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RESUMEN 

fisefiado a nivel preliminar una embarcacion t i p  Catamaran de servicio 

turistico, para servir en las Mas Galapagos, pensando en evitar 10s problemas de 

estabilidad y en lograr una reduccion de costos por consurno de combustible. Se 

establecieron requerimientos operacionales basicos, como t i p s  de recorridos a 

realizar, autonomia, y, tarnbien se incluyeron requerimientos de ingenieria como 

velocidad de hasta 12 nudos y calado mhximo de 2.0 m. Se aplico la espiral de $@!% 
$,@ ,? ,"9 

disefio, en 10s dos primeros niveles Conceptual y Preliminar. En el hseiio *-*.A- 

CrB - W O l  

Conceptual a partir del ntimero de pasajeros y con 10s Requerimientos de ~ r e a  de 

Cubierta se determinaron las Dimensiones Principales. Luego se continuo con la 

Distribucion General, Estirnacion de Potencia de Propulsion, utilizando la regla de 

Caterpillar, y una Estirnacion de Pesos por componentes. El analisis de 10s resultados 

obtenidos hasta ese momento establecio la necesidad de realizar ajustes en las 

dmensiones principales en un porcentaje que permitiria llegar a valores consistentes 

entre desplazamiento y peso total del Catam&. La primera fase del Disefio 

Preliminar empezo con la Generacion Automatica de Formas, Calculos Hidrostiticos, 

Distribucion General, CUculo estmctural de 10s semicascos, empleanh las reglas 

I*-cYL- 

ABS para embarcaciones menores, y Esquematizacion de ciertos Sistemas ~ u x i l i a r e s c o k  

Posterionnente en la segunda fase del Diseiio Preliminar se desarrollaron Calculos de 

Resistencia y Propulsion estimando la resistencia de cada semicasco, empleando la 

serie de Taylor, debido a la elevada relacion EsloraIManga del semicasco, y 



considerando posteriormente, la lnterferencia entre ellos. Luego se desarrollo un 

analisis de la Estructura de Union Transversal empleando el metodo de Elementos 

Finitos, aplicando el metodo de Disenbacher para la estimacion de las cargas sobre la 

estructura. El comportamiento del buque en olas de proa se estimo a trav6 de la 

aceleracion vertical, en dos puntos extremos de la superestructura. Finalmente se 

preparo m a  Estimacion de costos de construccion, y se realizo m a  comparacion del 

CatamarAn con una embarcacion monocasco construida recientemente en el medio, y, 

con otro Catamaran que esth en construccion. Se confirm6 la ventaja del catarnarh 

fiente a la embarcacion monocasco en lo referente a la potencia requerida, como 

resultado del ahorro en desplazamiento; respecto del otro catamaran, existe similitud 

en proporciones lo que confirma la bondad dei pracesa de dlseiio desarrollado en este 

trabajo. 
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La industria turistica de Galapagos esth buscando alternativas en el diseHo de sus 

embarcaciones, para reducir costos de operation (combustible), y aminorar problemas de 

estabilidad, y, una de las opciones para lograr estos objetivos es la de emplear catamaranes. 

Ademb de las ventajas mencionadas, la utilidad de este tipo de embarcaciones es que tiene 

mhs hrea de cubierta para la misma eslora. Dado que a nivel nacional no hay muchas 

experiencias previas sobre este t i p  de embarcaciones, el objetivo principal de esta tesis es 

diseiiar en fonna preliminar una embarcacion tip0 catamaran para proveer sewicio turistico 

en las lslas Galapagos. Esto significa que considerando la espiral de dtseiio, se van a 

desarrollar dos niveles: Conceptual y Preliminar. Se pondrh especial enfasis en la 

estimation de la Resistencia y Calculo Propulsive, analisis de la Estructura de union 

transversal, y respuesta del buque en olas de proa. Finalmente se desarrollara una 

comparacion con una embarcacion monac-asca, que transptta el mismn nhrnem de 

pwjeros, y q1x amzh de ser disehda y construida lacalmente, y con urn catamadn en 

construccibn con 16 pasajeros. 



CAPITULO 1 

CONSIDERACIONES PRELIMINARES 

1.1 ALCANCE DEL PROYECTO 

En el diseiio de embarcaciones t i p  catamaran no hay muchas experiencias previas en el 

medio, por lo que el proceso de planear las secuencias de trabajo serh fundamental. Para 

este estudio se va aplicar la espiral de diseiio convencional, tal como se describe en 

"Ship Design and Construccidn", [I], pag. 2 

Fimra 1 .- Es~iral de diseiio 



En este trabajo se desarrollarhn las fases de diseilo conceptual y preliminar siguiendo la 
@!$ 

espiral de drsefio, en las cuales se incluirin 10s siguientes aspectos: 
&3$:.: 

%-.-A - - 
MPL I 

cm . g&:-, 

Fase conceptual: Determinacion de las dimensiones principales, preparacion de una 

distribucion general inicial, estimacion de pesos y de propulsion, y para concluir esta %$+~Qy 

?,<I, &A 
fase se hara un analisis de 10s resultados obtenidos y se determinarh 10s cambios a -.. F' *L '"2 , .- 

realizarse en la siguiente fase. 

Primera fase del diseiio preliminar: Se obtendrtin las formas de la embarcacion y se 
f p ' f  A";< 

' ., 
desarrollariin 10s calculos hidrosthticos, luego se incluira una mejora en la distribution 2, - . u.- - 

S _-I . - 
. - = " A  m 

CAB eS 
general respecto del disefio conceptual, se desarrollaran tambien los calculos 

estructurales , y por ultimo se esquematizaran 10s diferentes sistemas auxiliares del 

buque. +y 
1 ,,;fab\, 

&,:; *.." - *  -- 
CIB E . L  

Segunda fase de diseiio preliminar: Se calculara la resistencia al avance y propulsion, 

se desarrollara un analisis detallado tanto del comportamiento del buque en la mar con 

olas de proa como de la estructura de union transversal del Catamaran; tambien se 

estimarh el costo de casco. Para terminar el trabajo se desarrollarh una comparacion * 6.91" L. 
Q '" t 

k \ '  :-, 
entre el catamarin diseiiado y m a  embarcacion monocasco construida localmente, y de ", L ." ---- 

c*&?&. 
un segundo catamaran en construction. 



1.2 REQUERIMIENTOS BASICOS PARA EL DISERO 

Zonas de Recorridos .- 

El catamarhn operari en la zona del mar territorial de las Islas GalApagos, y realizara 

dos t i p s  de recorridos independientes: 

1. Para Turismo que se lo harh en seis dias: 

1 Baltra - Santiago 1 27.5 1 
) Santiago - Fernandim 1 95 1 
 erna and ma - Isabela I 85 I 

1 lsabela - Santa Maria I 35 ! 
/ Santa Maria - Espaiiola 1 62.5 I 

/ Santa Fe - Santa Cruz 1 20 I 

Espaiiola - San Cristobal 

San Cristobal - Santa Fe 

27.5 

3 5 

Tabla 1 .- Recomdo No 1 

Santa Cruz - Baltra 

Total Recorrido 

La autonomia reqwida para este recomdo serh entonces de 422.5 millas nauticas. 

35 

422.5 



2. Para Buceo, donde el recorrido durarri cuatros dias: 

1 RECORRIDO 1 DISTANCIA 1 
millas 

Baltra - Genovesa 
I 

I 50 
I 

Genovesa - Pinta I 50 i 

/ Total Recorrido I 187 I 

Pinta - Marchena 

Marchem - Santiago 

Santiago - Baltra 

Tabla 2.- Recorrido NO2 

25 

3 7 

2 5 

La autonomia requerida sera de 187 millas nauticas (346.324 Krn) 

I 

El siguiente grafico nos muestra 10s recorridos que se haran : 

ISUS GALAPAGOS 

CEANO PACEICO 

www.kulmbach.net/ 
Figura 2.- Zonas de Recorridos 



Condiciones Ambienta1es.- 

Las condiciones ambientales promedio que muestran las grandes heas de operacion del 

Catamaran a disefiarse, son las que se muestran en la tabla III. 

1 SECTOR 

Esmeraldas 1 35.0 j 29.2 

Maxima 

Guayaq uil 

Fuente: www. inocur. mil. ec 

Manta 1 35.5 / 28.7 1 13.5 21.6 1 77 3 

16.0 

Baltra 

Santa Cruz 

Tabla 3.- ConQciones Climatologicas de las Potenciales heas de operacion. 

9'0 

Minima i Hum 

36.9 

De la tabla anterior se deduce que las condiciones extremas en las cuales el Catamaran 

va a operar son: estado de mar 4 (mayor a las indicadas en la tabla), y, vientos alrededor 

de 12 nudos. 

EST. MAR 

22.6 

33.3 

Requerimientos propios del Catamaran.- 

* Por reglamentacion: El diseiio del catamaran se hara respetando los convenios 

de SOLAS, [23], en lo que respecta a la seguridad en el mar y control de averias. 

