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R E S U M E N  

En e s t e  trabajo inicialmente se  establecen 1as formulaciones matemi - 

t i ca s  de las  carac ter i s t icas  principales de las  enbarcaciones pef 

queras de nuestro medio, con el  objeto de proponer u n  procedimiento 

de disefio con e l  uso de m6todos polindmicosy l a  generacidn de fami - 

1 i a s  de curvas, 1 legando a plasmar l a  creacidn de l a s  1 ineas de for  - 

ma,. El disefiador deberi disponer de u n  ordenador para l a  ut i  1 iza- 

ci6n del m6tod0, s in  requerir  para & t o ,  s e r  u n  experto en computa - 

doras, l o  cual s e  demuestra con el  ejemplo que se desarrol l a .  Pero 

de no se r  esto posible, se  presentan 10s resultados de 228 disefios 

di ferentes en forma de parimetros adimensionales , general i zando as? 

a cualquier ernbarcacidn pesquera de forrnas redondas. E l  t rabajo - 
tradicional de 3 meses de1 proyectista naval, se  lo hace en 5 minu - 

tos . 

La metodologia del procedimi ento de di sefio, es tz  estructurada para 

extender su aplicaci6n a otros  t ipos de tarcos,  ta les  como ernbarca - 

ciones de apoyo, remolcadores, e tc .  
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CREACION I T E R A T I V A  DE SERIES PARA EL DISERO DE PESQUEROS 

SIMBOLOGIA 
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Es 1 o ra  

Esl ora en t re  perpendicul ares 

Centro de boyantez long i tud ina l  medido de l a  

secci6n media. 

Centro de f l o t a c i 6 n  

Factor de var iac i6n de l a  manga -100% a 1 0 0 %  

Factor de var iac idn del puntal de - 1 0 0 %  a 1 0 0 %  

Vol umen bodega + combusti b l  e + agua 



Vol umen a desplazar 

Vel oci dad 

Despl azami ento 

Despl azami ento 1 ige ro  



PARTE I 

INTRODUCCION 

La necesidad de l a  explotaci6n de 10s recursos marinos, hace que ca - 
da dia s e  investigue mds en el  mejoramiento de l a s  embarcaciones dg 

dicadas a l a s  faenas de l a  pesca. En nuestro pais,  se  cuenta con 

una gran riqueza ictiolGgica, l a  que no ha sido posible aprovechar- 

l a  en una manera suficiente ,  por lo  que en l a  actual idad, el  gobier - 

no se  ha empefiado en l a  organizacidn de empresas, cooperativas pes- 

queras, y construcci6n de facilidades de embarque, para a s i  consti- 

t u i r  una infraestructura de explotacidn que supla l a s  demandas de 

consumo interno; principalmente, con miras a conquistar u n  mercado 

externo teniendo entonces presente estos objetivos, deberiamos de 

prepararnos para u n  auge de construcciones de barcos pesqueros en 

10s que s in  descuidar l a  optimizacidn de su aprovechamiento, no dg 

bemos olvidar l a  comodidad y seguridad del personal, por lo  que en 

tonces el estudio del comportamiento en el  mar l lega a se r  de pri - 

mordial importancia. Esto para el proyectista signi f i ca r i a  u n  i n  

cremento a 10s requerimientos en l a  espiral  de disefio, lo  que hace 

que su trabajo sea adn mds tedioso. Aprovechando l a  innovaci6n de 

computadoras de gran capacidad de almacenamiento, se ha intentado - 



de mcl t ip les  maneras a l i g e r a r  e s t a  t a rea  y uno de esos e s  l a  de ge 
nerar l a s  formas de casco que reunan l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  deseadas - 
para es tab lecer  u n  b u m  punto de par t ida  en l a  bfisqueda del disefio 

def in i  t ivo.  

De aqui ,  que en t r e  10s obje t ivos  de e s t e  t raba jo  s e  presentartin l a s  

e tapas  l levadas  a e fec to  para poder obtener d i fe ren tes  fomas  de 

casco de barcos pesqueros que Sean f i t i les  para 10s t ipos  de faena a 

l a  que s e  des t ine .  Inicialmente analizarenos 10s metodos y r e l a c i o  

nes encontradas para se leccionar  l a s  dimensiones p r inc ipa les ,  t an to  

10s propuestos por l a  FAO, o t ros  autores  y 10s determinados a p a 1  

t i r  de l a  Flota Nacional. 



SELECCION D E  LAS DIMENSIONES PRINCIPALES 

1.1. CONSIDERACIONES SOBRE LOS METODOS TRADICIONALES 

Numerosos es tudios  s e  han real izado para se leccionar  l a s  dimensio - 

nes p r inc ipa les  de una embarcaci6n pesquera, aunque muchos coinci - 

den en que l a  determinaci6n no s e  debe r e a l i z a r  so lo  en l a s  dimen - 

s iones  como e s l o r a ,  manga, puntal ,  s ino  en combinaci6n con 10s 

coef ic ien tes  del barco, para de e s t a  manera asoc ia r  l a  forma espg 

c i f i c a  de u n  casco con 10s requerimientos del proyect is ta .  

Analizando 

acerca he 

e l  i iefasis  

cada uno de 10s repor tes  de investigaci6n real izados ,  

l a  se lecci6n de l a s  dimensiones p r inc ipa les ,  s e  aprecia  

que cada au tor  dedica a1 considerar  uno u o t r o  parsme- 

t r o  como i n i c i a l  del proyecto, y tambi6n s e  observa l a  f ami l i a r i -  

dad con determinada re laci6n empirica. Esto s e  j u s t i f i c a  si tene - 

mos presente que e l  desa r ro l lo  de l a s  d i fe ren tes  forrnas de embar - 

caciones en 10s d i s t i n t o s  medios han sido f r u t o  de experimentacig 

nes, pruebas y f racasos ,  l o  que en l a  mayoria tienden a que 10s 

es tudios  que s e  rea l i cen  s e  circunscriban a u n  rnedio determinado. 

A1 escoger l a s  dimensiones pr incipales  de una embarcaci6n l o  ideal 

s e r i a  re lac ionar  10s par5metros de t a l  manera que en conjunto de- 



terminen l a s  formas 6ptimas. L l e v a r  a e f e c t o  esto, s i g n i f i c a r i a  

r e l a c i o n a r  de l a  mejor  manera condic iones como l a s  de ganancia - 
por  v i a j e ,  d ias  de faena, ve loc idad,  capacidad de bodega, etc.To - 

do e s t o  conduce a que e l  disef iador deba con ta r  en l a  etapa p r e l i  - 

m i  nar  con g r i f  i cos de comportami ento o p t i m i  zados de un partimetro 

en func i6n  de 10s demis, l o  que hace, que un es tud io  a s i  l l evado  

se haga c a s i  imposib le.  S i n  embargo e x i s t e  o t r a  p o s i b i l i d a d ,  l a  

cua l  c o n s i s t e  en s u b d i v i d i r  e l  predisei io  en l a  bisquedad de l a s  

dimensiones p r i n c i p a l e s  basados en datos tornados en embarcaciones 

con mejor  aprovechamiento de su capacidad y una aceptable comodi - 

dad y segur idad d e l  personal .  Como segunda par te ,  estas formas 

de cascos a s i  determinadas son a justados mediante un an61 i s i s  - 

tecno-econ6mic0, con e l  cual  se decide l a  f a c t i b i l i d a d  de l  desg 

r r o l  l o  d e l  disef io f i n a l  , 

Muchas son l a s  secuencias para conseguir  l o  mencionado a n t e r i o r -  

mente, per0  en l a  a c t u a l i d a d  organismos como l a  FA0 e n t r e  o t ros ,  

han dedidcado sus es tud ios  para buscar re lac iones  matemit icas - 
que f a c i  1 i t e n  l a  se lecc i6n  de l a s  dimensiones p r i n c i p a l e s ,  10s 

cuales han s i d o  c l a s i f i c a d o s  en func i6n  de l  t i p o  de pesca que se 

r e a l i c e n .  A cont inuac i6n  anotamos v a r i a s  de e l l a s  y sus r e f e r e n  

c i a s  para que s i r v a n  de base de comparaci6n con l a s  que p o s t e r i o r  

mente, se presentan: 



TABLA I 

DIMENSIONES PRINCIPALES 

RELACIONES TIP0 DE PESCA 

LBP - < 164 ( f t )  (50 mts.) Pal angre 

B ( f t )  = 0.11 LBP + (10.17 a 9.51) 

D ( f t )  = 0.068 LBP + (3.61 a 2.95) 

LBP > 164 ( f t )  (50 rnts) 

B ( f t ) =  0.2 LBP - 3.61 

D ( f t )  = 0.08 LBP + (1.64 a 1.31) 

H = 0.85 D 

Pal angre 

PORTE, PESO, BODEGA 

TRN = 0.0085 x CN ( f t 3 )  

300 < TRN < 600 

LBP ( f t )  = (18.37 a 19.03) 7 TRN 

600 < TRN < 2000 

LBP ( f t )  = (19.36 a 19.52) 7 TRN 

TRN ~ 3 0 0  Combinados 

LBP ( f t )=(17.39 a 18.37)? TRN 

CN - < 63000 ( f t 3 )  

Ao ( ton )  = (0.0102 a 0.0093) CN Pal angre 

CN ,63000 ( f t 3 )  



Ao ( ton )  = (0.0093 a 0.0076) CN 

COEFICIENTES Y OTROS PARAMETROS 

KB = (0.55 a 0.56) H 

KG/D = 0.87 a 0.89 

BM (condici6n 1 igera )  = (0.085 a 0.09) B'/H 

BM (mixima carga) = (0.09 a 0.095) B'/H 

CB = 0.66 a 0.7 

1 .2 .  ANALISIS ESTADISTICO DE LA:; CARACTERISTICAS DE LA FLOTA PESQUERA 

NAC IONAL 

En e l  in ten to  de buscar relaciones matemiticas en t r e  1as  dimensiones 

pr incipales  de embarcaciones pesqueras de nuestro medio, s e  ha reu- 

nido informacidn tomindola de 10s inventar ios  de l a  Flota Pesquera, 

proporcionados por l a  Marina Mercante (DIMERC) y e l  I n s t i t u t o  Nacig 

nal de Pesca (INP) c las i f icdndolos  en base a1 t i po  de faena que re& 

l izan .  

