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RESUMEN

Se describen y aplican dos formulaciones para estimar la presion dindmica 6 de impacto en el
fondo de embarcaciones planeadoras, la una publicada por Spencer en 1975, [1], para aplicacion
en embarcaciones de apoyo, en Aluminio, y, la otra preparada por la sociedad de clasificacion
ABS en el 2001, [2]. A través del ejemplo incluido en una de las publicaciones se compara su
aplicacién, y se resalta las concordancias y diferencias entre resultados al aplicar ambas
formulaciones. Finalmente a través de otro ejemplo se muestra la potencialidad de subestimar
la presion dinamica sobre el fondo de una embarcacion planeadora construida para el Oriente
ecuatoriano, de 9.65 m de eslora; en esta embarcacion se detectd, luego de un corto tiempo de

operacién, dafios permanentes en el planchaje del fondo.

Introduccion

La estructura del fondo de una embarcacion
planeadora debe soportar la presion debida
a la accion dindmica relativa del agua sobre
la superficie del casco. Este parametro, en
forma simplificada se incrementa con el
cuadrado de la velocidad, de manera que
para embarcaciones planeadoras puede
resultar muy exigente, estructuralmente
hablando.

Desde el trabajo clasico de Heller y Jasper,
[3], hay algunas referencias que pueden
usarse para estimar la presién sobre el
fondo de una embarcacién planeadora. Sin
embargo en nuestro medio no se tiene
mucha experiencia sobre el tema, de
manera que vale la pena que la comunidad
de la Ingenieria Naval Ecuatoriana se
familiarice con la aplicacién de dos
formulaciones para este efecto. Ademas,
valga también la oportunidad para empezar
a difundir algunos términos sobre manejo
probabilistico de fenémenos dindmicos en
el ambito de los buques.

1. Fuerzasy Presiones de Impacto

Giannotti, [4], describe algunos detalles
sobre el fendbmeno fisico del incremento de
presiébn en el fondo de embarcaciones
planeadoras. Menciona por ejemplo que
este fenébmeno se manifiesta con aguda
concentracién, enfatizando que la zona de
presion maxima puede ser tan pequefia
como el diametro del sensor empleado para
algunas mediciones. En la siguiente figura
se describe la distribucién estimada de
presion, notandose que especialmente al
inicio del fendmeno, la presencia de un
valor pico es muy notorio.

Figura 1.- Distribuciones de presion de
impacto como funcion del tiempo para
planchaje local, [4] y [5]



La referencia mencionada previamente
explica también que siendo el peso
balanceado por la Boyantez, la Unica fuerza
desbalanceada, aquella debida a la accion
hidrodindmica, sera la causante de la
aceleracion de la embarcacion. De manera
gque es de esperarse que en las
formulaciones aparezca la aceleracién
vertical como variable en la estimacion de
la presion dindmica sobre el fondo.

2. Formulacién de Spencer, [1]

En 1975, Spencer, [1], publicd un articulo
en el que describe un método para estimar
la presion en el fondo de embarcaciones de
Servicio Costafuera (“Crewboats’). La
formulacion  presentada es aplicable
directamente para embarcaciones que
tengan las siguientes caracteristicas:

L/B 4.8
yij 16°

LCG | 7% L a Popa de Sec. Media
H 0.0833L

Tabla 1.- Valores de los parametros basicos
para la formulacion de [1]

donde L es la eslora en flotacion, B es la
manga en la china, g es el angulo de astilla

muerta, y, H es la altura significativa de la
ola.

La férmula béasica para la presion de
impacto desarrollada por Spencer es:

P=(F_ xFxP )+Ps (1)

donde F_ es un factor de distribucion
longitudinal, F es un factor de distribucion
de area, P, es la presion de impacto, y, Pses
la presion hidrostatica. El factor F_ es
presentado en forma grafica, y se reproduce
en el apéndice de este trabajo, y, F y P,
pueden calcularse con las siguientes
formulas:

F=01+1/ (8.1A2 +15.6 A+ 1.1) )

P =6.4+6.3243 —0091L +
0.023V 2 -0.563-/VL, ( psi )

@)

donde V es la velocidad en nudos.