Se desarrollara el calcu1o estructural para cada casco siguiendo las reglas de la 

ABS para Barcos de Acero menores de 90 m, [ I  91. 

Por Habitabilidad: Transportara 20 pasajeros, 6 tripulantes, y el capitan. 

30.2 

84 

27.6 

2 

I 

14.5 / 21.7 

38.6 i 26.6 

1 

78 1 1 
I 

76 16.5 

13.3 

3 

85 

21.8 

21.1 3 



Por autonomia: Considerando la zona de mar territorial de las islas, el catamaran 

requerirh por autonomia 3500 galones, 121, de combustible, que corresponden a 

1400 millas nauticas, 2600 galones de agua, [2], y ten&a una velocidad de 

crucero mixima de 12 nudos [2 ] .  

Los requerimientos descritos corresponden a 10s del Yate TIP-TOP HI, [2], cuyo 

contenido es descrito al final de este trabajo cuando se haga la comparacion con el 

catamaran a ser diseiiado en esta tesis. 

La restriccion principal es la limitacion del calado cerca de algunas islas porque no 

disponen de area de fondeo establecidas. Se presenta a continuacion ma tabla don& se 

indican las areas de fondeo de las principles islas, obtenidas del conjunto Cartografico 

insular, IOA 20 (Carta General del Archipielago): 

/ 1 0 ~  200 / Ma San Crist6bal y Espaiiola / ~ e n t r o  del Veril de 5.0 rn I 
IOA 202 

IOA 205 

IOA 206 

Isla Santa Cruz y San Salvador I Dentro del Veril de 10s 10.0 m 

Isla Isabela y Fernandina 

Fuente Cartas publicadaspor INOCAR 
Tabla 4.- Areas de fondeo en las principles Islas 

Isla Isabela (sector sur) 

Dentro del Veril de 10s 10.0 m 

Dentro del Veril de 5.0 m I 



En las islas que no poseen hrea de fondeo establecidas, se determina la distancia de la 

costa hasta el veril' de 10s 5.0 m; la siguiente tabla nos muestra estas distancias: 

CARTA DESCRIPCI~N 1 DISTANCIA (Millas) 1 
I I 

t I 

IOA 204 1 lsla Wolf y Darwin 1 S O  1 

IOA 20 1 
I I 

1 I I 
Fuenle Cm-kmpubIicada~par INOCAR 

Tabla 5.- Djstancja a1 kea de fondeo en otras Mas. 

IOA 203 

Como se observa en las tablas anteriores, 

principales es de 5.0 m o menos, debido 

lsla Pinta, Marchena y Genovesa 

el minimo fondo que se dspone en las islas 

a que en las cartas son hechas en la menor 

1.20 

Isla Santa Fe y Santa Maria 

marea de sicigia2. Tambien se debe considerar el efecto de las comentes que ocasionan 

el movimiento de bajos, bancos de arena, y que las cartas no indican, sin0 que previenen 

como aviso a 10s navegantes. Si se asurne un calado mkimo como restriccion de diseiio 

de 2.0 m como restriccion de disefio, se estaria guardando un razonable factor de 

seguridad, manteniendo siempre a1 menos agua bajo la quilla. 

2.00 

1 Veril: Cuma de nivel submarine. 
Sigia: mama que presenta la mimima pleamar y la minima bajamar del mes, ocurre cuando se alinean 

el sol, la luna y la tierra. Se presentan dos veces a] mes. Este period0 se wnoce c~nercialmente wmo 
"Aguaje" . 



CAPITULO 2 

DISERO CONCEPTUAL 

2.1 BEQUEXMLENTQS Dl3 AREA DE CUBIERTA Y DIMENSIONES 

PRINCIPALIS 

Para la obtencion del area total de cSierta rque-r;lda y p r  me&n de ella esbLmar !as 

dixmsinrxs prixipdes de la ernDarcacidm, se haJr tarn ad^ como referencia dferentes 

v k e s  & kea  por pzlsajao presentadas en el libro El Proyecto Bkko del Buque 

Mercante, [8), pag 530. Se complement0 esta information con las dimensiones de 

al-s espacios dd Yate. TW-TOP TII, [2]. A mfltinuac-ih w- pre-senh w-a tabla de Ins 

principales compartimentos en que estara dividido el catamaran, el parkmetro kea 

Ipasajero & cada uno & ella, y el area total querida para un total de 20 pasajeros, 6 

tripulantes y el capith. 

~ARACTER~~TICAS 1 AREA/J?ASAJERO I # 1 AREA (m2) I 
b a r o t e s  doble de pasajeros 1 8.74 1 1 0 1  87.4 1 

",am & Capith 

Puente de Gobierno 

Comedor 

Salon 

Tabla 6.- Area requerida de Cubierta 

8.74 

7.22 

Pasillo y servicios 

Espacios pliblicos 

Total 

13.02 

13.02 

1 

1 

15 
---- --=- - -..-A --.-* 

7.5 

8.74 

7.22 

1 

1 

13.02 

13.02 

1 
>-A 

1 
,.* 

15 - - - * .  

7.5 

1 171,715 



Una vez calculada el Area requerida de cubierta y utilizando el gi%?co de Area de 

cubierta vs eslora presentada en "Design and Application of Modem High Speed 

Catamarans", 131, pag 54, y que se presenta a continuacion, se obtiene la eslora de la 

embarcacion que es 2 1.64 m 

Figura 3. - Area de Cubierta vs Eslora [3]. 



Luego para la obtenci6n de las dimensiones restantes se utilizarin datos de catarnaranes 

ya construidos que se presentan en 131, pag 348, y, [26], pag 7. La siguiente tabla 

muestra estos datos: 

DESCRIPCION pies I 
I 

ohnson 50 

Montreal 5: 

human 

ouble Eagle 

ouble Eagle I1 

W 
pies 
- 
17.5 

B 
pies 
- 

5 

Tabla 7.- Dimensiones principales de Catamaranes construidos. 

W: Manga Total del Catamarin 

B: Manga del semicasco 

W-2BlL = relaci6n entre estructura de uni6n y eslora 

DespuCs se han graficado estos datos con respecto de la eslora de las embarcaciones, y 

se han desarrollado ecuaciones de regresi6n lineal: 

1 GCRMTC: Gulf COSAT Region Maritime Technology Center 



W,B vs L 
W v s L  I B v s L  

-Lineal (W vs L) - Lineal (B vs L) 

Figura 4.- Variacion de la manga m&ma y de cada semicasco vs eslora 

Figura 5. - Variacion de la razon BIT vs la eslora 



Figura 6. - Variacion del Desplazamiento vs la eslora 

I CbvsL CmvsL A Cp vs L 1 
1 x Cwpvs L - Lineal (Cb vs L) - Lineal (Cm vs L) I 
1 -Lineal (Cp vs L) - Lineal (Cwp vs L) I 

--- --A 

8 

Figura 7. - Variacion de 10s Coeficientes de Formas vs la eslara 



Una vez establecidas las ecuaciones de regresion y con la eslora ya determinada para la 

embarcacion se puede interpolar y obtener las restantes drmensiones pncipales que 

son: 

1 Manga mixima W 1 m l f t  18.18126.83 1 
I I I 1 Manga Semicasco / B 1 mi ft 2.35 / 7.72 1 

DIMENSION 

Eslora 

SDZBOLO 

L 

~ D A D I  VALOR 

m l f t  

Tabla 8.- Dimensiones principales de la embarcacion 

21.64171 

I 

Desplazamiento 

Coeficiente Bloque 

En la siguiente figura se muestran las areas disponibles en la embarcacion, a partir de 

las drmensiones principales determinadas utilizando las ecuaciones de regresion 

descritas anteriarmente: 

I 

Calado m l f t  T 

A 

Cb 

0.77 12.55 

0.51 
- .  . ( 

0.72 

1 0.77 

tonllbs 

Coeficiente de S.M. 1 cm 
I 

Coeficiente Prismat~co C1? 

47.261105862 1 
0.37 

Coeficiente plano de agua c WP 



Figura 8. - Dimensiones Principles y Area total de Cubierta 

2.2 DISTRIBUCION GENERAL 

G'Q& 4. ,-p- 
Se preparb un esquema de la embarcacion, con las dmensiones principales ya .. Ic$@ ,. 

'\ 2 :22,. 
obtenidas, considerandose 10s siguientes compartimientos: - 8  s~=-:, k4:- - 

h j a  Cnbiertol Principal: 

Sala de MQuinas 

Camarote de Tripulantes 

Tanque de Combustible 

Tanque de Agua 

Cnbierta Principal: 

Camarotes de Pasajeros 

Camarote de Capithn 



Cocina 

Comedor 

Salon 

Cubierta Superior: 

Puente de Gobierno 

El siguiente grUico nos muestra la uhicacion de cada compartimiento y esquema del 

Catamaran: 

VISTA EN P1,.4NT.4 

Figura 9. - Distribution General del Catamarhn 

El kea total ksponible para 10s pasajeros y el capithn es de 183 m2, de manera que se 

satisface este requerimiento. 