Dentro del andl i s i  s e s t ad i s  t i  co, s e  han determi nado 1 a s  comparaci o- 

nes en t r e  expresiones dadas por regresi6n l inea l  y en l a  forma e x  

ponencial para 10s que s e  han tenido presente e l  f a c t o r  de corre la-  



cidn con punto de aceptacidn. De 10s resultados obtenidos s e  han 

encontrado que l a s  re laciones  que m5s se a jus tan es  l a  exponen- 

y = axb; en l a  que para l a s  expresiones de in te rgs  e l  f a c to r  de 

corre lacidn ha s ido de u n  valor  super ior  a1 del 0.87, que l o  pod2 

nos c a l i f i c a r  de gran aceptaci6n s i  tenemos presente que 10s da - 

t o s  son de embarcaci ones rea l  izadas con conocimi entos empiricos , 

per0 de buenos resultados.  

Asi: 

TABLA I1 

DIMENSIONES PRINCIPALES: 

RELACION FACTOR DE NUMERO TIP0 DE 
CORRELACION EMBARC. PESQUEROS 

.................................................................. 

B = 0.95 L 0.718 0.93 120 Arrastreros 

35 Atuneros 

40 Pesca bl anca 

20 Pinchahueros 



PORTE. DESPLAZAMIENTO. NUMERO CUBICO: 

-3 2.119 TRN = 3.2 x 10 L 0.86 120 Arrastreros 

TRN = 0.181 A 1025 0.92 

TRN = 0.01815 CN 0.7643 0.85 

Ao = 0.03066 CN 0 .€I169 0.96 

TRN = 0.171 A 1.063 0.87 35 Atuneros 

-3 2.32 Ao = 3.785 x 10 L 0.98 

TRN = 0.282 A 0.929 0.85 4 0 Pesca bl anca 

TRN = 0.075 A 1.238 0.91 2 0 Pichahueros 

1.3. INFLUENCIA DE LA ESLORA --. E N  LA SELECCION D E  -- LAS DIMENSIONES 

En e l  a n i l i s i s  efectuado anteriormente, s e  ha introducido u n  nue- 

vo tErmino como parzmetro de aceptacidn de una expresi6n matembti - 

ca determinada, y e s t e  es  e l  f a c to r  de corre lacidn,  e l  cual viene 

expresado en t r e  10s 1 imites de -1 a 1, indicihdonos l a  mayor o me - 

nor aproximacidn de 10s puntos que se  analizan dependiendo del 

acercamiento a ( f  l ) ,  a s ?  diremos que en u n  determinado anb l i s i s  

donde s e  t i ene  puntos, y se  t r a t a  de a ju s t a r l o s  mediante regresi6n 

l i n e a l ,  s i  e l  f a c to r  da u n  valor un i t a r i o  s i gn i f i c a  entonces que 

10s puntos coinciden con l a  r ec t a ,  de o t r a  manera u n  valor  in fe r io r  



indica e l  grado de acercamiento de es tos  a l a  recta  a jus tada.  En 

t a l  v i r tud podemos es tab lecer  e l  f a c to r  de correlaci6n como u n  por - 

centaje  de aproximacijn de 10s puntos a su medida, por l o  tanto,en 

e l  caso cuando e l  F.C. sea menor de l a  unidad hablariamos de una 

f ran ja  de t raba jo ,  donde e l  l im i t e  super ior  corresponde a l a  orde- 

nada a l  100 % y e l  l i m i t e  i n f e r i o r  a l a  ordenada evaluada en l a  ex - 

presi6n menos e l  porcentaje correspondiente a la d i ferencia  de l a  

unidad y e l  F.C. u t i l izando e s t a  aproximaci6n podemos c i t a r  e l  ca - 

so de l a  manga: 

F.C. = 0.933 

Esto nos indica que para cualquier valor de L e l  valor obtenido de 

B representa e l  93.3  % del acercamiento a l a  curva ajustada.  Ha - 

b l a r  entonces de una f r an j a  de t rabajo  s e r i a  de considerar: 

93.3 % (2 )  

100 % Curva l imi te  superior ( 3  

0.88211 L 0.718 86.6 % Curva 1 imite i n f e r i o r  ( 4  

Lo que en forma simplif icada s e  puede e sc r ib i r :  



B = (0.95 + 0.06789 N4 (%)/100)L O m 7 1 8  ( f t )  

D = (0.283 + 0.043 N5 (%)/lOO)L 0.829 ( f t )  

Otro aspect0 de i n t e r6 s  a1 considerar  l a  influencia de l a  es lo-  

ra  en l a  se lecci6n de l a s  dimensiones principales s e  deduce del 

grdf ico  # 1 (frecuencia de l a s  velocidades para d i s t i n t a s  e s l o  - 

r a s ) .  A p a r t i r  de e s t e  a n 6 l i s i s  e s t a d i s t i c o  s e  aprecia que para 

u n  determinado rango de es lo ra  e x i s t e  una campana o u n  polrgono 

de freclencias de velocidades. De e s t a  t ab la  s e  puede entonces - 
v i sua l i z a r  l a  f r an j a  de velocidades, como tambi6n l a s  mds f r e  - 

cuentes u t i l i z ados  en 10s barcos pesqueros para u n  determinado 

rango de e s lo r a s ,  concluyendo entonces de que es tos  dos parime- 

t r o s  son f ac to r e s  l im i t an t e s  de l a s  formas del barco como vere - 

mos m6s adelante.  



GRAFICO f 1 

FRECUENCIAS DE VELOCIDADES PARA D I S T I N T A S  ESLORAS 
a 1 

VtLOCIDAD:  6 nudos 

VELOCIDAD: 7 nudos 

VELOCIDAD: 8 nudos 



FHECUENCIAS DE VELOCIDADES PARA DISTINTAS 

ESLORAS 
b) 

.OO% VtLOCIDAD: 9 nudos 

60% 1 
VELOC1DAD:lO nudos 

20% -- 
G////////n 

30 40 5 0 6 0 7 0 80 90' (ft) 

100% 1 VELOCIDAD: 11 nudos 



PARTE I 1  

INTRODUCCION 

Los fundamentos matemiiticos son tan amplios, que para representar  - 
l a s  super f ic ies  de 10s cascos de l a s  embarcaciones exis ten tgcnicas - 
diversas ,  por l o  que en l a  actualidad s e  piensa que generar l a s  f o r  - 

mas de u n  barco no es  s in0 un problema de adaptabil idad a uno u o t ro  

Mucho s e  ha estudiado acerca de l a  posibil idad de considerar l a s  su- 

pe r f i c i e s  como parches cGbicos o u t i l i zando  e l  metodo del mapeo con - 

forme como l o  explica NOWACKI & R E E D ,  o s ino  representar lo  en base 

una famil ia  de curvas basadas ya sea en polin6mios, cerchas B y  cer  - 

chas cSbicas, e t c .  

Ante e s t a  variedad de m6todos, e l  f a c to r  de decisi6n sera  l a  disponi- 

b i l  idad de u n  computador, cuya capacidad sea mds o menos amplia, l a  

velocidad del procesado y algo mds importante l a  sensibi l idad de l a  

supe r f i c i e  a generarse,  entendigndose por e s to ,  l a  posibil idad de po - 

der a lcanzar  l a s  formas deseadas con e l  m6todo escogido. 

A1 t r a t a r  de representar  matematicamente l a s  formas de u n  barco pez 



quero del ineado tradicionalmente, s in  objetar n ingSn  metodo nos decidi - 

riarnos por configurar una fami 1 i a  de curvas pol in6micas las que nos 

permi t i r i a n  a mds de cumpl i r  con 

con fac i l  idad l a  superficie del 

tos como un conjunto fundamental 

10s requerimientos de diseiio, eval uar 

casco para deterrninar l a  tabla de p u n  

para 1 a representaci6n grdfi ca , pu- 

diendo adembs, establecer 10s atr ibutos de carena, de ta l  manera de pg 

der conocer 10s partimetros h i  dros t 6 t i  cos , 1 as caracter is  t i  cas de esta  - 
bi1 idad y resis tencia  a1 avance. 



2.1. blETODOLOGIA PARA LA GENERACION DE LINEAS DE FORMA 

ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE LA REPRESENTACION D E  SUPERFICIES: 

Gentro de 10s es tudios  real  izados sobre l a  formulaci6n matemdti- 

ca de 10s cascos se  pueden c i t a r :  

a .  METODO DE LAS FUNCIONES DE INFLUENCIA POLINOMICA: El mgtodo 

fue  primer0 aplicado a l a  creacidn de l a s  l i nea s  de formas por 

D.W. Taylor. Despugs, s is temat i  camente desarrol l  ado por THIE- 

M E  y o t ro s  investigadores como LAWBWEBER, G E R T H E R ,  PIEN, VON 

KERCZEK. 

