaz B hidrostatica

e Pdf del proyecto | Informacion
e Salir
Acerca de .

Tutorial de la Interfaz

Pdf del Proyecto —=

Salir

Figura 7.7 — Barra de tareas .

7.8.3-Cémo utilizar la interfaz grdfica

Una vez ejecutado el programa y explicado por partes cada uno de los botones
de la interfaz, comenzaremos a explicar de una forma detallada cdmo utilizar el
programa.

Lo principal y primera cosa que necesitamos para hacer funcionar el programa
es, el archivo *gf con toda la informacién de las formas del buque, en cuanto a
secciones. Como hemos visto anteriormente, este archivo podremos obtenerlo con el
software Rhinoceros, utilizando la herramienta “Asociar datos GHS”.

Lo primero que haremos sera cargar este archivo, en la parte “Fichero de
Secciones”, pulsaremos el botdn cargar, se nos abrird una ventana, dénde deberemos
buscar nuestro archivo y pulsar en abrir. En tipo de archivo, solo tendremos una
opcién que serd “Archivo que contiene las secciones del barco (*gf)”, figura 7.8.
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u hidrostatica

1] -_‘l Seleccione un archivo @
Buscar en: | | Secciones de Barcos j I:j{ EE~
— Nombre . Fecha de medifica..  Tipo U LOS HIDROST
Pl
» */ | pbr 0081 acabado y unido 18/10/2013 18:25 Archivo G
Sitios recientes i
|| pbr 0081 18/10/2013 18:25 Archivo G
w=all
Bibliotecas
Equipo
= Y
a
Red
l I 3
Nombre: | j Abrir

Tipo: Archivo que cortiene las secciones del barco (™ .gf) - Cancelar

Figura 7.8 — Cargar archivo secciones de barcos (*gf)

En caso de no cargar ningln archivo y pulsar algun botén, como por ejemplo,
generar lineas de agua, dibujar secciones o seleccionar alguna variable hidrostatica y
pulsar aplicar, nos saldrd un mensaje de error, el cual nos pedird lo que se necesita
para realizar los pertinentes calculos, es decir, por ejemplo, queremos realizar el
cdlculo del volumen de carena de nuestro barco, entonces, necesitaremos el archivo
de lineas de agua, por lo que nos saldra el siguiente mensaje de error (figura 7.9).

I ¥
n Mensaje de e . e

Debe introducir o generar un fichero sz con laz lineas de agua

Figura 7.9 — Mensaje de error

Si por consiguiente, pulsamos el botdn generar lineas de agua para generar
dicho archivo, nos saldrd el siguiente mensaje de error, Figura 7.10.
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i T — = |
B Mensaje de error e -
- F

Debe introduci un fichero .gf con las secciones

Figura 7.10 — Mensaje de error

En conclusion, lo primero e indispensable que debemos hacer es cargar nuestro
archivo *gf con las secciones del buque. En este tutorial/explicacién de como utilizar
nuestro programa, cargaremos como ejemplo el archivo de nuestro barco con nombre
“pbr 0081.gf”

Con el archivo cargado, seguidamente podremos generar nuestro archivo de
lineas de agua, para ello debemos indicar el nimero de lineas de agua y hasta un
calado T, el cual indica hasta donde queremos generar nuestras lineas de agua. En caso
de introducir algun dato erréneo, el programa nos informara del error, por ejemplo,
para 20 lineas de agua introducidas, introducimos un calado erréneo o ningun calado,
entonces aparecera, (figura 7.11)

] m Mensaje de Emr“ —_—
- Generar Lineas de Agua
. ] Hasta un
Debe introducir un walor para el calado entre -1.7532 y 2.9333 W= LA calado T

Figura 7.11 — Mensaje de error

El programa automdaticamente nos calculard el calado minimo y el calado
maximo y nos dird que introduzcamos un valor del calado entre esos valores.