2.3.- ESTIMACION CONCEPTUAL DE POTENCIA DE PROPULSION 

Se utilizo la regla de Caterpillar para obtener la potencia a1 eje, &ametra de la hdice y 

la razon Paso 1 Diametro a partir de varias velocidades de la embarcacion, con 2 1.64 m 

de eslora y 47.26 Ton de desplazamiento. En la siguiente tabla se muestran 10s valores 

obtenidos, para un solo casco: 

Tabla 9.- Caracteristicas Principales de Propulsion 

A continuacion se presentan estos resultados en forma @fica- 

- 

SHP vs V 

9.5 10 10.5 1 1 11.5 12 12.5 

VELOCIDAD (Nudos) 

Figwa 10. - SHP vs. Velocidad 



DIAMETRO DE LA HELICE vs VELOCIDAD 
-- 

I [--5OORPM +MX)RPMj 
--- - 

10 10.5 11 11.5 12 

VELOCIDAD (Nudos) 

Figura 11.  - Dihetro de la Helice vs. Velocidad 

- - - -- - -- ----- -- - 

P/D vs VELOCIDAD - - I 
j -500 RPM +=I 

120 -, J , I I 

Figura 12. - P/D vs. Velocidad 



Como el catamarhn navegara a 12 nudos, la siguiente tabla nos muestra 10s resultados 

obtenidos para esa velocidad: 

Tabla 10.- Resultados para la velocidad del Catamaran. 

La regla Caterpillar recomienda no sobrepasar de V l-\i% = 1 -34, ya que 

en la zona de operacion de semidesplazamiento. Asi que la velocidad del catarnarh, 

para mantenerse en la zona de desplazamiento, deberia ser de 11 nudos, con una razon 

d e v l  \k= 1.3. 

VELOCIDAD 

nudos 

2.4 ESTIMACION DE PESOS 

Va 

10.95 

Las estimaciones preliminares de pews estructurales del casco, superestructura, 

maquinaria y alistamiento, se hariin en base del niunero cubico, utilizando las figuras 

presentadas por la FA0 para el disefio de embarcaciones rnenores [4], y 10s de la 

referencia [2]. 

SHP v/& 

1.425 

RPM 

500 

600 

12 270 

Bp 

20.05 

24.5 
t 

DENMETRO 

em 

1 t I 

P/D 

0.8 

0.8 

PID 

48.25 

pulg 

38.5 122 

em 

98 

42.75 1 108 34 1 87 



El siguiente grslfico muestra la n1acih del peso &l eesco por m3 & CUNO vs. la eslora 

120 

i? 
" 100 
5, 
3 
u 

.80- 
0 g 2 
a A 
0 u 

Y 60-  
W 
a 

9 
w 40- 
a 

20- 
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PRELIMINARES DE PESOS 

4 0 / 5 0  Kgs/n3 CUNO 

MOTOR PRlNClPAL Y AUXILIARES 

(A SER VERIFIChDD SEGUN L A  
INSTALACIDN) 

EQUIP0 DE PESCA 
7/85 Kgs/n3 C U M  

PARA ES IIMAR EL DESPLAZAHIENTQ 
LIVIANO SUM#? CASCD, 
ALISTAMIEN70. 
MUTUR PRINCIPAL Y AUXLLLARES Y 
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Ahora se mostrara la distribucion de pesos simplificada: 

-- 

Figura 14. - Distribution de Pesos 

A continuacion presenta una tabla con 10s pesos y posicion del centro de gravedad de 

cada uno de 10s compartimientos de la embarcacion medida desde proa y desde linea 

base. 

Cubierta Principal 

Cubierta Superior 

Maquinaria 

Tanque de Combustible 

Tabla 12.- Determination de la posicion del Centro de gravedad del Catamah 

Total 

De manera que la posicion del centro de gravedad de la ernbarcacion es: 

7 

3.261 

67.266 

11.66 

5.3431 88.068 1 0.543 

798577 

81.62 

8.95 Tanque de Agua 

116.3 

0.8908 

0.9787 

30.0027 

205.65 

2.198 1 13.65 

9.84 

1.958 

11.01 

4.04 

8.7147 

1 1.25 

28.28 

6.1876 
i 

28.4186 

18.28 

20.178 



En el siguiente grafico se muestra el centro de gravedad del catamartin y de sus 

diferentes componentes: 

Figura 15. - Centro de gravedad del Catamarh y de sus diferentes componentes 

2.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTEMDOS EN EL DISERO 

CONCEPTUAL. 

El dimensionmiento a nivel conceptual del pesente diseHo se ha basado 

principalmente de la information presentada en, [3]. El catamanin denominado 

GCRMTC, presentado en [26], varia bastante con la primera referencia y por 10 tanto su 

influencia se refleja en 10s graficos obtenidos. Sin embargo 10s coeficientes de las 

ecuaciones de regresion y 10s c~culos  del &seiio conceptual del pesente catamah no 

cambia en gran proporcion. 



Existe m a  variacion notoria en peso de la embarcacion entre la estimacion hecha con la 

ecuacion de regresion, 47.26 toneladas, y el obtenido con la suma de pesos estimados en 

forma preliminar, que es aproximadamente 67.26 toneladas. Siendo esta idtima m a  

mejor aproximacion de dicho p h e t r o ,  se la ha tomado como vaida a este nivel de 

diseiio; por lo que en la siguiente etapa del proceso preliminar se debera cambiar las 

dimensiones principles en un porcentaje que permitan llegar aproximadamente a 

valores adecuados de distancia a1 nivel del agua, desde el cuerpo central de conexion 

entre cascos. 

En lo que respecta a la dlstribucion general, el grafico nos muestra una razonable 

reparticion de las diferentes areas del catamaran, y en el siguiente paso del proceso se 

detallarir estas reparticiones. 

La potencia obtenida (270 SHP por casco) parece muy baja, por lo que se hara la 

comparacion en el siguiente proceso preliminar para saber sobre su valor real. A pesar 

que la regla Caterpillar nos indica que no se recomienda pasar de V 1 = 1.34, ya que 

se entraria en la zona de semi-desplazamiento y esto se cumple cuando el catamaran 

navega a 12 nudos, se m d  esta velacidad- en d siguknte prwescls de rtiseiio p r  

sex usl prk111elr de cCornFa_c,I6~ c.on L admcacibn ma~lclcaxa estandar para ate 

senicio. 



DISE~O PRELIMINAR 

3.1 DESARROLLO DE LINEAS DE FORMAS Y CALCULOS 

HIDROSTATECOS 

A1 obtener las dimensiones principles en el capitulo anterior se ha notado que existen 

variaciones notoria entre las dos estimaciones del peso de la embarcacion. Sumando las 

estimaciones de 10s componentes, es de aproximadamente 67.26 Ton, mientras que 

empleando la ecuacion de regresion partiendo de diseiios existentes, el desplazamiento 

calculado que es de 47.26 Ton. Por lo que tomando el primer0 como mejor 

aproximacion, en esta etapa del disefio preliminar se incrementaran en un 10% la eslora 
cc.BC;, \" 

y manga, y, el puntal en un 15%, debido a las dunemiones de la hklice requerida. Con >, --,: 
', 1 . '  ' ,$ 

+ '/., 
r ,  lL-  estos valores modficados se espera llegar aproximadamente a las caracteristicas L.L. 

operativas adecuadas de la embarcacion. 

Calado 1 0.77 1 1.014 1 
- " ? r  

. *  Tabla 13.- Comparacion de las Dimensiones Principles 
; $j 

<'? 
fl 

&p' 
LS 



Con estas dimensiones principales ya alteradas, se emplearon 10s programas Gforms y 

Alisam [lo] y [I I], y se obtuvieron las formas de la embarcacion las cuales se muestran 

a continuation: 



z 
B 
2 

0- 
a 

I--- - 
0 s 0'n 

- 
0'5 O 'h  



Los calculos hidrostaticos principales se desan-ollaron empleando SHCP, [15]. A 

continuacion se muestran las caracteristicas principles y 10s graficos de las curvas 

obtenidas del Catamaran, presentando los valores en forma tabular en el apendice A. 

Por irltimo se h d  una comparacion con 10s resultados obtenidos en el Qsefio 

conceptual. 

Caracteristicas Principales 

Las siguientes son las caracteristicas principales del Catamaran: 

DESPLAZAMTENTO DE DTSENO 40.380 TONS SW 

LCG DE DISENO -0.487 m. DESDE S. M (+PROA) 

CALADO DE DISENO 1.014 m. 

ASIENTO DE DISENO 0.000 m. (+POR POPA) 

ESLORA ENTRE PP 23.800 m. 

MANGA M~XIMA 2.558 m. 