Consiste basicamente en l a  generaci6n de funciones polin6micas 

y = f ( x )  que s a t i s f a c e  c i e r t a s  res t r i cc iones  param6tricas es 
pecif icadas ,  como l a  t ab l a  de puntos de l a s  l i nea s  de agua y 

contornos, pendi entes  , curvaturas,  drea,  momentos y pardmetros 

in tegra les  s imilares .  Obteniendo a s i ,  l a  curva deseada, por 

l a  superposici6n de 10s polinomios individuales,  cada una res  - 

ponsabie para cumplir con una de 7as res t r i cc iones  s i n  a f e c t a r  

a l a s  o t r a s .  Estos polinomios son computados y entonces m u 1  

t ip l i cados  correspondientemente por l a  res t r i cc i6n  y sobrepues - 

t o s  . 
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. , # - I  C,I::-I l : rc i? 's , e n  pr inc ip i io ,  puede ser inde-  
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t o 131 (11 u l p l  i c I :ad y f 1 ex i  b i  1 idlad, pero SIJ 1 i m i  t a  - 

clj1111 I I-origc~ : c! l a  v a r i  (aci 6n de '1 os par(5mletros 

dc! be 

I 1 1 -  cle 11 ; IIII-O~: edimi entos matemtiti cos muy - 
I II:,' ac i l  - y bmquedad de cuivas suilves son 

I t ; l r * i Iml  llrq i (:as y car tes ianas.  

S i :n 1 :  I I: r' as; I :  1 i:l gci:neraci6n de 1 iineas de formas 

pa 1 :  I: 1r111;an : I ,  ! r ' . i l i l ~  ~ d i f i c u l  tades a causa dle l a  

re ' l  il : I :  : I c: 1t1~1'i'cici ~t.~ti?:; tile l a  cercha y 10s purltlos de 

1 a1 (: I ci !r,l;at:tlci :E!I" cc:~~rrespondencia alguna;, s i  tua- 

c i h  I: c .'i ~ c L I ~ : : ~  #;a n c i a s  11 ega a no s e r  de t a n t a  im  - 



portancia s i  consideramos que con 10s polinomios tenemos f l u 2  

tuaciones indeseables que son evitadas con l a s  cerchas. Ade - 

mds, t ienen l a  propiedad de o f recer  a1 disefiador u n  f i c i  1 con - 

t r o l  sobre l a  super f ic ie  y/o curva, simp1 i ficdndole procedi- 

mientos y su manipulaci6n. 

c .  CURVAS BEZIER: E n  e s t e  metodo l a s  curvas son diseiiadas en b& 

s e  a u n  pol igono de puntos def inidos ,  10s que nos da una f l g  

x ib i l idad  y a j u s t e  por medio del control de 10s ver t i ces .  

Esta propiedad a hecho que s e  es tud ie  l a  posibil idad de u t i l i  

zar los  para l a  creaci6n de 1 ineas.  Pero nos encontramos con 

l a  d i f i cu l  tad de s a t i s f a c e r  10s requerimientos de 10s par5me- 

t r o s  in tegra les  como son i r e a s ,  momentos, centroides ,  e tc .  - 
Ademds, de e s t o  s e  presenta l a  complejidad de re lacionar  10s 

coef ic ien tes  de l a  curva con 10s par6metros de forma. 

d .  CERCHA B: Comparando l a s  cerchas B con l a  resoluci6n de l a s  

o t r a s  ya mencionadas y 10s polinomios, con e s t e  metodo es  per - 

mi t ido:  

1. Control local  sobre cualquier secci6n de l a  l i n e a ,  mante- 

niendo 10s cambios locales  separados del res to  de l a s  sec- 



ciones. 

2.  Acepta un  gran nGmero de restricciones geometricas. 

3 .  Asegura de l a  existencia de una sola equivalencia entre  l a  . 
variable dependiente a independiente. 

4. Permi t e  el c i lculo de l a  componente del vector coordenada - 
de l a s  curvas. 

Desde el punto de vis ta  pr ict ico t iene l a  ventaja: 

5. De s e r  u n  metodo senci l lo  de operaci6n mediante el  control 

de vgrtices por l o  que no requiere complejidades matembti- 

cas. 

6. Facilidad de uni6n de curvas con condiciones de continuidad 

especi f i cadas por 1 as deri vadas. 

7. Provee una base para l a  definici6n de l a s  superficies.  

Las dif icul  tades de e s t e  rnGtodo aparece cuando s e  t iene r e s t r i  cc io  

nes de ca r i c t e r  integral : i reas  , centroi des , etc . ,  compl e j  i dad - 
que limita su aplicaci6n en todos 10s casos. 



ciones . 

2 .  Acepta u n  gran nSmero de restricciones geomgtricas. 

3 .  Asegura de la  existencia de una sola equivalencia entre l a  . 
variable dependiente a independiente. 

4. Permi t e  el  c i lculo de l a  componente del vector coordenada - 
de l a s  curvas. 

Desde el punto de vis ta  pr ict ico tiene l a  ventaja: 

5. De s e r  u n  rngtodo senci l lo  de operaci6n mediante el  control 

de vgrtices por lo  que no requiere complejidades matemdti- 

cas . 

6.  Facilidad de uni6n de curvas con condiciones de continuidad 

especi f i  cadas por 1 as deri vadas. 

7 .  Provee una base para l a  definici6n de l a s  superficies.  

Las dif icul  tades de e s t e  m6todo aparece cuando se t iene r e s t r i cc io  

nes de car ic ter  integral : i r eas ,  centroides , e tc . ,  complej idad - 
que limita su aplicaci6n en todos 10s casos. 



e .  MAPEO CONFORME: Las tecnicas de representaci6n de secciones - 
bajo e l  agua),  fueron es tablecidas  por LEWIS a1 in t roduc i r  el 

ctilculo de l a  masa afiadida en l a  hidrodintimica de 10s buques. 

Lewis usa l a s  funciones de mapeo y correspondientemente t r e s  

partimetros l i  bres ,  10s cuales l e  permi ten e l  control del 6rea 

de secci6n, manga, calado. 

Utilizando l a s  funciones as7 def inidas ,  s e  ha encontrado muy 

buenas aproximaciones en 10s resultados de 10s c6lculos h i  - 

drodi n6mi cos , per0 a e s t o  s e  suma 1 a 1 imi taci6n de 1 a s  formas 

cuando s e  t i ene  secciones f i na s  y con bulbo. 

Con u n  in ten to  de general i z a r  l a  uti 1 idad de e s t e  m6todo THE0 - 

DORSEN, introduce funciones de mapeo def in idas  con u n  nthero 

mayor de partimetros, reemplazando as7 l a s  transformadas ae  

Lewi s . 

Este metodo s e  basa en l a  correspondencia uno a uno en t re  10s 

puntos de dos planos d i s t i n t o s  expresados por una funci6n - 
anal i t i c a  simple, permi tiendo resolver  probl emas, cuando l a s  

formas cuyas propiedades y ecuaciones no son conocidas pudien 

do s e r  mapeadas dentro de formas cuyas ecuaciones y propieda- 

des son conocidas en o t r o  plano. 



f .  CUKVATURA MINIMA: Un nuevo m6todo para l a  generacidn de 1 - i 
neas de Porma ha s ido introducido por Pramila. Es t i  desa- 

rrolado segG0 el  c r i t e r i o  geom6trico de l a  curvatura minima. 

El probiema variacional  r e su l t an t e  es  calculado atrav6s del 

m6todo de 10s eiementos f i n i t o s .  

REPRESENTACION DE SUPERFICIES: Hay basi camente dos m6todos 

derivados a p a r t i r  de l a  ecuaci6n general para l a  representa- 

ci6n de l a s  super f ic ies  de l a s  regiones pr incipales  de u n  c a s  

co. El primero, llamado tambi6n e i  metodo de 10s dos pasos, 

genera inicialmente l a s  ecuaciones de la's 1 ineas de agua y e n  

tonces , f i j a  cada uno de 1 os coef i ci entes  de 1 a ecuaci6n y 

10s a l t o s  del pe r f i l  diametral para der ivar  l a  ecuaci6n de l a  

supe r f i c i e ,  permitiendo de e s t a  manera dada una a l t u r a  conocer 

l a  ecuaci6n de l a  l inea  de agua correspondiente. 

El segundo m6tod0, conocido como e l  de paso simple, expresa - 
a1 conjunto de puntos, cbmo una funci6n de t an to  l a  d i s tanc ia  

1 ongi tudi nal , a1 t o s  y entonces procede a eval uar 1 os coefi cign 

t e s  de l a  ecuaci6n de l a  super f ic ie ,  sa t is faciendo l a s  condi- 

ciones de contorno, dados como pardmetros de diseiio. 

La ventaja de como s e  es t ruc tura  e s t a  metodologia e s  que pe r  



mite modi f icar  las formas de la superficie, dependiendo del 

tip0 de buque que se analice. 

h. METODO EXPONENCIAL: Es u n  metodo para generar lineas de for - 

ma, el cual toma la geometria del casco como el desarrollo de 

una familia de curvas, cuya ecuacidn es: 

Y = a + bxn 

t l  procedimiento de este metodo seria: 
I 

a. Determinar las condiciones de contornos como par6metros de 

di seiio. 

b. Establecer 10s coeficientes del plano de agua y perfi 1 d i a  

metral, generados a par t i r  de polin6mios, cuyos grados es - 

t i n  en correspondencia del nSmero de contornos. 

c. Determinar la familia de exponentes (n) ,  basados en las 

ecuaciones dadas en (b) .  