Indicando correctamente las lineas de agua deseadas y el calado, pulsamos el
boton “Generar lineas de agua”, el programa nos generard un archivo *xIs con las
lineas de agua deseadas y automaticamente lo cargara en “Fichero Lineas de Agua”. El
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archivo se guardara en nuestro directorio en la carpeta “Lineas de Agua” con el mismo
nombre que el archivo *gf, pero con la extension *xls.

Con el fichero de las lineas de agua generado y cargado, podremos obtener
nuestra figura de las lineas de agua en 3D, pulsando del botén “Dibujar Lineas de
Agua”, Figura 7.12.

Figurel:  Lineasde Agua . -

File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help

Qdde|k|ASU9EAL- 8 0B |aD

Imagen 3D de las lineas de agua ATICOS

Generar Lineas de Agua
Hasta un
calado T

Dibujar Lineas de Agua

| Wl 2vea de s seccion (4s)
[

Calado [m]

nto (HB)

de inmersion (TPC)

Semimangas [m] Secciones [m]

Figura 7.12 — Lineas de Agua en 3D

En el panel “Dibujo de las Secciones” podremos elegir la forma de dibujar
nuestras secciones, para este apartado no necesitaremos generar o cargar nuestro
fichero de las lineas de agua. Activamos la opcidn o forma con la que queremos dibujar
las secciones, por ejemplo, superpuestas, e indicaremos desde que seccion hasta que
seccion queremos dibujar, después pulsamos el botén “Dibujar”. En caso de elegir una
seccion errénea, nos saldrd un mensaje de error, indicdndonos que el valor introducido
no es correcto y que dicho valor deberd estar entre un cierto niumero, dependiendo
del nimero de secciones que tengamos. A continuacién mostraremos la imagen de las
secciones superpuestas desde la seccion 40 hasta la 50, Figura 7.13.
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F\gure 1. Secciones - — " - F —_
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help L]

DS | % ARRODEL-S 08| ad I

Seccidn 50 x=-6.3462
T T T T T T

Ejey

Figura 7.13 — Dibujo de las secciones

En el panel “Variables Hidrostaticas” marcaremos las variables que queremos
calcular, estos cdlculos irdn en funcién del calado, por lo que serd necesario haber
generado antes el “Fichero Lineas de Agua” y por consiguiente las variables serdn
calculadas hasta el calado T que hayamos indicado al generar el “Fichero Lineas de
Agua”. Una vez seleccionadas las variables a calcular, pincharemos en el botdén
“Aplicar” y obtendremos los resultados, tanto graficamente, como numéricamente.

Otra funcion de nuestro programa consistird, en que al pulsar uno de los
botones, en el panel “Variables Hidrostaticas”, se nos abrird un archivo *pdf con la
descripcién detallada de la variable hidrostatica pulsada.

A continuacion calcularemos el volumen de carena de nuestra embarcacion,
con el archivo de lineas de agua generado anteriormente, obteniendo la siguiente
figura, Figura 7.14.
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- — =
n Figure 1: Volumen de desplazamiento = | (5] | |

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEde|b|RRUDEL- |G| 0B |80

Figura 7.14 — Curva Volumen de Carena

La estructura de la interfaz es sencilla, facil de usar y con funciones basicas y
claras, con botones explicativos y un tutorial/ayuda de cémo utilizar el programa.
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8- Valoracion de los resultados

El objetivo de este capitulo es mostrar lo que verdaderamente importa a la
hora de la verdad, es decir, a la hora de trabajar, y son los resultados. Mostraremos
cada una de las gréficas de las propiedades geométricas de nuestro barco, en su
condicidn de adrizado, ya que las lineas de agua creadas son totalmente horizontales y
para un calado maximo, haciendo que el buque quede totalmente sumergido.
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Calado

70

Area de Flotacion

Area de la flotacion
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Calado

450

i i i i
200 250 300 350 400
Momento de area del plano del agua

Momento del area de la flotacidn
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Calado