COEFICIENTE DE AREA SECCIONAL 0.949 

COEFICIENTE PRISMATIC0 0.672 

COEFICIENTE BLOQUE 0.638 



CIJ RVAS HIDROSTATICAS 

Las curvas que se presentan a continuacion son las de desplazamiento, coeficientes de 

formas, alturas metacentricas, posicion longitudinal del centro boyantez y centro de 

flotacion: 

Figura 17. - Curva de Desplazamiento(ton) vs Calado(m) 

Figura 18. - Curva de Coeficientes de Formas vs Calado(m) 



I RLTURRS METRCENTRICflS 

POS. LONGI TUDINRL C .  BOT. y C. FLOT. 
ru 
m 

3' 

ru 

w 0 

5' 
2 - 
U 

al 
d 4 

0 1 
o 1  I I 

-1.4 -1.0 -0.7 -0.3 -0.0 0.3 0.7 1.0 1.11 
LC0 y LCF 



- 
rJ.0 7 4 5  5E.l 93.3 1 156.3 153.9 181.7 

SUPERF 1 C lE MO I O N  

Figura 21. - Superficie ~ojada(m*) vs Calados(m) 

Para obtener el BMT del Catamaran, calculamos la Inercia del plano de flotation del 

semicasco que es igual a: 

donde la Inercia es igual a 22.85 m4. 

Ahora obtenemos el BMT del Catamaran que es igual a: 

2(1, + A,, * d 2 )  
BMT = v 

Ahora para obtener el KMT es igual a: 

KMT = KB + BMT 

KMT = 27.87 m. 

Todos 10s datos para el Calculo de BMT y KMT son tornados del Apkndice A 



Resumen de Cilculos Hidrostiticos y comparacibn con el Disefio Conceptual 

La siguiente tabla establece m a  comparacion entre 10s resultados obtenidos en el Qseiio 

Conceptual y en el Preliminar: 

J DESCRIPCION / CONCEPTUAL j PRELIMLNAR 

1 Eslora 1 21.64m I 23.94 m 

I 1 Calado 

I Manga del semicasco 2.35 m 
I 

Puntal I 2.92 m 

- - -- - - - 

Desplazamiento / 47.26 Ton I ' 80.76 Ton 

2.558 m 

3.358 m 

Tabla 14.- Resultados de las Caracteristicas Principales del Catamaran 

Coeficiente Bloque 

Coeficiente de ~ r e a  Seccional 

Coeficiente Prismatico 

3.2 DISTRIBUCION GENERAL 

Ya deterrninadas las formas y teniendo una idea de que como deben disponerse 10s 

diferentes compartimentos, se desarrollo una distribucion general de la embarcacion. El 

ikea total de pasajeros es de 173 m2, incluyendo pasillos, comedor, cocina, y camarotes, 

que es superior a 10s 171 m%equeridos para este hseiio de acuerdo a lo estimado en el 

Capitulo 2. Los tanques de combustibles tienen m a  capacidad de 3500 galones y 10s de 

agua de 2600 galones de acuerdo a 10s requerimientos. 

-- 

0.37 1 0.63 8 

-- 1 0.949 

El sigurente grafico nos muestra tal distribucion: 

0.72 0.672 





3.3 CALCULO ESTRUCTURAL 

Se va a calcular la estructura de cada semicasco siguiendo las reglas de clasificacion de 

la ABS para la construction de buques de acero de Eslora inferior a 90 m, [19]. En la 

siguiente tabla se muestran 10s mbciulos seccionales de las diferentes estmcturas locales, 

como cuadernas, refuerzos, y, esloras, con sus respectivas formulas de calculo. Tambien 

se incluye el calculo del espesor del planchaje tanto del fondo, costado, cubierta, y que 

van a componer la cuaderna maestra del Catamarh. 



DESCRIPCfON FORMULAS 

Roda t=o.625~+6.35 
Espqor del planchaje 
planchaje del fondo 0.056L+S.S _ 

Costado - .  t= s 4% /254+2.5 

Cubierta t=S 3% /254+2.54 

Cuaderna Transversal del Fondo SM- 7.8chs12 
Cuaderna Transversal del Costado SM= 7.8chs12 

Refuerzos Longitudinales del Fondo sM= 7.8chslz 

l~efuerzos Longitudinales del Costado 1 SM= 7.8~hd' 

[Mamparos Estancos 

Mamparos de Colisi6n 
- 

Planchas, espesor t= skdqh IC+I .~  

Tabla 15.- Modulos Seccionales y espesores de 10s estructurales de cada semicasco del Catamaran segun ABS 



Luego se estimaron las dimensiones del elemento plancha - refuerzo para el calculo de 

cuadernas, refuerzos longtudinales del fondo, costado, y esloras, calculando su modulo 

seccional, las cuales se presentan en forrna detallada en el apkndice B. La siguiente tabla 

muestra la comparacion del modulo seccional estimado, con el requerido por ABS, la 

cual permite comprobar la satisfaccion de 10s requerimientos: 

~'EscmroN I ABS SM . '7 DIMENSIONADO 

Tabla 16.-Comparacion de modulos seccionales 

Una vez obtenidas las chmensiones de 10s elementos estructurales se grafica la seccion 

media: 



PLANCHAS DE CUBIERTA - , 
4.9 mm L., 

-7 

ESLORAS ' 
68 X 101.6 mm 

REFUERZOS LONGITUDINALES DEL COSTADO 
Q8 X 101.6 mm 

-./- /-- 

..--.CUADERNA DE COSTADO-- 
/-- 6.8 X 138.8 X 7.5 rnrn 

r REFUERZOS LONGITUDINALES DEL FONDO- 
\ 6.8 X 101.6 mm I 
, J 
\ I 
I 
\ CUADERNA DEL FONDO 
I 

i 
68X138.8X7.5mm7 i 

I-PLANCHAS DEL FONDO 
68 mm 

Figura 23. Xuaderna maestra de la Embarcacion 

IS 'I r 
Luego se calcula el peso de la estructura del casco y superestructura por unidad de area, 

, '.- 
, d 

y a partir de ello el peso de la estructura de la embarcacion. 



Peso total de un Casco 

w m 2  m2 TON 

Plancha, Cuadema, Refuerzos 63.76 245.00 15.62 

Tabla 17.-Peso total de un casco 

Peso Total de Superestructura 

DESCRIPCI~N 

Cubierta Principal 

Tabla 18.-Peso total de Superestructura 

Cubierta Superior 

Entonces el peso total del catamaran con su respectivo centro de gravedad sera: 

PESO / rn2 

K d m 2  

5 1.38 

51.38 

SUPERFICIE 

m2 

180.9 

Superestructura 

Estructura transversal de union 

PESO TOTAL 

TON 

9. .29 

7 1.44 

Combustible 

Tabla 19.-Peso total del Catamahn 

3.68 

12.97 

7.00 

Awa 

Total 

11.25 1 18.13 
I 

12.87 

12.73 

9.84 

80.74 

203.96 

192.66 

89.11 

8.95 1 88.00 

1069.73 

0.87 

0.69 ' 6.78 I 

187.23 1 

5.3 

3.06 

9.78 / 

68.74 

21.42 



De manera que la posicion del centro de gavedad de la embarcacion es: 

LCG =13.25 m 
VCG =2.3l m 

Luego tenemos que el GMT para el Catamaran sera igual a: 

GM, =KM-KG 

GMT = 25.56 m 

Ahora la siguiente tabla muestra la comparacion de 10s resultados tanto conceptual , 

como preliminar del peso total del Catamadn: 

I Peso Total 1 67.26 Ton 1 80.74 Ton I 
1 VCG I 1.73 m 1 2.03 m I 

Tabla 20.-Comparacion de pesos y centros de gravedad del Catamarb 

Calado 

Asiento 

3.4 ESQUEMATUACION DE LOS SISTEMAS AUXILIARES 

Se esquematizarhn 10s siguientes sistemas auxiliares del buque, [I], [9]: 

0.77 m 

0.00 m 

Agua Duke 

Electric0 

Gobierno 

1.014 m 

0.00 rn 



SISTEMA DE AGIJA DULCE 

El consumo por persona / dia se asume en 40 galones, y las personas que se 

transportarhn son un total de 27 , lo que significa que el consumo de agua es de 324 

galones por &a. La capacidad de agua que puede ser transportada es de 1080 galones, 

pero se tiene una desalinizadora que permite alcanzar constantemente esta capacidad de 

agua. Para calcular la Potencia de la bornba principal del circuit0 de agua dulce se ha 

tornado la velocidad de flujo que recomienda Marine Engineering [29], debiendo 

alcanzar una presion minima que sea la necesaria para que el agua llegue a la habitacion 

del capithn. Se ha asumido una sobrepresion de 0.5 ICgicm2 , 1281, para vencer la 

resistencia de tuberias y accesorios y un exceso para la salida. En el siguiente cuadro se 

presenta el calculo de la potencia de la bomba en el que se ha considerado que se abren 

sirnulthnearnente 4 llaves: 

Tabla 21 .- Calculo de la potencia de la bomba 

Entonces la potencia de la bomba de agua ddce sek  de 1 HP. 