La ventaja de este mgtodo, radica en la facilidad de 10s cdlcu- 

los, sensi b l  idad de las superficies generadas, y a1 llevar el 



garitmo a u n  ordenador, requiere  muy poca capacidad de memo- 

r i a  l o  que permi t i r i a  ap l i c a r l o s  inclus ive  en l a s  mini-compu - 

I tadoras.  



2 .2 .  PROCEDIMIENTO DE DISEEO 

El proyecto de diseiio de una embarcaci6n s e  compone de var ias  - 
etapas ,  l a s  que en conjunto forman l a  llamada "Espiral del Dise- 

iio", l a  primera de e l l a s  podemos d i s t i n g u i r l a  como l a  selecci6n 

de l a s  dimensiones p r inc ipa les ,  l a  cual consis te  en agrupar embar - 

caciones de caracterTst icas  y naturaleza s imi la res ,  para es tab le  - 

cer  l a  l ey  de variaci6n de sus formas. 

En e l  diseiio en rnenci6n, l a  naturaleza de 10s barcos son pesque- 

ros ( a r r a s t r e ro s  , atuneros , pesca bl anca, pi nchahueros , pal an- 

g r e y  e t c . ) .  Del a n d l i s i s  efectuado en e l  cap i tu lo  an t e r i o r  s e  

hab7a determinado que l a  f ran ja  de 10s a r r a s t r e ro s  en nuestro mg 

dio incluian tambi6n a l a s  embarcaciones destinadas a l a s  o t r a s  

faenas de pesca, razdn que s e  j u s t i f i c aba ,  puesto que l a s  cons- 

trucciones han s i  do real  i zadas en base a conocimientos empiri cos. 

Como punto de par t ida  del proyecto, consideremos l a s  necesidades 

ael armador como son: 

La capacidad de l a  embarcaci6n ( V l ) ,  entendi6ndose por e s t a  e l  

volumen de bodega + agua + corrbusti ble.  Pero no s6lo  debemos - 
de pensar en cuanto l levard l a  embarcaci6n, s ino tambi 6n en que 



tiempo se  movilizari a1 caladero. De aqui que otro dato como pa - 

r5metro in ic ia l  serd la  velocidad (V2 ) .  

Teniendo presente el t ipo de embarcaci6n pesquera deseada, podemos 

tener u n  c r i  t e r io  de sus necesidades a1 momento de operaci6n. Es- 

t a s  condiciones en forma resumida las  establecemos como: 

a .  Capacidad de la  embarcacih ( V l ) .  

b .  Velocidad requerida (V2). 

c.  Condiciones especificas sobre l a  manga, puntal , que determi nen 

el  t ipo de pesquero deseado (N4, Ng). 

En t a l  v i r t u d ,  en base a l a  relaci6n propuesta por la  FAO, se - 
puede determinar el  volumen a desplazar, correspondiente a V1. 

Asi: 

De l a s  es tad is t icas  sobre 10s coeficientes de 10s buques pesque - 

ros se  ha establecido, que aquellos tienen u n  rango de coeficien 

t e  block: 



Entonces dentro de e s t e  rango y teniendo presente la  f6rmula bien 

conocida del volumen de desplazamiento tenemos que: 

Si consi deramos que: 

H = D - f  

Nos fa1 ta r ra  por determinar una expresi6n para f ;  recordando l a s  

relaciones (5)  y (6). 

Para esto,  se va a tomar de l a  regiamentaci6n de 10s japoneses - 
dada para buques de madera, l a  f6rmula . del franco bordo propues- 

t a  en funci6n del puntal: 

f = D/ 1 5  + 0.656 ( f t )  (15) 



Evaluando (16),  se  puede establecer e l  rango L ,  permi t ido para - 
10s pesqueros, esto nos da l a  faci l idad de variaci6n de l a  velo- 

cidad. 

El siguiente paso ser6: 

Determinar l a  funci6n del coeficiente block en t6rminos de l a  ve - 
1 ocidad, re1 a t i  va. Para esto,  haremos referenci a de 1 a re1 aci6n 

propuesta por C.  Ridgely para arrastreros:  

Aceptando (17),  con l a  ayuda de (111, s e  t iene dos ecuaciones y 

dos i nc6gni t a s  (L, V2), per0 como V2 se  l a  propone como dato ,nos 

queda una sola relaci6n exponencial para L. 

Con es te  valor conocido, se  conoce el resto de las  dimensiones - 
principales ( B ,  D, f). 



La funcidn para el  CN, C p ,  son tomadas de las  que propone la  - 
FA0 para embarcaciones pesqueras. 

El CX s e r i  dependiente de CB y Cp. 

En u n  disefio, el proyectista debe tener l a  l iber tad de poder de - 

c i d i r  sobre l a  forma de l a  secci6n media, por tanto s i  e l  CB ya 

se estableci6,  una variaciBn del CX se  produce s i  cambiamos Cp 

por lo  que deberiarnos de hablar de u n  rango para e s t e  coeficien - 

t e .  

En e l  mismo a r t i cu lo  C. RIDGELY, busca establecer casco patro- 

nes para arrastrercs,consi derando val ores de C p  Bptimos para - 
l as  d i s t in t a s  condiciones de velocidad. Luego e l  rango queda 

establecido entre:  

C p = 0 . 5 5 + ( C B - 0 . 4 1 6 6 ) / 0 . 7 5 6  (C.R.) (18) 

Para e s t e  valor de C p ,  s e  determina CW, propuesto Por NPL ( a r r a s  

t reros ) . 



Como u n  parsmetro adicional  a1 i n i c i o  del projecto ,  debemos e s t a  - 

blecer e l  valor de 10s centroides pr incipales  t a l e s  como: 

El centro de f lo tac i6n  (LCF) y e l  centro  de boyantez longitudinal 

(LCB) . 

La importancia del dl timo t6rmino mencionado, radica en l a  venta- 

ja aparente para disponer l a  bodega evitando as7 que en l a s  con - 

diciones c r i t i c a s  como l a s  s a l i da s  y e l  retorno a 10s caladeros,  

l a  navegabi 1 idad sea d i f i cu l  tosa ,  ya sea por l a s  vibraciones exce - 

s ivas ,  por l a  f a l t z  de inmersi6n del propulsor o por encabuzamien - 

t o  a gran escala  que incremente l a  r e s i s t enc i a  a1 avance. No ob- 

t an te ,  l a  posici6n LCF nos da e l  c a r i c t e r  de l a  mayor o menor f o y  

maci6n de o l a s ,  que contribuyen a l a  r e s i s t enc i a ,  influyendo espe - 
cificamente en 10s 6ngulos de entrada y s a l i da  del plano de f l o  

tacibn.  

Conociendo entonces l a  naturaleza de cada uno, s e  puede pensar en 

determinar uno de e l l o s  como condici6n i n i c i a l  o asociar los  median - 

t e  una expresi6n. En verdad, e s t e  i l t imo c r i t e r i o  conduciria a 

es tab lecer  una re laci6n que involucre todas l a s  c i rcunstancias  po - 



sibles que ser ian f ac t ib l e s  en una etapa preliminar del disetio, 

Sin embargo, es ta  complejidad, puede evi ta rse  s i  evaluamos uno 

de el 10s y proponemos como ot ra  condici6n el vincu lo entre  c g  

da uno. De acuerdo a lo  propuesto anteriormente, tomaremos cg 

mo temino de eva1uaci6n en LCr en Dase a :  

Las expresiones (21) y (22) han sido estudiadas para permi t i r  - 
generalizar a todos 10s t ipos de pesqueros que se  proyecten. 

- 



2.3. REQUERIMIENTOS MATEMATICOS PAKA GENERAR -- L A S  FORMAS DEL CASCO 

Para formul a r  matematicarnente for'mas de uti casco, l o  di v id i re  - 

nos en dos bloques a saber:  

El de proa y e l  de popa, subdividiendo a su vez de adelante ha - 

cia  a t r i s ,  en estaciones numeradas desde e l  0 a1 10. 

A1 t r a t a r  l a s  1 ineas del casco como u n  conjunto i n f i n i  t o  de 

puntos, debemos es tab lecer  para e s to  u n  sistema de referencia  

or i  entado como s e  indica (Ver f igura  # 1) , de t a l  manera que 

C 

el  plano z - y e s t e  a una d i s tanc ia  H/3 sobre l a  f l o t a c i h .  

1 Figura # 1 SISTEMA DE EJES  COORDENADOS 



Para e l  a n i l i s i s  matemdtico del casco l o  dividiremos en: 

a .  -- Contornos: Plano de f lo tac i6n  y pe r f i l  diametral .  

b .  Condici6n Integral :  Curva de Semi-area. 

c .  Secciones 

,La 1 i t e r a l e s  a )  y b) s e  fundamen.tan en una curva pol in6mica' de 

l a  forma: 

y = ao+ al*Z + a2 *z2 + a 3 *z3 + a4*z4 (B. proa) (23) 

Siendo 10s coef ic ien tes  determinados para cada caso. 