Finalmente el parametro A en la férmula
para F, es la razon de aspecto del panel
analizado, y se calcula con la siguiente
férmula:

A=(Areade pane )/ (254/d), (4)

donde d es el calado en carga maxima.

Para facilitar el célculo, la presion
hidrostatica (psi) puede estimarse con la
férmula:

P, =0.444d . (5)

Cuando la embarcacion analizada no tiene
los pardmetros en los valores mencionados,

debe realizarse correcciones de la siguiente
forma:

Para- Valor Porcentaje de
metro cambio en P,
L/B 4.0 +6.8
L/B 4.2 +2.3
L/B 4.4 +0.6
L/B 4.6 +0.1
L/B 5 +1.4
B 12° +6.1
y/j 20° -5.6
LCG | 9%L Pp S.Med. +6.9
LCG | 5%L Pp S.Med. -4.7
H/B 0.3 -8.0
H/B 0.5 +4.8

Tabla 2.- Correcciones en la formulacion
de Spencer, [1]

3. Formulacién de ABS (2001), [2]

Para efectos de comparacion, se va a aplicar
también la formulacion de la sociedad de
clasificaciéon, ABS, [2], del afio 2001, para
embarcaciones de Alta Velocidad. Dicha
referencia establece que la presidon dindmica
puede estimarse aplicando la siguiente




formulal, para una seccion a la altura del
LCG:

Nq,A
Phbcg :71[14‘”(:9 ]FD , (6)
LwBw

donde, trabajando en kKN/m? N; es una
constante = 0.1, A, el desplazamiento en
kg, Lw Y By, son la eslora en flotacion y la
maxima manga en flotacion, en m,
respectivamente, nq, es la aceleracion del
CG (promedio de las 1/100 de los valores
mas grandes), y, Fp es un factor de area de
disefio. A su vez, para evaluar ng, se aplica
la siguiente ecuacion:

12h
Nog =N, | =23 410 |[50- B ]
BW
VZ(By)2
(Bw)2
4

(")

donde N, es una constante =0.0078, hys €es
la altura significativa para el estado de Mar
considerado?, 7 es el &ngulo de trimado a la

velocidad analizada (no menor de 3°), S

es el angulo de astilla muerta a la altura de
LCGen® y, Ves la velocidad de disefio de
la embarcacion en nudos.

Luego, se podria estimar la presion a lo
largo de la eslora, empleando la siguiente
férmula:

N4 [1+n4] 0= Fxx Fb

Ly By 70- feg

Poxx =

(8)

donde pes el angulo de astilla muerta a

la altura de la seccion analizada en °, y, ny
es la aceleracion de la posicion del buque
donde se quiere evaluar la presion
(promedio de las 1/100 de los valores més

! Asumiendo que la presién estética es menor que la
dindmica

2 promedio de 1/3 de los valores mas altos. En el
apéndice se reproduce una tabla con valores de
alturas significativas en funcion del Estado de Mar

grandes), que puede calcularse mediante la
siguiente férmula:

Nyx =Ncg Ky, C))

donde Ky es un factor de distribucion de la
aceleracion vertical.

Sin embargo, para embarcaciones de eslora
menor que 61 metros, ABS (2001)
establece que la presion a lo largo del fondo
puede estimarse por:

N4
Poo == [1+ neg |Fp Fy , kN/m?,

LwBw

(10)

donde Fy es un factor de distribucién de la
aceleracion vertical.

Los factores empleados en la formulacion
de ABS se reproducen en el apéndice de
este trabajo.