14

5 6 7 10 11
Centro de flotacion

)
ea—---|-
-]

Centro de flotacion
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Calado

100 120 140

Momento transversal de inercia

Momento de inercia transversal
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Calado

i i i i i i
2500 3000 3500

4000

2
500 1000 1500 2000
Momento de inercia del plano de agua

Momento de inercia de flotacion
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Calado

7000

-2
] 1000 2000 3000 4000
Momento longitudinal de inercia

Momento de inercia longitudinal
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Calado

0.7

2 i i |
. 0.3 0.4 0.5
Toneladas por centimetro de inmersion

Toneladas por centimetro de inmersién

114



Programa de las curvas hidrostaticas para un buque, en su condicion de adrizado,
realizado con MATLAB

Universidad Politécnica de Cartagena

Calado

180

Volumen de desplazamiento

Volumen de carena
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Calado

0.5
Coordenada z del centro de carena

Posicion vertical del centro de carena
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Radio metacéntrico transversal
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9- Conclusiones

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha realizado un estudio de estabilidad
para un buque pesquero, en su condicion de adrizado, con el fin de poder saber datos
importantes del barco, utilizando los resultados graficos en cualquier momento que
deseemos, es decir, entrando con un calado T en dichas graficas, podremos saber cada
uno de los datos que hemos calculado, sin necesidad de realizar ya ningun calculo.

También el objetivo era realizar estos cdlculos de manera automatica y que
pudieran servirnos para cualquier otro barco deseado, por lo que el programa
realizado se ha generalizado para que asi sea. Pues obteniendo un unico archivo de
Rhinoceros con las formas de nuestro barco, obtendremos todo un estudio de
estabilidad, eso si, en su condicién de adrizado.

Se ha disefiado una Interfaz Grafica con la que se consigue una mayor
simplicidad a la hora de trabajar con dicho programa, es totalmente simple e intuitiva.
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11- ANEXO I
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DECLARACION DE CONFORMIDAD

Los abajo firmantes;
ARMADOR : Antonio Fernandez Ayala, D.N.I. n° 23.801.103-J

PATRON : Antonio Fernandez Ayala
I. Naval que realiza el libro de estabilidad :  D. Juan Dominguez Caparros.

declaran su conformidad a este cuaderno de estabilidad, del pesquero de nueva

construccion, MACHIN.

Dicha conformidad se refiere a las condiciones de carga en cuanto al peso y
distribucion de los efectos de pesca, pertrechos, hielo en bodega, cajas de pescado,
viveres, equipos, combustible y carga en bodega, asi como a las instrucciones
generales y particulares contenidas en el apartado del libro de estabilidad “

Instrucciones al patron”

En Adra,a 22 de Agosto de 2006

Armador Patrén I. N. que realiza el libro de estabilidad
INGENIERQ NAVAL
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1.- INFORMACION GENERAL DEL BUQUE

NoMBRE DEL BuQue: MACHIN

CONSTRUCTOR : NICOLAS CASAS, S.L. ADRA (Almeria)
MATERIAL DE CONSTRUCCION: P.R.F.V.

MODALIDAD : CERCO

ESLORA TOTAL: cssanmmmm s s iesnasmentoneniiis
ESLORA (L) (80% Eslora Total)

MANGA FUERA FORROS.......ccccotvmmrueninercineenessneniniesenns

PUNTAL DE TRAZADO ... eeeeeeeeeeenaann
PUNTAL C/B QUILLA a cubta. parte elevada .................. 2,86 m
ALTURAQUILLA wvsnmmmmmmnanmmssnmsessmimmt 0,20 m
ASIENTO DE PROYECTO . ...ueeeeeeeeeereeeeeeeeeeeseeaeeeeerenns 0,00 m
ESPESOR DE LA CUBTA. ..o 14,00 mm
ESPESOR DEL FORRO ORDINARIO........ccccuvvveeeeecenns 15,55 mm
INNOVACIONES Buque
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2.- EXPERIENCIA DE ESTABILIDAD