El t e r c e r  l i t e r a l  ( c )  s e  basa en l a  generaci6n de una famil ia  de 

curvas de l a  forma: 



Utilizando para esto,  10s contornos establecidos en ( a )  y (b).La 

evaluaci6n de 10s coeficientes en es te  caso, serd teniendo prg 

snete que l a  secci6n incluye l a  obra muerta, de ta l  manera que 

el "puntual" sea de: 

2.4. FORMULACION DE LAS ENTRADAS 

Tal como s e  describi6 en el  procedimiento de disefio, 10s cdlculos 

podemos in ic iar los  s i  conocieramos: 

- El volumen de bodega (V1) 

- La velocidad (V2) 

- El factor  de variaci6n de l a  manga -100% a 100% (N4) 

- E l  factor  de variaci6n del puntal - 100% a 100% (N5) 

Ya que 1as f6rmulas anteriores expresadas estdn dadas en unida- 
3 des inglesas,  e l  volumen estard dado en pies ciibicos ( f t  ); l a  

velocidad en nudos y 10s otros factores (N4 )  y (N5), est6n d g  



dos en porcentajes cuyo c r i t e r i o  de l a  u t i l  izaci6n e s t 5  basado 

en que t an to  l a  manga como e l  puntal estdn formulados en t6rmi- 

nos de l a  e s l o r a .  Pero como habiamos v i s t o  en 11.3) e s t a s  ex - 

presiones son resul  tados de u n  an i i l i s i s  e s t a d i s t i c o  en que no 

s e  t en i a  un f a c t o r  de corre lacidn de + - 1, por l o  que deberiamos 

de hablar  de una f r a n j a  de valores dependientes para cada e s l o  - 

ra tomada como abs i sa .  Esto permite, que e x i s t a  una variada - 

f l ex ib i  1 idad e n t r e  l a s  dimensiones p r inc ipa les .  

Para poder u t i l i z a r  en una forma ordenada e s t a  f r an j a  de valores ,  

distinguiremos ini'cialmente dos 1 imi t e s :  El. uno super ior  y e l  

o t r o  i n f e r i o r ,  t a l  que numericamente 10s representamos como 100% 

y -100% respectivamente. 

Asi por ejemplo, podemos empezar u n  pre-diseiio para una embarca - 
3 3 cidn pesquera cuya capacidad de bodega sea de 5000 pies (141.8m ) 

para que s e  movilice a 12 nudos; e l  armador es td  interesado que 

su barco sea u n  atunero,  per0 por impedimentos de calado del va - 

radero,  desear ia  que e s t e  sea l o  mds pequeAo posible.  Estas - 
condi ciones 1 as  podriamos pl an tea r  como: 



De esta manera las  condi ciones de entrada quedan establ ecidas , 
permi tiendo determinar 10s pardmetros restantes en base a1 pro - 

cedirniento de disefio rnencionado anteriormente. 

2.5. GENERACION DE LOS CONTORNOS 

La generaci6n de contornos iniciamos con el perf i l  diametral. 

BLOQUE DE PROA: 

Este sector del casco es generado en base a t r e s  segmentos que 

10s distinguiremos corno: la  roda (linea rec ta) ,  el pie de la  

roda (arco de circunsferencia) y l a  quil la  (1 inea recta) .  

Para poder entender el esquema matemdtico que a continuaci6n - 
se detail a ,  def i ni remos varios t&mi nos como son: 

R Radio de l a  circunsferencia 

"'2 Pendiente de la  roda 

ml Pendiente de l a  quil la  



0 : ANGULO DE LA RODA 

Fig. 

Intersecci6n 

con la recta 

Intersecci6n 

con la recta 

Ordenadas 
de quilla 

Ordenadas 

de la 1 inea 

x = H/3  

de la 1 inea 

x = H / 3  

quilla 

roda 

la intersecci6n de las 

y roda. 
1 ineas 

del centro de la circunsferencia 

Por tanto: 



h = - x - R* sen- (B)/cos(Q~) 

k = - z - R* COS (~/COS (0') 

Utilizando las f6rmulas mencionadas, podemos determinar 10s - 
intervalos de 10s segmentos como sigue: 

QUILLA: 

0 - < z - < R COS (01) + k 



P I E  DE L A  RODA: 

R COS (81) + k 5 z 5 R COS (82) + k 

RODA : 

K COS (Q2) + k 5 z - < L / 2  - H*rn2/3 

Quedando con estas t r e s  expresiones d e f i n i d o  e l  p e r f i l  de proa - 
diarnetral .  

BLOQUE DE POPA: 

Este sec to r  es d e f i n i d o  u t i l  izando un polinornio, cuyo grado es t6  

en r e l a c i 6 n  con l a s  condiciones de borde necesarios, t a l  que corn - 

p lan  con l a s  s i  guientes r e s t r i  cciones: 



Para: z = O  

Para: z = -LIZ 

y (-LIZ) = 0.192578* H 

Donde: ml = tg  (3.1415 - tgW1 (0.03)) 

Para : z = -  L110 

Con 5 res t r i cc iones ,  e l  polinornio serd de cuarto grado, es to  es: 

Efectuando l a  evaluacidn de 10s coef ic ientes  s e  concluye que: 



\ 

Hacienda que c = L/10, d = L / 2 ,  se tiene 10s otros expresados en 

las siguientes ecuaciones: 

Con 10s cuales se determina el pol inomio (40) para el caso par- 

ticular asignado. 

CURVA DEL PLAN0 DE FLOTACION: 

La curva del plano de flotacidn la describiremos utilizando dos - 
polinomios en cuyas uniones tanto la ordenada como su pendiente 

coinciden. Otra condicidn de vinculo que liga las dos curvas es 

que entre 10s l k i t e s  de -L/2 y L/2,  tanto el drea del plano de 

flotaci6n y su centrorde, deben satisfacer 10s requerimientos co - 
mo se 10s habia determinado en el procedimiento de diseiio. 



BLOQUE DE PROA: 

La curva del plano de flotaci6n correspondiente a1 bloque de proa, 

es determinada utilizando un  polinomio de te rcer  grado como se  i n  - 

di ca: 

Donde 10s coeficientes son calculados,  de t a l  rnanera que sa t i s f a -  

gan l a s  condiciones de borde que a continuaci6n se  indican: 

Para : - z = O  

y (0)  = B/2 

Para: z = -L/2 

Y ( -LIZ) = B/2 

Para : 

BLOQUE DE POPA: 

La curva de popa es descr i ta  mediante u n  polinomio de segundo - 



grado, como sigue:  

Donde l a s  condiciones de borde son: 

Para : z = O  

Y ( -L IZ)  = B/2 

Utilizando e s t a s  condiciones, se  obtiene u n  sistema de ecuaciones 

c m  l a s  que r e su l t a  determinada l a  curva del plano de f lo tac ibn .  

Haci endo: f = L/2 

Tenemos : 



2 cal + c a2 + c3a3 = -BIZ 

Donde B2 = LCF* L/100 

I 

CURVA DE SEMI-AREAS : 

- 

En forma s i m i l a r  a l a  curva mencionada anter iormente, l a  func i6n  

que representa l a  semi- irea, debe cumpl i r  con 10s pardmetros i n t e  - 

gra les  de volumen y cen t ro ide  (LCB) determinados mediante e l  p r o  - 

cedimiento de diseiio. 

BLOQUES DE PROA: 

E l  po 

de f  i n 

Para : 

Para : 

l i nomio  de l  sec to r  de proa de l a  curva de semi- ireas e s t d  - 
i d o  en base a l a s  s igu ien tes  condiciones de borde: 



Para: Z = L/2 

Y (L IZ)  = 0 

De donde se propone una func i6n de t e r c e r  grado, con l o  cual se 

sa t i s facen  10s r e q u i s i  t os  propuestos. 

As?: 

Y luego de eva 

de ecuaciones, 

1 uar 10s coe f i c ien tes ,  resu l  t a  e l  s igu ien te  s i  stema 

cuya so luc i6n  p a r t i c u l a r i z a  e l  po l  inomio. 

Hac i endo : c = L/2 d = 2L/5 

2 3 c a2 + c a3 = -Ax12 

BLOQUE DE POPA: 

Tal como e l  po l  inomio del bloque de proa es declarado, no i n v o l u  - 

era l a s  condiciones de 10s pardmetros i n teg ra les ,  por  l o  que 



deberin s e r  sa t is fechos  en e s t e  o t ro  sec to r .  As7 tenem 

Para: z = O  

y (0) = Ax12 

yl (o)  = 0 

Para: z = -LIZ 

y(-LIZ) = a12 

Para : z = -L/N1 

Y (-LIN1) = O 

Donde 10s t6rmi nos s igu ien tes  s e  definen como: 

a12 = sernidrea del espejo 

L/N1 = f a c to r  de elongaci6n del espejo. 

Reuniendo l a s  condiciones de borde que determinen l a  funcibn, - 
concluimos que e l  grado del polinomio debe s e r  de cuarto grado. , 

Y 10s coef ic ien tes  10s calculamos a p a r t i r  de l a s  s igu ien tes  - 



ecuaciones simul t h e a s .  

GENERACION DE LAS SECCIGNES 

Las secciones del casco son generadas utilizando una familia de 

curvas, para lo  cual distinguiremos t r e s  pardmetros de interes 

que son: 

Un plano superior (y - z ) ,  que constituye l a  l inea de agua u b i -  

cada a H/3 sobre l a  flotacidn, con lo  cual tenemos: (812). 

El o t ~ o  pardmetro es el plano de flotacidn propiarnente dicho,con 



-;reas cu - 
est6 es- 

(LW 6). 

Coma Se propuso, la familia de curvas est6 dada en base a la 

f6rmula siguiente:. 