4. Comparacion

Las formulaciones mencionadas fueron
aplicadas al ejemplo que se presenta en la
primera de ellas, [1], y que se reproduce a
continuacion. Los datos de la embarcacién
son:

Eslora Flotacion 85p

Desplaz. Carga Completa | 75 ton
Velocidad de disefio 23 kn
Angulo Astilla Muerta 16°

Calado Carga Completa 3.75p
Separac. Bularcamas 3.0p
Separac. Longitudinales 10p

Tabla 3.- Caracteristicas de embarcacién de
Servicio Costafuera, [1]

Ademas [1] especifica que la razon L/B es
de 4.2. Se va a asumir que la altura
significativa corresponde a la estandar es
decir H=0.0833L=7.08 pies=2.16 m, y, que
el LCG también se encuentra en el valor
estdndar. Con estos valores, la presion de
Impacto baésica corregida por la razén L/B
es:



- . 2
Presién Impacto Bésica 12.59  Ib/plg
Correccidn por L/B 1.023
Correccién por LCG 1.00

Presion Impacto Basica Corr  12.88 Ib/plg2

Tabla 4.- Célculo de la presién de impacto
corregida, segun [1]

Continuando con el proceso, la razén de
aspecto de una plancha del fondo es
A=0.0060, y por tanto el factor de
correccion es F=0.938.

Ahora se va a aplicar la formulacién
propuesta por ABS, [2], y para esto, ademas
de los datos presentados previamente, se va
a asumir que el angulo de trimado 7 es 4°.
Con estos valores, se obtiene un Area de
disefio de la plancha de 1858.1 cm? vy el
area de referencia de 455920 cm?, la razén
de aspecto de la plancha es de 0.004, y el
factor de area de disefio, Fp=0.97.

Continuando con el proceso de célculo, la
aceleracion del centro de gravedad ng es,
aplicando la formula (7), 1.48 g’s.
Aplicando la férmula (10), considerando
gue se trata de una embarcacién con eslora
inferior a 61 m, se podria determinar la
presion a lo largo de la eslora.

A continuacion  se  presentan  las
distribuciones de presion resultantes de
ambas formulaciones, evaluadas a lo largo
de la eslora. La formulacion de ABS
emplea el coeficiente F,, mientras que
Spencer aplica el coeficiente F.. Luego
ambos resultados son graficados.

Spencer ABS L<61m

XeefL | FL Pefect Fy Pl
kM/m* kMN/m*

0 0.5 53.22 0.50 | 36.58

0.2 0.9] B86.59 1.00 |113.16
0.4 1| 94.93 1.00 |113.16
0.6 0.85] 82.41 0.79 | 839.45

0.8 0.55| 57.39 0.52 | 58.87
1 0.25) 32.36 0.25 | 28.29

Tabla 5.- Distribuciones de presion
empleando las formulaciones de [1] y [2]

Presidn Dinamica
Ejemplo Spencer

100

75

p, kN/m2

» ABS|L<ELlm

& Spencer

L 0.8 0.6 0.4 0.2 Q
x/L{desde FP)

Figura 2.- Comparacion de las
distribuciones de presion segun [1] y [2]

En la figura anterior se nota que las dos
formulaciones producen resultados
cercanos en la zona de Popa, mientras que
en la regién de Proa, la formulacion de
ABS (2001) predice valores mayores en un
30%. La variacion a lo largo de la eslora es
similar, y esto es el resultado de Ia
distribucién de los factores Fy y F., como
se puede observar en el apéndice de este
trabajo.

Debe comentarse que ambas formulaciones
emplean un factor que depende de la razén
de aspecto de la plancha (Area de la
plancha dividida para un Area de
referencia). Spencer lo llama F, y ABS, Fp,
y su relacion con la razon de aspecto se
puede observar en el apéndice de este
trabajo; se notan diferencias sustanciales
entre ellas.