LUGAR DE LA EXPERIENCIA : ADRA
FECHA DE LA EXPERIENCIA:  16-ago-06

Situacion de la embarcacién:  Maximo desplazamiento

Calado en marcas de popa ....... 2,70 m
Calado en marcas de proa ........ 1,98 m
Eslora en la flotacion; LBP 13,49 m
Manga flot; B 4,96 m
Puntal de cons.; D 2,66 m
Calado medio(ref. cb/q); d 2,34 m
Francobordo; f 0,52 m
Brusca bao maestro; ¢ 0,15 m
Registro Bruto; R.B. 19,87 tons. Moorsom

Afio y lugar de construccion : 2006-ADRA

PRUEBA DE ESTABILIDAD
Entidad que realizo la experiencia: INN. TEC. PESQUERAS S.L. (Madrid)

2.1. a) Determinacion de coef. de la maestra; Cm

b1 (m) = 0,76

b2 (m) = 1,64

b3 (m) = 2,02

b4 (m) = 0,09
Am = Area de la maestra 5,06 m*
Cm= 0,44

2.1. b) Determinacion del coef. de la flotacién; Cw

B1 (m) = 4,20
B (m)= 4,96
B3 (m) = 4,91
Aw = Area de la flotacion 50,96 M°
Cw= 0,78

2.1. c) Determinacion del coef. de bloque; Cb = 0,86*Cm*Cw
A = Desplazamiento = 1,026 * Cb*LBP*B*d
Cb= 0,29

A= 4585 t ‘NGENlERO ‘\L&‘",’J‘L

2.2. Determinacion del peso escorante; Ah = 0,065*Aw
Ah = 3,31t
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2.3. Criterio de estabilidad sin personas a bordo.

= escora media en grados 4,69 °
Ag = lastre solido colocado para obtener una escora no superior a 14°,0
para que no se sumerja la tapa de regala o el trancanil.
GH = (B/3) * (Ah/A) * cotang ¢ = 1,46 m
GZ=GH*sengp = 0,12 m

2,4 Célculos suplementarios
a) Determinacién del C. de Carena respecto ALEFRIZ = KB,
KB, = d*(0,833-0,287 * Cm) = 1,65m

b) Determinacién de la altura met. Transversal por encima del KB,; B;Mqt

C, = Cof. Inerciatabla lll:  0,05264
i =iner. flot. = C, *LBP *B’= 84,72 m*
BoMy= i*1,026/A = 1,90 m

¢) Determinacion de la altura del C.D.G., sobre ALEFRIZ ( KG ), a plena carga
sin pasajeros.

W, = pesos utilizados en la exp.; Ah/9 = 0,37 t
| = Distancia horizontal entre pesos: 444 m
@i = escora al trasladar uno de los pesos: 1,41 °
GM,, = r-a = altura metacentrica = (W, * I)/A*tan i
GMy = 1,46 m
KG = KB, + B)My - GM, = 2,09 m
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'~ 3.-INSTRUCCIONES AL PATRON

Se tendrd especial cuidado en mantener cerradas las puertas de acceso a espacios
cerrados de habilitacion desde la cubierta principal, cuando no sea en el momento
de su utilizacién para acceso a dicho compartimento.

e Las cajas de pescado en bodega, una vez estibadas, habran de sujetarse

convenientemente de forma que se haga imposible su corrimiento.
e No se autoriza la navegacion con carga sobre cubierta.

e El patrén debera cuidar que no sumerja ningtin punto de la cubierta por efecto de

las fuerzas ejercidas por el sistema de pesca.

e La informacién sobre las caracteristicas de estabilidad del buque deberd estar
disponible a bordo, ser accesible para el personal de guardia y respetarse
estrictamente. .

e El Patron debera adoptar las medidas de precaucidn necesarias para el

mantenimiento de la estabilidad del buque.