Pero tal coma se ha desarrollado la formulacidn matemdtica pa - 



ra generar las  formas del casco, las  ordenadas conocidas son A/2, 

b /2 ,  H/3, h ,  entonces significa que, como se ha propuesto (63)no 

ser ia  de u t i l  idad, ya que a h  no se conoce B I Z .  Efectuando . la 

respecti va eval uacidn de (61) con 10s t6rminos conocidos se tiene 

que: 

Siendo: 

De donde l a  h i c a  inc6gnita de esta  expresi6n exponencial ser ia  

(n) 

Con es te  valor conocido, se  nos f a c i l i t a  encontrar B/2, para po - 

der u t i l  izar  l a  expresidn (63). 

Con esta expresi6n completamos el conjunto de fdrmulas para l a  

creaci6n de las  1 ineas de foma de una embarcacih. 



YARTE I 1 1  

PROLED~MIENTO PARA LA C R E A C I O N  D E  LAS LINEAS DE FORMA 

3.1. ALGORITMO D E  SOLUCION 

Teniendo completadas las  bases de 10s requerimientos matemdti cos 

para l a  generaci6n de las lineas de forma, estamos l i s tos  para - 
organizar una secuencia de etapas que nos permita real izar pro 

gramas de computadoras, con lo que simp1 ificariamos el trabajo, 

de la  creaciBn de las lineas. 

As?: 

Podemos establecer como algoritmo de solucidn lo siguiente: 

a. Separacidn de memorias 

b.  Definicidn de funciones 

c.  Entrada de datos 

d .  Ciilculo de: dimensiones principal es ,  coeficientes, centroides. 

e. Definici6n del perf i l  diametral: proa y popa. 

f .  Definicidn de l a  curva del plano de flotaci6n. 

g .  DefiniciBn de l a  curva de dreas. I 



h .  Definicidn de secciones 

i .  Definici6n de obra muerta 

j .  Definicidn de secciones de la  obra muerta: pendientes de l a  

curva de secciones en x = H/3  y determinacidn de la  estacidn 

0 

k .  Generacidn de archivos 

1 .  Cdlculo de las  variables resultantes 

m .  Impresidn de resultados 

n .  Sal ida en pantalla del diseRo. 

o. Subrutinas 

3 . 2 .  ESQUEMA MATEMATICO 

Seria redundante, repet i r  las  expresiones matembticas, que van a 

ser  uti l izadas en l a  programaci6n del ordenador. Por lo  que a 

continuacidn se va a explicar 10s detal les  adicionales de cslcu- 

lo ,  introducidos con el objeto de obtener las  formas de superfi- 

c i e  requerida. Asi por ejemplo, hablando de l a  generacidn de 

l a s  'secciones, hubo l a  necesidad de d iv id i r  verticalmente el cay 



co en dos secciones 10s que por familiaridad 10s 1lamaremos:obra 

viva (bajo l a  flotaci6n) y l a  obra muerta (sobre la  f lotaci6n) .  

Esto nos permite tener una mayor flexi bil idad y 1 ibertad para 

diseiiar l a  1 inea de "cubierta" ( x  = 0) como se requiera, Para lo 

cual, l a  divisi6n del casco longitudinal es mantenida, por lo que 

la curva es definida por dos polinomios tambi6n. 

Otro aspect0 de inter& en l a  creacidn de las  lineas de forma,se 

presenta a1 establecerlas estaciones extremas de proa y popa ( 0 

y 10 respectivamente) . Esta s i  tuaci6n fue sol ucionada, proponien - 

do el principio de l a  continuidad de 10s coeficientes de secci6n 

a pa r t i r  dei"p1ano de cubierta" ( x = O ) ,  a s i  por ejemplo: se  

calculaba el coeficiente para l a  estaci6n 5 que incluia las  seg 

ciones de obra viva y obra muerta; luego se asignaba u n  valor pa - 
ra el coeficiente de l a  estaci6n 1 de igual forma, permitihdonos 

extrapolar el valor del coeficiente de l a  estaci6n 0,  con l a  ayg 

da de u n  polinomio de segundo grado. 

3 . 3 .  DIAGRAMA D E  FLUJO 

Antes de pasar a efectuar la diagramaci6n del programa, definire - 

mos l a  simbologia a u t i l  izarse: 



DIMENSIONES PRINCIPALES, COEFICIENTES Y CENTROIDES 

UTILIZACION SIMBOLO 

Capacidad de l a  embarcacidn 

Vel o c i  dad 

Vol umen de despl azarni ento 

Eslora ( f l o t a c i d n )  

Manga ( f l o t a c i d n )  

Cal ado 

Puntal  

Francobordo 

Velocidad r e l a t i v a  

Coe f i c i en te  b lock  

Coe f i c i en te  del  plano de agua 

Coefi  c i e n t e  p r i  s m i t i c o  



Coeficiente de seccidn 

Posicidn longitudinal del centro de carena B 1  

Posicidn longitudinal del centro de f lo ta -  

cidn B2 

AREAS 

.Semi-6rea de seccidn media A2 

Ast i l la  muerta 

Medio iingulo de entrada 

FACTORES 

Factor de increment0 de l a  manga N4 

Factor de increment0 del puntal N5 



PERFIL DIAMETRAL DE POPA 

ml Pendiente en l a  es tac idn  5 

m2 Pendiente en l a  es tac idn  10 

SUBRUTINA NCWTON - RAPHSON 

E Aproximacidn 

XO So luc idn  asumida 

X 1  Sol u c i  6n encontrada 

YO Ordenada en XO 

m Pendiente en e l  punto (XO, YO) 

Centro V e r t i c a l  de carena 

Radio metacgnt r i  co 



*Arreglos para las  ordenadas de las  curvas F 1  (10,8) 

S/dreas F 1  ( 1 , l )  

S .  Manga de flotaci6n F1 ( I A  

A1 tos del perf i l  dismetral F 1  ( I ,3 )  

Semi -manga de "cubierta" F1 (1  ,4) 

Exponente de l a  secci6n F 1  ( L 5 )  

Centroide de las  secciones bajo l a  f l o t g  

ci 6n f-1 ( L 6 )  

Pendiente de las secciones en x=H/3 f-1 ( L 7 )  

S. rnanga de "cubierta" modificada f-1 ( 1 8 )  



* Arreglo para 10s coeficientes de las curvas: 

Perfil diametral de proa 

Perfil diametral de popa 

Plano de agua 

Curva de S. ireas 

Conocida la simbologia que se va a utilizar en el programa, esque - 

mdticamente el algori tmo con el que se desarrolla la generacidn - 
de las lineas de forma es el siguiente: 



DIAGRAMA DE FLU30 

PROGRAMA PTSPQ: 

I DE I 
MEMORIAS 

I DEFINICION I 
FUNC IONES w 
ENTRADA DE 

DATOS 

I 

DIMENSIONES 
PRINCIPALES 
L, BsH,D,f 

FINEZA 
C1, c2sc3,c 



AREAS 

CENTROIDES 

DEL P E R F I L  
DE PROA 

PLAN0 DIAMETRAL 

I 

CURVA DEL - 

P i A N O  DE 
FLOTACION 

CALCULO DE 
L / N 1  

-1 C C R V A D E S E M I R R E A S  



CURVA DE 
SEMIAREAS 

SECCIONES 

CALCULO DE 
L A  CUBIERTA 
MOD I F I  CADA r- 

D E F I N I C I O N  
DE L A  EST  
0 

ARCHIVOS u 



CALCULO DE 
LAS VARIABLE  
RESULTANTES 

I S A L I D A  DE 1 RESULTADOS 

RUN TSPD C? 



PROGRAMA PTSPQ: 

E l  programa PTSPQ, ha s ido  proyectaao para l a  c reac i6n  de l a s  l i n e a s  

de forma de embarcaciones pesqueras, u t i l i z a n d o  e l  procedimiento - 
de disefio , d e f i n i c i 6 n  de curvas y secciones t a l  como se ha mencio - 

nado en e l  a n i l i s i s  efectuado anter iormente.  Hablando a lgo  de l  - 
computador, e l  ordenador u t i l i z a d o  es un mini-computador APPLE I 1  

plus de 48 K; l a  c o d i f i c a c i 6 n  se ha r e a l i z a d o  en base a1 lengua je  - 
APPLESOFT BASIC d i spon ib le .  E l  s istema se encuentra ubicado en l a  

o f i c i n a  de PROYECTOS ESPECIALES DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MAR1 - 

TIMA Y CIENCIAS DEL MAR DE LA ESPOL. 

De acuerd0.a l a  con f i qu rac i6n  analdgica, l a  cargada de l  prograrna se 

r e a l i z a  de l a  s i g u i e n t e  rnanera: 

PR # 6 

LOAD PTSPQ 

La e jecuc idn  serd: 

'RUN 

Inmedi atarnente comienza a cop i  1 a rse  y procesarse simul ttineamente ,don 



de aparecerdn preguntas acerca de 10s requerimientos del nuevo dise - 

60. 

As7 ta l  como se propone en el ejemplo; (ver diagramas resultantes),  

aparecera' : 

NUMERO DE EJECUCION 

Se refiere,  a1 n6mero identificador del proyecto, el cual se ira' in - 

crementando cuando se t r a ta  de la  generaci6n i terat iva de la  serie .  

A continuacidn se tiene: 

CAPACIDAD DE L A  EMBARCACION - P I E S  CUBICOS 

? 

FACTOR DE VARIACION DE L A  MANGA - 100 % A 100 % 



FACTOR DE V A R I A C I O N  D E L  PUNTAL - 100 % A 100 % 

RANGO DE VELOCIDAD V 1  < V < V 2  

RANG0 DE ESLORA L1 < L < L;! 