5. Aplicacion

Como una aplicacién, se ha desarrollado el
calculo de la distribucion de presion sobre
el fondo de una embarcacion que fue
construida para operar en el Oriente
ecuatoriano. Las dimensiones principales y
caracteristicas requeridas para el célculo de
la presion de impacto sobre el fondo de la
embarcacion se muestran en la siguiente
tabla. Dado que la zona de operacion no es
mar abierto, se usa una altura significativa
de ola de 0.8 m (ademas es el valor estandar
segun Spencer), y, se ha asumido el angulo
de trimado como de 4°.



A 4450 |kg
Ly 9.65 |m
B., 2.90 |m
d 0.27 |m
\ 20 [knots

s (spac.long.) 50.0 |cm

| (spac.transv.) | 60.0 [cm

hys 0.8 |m
T 4 |degrees
Beg 8.5 |degrees

Tabla 6.- Caracteristicas principales de
lancha para el Oriente ecuatoriano

Con la informacion provista, segiin ABS, la
aceleracion promedio del CG, de los 1/100
valores mas altos, ng, es 2.70 g’s, y el
factor de area de disefio, Fp es 0.67.
Calculando el factor de distribucion
longitudinal, a continuacion se compara la
presion dinamica en el fondo, empleando
las dos formulaciones aplicadas en este
trabajo. Se nota muy buena correlacién en
los valores calculados aplicando ambas
formulaciones.

Presion Dinamica

Lancha Oriente, 20 nudos
75

50

p, kNfm2

1 0.2 0.6 04 0.2 1]
wfL{cesde FP)

Figura 3.- Distribucion de presion en
lancha para el Oriente, v=20 nudos

Se podria en forma simple determinar el
nivel de esfuerzo normal que alcanzaria el
material de las planchas debido a esta
presién de impacto. Para ello, se podria
tomar el Momento flector en la direccion
del lado mas corto, y estimar el esfuerzo
flexural, [6]:

crex =kl 2| P (11)

t

donde k es una constante que depende de la
razén de aspecto de la plancha, sy t, son la

dimension menor y el espesor de la plancha,
respectivamente, y, P es la presion actuante.

Para aplicar la ecuacién presentada, (11), se
ha tomado como valor extremo, cuando la
razon de aspecto de la plancha es mayor
qgue 2, un valor de k=0.5. Usando dicha
relacion, se ha estimado el esfuerzo normal
en las planchas del fondo, a lo largo de la
eslora del bote, y se presentan en la
siguiente tabla y figura:

Xep/L F Pefect c
kN/m? [ N/mm?
0 0.5 29.5 162.6
0.2 0.9 50.9 280.6
0.4 1 56.3 310.2

0.6 0.85 48.2 265.9
0.8 0.55 32.2 177.3
1 0.25 16.1 88.8

Tabla 7.- Esfuerzo flexural en las planchas
del fondo

Esfuerzo flexural dindmico

Lancha Oriente
350

4 300
250

s, N/mm2

100

1 0.2 0.6 0.4 0.2
wf/L{desde FP}

Figura 4.- Variacion del esfuerzo flexural
en las planchas del fondo a lo largo de la
eslora.

Aun cuando no es objetivo de este trabajo,
en forma rapida se va a considerar como
criterio de disefio de las planchas de fondo a
la Fatiga del material, [1]. En forma rapida,
dado que esta embarcacion fue construida
con Aluminio, se podria tomar un valor de
14000 psi (100 N/mm? como limite de
fatiga (“Endurance limit”) para la aleacion
5086. Luego, en forma muy simplificada,
puede establecerse que el fondo de la
embarcacion muy probablemente va a sufrir
dafios permanentes, como en realidad
sucedid, luego de unos pocos meses de
operacion.