COLEGIO OFICIAL DE
i )| INGENIEROS NAVALES
= 1 Y OCEANICOS
wespmne . 1 1948257400

EXPEDIDOEL ...,

Buque
INNOVACIONES q
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PESQUERAS

®MADRID ¥ Hoja n? 5

131



Programa de las curvas hidrostaticas para un buque, en su condicién de adrizado,
realizado con MATLAB

Universidad Politécnica de Cartagena

~ 4.-PLANOS

PLANO N° DESIGNACION

E-06-1301 - PLANO DE FORMAS
CALADOS EN MARCAS
Y PERPENDICULARES

E-06-1302 - DISPOSICION GENERAL
ALZADO Y PLANTA

Buque
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*. CALADOS EN PERP. POPA

CALADOS EN MARCAS DE POPA

CALADOS [N MARCAS DL PROA

CALADOS [N PERP. PROA

TOLDILLA __‘ -
REGAA - s
) I R L v
cue . CUBIERTA ! /
R /.
\\/ PEIO UBERTA
1.00.¢ .20 ~— a— t~——____[CUBIERTA EN EL|COSTADO (C/8) -—-—-L Y =/ Q\ [
= .to —_— el W — - —— T WG ! b7
L A3 —-1 K 050 2 / 1
LAz —| _—— T :
Lkt e S — 1 L= PP LA 1 == == L
L BASE 000 \ _% e L. BASE SO\ A4
LA~T ] ———— W LA -1 <\ 777~
L A -2 —|—g5mg e, =050 LA -2 \
70 E—— L P
i LONG. 11 I
. LONG. 1T
L t Z v4 LONG. I LON
o ¢
1}2 n " w10 ot
CARACTERISTICAS
-—§§— ESLORA TOTAL
CUBIERTA ESLORA (L)(B0% Eslora Total)
s ESLORA MECHA DEL TIMON
ESLORA DE REGISTRO
TR0 A TN TV L AL LT L L L == \\a PUNTAL DE TRAZADO
3 PUNTAL C/B QUILLA, A CUBTA. ELEVADA
NS %me\ o Love. ' ATURA DF QUILLA
) 3
¥ N b \ N SEP. ENTRE SECCIONES
J y & il % SN P SEP. ENTRE L. DE AGUA
_/ G R R N SEP. ENTRE LONGITUDINALES
4.
//‘ )‘&/-t/ \L.d,\_{ .'\ ) XN‘_ LONG. T ﬁ & @ e
\ NNOVACIO
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¢ ' Tabla lll, valores de C, en funcion de Cw

Cw Cy

0,50 0,02250

0,51 0,02316

0,52 0,02383

0,53 0,02466

0,54 0,02540

0,55 0,02633

0,56 0,02710

0,57 0,02800

0,58 0,02910

0,59 0,03000

0,60 0,03100

0,61 0,03200

0,62 0,03300

0,63 0,03400

0,64 0,03500

0,65 0,03600

0,66 0,03733

0,67 0,03844

0,68 0,03955

0,69 0,04100

0,70 0,04200

0,71 0,04325

0,72 0,04500

0,73 0,04600

0,74 0,04700

0,75 0,04841

0,76 0,04982

0,77 0,05123

0,78 0,05264

0.79 0,05405 INGENIERO NAVAL

0,80 0,05546

aparrés
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WEMLES
EI0R 1 E: Total] 118 m |
1 ot 98 m
E2tom (L)é?ﬂxnz’ oo 1310 m
E3IORA B RecRTRO 1549 m
MANGA 500 m
PUNTAL DE_TRAZADO 0.71m
PUNTAL C, a  QUILLA, A CUBTA. ELEVADA 2.86'm
AUTURA G0 020 m

if &
BUQUE PESQUERO:

MACHIN
DISPOSICION GENERAL

ASTILLERO

NICOLAS CASAS, S.L. (Adm)los/zoosl

ol |
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