VELOCIDAD DE D I S E R O  

? 

C O E F I C I E N T E  P R I S M A T I C 0  PARA L A  VELOCIDAD DE D I S E R C  Cp 

VA A M O D I F I C A R S E  S I  0 NO 

Y por Sltimo a1 completarse la ejecuci6n pregunta: 

VA A l M P R I M I R  LOS RESULTADOS S I  0 NO 

? 



Dependiendo s i  la  respuesta es s i ,  y siempre que la  unidad de irn - 

presi6n este  en 1 inea, se  escri bird l a  tabla de resul tados progra- 

rnados en forrna de ndrneros adirnensionales. 

Y para termi nar: 

VA A G R A F I C A R  SI 0 NO 

De esta manera da l a  oportunidad a1 usuario de visualizar el diseRo 

en la  pantal l a  del monitor. 

PROGRAMA TSPD: 

El prograrna es de naturaleza similar a1 anter ior ,  el cual nos perm1 

te  visual izar  tanto en vista de secciones corno en el plano del pey 

f i l  dia'metral 10s rasgos' del diseiio que se ha ejecutado. 

En ta l  virtud, ha sido necesario u t i l i za r  archivos para el almaceng 

rniento corndn de 10s datos generados a pa r t i r  del prograrna P T S P Q , p l  

diendo c i t a r  entre e l los :  



3.4 .  CREACION ITERATIVA 

Analizando la formulaci6n de la entrada de datos del programa - 
PTSPQ, se encuentra que a mbs de 10s pardmetros dados como con - 

diciones iniciales  de disefio, es decir: 

- Capacidad de la  embarcaci6n 

- Factor de variaci6n de la  manga 

- Factor de variaci6n del puntal 

Se debe tener en cuenta que la velocidad de diseio u n  rango de - 
valores, que limitan a esta condicibn, cumpliendo de esta manera 

con 10s requisitos del coeficiente block, dentro de las caracteris - 

t icas de las  embarcaciones pesqueras. 

Ademds se tiene la  flexibilidad para variar el  coeficiente prism& 

tico. Con es te  Gltimo, se completan 10s cinco parimetros necesa- 

rios para el proyecto. 

Entonces s7 se piensa en generar i terativamente las  1 ineas de for  - 

ma de barcos pesqueros, deberiamos de comenzar con elegir  una cg  

pacidad de bodega, en cuyas embarcaciones, su eslora,  sea la mbs 

frecuente de encontrarse. Utilizando el andlis is  estadistico,se 



establece a par t i r  de 10s datos de las dimensiones de 10s barcos - 
ya conocidos, que el rango de mayor frecuencia de eslora es de 65 

a 75 pies, esto equivaldria a elegir  una capacidad promedio de 

5000 pies ccbicos, por lo que se  ut i l izar6 en 10s diseiios posterio - 

res . 

En cuanto a 10s factores de variacidn de la manga y el puntal, ya 

que el rango permisible es entre -100% a loo%, se va a tornar en - 
dos intervalos con lo que se consigue t res  iteraciones: -100, o , 

100 %. 

Con el rango de velocidad se considerari, cinco intervalos, de es - 

t a  manera, ya que est6 en correspondencia directa con el coeficien - 

te block, se obtendr6n resultados cuya variacidn sea de 0.03, has - 

ta completar el 1 imite m6ximo de Cb = 0.55. 

Para el coeficiente prismdtico, la  situacidn es u n  poco diferente, 

puesto que no se tiene un  rango f i  jo,  para cada i teraccidn. Po r 

tanto, se necesita introducir otro c r i t e r io  de variaci6n que es 

el siguiente: se analiza el rango para encontrar el ncmero entero 

de intervalos de 0.02 de longitud que existen. En caso de que sea 

tan pequeiio que nos de un  valor de 0, l e  asignaremos la  unidad, pa - 

ra evi tar  el riesgo de una divisidn por cero. Conocido as; (w2) - 



iniciamos el lazo que empieze en un  limi te,  P.E., el inferior, el 

cual ir5 incrementindose en una raz6n equivalente a1 rango di vidi- 

do para el nirmero de veces ( w 2 ) ,  asi hasta encontrar el limite. 

De esta forma, se estd en la posibilidad de generar una serie corn - 

pleta, ya que se ha considerado todos 10s intervalos disponibles - 
en el diseiio. Esta modificaci6n en el programa PTSPO, se encuentra 

almacenado en otro, llamado PTSPS, en la misma unidad de diskette. 

3.5. DIAGRAMAS RESULTANTES 

Los cilculos de las iteraciones estdn disponibles en el Ap6ndice 

A., lo que a continuacidn se presenta es u n  ejemplo de diseiio, jun 

t o  con 10s resul tados. Los datos utilizados han sido proporciona- 

dos a manera de expl icaci6n. 

PROGRAMA PTSPS: 

La impresi6n de la salida, tanto en el programa PTSPQ como en el 

PTSPS, es la misma, por lo que 10s comentarios de interpretacih - 
son Gtiles en ambos casos. 



Los da to s  p ropues tos  corno r e s u l t a d o s  e s t d n  dados en forrna adirnen- 

s iona l  para pe r rn i t i r  l a  v e r s a t i l i d a d  del  u sua r io  en l a  u t i l i z a c i d n  

en una u o t r a s  unidades  de rnedida. 

La sirnbologTa que aparece  en l a s  c a r a c t e r T s t i c a s  p r i n c i p a l e s  e s  

l a  s i g u i e n t e :  

L 

V3 

V 1  

B 

D 

H 

LCB 

LCF 

KB 

Esl o r a  

Vol urnen a d e s p l a z a r  

Capacidad de bodega 

Manga ( f l o t a c i 6 n )  

Puntal  

Cal ado 

Centro de boyantez 1 ongi t u d i  nal 

Centro de f l o t a c i d n  l o n g i t u d i n a l  

Centro de boyantez v e r t i c a l  

La t a b l a  de puntos e s t i  dada en  p o r c e n t a j e  con r e s p e c t o  a l a  rnanga 

( f l o t a c i 6 n ) .  
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PARTE IV 

CREACION DE LAS CURVAS D E  ESTABILIDAD DE LOS DISEfiOS GENERADOS 

4 .1 .  US0 DE LAS SERIES 

Dada la general idad con que se ha desarrol lado la creaci6n de 

las lineas de formas de las embarcaciones pesqueras, su apli-  

caci6n no se restr inguir i  para n i n g h  caso en que se t r a t e  de 

proyectar barcos cuyas superficies Sean continuas. 

Desde el punto de vista del diseiiador, 61 complementaria las  

formas, trazando 1 as cubiertas , cumpl iendo con 10s requerimien - 

tos del armador y l a  seguridad de la embarcaci6n. 

Mirando l a  ut i l  izaci6n de las series ,  desde el punto de vista 

de 10s materiales para l a  construcci6n, citando el caso de l a  

madera, se tendria que considerar l a  inclusi6n de l a  estructu 

ra de la. qui l la ,  roda, codaste,gambotas de codaste, de tal  

manera que en conjunto se mantenga l a  misma 1 inea del alefr iz .  

Esto sin duda t r ae r i  a1 teraciones del conjunto de 1 ineas de 

forma, per0 con u n  poco de experiencia se  puede llevar adelan 

te .  



En el caso de 10s otros materiales, 10s espesores de 10s es - 

tructurales centrales no son de tanta magnitud, lo que faci - 

l i t a  la rdpida modificaci6n. 

4 .2 .  CALCULO D E  LA ESTABILIDAD D E  LOS MODELOS 

Siendo de completa 1 ibertad para el proyectista., ciiseiiar la 

cubierta principal, con el fin de completar las formas del 

casco, hablar del cdlculo de la estabilidad de 10s modelos' se 

ci rcunscri bi rd a 

versa1 hasta una 

que el p u n t o  mds 

determinar la posicidn del metacentro trans - 

condicidn en la que la linea de flotaci6n to - 

b a j o  de la cubierta. Esto no es sino u n  e s  

tudio de la estabilidad inicial ,  en el cual el cri terio de 

merit0 se basa eb la altura metacgntrica (GM) o s i  mantenemos 

el mismo centro de gravedad ( K G ) ,  el radio metacgntrico (BM) .  

Este puede ser u n  pardmetro para seleccionar uno u otro dise - 

Roy dependiendo de 10s requerimientos establecidos por el pro - 

yectista. 

Como una guia para escoger 10s diseiios mds apropiados de la 

serie,  se propone una codificacih de la siguiente manera: 



Donde: 

al es e l  po rcen ta je  de v a r i a c i d n  de l a  manga 

a2 es e l  po rcen ta je  de v a r i a c i d n  de l  punta l  

N e s e l  i d e n t i f i c a d o r d e l  disef io 

De es ta  manera se puede determinar,  10s disei ios de c a r a c t e r i s -  

t i c a s  s i m i l a r e s  y u t i l i z a r  10s pardmetros. 

Para conocer BM, siempre que se conozca e l  volumen de desplaza 

m i  ento (V3). 

CRITERIOS DE ESTABILIDAD 

La e s t a b i l i d a d  de l a s  embarcaciones ha s i d o  un tema que por  m! 

cho t iempo ha preocupado a  10s inves t igadores  y d i  sefiadores. E l  



efecto de l a  p6rdida de estabilidad que se produce cuando el 

\ barco es sometido a u n  mar de popa, a1 corrimiento de las  car - 

gas de bodega, por la  presencia de las  superficies l ibres ,  e tc .  

ha motivado para que se establezcan cr i  ter ios  ta les  como el que 

propone 0 '  DOGHERTHY u organismos como 1 a IMCO, e tc .  