Vnominal 

piedseg 

3.54 
I 

Vlimite 

pies/seg 

20 

Vescogida 

piedseg 

15.00 

FLUJO TOTAL 

cm3/seg 

231 8.44 

FLUJO 

pies3/seg 

0.0205 

H 

kg~cm2 

1.2 

EFICTENCIA 

0.5 

POTENCIA 

HP 

0.73 



SISTEMA ELECTRIC0 

El balance electric0 del Catamaran sera para tres condxiones de carga, que son: 

1. Normal.- Para el sistema de aire acondicionado, sensores electronicos 

encenddos, luces de camarotes y areas comunes en servicio. 

2. Puerto.- Para 10s sistemas de radio 

3. Entrada y Salida de herto.- Todos 10s sistemas operando en su maxima 

capacidad. 

La electricidad a bordo de la embarcacion esta dispuesta como sigue: 

1. Circuito Alterno 230 VAC 3 Ph 60 Hz para: 

Alumbrado 

Cargador de baterias 

Bomba hidroforo No 1 

Bomba hidroforo No 1 

Cocina 

Extractor de aire de sala de maquinas 

Ventilador de aire de sala de miiquinas 

Bombas de achique 

Bomba contra incendio 

Winche de fondeo 

Extractores y tomacorrientes 

Unidades de acondicionamiento de aire 

Planta desalinizadora 



2. Circuitos Continuos VDC 

Ananque de motores propulsores 

Arranque de generadores 

Alumbrado de ernergencia 

3. Circuitos de Aterrizamiento 

Corriente AC 

CorrienteDC 

Los equips electricos a bordo son: 

1. Amarre 

2. Fondeo 

3. Acondicionarniento de aire, y ventilation 

4. Planta desalinizadora 

SISTEMA DE GOBIERNO 

Para obtener mayor maniobrabilidad, se ha considerado la instalacion de una pala p r  

casco, cuyas dimensiones sersin obtenidas de la formula descrita por Det Norske Veritas, 

[8]; el irea de la pala no debe ser rnenor que el dado la formula siguiente, aplicable a 

timones que trabajan detras del chorro de la helice propulsora: 

El area resultante para la embarcacion es de 0.28 m2 



Si la comparamos con la primera aproximacion dada en [8], la cual el hrea de la pala 

varia entre el 1.5% y 2.5% del product0 Lpp*T, la cud calculada con el 1.5% & 

variation nos da un Area de 0.34 m2. For lo tanto considerando el diimetro de la helice 

que debe colocarse el valor &l Area de pala &l Catamarb sera de 0.30 m2. Con esto el 

alto y ancho de la pala serii igual a 0.83m X 0.4 m 



CAPITULO 4 

SEGUNDA FASE DEL DISEAO PRELIMINAR 

Para el calculo de la Propulsion de la embarcacion, se empezara por estimar la 

Resistencia Total a1 avance, para lo que se utilizara primer0 el metodo de Taylor, [5], el 

cud determinara 10s EHP requeridos para cada casco. Luego se calculara el Factor de 

lnterferencia entre cascos, empleando 10s resultados de Tasaki, [32], a partir del nhnero 

de Froude y la separacion relativa entre semicascos, donde dicho factor se define como: 

donde : 

R,: Resistencia por Formacion de Olas de todo el catamarh, 

Rw: Resistencia por Formacion de Olas de cada sernicasco 

Finalmente se combinaran las resistencias de cada semicasco con el Factor de 

Interferencia para estimar la Resistencia Total a1 avance del catamarh. En la siguiente 

tabla se muestran 10s resultados del primer paso, esto es, del calculo de la Resistencia 

total para cada semicasco, para varias velocidades, con las respectivas formulas 

aplicadas: 



metros 
23.804 78.10 
2.558 

3.15 

Tabla 22 .- Calculo de EHP utilizando la Serie de Taylor, [ 5 ] .  

Cr 
BIH=266 
2.1 3E-03 
5.62E-03 
7.23E-03 

VWL 
0.91 
1.13 
1.36 

E-D 
3.30E-04 
4.00E-05 
5.00E-04 

K*F 
4.63E-01 
4.53E-01 
4.53E-01 

BiHr2.25 
1 .ME-03 
5.56E-03 
6.50E-03 

Re 
1 09927050;53 
13740881 3.16 
164890575.80 

BIH=3.00 
1.98E-03 
5.60E-03 
7.00E-03 

Cf 
2.05E-03 
2.00E-03 
1.94E-03 

(Cf+ AC~)XIO' 
2.45E-03 
2.40E-03 
2.34E-03 

Ct 
467E-03 
8.02E-03 
9.56E-03 

vk3 
512 
1000 
1728 

EHP 
1.67E+O1 
5.72E+O1 
1.18E+O2 

Vk 
8 
10 
12 
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El siguiente grhfico, tomado de [7], presenta el Factor de Interferencia para varios 

niuneros de Froude, y para diferentes separaciones relativas entre semicascos : 

1. 0 

I Fwp 

0 

-1. D 

Figura 24. -Factor de Interferencia en h c i o n  del # de Froude, 171 

6%04 $::>I Las siguientes tabla y grhfko nos muestran el Factor de interferencia para varias 
T,, ' U> 7 ,- c 'e i;b ~ 2 0 L  

nheros de Froude de cada semicasco del catamad: 

1 12 I 0.39 I 0.4 1 
Tabla 23 .- FI en funcion del # de Froude del Semicasco 

V(nudos) 
8 

# FROUDE 
0.26 

INTERFERENCW 
0.08 



7 
- . - -- 

I 
I FACTOR DE INTERFERENCIA I 

# FROUDE 
L- -- --- - 

I 
s 

Figura 25. - FI vs # de Froude del Semicasco 

Por lo tanto la potencia total por Interferencia entre semicascos se 

siguiente cuadro: 

Tabla 24 .- EHP por Interferencia entre semicascos 

Entonces la Potencia total requerida sera: 

EHPinterferencia 
1.24 

-16.03 

Cr 
2.13E-03 
5.62E-03 

I EHPdos semicascos l~~~inteferencia 1 EHPtotal 1 

INTERFERENCIA 
0.08 
-0.2 

presenta en el 

7.23E-03 

I 1.18E+02 I 71.28 1 1.89E+02 1 
Tabla 25.-EHP total requeridos 

0.4 I 71 .28 

En este caso, para una velocidad de 12 nudos la potencia total necesaria sera de 189 

EHP para 10s semicascos. Con una eficiencia del reductor de 0.98 tenemos que la 

; potencia a la helice sera de 185.22 SHP. Ahora con un coeficiente propulsivo de 0.5 

tenemos que la potencia a1 freno sera de 370 BHP para cada casco, eso significa que se 



necesitaran dos motores de 370 BHP cada uno. El motor seleccionado es uno marca 

CUMMINS, modelo NTA-855-M con una potencia de 380 BHP a 2100 RPM. 

Para el analisis propulsivo se empleo el programa Disprop, 1161, que perrnitio obtener 

10s valores de la resistencia a1 avance, seleccionar el propulsor ideal, empuje, torque, 

etc, valores necesarios para un semiscasco de la embarcacion. 

Las siguientes tablas nos indlcap, en forma detallada el calculo propulsivo para 

diferentes velocidades del casco y diametro de la helice: 

( 1.20E+01 1 5.38E+03 1 2.40E+00 I 

Tabla 26.-Resistencia al Avance 

RESISTENCIA AL AVANCE 

SELECCION DEL PROPULSOR 

VELOCIDAD 
nudos 

Tabla 27.-Seleccion del Propulsion Recomendado. 

RESISTENCIA 
LBS 

RESISTENCIA 
TON I 



EF. REL. ROT. : 

REVfMIN 
8.00E+02 

lTAO~ : 4.37E-01 3.04E-01 2.20E-01 
1 .O1 E+00 

REVlMlN 
9.00E+02 

(SIGMA : I 3.12E-01 ( 2.59E-01 1 2.19E-01 / 

Tabla 28.-Caracteristicas Principales del propulsor 

EF. REL. ROT. : 
TAOc : 

Los siguientes grhficos nos muestran las curvas de la Resistencia a1 Avance, Eficiencia 

Propulsiva, y la Potencia a1 eje aproximada: 

1 .O1 E+00 

EMPUJE[libras]: 1 4.70E+03 
? O R Q U E [ I ~ - ~ ~ ~ ] :  1 2.16E+03 
FAC. DE ESTELA: 1 1.48E-01 

EMPUJE[libras]: 
TORQUE[lb-pie]: 
FAC. DE ESTELA: 
FAC. DED. EMP.: 
EF. AG. ABIER.: 

, 1 .O1 E+00 

5.1 OE+O3 
2.16E+03 
1.45E-01 
1.20E-01 
4.93E-01 
1 .OI E+OO 

FAC. DED. EMP.: 
EF. AG. ABIER.: 
'EF. REL. ROT. : 
TAOc : 