Comentarios Finales

La estimacion de la presion dinamica sobre
el fondo de una embarcacion planeadora no
es un calculo simple, pero de alguna forma
debe ser integrado en el proceso de su
disefio. Se han comparado dos
formulaciones, y muestran razonable
concordancia entre si, la una viene de una
reconocida sociedad de clasificacion y la
otra es un método que podria considerarse
clasico. Luego se ha mostrado a través de
dos ejemplos, la forma de evaluacion de
cada método, esperando que esto haga mas
facil a los ingenieros navales la estimacién
de la respuesta estructural del fondo de
embarcaciones planeadoras. Finalmente, en
el udltimo ejemplo, al aplicar las
formulaciones en una embarcacién de 9.65
m de eslora y 20 nudos, se estimaron
presiones que llevan a la fatiga del material,
como se habia reportado en el caso real.

El autor desea dejar claro que no tiene
ninguna relacién con ABS, y que consiguid
copia de la referencia [2] simplemente a
traves del sitio web www.eagle.abs.

Referencias

[1] Spencer, J. S., Structural Design of
Aluminum Crewboats. Marine
Technology, SNAME, 1975

[2] American Bureau of Shipping, Guide
for Building and Classing High-Speed
Craft. ABS, 2001

[3] Heller, S. y Jasper, N., On the Structural
Design of Planing Craft. Transacciones de
RINA, 1960.

[4] Giannotti, J., High Ship Structural
Dynamics: Practical Application to Design.
SNAME, Chesapeake Local Section, 1976

[5] Giannotti, J., A Dynamic Simulation of
Wave Impact Loads on Offshore Floating
Platforms. ASME paper No 75-WA/Oce-4,
Diciembre 1975

[6] Hughes, O. F., Ship Structural Design:
A Rationally-Based,  Computer-Aided
Optimization Approach. SNAME, 1988

Apéndices

Caracteristicas de diferentes
Estados de Mar

BEAUFORT WIND FORCE SCALE:
Specifications and equivalent speeds for use at sea

FORCE Equivalent Speed Wawve Height Description Map
miles‘hr knots m ft Symbols
0 0-1 0-1 0 0 Calm (@)
1 1-3 13 1 .33 Light Air
2 47 456 2 B Light Breeze <
3 8-12 7-10 B 2 Gentle Breeze N
4 13-18 11-16 1 3.3 Moderate Breeze DY
5 19-24 17-21 2 6.6 Fresh Breeze O\
2531 225 3 9.9 Strong Breeze RS
323 2833 4 13 Mear Gale R
39-46 34-40 5.5 18 Gale A\
47-54 41-47 7 23 Severe Gale W
5563 4855 9 30 Storm \j
B4-72 5653 115 38 Wiolent Storm i\
7383 64-71 14+ 46+ Hurricane WY

Tomada de: http://www.seakayak.ws/

Parametros en la formulacién de Spencer (1975), [1]
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Stations

Longitudinal Distribution Factor F
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Graphical Solutien of

F= 0.1+ 1/(8.1 A% +15.6 A + 1.1)
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Parédmetros en la formulacion de ABS (2001), [2]
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Para entrar en esta figura, ABS define el area de disefio Ap como el area real del panel de
plancha, pero dice también que no puede tomarse como mayor que 2<%, siendo s la separacion
entre longitudinales 6 refuerzos secundarios (“stiffeners”). El area de referencia Ag, en cm?, se
calcula como 6.954/d.



Para implementar el proceso de ABS, podria emplearse una hoja electronica, y el factor Fp
podria evaluarse por zonas, como se muestra en la siguiente figura:

R*=1

y 1—3200.?:(2 +9.3308x +0.9939

= —a.__.ﬂ_ﬂ T
y=161.88x7-15.0884 +L.031
2 RE=10.9936 a-
Y= -12,626x% + 26,218x2 -6,.2113x + Oh\.ﬁ
RZ_ o qann ¢

y=0.3924x? - 0.685% + 0.4538 _
R*=0.9947 i
0.001 0.01 0.1 1

ADfAaR

Fig. 3/8.2 Vertical Acceleration Distribution Factor (Ky)
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Fig. 3/8.3 Vertical Acceleration Distribution Factor (Fy)
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