CRITERIO D E  ESTABILIDAD DE O'DOGHERTHY 

Define 1 a estabil  idad de 10s barcos pesqueros de a1 tura en ba - 

se. a u n  para'metro C E ,  el cual lo considera como sat isfactorio 

s i  se verifica: 

Donde C E  minimo e s t i  definido en la  figura 4 ( de l a  siguiente 

seccibn) en funcibn de la  es lora y 10s valores de E l ,  E2 ,  como 

se indica a continuacidn: 

a .  El t h i n 0  E l  se  re f ie re  a las caracter is t icas  de la e s t ab i  

1 idad inicial  de l a  embarcacibn y estd dado: 



Y E l  = E l  l imi te  = 8 -0.12 L + 0.0006 L' (68) 

E l  = E l  l i rni te = 8 -0.03658 L + 0.0000557L 2 

Para : 

A1 evaluar la es tabi  1 idad tomando corno referencia e l  tdrrnino E l  

s e  pueden dar dos casos: 

a .1)  Cuando El dado por (67) es menor que E l  l i rni te.  

En e s t e  caso l a  es tab i l idad  i n i c i a l  del buque no es exce - 

s iva .  La es tab i l idad  dindmica exigida por e l  c r i t e r i o  - 
serd t an to  mayor cuanto menor sea GM,  l o  que resu l t a rd  - 
en una e s t ab i l  idad su f i c i en t e  y dard lugar a movimientos 



normales de balance, seg6n KEMPF (8 < CK < 14) en todos - 
10s casos. 

a .2)  Cuando E l  e s  igual o mayor que E l  l imi te .  

A q u i  la e s tab i l idad  i n i c i a l  del buque puede l l ega r  a s e r  ex - 

cesiva para l a  es tab i l idad  dinamica requerida por e l  c r i t e -  

r i o .  De todas maneras para u t i l  i z a r  (66)  s e  consider8 e l  

valor de E l  1 imi te ,  por l o  que l a  estabi  1 idad dindmina que 

e l  c r i t e r i o  exige serd  siempre l a  misma para una es lo ra  da - 

da, garanti  zando u n  oinimo suf ic iente '  para l a  seguridad del 

buque. 

b .  El termino E2 e s t6  dado por l a  f6rmula: 

Para : 

Para: 



Donde e k ,  se  ref ie re  a l a  estabil  idad dinimica hasta el dngulo 

de estabilidad nula. Este valor de ek  a se r  utilizado en n i n  - 

g h  caso verd dado por ei menor de 10s dos valores siguientes: 

e k = \ "  GZdQ 

0 

ek j 600 GZdQ 

0 

CRITERIO DE LA ESTABILIDAD INICIAL EN BASE AL PERIOD0 DE ROLIDO 

PROPUESTO POR LA IMCO 

Con el objeto de simp1 i f i c a r  10s ciilculos de l a  estabilidad ini - 
c i a l ,  se ha tomado el c r i t e r io  de las  pruebas del period0 de rg 

1 ido. 

El estudio que se presenta a continuaci6n se considera de mucha 

util idad para determinar la  estabilidad inicial  de pequefios bay 

cos cuando no es practicable demostrar las  condiciones de carga 



u o t r a  i n fo rmac i6n  sobre e s t a b i  1 idad. 

En base a un g ran  ncmero de pruebas de i n c l i n a c i h  y perTodos ' -  

de r o l  i d o  se ha l l e g a d o  a f o rmu la r  de una manera s e n c i l l a  l o  

s i g u i e n t e :  

Siendo: f: f a c t o r  de r o l i d o  cuyo v a l o r  depende de l a s  unidades 

que se u t i l i z a n .  

B: Manga 

Tb : PerTodo de balance en segundo, cons iderado e l  movimiento 

de banda a banda. 

A con t i nuac idn  se propone va lo res  de f para buques pesqueros. 



TABLA I 1 1  

BUQUE ESTADO DE CARGA U .METRICAS U. INGLESAS 

Pesqueros 

P. de A1 tura  

P. de Altura 

P. de Altura 

P. de Altura 

P. de A1 tura  

Atunero 

Atunero 

Sal i da de cal adero 

Salida de Puerto 

A rnedio v ia je  de ida 

En el  caladero 

En e l  v ia je  de regreso 

Llegada a1 puerto 

E n  l a s t r e  

Media carga 

Atunero Plena carga 0.706 0.3934 

P. de Madera Rosca 0.814 0.4536 

Arras t re ros  Pl ena carga( l1  egada) 0.72 0.4 

Arras t re ros  Media carga . 0.84 0.4681 

Pesquero . Sal ida puerto 0.76 0.423 

Camaroneros Sin carga 0.95 0.555 

Los grdficos estdn disponibles en l a s  f iguras  5 y 6.- 



DIAGRAFiA RESULTANTE 

Fig. #4.- 
20 3 0  40 50 60 70 80 90 100 L(m)  

Cri te r io  de estabi l idad para pesqueros. - 



UNIDADES METRICAS 

Coeficiente de Rolido f MangaB (m) 

Periodo de rolido 
f.B 2 

GM= (TI 
-7 

J 

Fig. # 5 



UNIDADES INGLESAS 

:oeficiente de Rolido f  Manga B ( f t )  

Rolido 7 
*O P' 

Fig. 6 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. El procedimiento de diseiio mediante el cual se establecen las 

dimensiones principales, ireas, centroides, y coeficiente en 

general, han sido deducidas para el rango de embarcaciones - 
pesquerk de nuestro medio, con lo que se ha logrado incluir 

las dedicadas a la pesca artesanal . 

2.  En la creacidn de las lineas de forma no se ha tenido presente 

la disposici6n y la superficie del muerto de popa, por lo que 

permite a1 diseiiador variar a discreci6n las condiciones de 

maniobrabilidad del proyecto, como adembs l e  fac i l i t a  la pg 

si  bi 1 idad de disponer de dos propulsores. 

3. La inclinacidn de la quilla, durante la  generacidn de las sg  

ries para el diseiio de pesqueros se ha mantenido constante,dan - 

do aceptaci6n a 10s buenos resultados que se han tenido con 10s 

proyectos de la FAO. 

4.  La utilizaci6n de las funciones polin6micas para el diseiio de 

contornos tiene dos aspectos que cabe resaltar: el uno, que 

ha permitido con facilidad efectuar .10~ cambios en las condi- 



ciones de contornos, como tambi6n una rip 

10s textos de 10s programas en que se emp 

ida manipulacidn de 

lean dichos m6todos. 

Por otro lado es necesario mencionar el riesgo de las oscila- 

ciones que se han  presentado con 10s p~linomios cuyos grados 

pasan del tercero. 

5. En el caso de la generaci6n de las secciones la famil ia de - 
curvas utilizadas,ha permitido alcanzar 10s objetidos con - 
gran 6xi to. 

6. Con el estudio que se ha presentado se ha cubierto una de 

las primeras etapas de trabajo en la espiral de disefio para 

el proyecto de pesqueros, sin embargo, el algoritmo de la 

creaci6n de las lineas de formas se ha estructurado de tal 

manera que se pueda extender otras embarcaciones de naturale - 

za diferentes como remolcadores, barcos de apoyo, etc. Una 

especial atenci6n debe tenerse cuando se trata de cascos con 

cuerpos medio paralelo, en tales circusntancias el nknero - 
I de bloques en el que se lo divida no ser; de dos, sino que 

hay que incluir u n  tercero: la secci6n media. 



A P E N D I C E S  



APENDICE A 

EJEMPLOS DE APLICACION DE LAS SERIES ORIGINADAS 

Tal como se han bosquejado 10s resu l tados de 10s disefios que en con- 

junto forman l a  ser ie ,  dan una nueva o r ien tac i6n  para su apl icaci6n,  

porque muchos son 10s pardmetros adimensionales que se presentan, l o  

que conl leva a que e l  c r i t e r i o  de su u t i l i d a d  se base en un sent ido 

de selecci6n por  p a r t e  del  p royec t i s ta .  As;, e l  diseiiador puede es - 

t a r  i nteresado en escoger modelos propuestos , que tengan un c o e f i  tie; 

t e  de secci6n de: 

Cx = 0.757, e l  a'ngulo medio de entrada no pase de 35: y que para l a s  
C 

condiciones i n i c i a l e s  dadas, l a  es lora  no sea mayor de 70 p ies .  Con 

estos requerimi entos p l  anteados, 1 a e l  iminaci6n de 10s d i  seiios, es 

ta l ,  que de 10s res tan tes  se podrd hacer l a  se lecc i6n  en to rno a - 
o t ro  para'metro con l o  que en una etapa f i n a l ,  e l  modelo escogido 'um - 

pla con todas l a s  condiciones. 

Con e l  f i n  de a g i l i t a r  l a  bcsquedad de 10s disefios requeridos, se - 
propone a1 disefiador un conjunto de f6rmulas que van a ser  de u t i l i -  

dad en l a  o r i e n t a c i 6 n  de l  t raba jo :  



Siendo V 2 :  ve locidad de disefio (nudos) 

0.4 - < CB 0.55 

Siendo : 

3 V3:  volurnen a  desplazar  ( f t  ) 

N4: f a c t o r  de v a r i a c i d n  de l a  rnanga - 100% a  100% 

N5: f a c t o r  de v a r j a c i 6 n  del  puntal  - 100% a  100% 



SERIES PARA EL DISEf iU DE PESQUEROS 
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