1.01E+00 
2.57E-01 

5.36E+03 
2.16E+03 
1.42E-01 
1.17E-01 
5.26E-01 
1 .OI E+OO 

1.24E-01 
4.45E-01 
1 .OI E+OO 
3.28E-01 

4.85€+03 
1.92€+03 
1 .ME-01 

-A.L. .-- .; 
1.24E-01 
4.62E-01 

1.01€+00 ) 1.01E+00 
1.79E-01 / 1.26E-01 

2.30E-01 I 1.65E-01 

5.17€+03 1 5.31 E+03 
1.92€+03 1 l.92E+O3 
1.45E-01 

x-.T--'7-=.--..=-~=-== 

1.2OE-01 
5.01 E-01 

1.42E-01 ---.- 
1.1 7E-01 
5.20E-01 



RESISTENCIR  RL RVRNCE 
SEMICRSCO CRTRMRRRN 

EFICIENCIR PROPULSIVR 
SEMICRSCO CQTRMQRRN 

CU l 

qob.0 A . 0  75b.0 77k.0 8ob.o 82i .0 856.0 8 2 . 0  9ob.o 
VEL. ROT. EJE. rprn 



Figura 28. -Potencia a1 eje del Catamah 

Entonces el propulsor elegido es de la serie B-Wageningen, de 4 palas, con 0.83 m (2.75 

pies) de Iametro, con una relacion Paso / Diametro de 0.93, y, una eficiencia 

propulsiva de 0.485. Ademas esta helice propulsora debe operar a 800 rpm, y perrnitira 

alcanzar una velocidad de 11.6 nudos, aproximadamente. 

4.2 ANALISIS Y DISERO DE LA ESTRUCTURA DE UNION TRANSVERSAL. 

Para el andisis de la estructura de union transversal, se ha tomado como base las 

formulaciones dadas en [30], para la estimacion de las cargas (fuerzas axiales, torques, 

fuerza cortante vertical, y, momentos de flexion) que soporta la estructura. Para este 

estudio, ademas, solo se modelo la mitad de la estructura de union, para aprovechar la 

sirnetria (respecto del plano de crujia) tanto de la geometria del sistema como de la 

distribution de cargas aplicadas. 



La estructura esth formada de planchas y refuerzos de 6 mm de espesor, con 10s 

siguientes elementos: 

Plancha Superior 6 de Cubierta 

Plancha lnferior 6 del Fondo 

Un mamparo longitudinal en linea de crujia 

Cinco mamparos transversales (dos extremos y 10s otros tres coincidiendo con 

10s mamparos transversales de 10s cascos) 

Diez y seis refuerzos transversales ubicados de acuerdo a como e s t h  

distrtbuidos en el casco las cuademas, formando anillos transversales cerrados. 

La siguiente figura muestra el modelo desarrollado aplicando el metodo de Elementos 

Finitos, en el que se han retirado las planchas de cubierta y costado para su mejor 

visualization. El eje x apunta en direccion Popa-Proa, el eje y en direccion Estribor- 

Babor, y el eje z en direccion vertical hacia arriba. La separation vertical de la plancha 

del fondo con la superior es de 0.6 m, y la longitud de la estructura de conexion es de 20 

metros. 





Se desarroll6 el analisis de la estructura transversal en dos condiciones de cargas, que 

s e g h  [30], son las que mas exigen a la estructura: 

1. Flexi6n y Corte (recibiendo las olas de costado) 

2. Torsi611 (recibiendo las olas en direcci6n oblicua) 

1. Flexi6n y Corte 

En este caso, las olas se acercan a la embarcaci6n por el costado, y producen la 

maxima carga cuando aceleran verticalmente la embarcaci6n y ademis producen 

fuerzas transversales dirigidas hacia el interior del conjunto. Para estimar las cargas 

de flexibn, corte y momento flector que la estructura de conexi611 transversal del 

catamaran soporta cuando recibe olas de costado, se deben calcular las fuerzas 

externas verticales y horizontales, y 10s respectivos puntos de acci6n de las mismas. 

TambiCn se debe estimar el desplazamiento instantaneo de cada casco, y la 

localizaci6n transversal de esta fuerza desde el centro del plano vertical de simetria 

(eje Z); ademas se debe calcular el calado medio instantaneo que es igual a 1.4 el 

calado de la embarcaci6n. Este nGmero resulta de asumir que la aceleracion vertical 

que produce el tren de olas que incide sobre la embarcacion es de aproximadamente 

0.4g, que sumado a la aceleraci6n de la gravedad, produce una carga efectiva de 

1.4g. Este valor de aceleraci6n se asume como razonable s e g h  [30]. El siguiente 

grafico presenta las fuerzas externas aplicadas a1 catamaran en esta condici6n de 

carga: 



amplitud de la ola 

Figura 30.- Fuerzas sobre la embarcaci6n cuando se recibe las olas de costado, [30] 

Ahora el siguiente grafico muestra las Fuerzas internas que se desarrollan en la 

conexi6n entre 10s cascos y la estructura de conexi6n transversal, producidas por las 

fuerzas externas hidrodinhmicas, representadas en forma hidrosthtica: 



ARGAS INTERNAS 

VISTA TRANSVERSAL DE POPA 

CARGAS INTERNAS POSITIVAS 

Figura 31.- Fuerzas Internas sobre el casco, [30] 

La siguiente tabla resume 10s valores obtenidos para 10s diferentes padmetros 

involucrados en el dlculo de las cargas externas e internas a partir de la longitud y 

amplitud de ola, de acuerdo a la formulaci6n presentada por [30] e indicadas en el 



FUERZAS AXIALES, CORTES VERTICALES, MOMENTOS 

FUERZA HORIZONTAL HIDROSTATlCA(Hr) 
FUERZA DE BOYANTEZ( A. INSTANTANEO) 
LOCALIZACION TRANSV. DE FUERZA DE BOYANTEZ 
CARGA AXIAL TRANSVERSAL 
MOMENT0 TOTAL 
FUERZA CORTANTE MAXIMA 

DESCRIPCION 

CONDlClON CARGA NO1(FLEXION Y CORTE) 
LONGITUD DE OLA 
AMPLITUD DE OLA 
FUERZA HORIZONTAL HIDROSTATICA(HL) 

ies pies pies n W 
ton 

75.7 

Tabla 29 .- Fuerzas y Momentos en la conexion estructura transversal-semicasco 



A continuacion se presenta un resurnen de 10s valores de cargas para la Condicion de 

carga No 1 : 

CARGA AXIAL TRANSVERSAL P= 1 -79.58TON 
FUERZA CORTANTE MAXIMA Q= 1 4.26TON 

Tabla 30 .- Resumen de cargas resultantes 

A continuacion se describiran algunos detalles del modelo de la estructura de union, 

empleando el metodo de Elementos Finitos, a traves del programa SAP90, 1171. El 

siguiente grafico rnuestra 10s nodos y planchas en el mamparo de popa como ejemplo 

ilustrativo: 

Figura 32.- Modelizacion de 10s mamparos transversales 



Las fuerzas totales calculadas se aplican en la superficie de conexion de la estructura 

con el semicasco, y se distribuyen de la siguiente forma entre 10s nodos que definen 

dicha area de contacto, siguiendo las recomendaciones de Mansour, 11 71: 

La fuerza total transversal, (P), que a c t k  comprimiendo la estructura de union, 

se la distnbuye de manera uniforme en todos 10s nodos ubicados en la periferia 

de 10s planchas de fondo y cubierta, y, de 10s marnparos transversales de la 

estructura de conexion. 

La fuerza cortante vertical (Q), se Qstribuye de manera uniforme en 10s nodos 

que se encuentran sobre 10s 5 mamparos transversales, porque se asume que 

dichos elementos son 10s que desarrollan principalmente esfuerzos cortantes 

verticales. 

El momento producido por las fuerzas transversales (M) obtenidas de la tabla 

XXX , se aplica a la estructura a traves de parejas de fuerzas entre las planchas 

de cubierta y fondo, con signo opuesto de manera que no producen fuerza neta, 

pero contribuyendo con momento, cuya suma total corresponde a1 valor de M; 

tambien en 10s nodos internos de 10s mamparos transversales se aplicaron 

parejas de fuerzas porque dichos elementos tambien contribuyen a la resistencia 

a la flexion. 

En el siguiente grafico se muestran 10s nodos donde se aplicaron dichas cargas, en una 

porcion de la estructura: 



Figura 33 .- Discretizacion de las cargas sobre la estructura de union transversal 

Las restricciones (Condiciones de Frontera) se impusieron para representar la simetria 

de la estructura, en el plano de crujia. Los nodos que coinciden en este plano se 

restringieron de desplazarse en las tres direcciones, y ademas solo se les permitio rotar 

en direction y (Bb-Eb). El siguiente grafico muestra las restricciones dadas en el plano 

de crujia, en una porcion de la estructura de union. 

rii t o r i u ~  

IJNCEFURMED 

SHAPE 

Figura 34. -Restricciones del movimiento 



Ahora para obtener 10s valores de esfuerzos y deformaciones de la estructura de union 

transversal se la ha analizado utilizando el p r o m a  SAP90, [IS]. El siguiente grafico 

muestra 10s maximos esfuerzos en direction transversal (Babor-Estribor) producidos en 

la Condrcion de carga No 1 en una porcion de la estructura: 

Figura 35. -Esfuerzos maximos producidos en Condicion de Carga No 1 



Las siguientes tablas muestran 10s valores de las fuerzas internas por unidad de longitud 

que se presentan tanto en 10s planchajes de fondo y cubierta, mamparos transversales, 

refuerzos transversales, obtenidos del analisis del programa. Los esfuerzos fueron 

calculados cfivicfiendo cfichos parhetros para el espesor de la plancha analizada. 

PLANCHAJE HORIZONTAL 

Tabla 3 1 .- Maximos Esfuerzos producidos en 10s planchajes 

Tabla 32 .- Maximos Esfuerzos producidos en 10s mamparos 



BAO 22 1124 

BAO 31 1129 
BAO 32 1136 
BAO 41 1161 
BAO 42 1168 
BAO 51 1173 
BAO 52 1180 
BAO 61 1185 
BAO 62 1192 

BAO 71 1197 
BAO 72 1204 

BAO 81 1209 
BAO 82 1216 
BAO 91 1221 
BAO 92 1228 

BAO 101 1233 
BAO 102 1240 

BAO 111 1245 
BAO 112 1252 

BAO 121 1257 
BAO 122 1 264 

BAO 131 1 289 
BAO 132 1 296 
BAO 141 1301 
BAO 142 1308 

BAO 151 
BAO 152 

A0  161 
BAO 162 

tonlm tonlm2 

Tabla 33 .- Maximos Esfuerzos producidos en 10s Refuerzos 



De estos valores, 10s maximos esfuerzos producidos se presentan en el Mamparo No 1, 

que esta ubicado en Popa y cuyo valor es de 3995 Ton/m2, y en el Mamparo NO5 

ubicado en Proa, teniendo un valor de 3842.33 Ton/m2. Estos valores no sobrepasan del 

esfuerzo Normal de cedencia del acero que es igual a 25350 ~ o n / m ~  (ASTM36). Asi 

mismo se presentan a continuation 10s valores de las deformaciones extremas 

producidas, y se graficara m a  porcion de la estructura deformada. 

Figwa 36. -Defomaciones extremas maxitnas pruducidos en un segment0 de la 

estructura analizada, Condicion de Carga No 1 



Los valores de deformacion maxima y minima se presentan en la siguiente tabla: 

DESCRIPCION 

Tabla 34 .-Defomaciones producidas en Condicion de carga No 1 

DEFORMACION MINIMA 

2. Torsi611 

Para estimar las cargas de torsion que el catam& soporta cuando recibe olas 

oblicuas, se ha tomado como base las formulaciones dadas en 1301, e indicadas en el 

Aphdice C, utilizando la longitud y amplitud de ola recornendadas para este caso. 

El siguiente gafico presenta la geometria para la estirnacion de las fuerzas externas 

aplicadas a1 catamarkn en esta condicion de carga: 

EJE X (m) 

. -0.7550E-04 

EJE Y (m) 

-0.1493E-03 -0.7294E-03 i 
EJEZ (m) 



Figura 37.- Fuerzas sobre la embarcacih cuando se recibe olas oblicuas, [30] 

Ahora el siguiente griifico describe el origen de las cargas torsionales que se producen 

respecto del centro de gravedad a lo largo de la embarcaci6n: 



/3' I # 
T~ I 

BABOR DEL CASCO VISTA HACIA ADENTRO 

CARGA TORSIORAL 

Figura 38.- Fuerzas Torsionales sobre el casco, [30] 

La siguiente tabla resume todos 10s valores obtenidos del cAlculo de las cargas 

torsionales a partir de la longitud y amplitud de ola [30]. 

DESCRIPCION 

CONDICION DE CARGA NO2 

LONGITUD DE OLA 

Tabla 35 .- Torque MAximo en la conexidn estructura transversal -semicasco 

VALOR 

AMPLITUD DE OLA 

TORQUE MAXIM0 (Mx) 

VALOR 

37.12 pie 11.313 m 

3.66 pie 

572.617 Ton-pie 

1.11 m 

174.5 Ton-m 



Las cargas seran distribuidas de acuerdo con lo descrito por [31], pag. 228, en cada 

nodo alrededor del borde de la celda. Una celda se define como la trayectoria cerrada 

definida por 10s bordes de la plancha superior, de 10s mamparos transversales limitantes 

y de la plancha inferior. En este caw, el flujo cortante en cada celda: ql, 92, q3, y, 94, se n 

puede calcular con la siguiente formulacion: 

donde q, es el flujo de corte ( z t ) en la i-esima celda. 

El siguiente grafico muestra una porcion de la estructura donde el flujo cortante, q, sera QR: ' 
, ,* -. 

>r 

" ,  
repartido en 10s nodos a lo largo de 10s bordes de la estructura de union: , - 

Y# - 2  

C.b 5 2  . 

Figura 39 .- Discretization de las cargas sobre la estructura de union transversal 



La siguiente tabla muestra el flujo cortante en cada celda: 

Tabla 36 .- Cargas Cortantes en cada seccion de mamparos 

Ahora para obtener 10s valores de esfuerzos y deformaciones de la estructura de union 

transversal producidas por las cargas de torsion se la ha analizado utilizando el 

prot;rramaL SAP90, [18]. El siguientes grafico nos muestra 10s maximas fuerzas cortantes 

por unidad de longitud, diferentes sectores de la plancha superior, producidos en la 

Condicion de c a r p  N02: 

- 
CARGAS 

q 1 

~2 

q3 

~4 

Qi 

Ton 

27304.66 

29151.47 

28914.19 

23680.16 

AREA 

m2 

2.4 

6.0 

3.0 

1 0.6 

9 

I /m 

0.00026 

0.00026 

0.00026 

0.00026 



Figura 40. -Esfuerzos maximos producidos en Condrcion de Carga NO2 

La siguiente tabla muestra 10s esfuerzos producidos en cada uno de 10s sectores de la 

estructura de union transversal, definiendose como la zona entre cada pareja de 

mamparos transversales consecutivos. En forma similar a1 caso anterior, el esfuerzo se 

cdcula dividiendo la fuerza por unidad de longitud para el espesor de la plancha 

analizada. 



Tabla 37 .- Esfuerzos maximos producidos en cada sector en direccion X 

DESCRIPCION 

SECTOR 1 

SECTOR 2 

SECTOR 3 

SECTOR 4 

De 10s valores obtenidos para el esfuerzo cortante, 10s maximos esfuerzos se presentan 

en el Mamparo NO1, que esta ubicado en popa y cuyo valor es de 15 16 Ton/m2; el 

siguiente valor de esfuerzo se presenta en el Mamparo N05, ubicado en proa valiendo 

1233.33 ~ o n / m ~ .  Ambos valores se encuentran muy por debajo del esfuerzo de 

cedencia en corte del acero que es igual a 15306 Ton/m2 ( A S T M ~ ~ ) .  

Asi mismo, se presenta a continuation las deformaciones extremas producidas, y se 

graficara una porcion de la estructura deformada. 

I 1 1 2 2  1 1 -1.101 1 0.006 1-183.50 1 

NOD0 

306 
62 

1687 
443 
178 
48 
366 

Tabla 38 .- Deformaciones extremas en la Condicion de Carga NO2 

S?2(MIN) 
tonlm 
-9,1 

- 7 

-5,97 

-7,4 

DESCRlPClON 
M ~ I M A  (m) 
MINIMA (m) 

S?2(MAX) 
tonlm 

-1,42 

0,562 

-4,7 

X 
3,90E-04 
0,00E+00 

t 
m 

0,006 
0,006 
0,006 
0,006 
0,006 

i 0,006 

Y 
1,lOE-04 
-1,40E-04 

ESF XY 
ton/m2 

-1516,67 
-236,67 
-1 166,67 

93,67 
-995,OO 
-783,33 

0,006 

Z 
1,40E-05 
-1,40E-05 

-1 233,33 



MINIMA 

X -.7550E-04 

Y -.1493E-03 

Z -.7294E-03 

MAXIMA 

X ,65811-04 

Y .2324E-03 

Z .9043E-05 

SAP90 

z 

SIPx 

c a t a n a r  

DEFDRMED 

SHAPE 

IUAD 1 

1 

I 

Figura 41. -Defoimwiones exb.lemas maximas probados en Ccmdicih cle Carga NO2 



Se analizara a continuacion el comportmiento del catamaran en olas regulares de proa, 

en conQciones de carga a1 100% y 25%. Se calculara la aceleracion verhcal 

combinando las respuestas de levantamiento y cabeceo, para pasajeros ubicados en las 

posiciones A y B, como lo inQca el siguiente grafico. Estas posiciones corresponden a 

10s extremos de la superestructura, y heron consideradas pensando que el cabeceo 

produce mayores desplazamientos verticales en posiciones mas alejadas de la seccion 

media del buque. 

Figura 42. -Levantamiento y Cabeceo del Catamarh en olas 

Se utilizara el programa SCORES, [14], para el calculo de la respuesta del buque en 

olas de proa, asumiendo que la respuesta de cada semicasco es independiente del otro. 

Se consider6 m a  amplitud de ola de 1.0 metro, y se vario la longitud de las olas 

incidentes entre 10 y 120 metros, con incrementos de 2.5 metros. Se tomaron dos 



velocidades dentro del rango de operacion de la embarcacion: 10 y 12 nudos. El 

archivo de resultados proveera valores de la frecuencia de la ola, frecuencia de 

encuentro, las amplitudes y fases, tanto para Levantamiento como para Cabeceo 

(grados); 10s resultados y otros calculos que se describen a continuacion y se presentan 

en fonna tabular en el aphdice D. A continuacion, 10s siguientes graficos presentan las 

amplitudes para el Levantamiento y el Cabeceo, con respecto a la longitud de ola, tanto 

para 10 nudos y 12 nudos: 

I 

1 LEVANTAMIENTO (10 NUDOS) I 

Figura 43. -Amplitudes en Levantamiento a1 100% y 25% de Carga a 10 nudos 



Figura 44. -Amplitudes en Levantamiento a1 100% y 25% de Carga a 12 nudos 

CABECEO (10 NUDOS) 

Figura 45. -Amplitudes en Cabeceo a1 100% y 25% de Carga a 1 0 nudos 



- - -- 

I 
CABECEO (12 NUDOS) I 

Figura 46. -Amplitudes en Cabeceo a1 100% y 25% de Carga a 12 nudos 

Los graficos 43 y 44 tienen una forma similar a 10s resultados presentados por 

Bhattacharyya, en la figura 17.2b, p.398, en la que se grafica la amplitud de 

levantamiento vs la longitud de la ola. Presenta un maximo local pequefio, y luego un 

segundo miximo, bastante mayor que el primero. El primero se presenta a 0.6 y el 

segundo a 1.85 de la eslora del buque; en este caso dichos maximos ocurren a 

(15d23m) 0.65, y, a (33ml23m) 1.43. Sin embargo se presenta una notoria Qferencia 

en el valor mits alto en levantarniento, mientras que en este trabajo se obtienen valores 

de levantamiento de 1.4 veces la amplitud de la ola, en la referencia mencionada se 

tienen valores miximos superiores a 2.0, aunque debe mencionarse que en dicha 

I referencia no se especifica el niunero de Froude a1 que se desarrollaron 10s calculos. 



En 10s graficos 45 y 46 que presentan 10s resultados del caculo del cabeceo, no 

presentan variacion notoria entre 10 y 12 nudos en las amplitudes y en condciones de 

carga del25 y 100 %. 

A partir de 10s resultados previos se calcularon las amplitudes del Movimiento Vertical 

y Aceleracion Vertical combinadas en Levantarniento y Cabeceo para las dos 

condiciones de carga, las cuales se presentan en forma tabular en el aphdce  C; este 

calculo se repetira para las dos posiciones longitudinales especificadas en la Figura 42. 

La siguiente formulacion permitira combinar el levantamiento con el cabeceo del 

Catamaran: 

donde: 

c3 y 6-j son las amplitudes de levantamiento y cabeceo, respectivamente, 

we,  es la frecuencia de encuentro, y, 

x es la posicion del punto donde se quiere evaluar el movimiento vertical 

La aceleracion vertical viene dada por la segunda derivada del movimiento vertical 

respecto del tiempo: 



Las figuras 47 a 54 presentan las amplitudes del movimiento combinado vertical y la 

correspondiente aceleracion vertical, tanto en la posicion A como en la B, 10 y 12 nudos 

y a 25 y 100% de carga. 

AMPLIND DEL MOWMIENTO MRllCAL(IOO% CARGA) 
I 0  NUDOS 

Figura 47. -Amplitudes del movimiento vertical combinado a1 100% de carga y en las 

posiciones A (Proa) y B (Pop) y a 10 nudos 



AMPLITUD DEL MOVIMIENTO VERTICAL(1004b CARGA) 
12 NUDOS 

Figura 48. -Amplitudes del movimiento vertical combinado a1 100% de carga y en las 

posiciones A (Proa) y B (Popa) y a 12 nudos 

- 

ACELERACION VERTICAL(1000krCARGA) 
10 NUDOS 

Figura 49. -Aceleracion Vertical a1 100% de carga y en las posiciones A y B y a 

10 nudos. 



ACELERAClON VERnCAL(lOO%CARGA) 
12 NUDOS 

Figura 50. -Aceleracion Vertical a1 100% de carga y en las posiciones A y B y a 

12 nudos. 

AMPLITUD DEL MOWMIENTO VERTlCAL(25%CARGA) 
10 NUDOS 

Figura 5 1.  - Amplitudes del movimiento vertical combinado a1 25% de carga y en las 

posiciones A (Proa) y B (Popa) a 10 nudos 



AMPLITUD DEL MOWMIENTO VERTICAL(ZL%CARGA) 
12 NUDOS 

Figura 52. - Amplitudes del movimiento vertical combinado a1 25% de carga y en las 

posiciones A (Proa) y B (Popa) a 12 nudos 

ACELERACION VERTICAL(ZL%CARGA) 
10 NUDOS 

la- ,, &-+& - --. - 
I 

Figura 53. -Aceleracion Vertical a1 25% de carga y en las posiciones A y B a 10 nudos 



Figura 54. -Aceleracion Vertical a1 25% de carga y en las posiciones A y B a 12 nudos 

Los graficos 47 y 48 nos indican 10s valo~es de las amplitudes en el movimiento vertical 

combinados, a velocidades de 10 y 12 nudos a 100% de carga, 10s cuales varian con la a??, ;;. 
posicion en popa y proa, no asi en la aceleracion vertical en que 10s valores son ?$. -, , 'I 

'. " ' 
~g-&..-c.. 1 

sirnilares en amplitud a 10 y 12 nudos de acuerdo con 10s graficos 49 y 50. 

A 25% de carga si existe una variacion entre 10s resultados a 10 y 12 nudos , como 

tambien entre las posiciones de pop y proa en la amplitud del rnovimiento vertical; esto 
. "7 

se refleja en 10s graficos 50 y 51. Lo mismo ocurre con la aceleracion vertical donde 
' 

, 
! 

tambien existe tal variation y se la puede notarse facilmente en 10s graficos 52 y 53. LLfr' lV61,-=.?, 



Para la estimacion de costos se ha considerado la construction de cada casco, 

superestructura, y, estructura de union, por separado. El costo de la parte 

estructural del catamad fue estimado en base a1 costo de una plancha de acero de 

6 mm disponible en el mercado local, cuyo precio es de US$210.00, y cuyo peso es 

de 0.455 Ton. El costo de las Maquinas Principales y Generadores fie obtenido de, 

[33], una cotizacion obtenida a partir de la marca y modelo de 10s motores 

seleccionados. Para la estimacion del Costo de personal se consider0 que se 

necesitarkn dos soldadores clasificados y de cuatro ayudantes, con un sueldo de 

acuerdo a la categoria del personal y permitido por la ley; este personal se ha 

estimado que debe operar durante seis meses. Para la estirnacion del costo de 

soldadura se torno de la tabla XIX, el peso total de 10s cascos, mas superestructura 

y union transversal, y se estimo en 5%, aproximadamente, del peso total del acero 

estructural por concept0 de material de soldadura del catam-. La tabla XXXDC 

muestra en detalle el desglose de la estimaci6n de costos del casco, superestructura, 

estructura de union transversal, asi como tambidn el costo del "~andblasting'~, 

pintura, maquinaria y mano de obra del catamxiin: 



1 PESO 1 

I I I I 1 1 12 Casco / 48.75 1 461.54 1 22500.00 

4 

5 

Tabla 39 .- Estimacion de Costo principles del Catamarbn 

6 
7 

Los costos mostrados no incluyen el disefio previo a la construction y deben estar 

de acuerdo a 10s requerirnientos establecidos por las aubridades competentes y por 

el Colegio de Ingenieros Navales; adem&, al costo total que se indxa en la tabla 

XXXIX, deben sumarse 10s costos por sistema de propulsion, y otros equips 

auxiliares en las salas de miquinas y iireas de ingenieria en general y equipos 

electronicos y de navegacion. Adern& h&rh que considerar 10s costos de 10s 

acabados de interiores en las hreas de vivienda y comunes. 

2 Maquinas Principles 
2 Generadores 

El Costo total del Catamartin, en lo que se refiere a la estructura es de $180885.60 

Pintura y Sandblasting 
Costo de Personal 

39250.00 
14850.00 

78500.00 
29700.00 

----- 
---- 

----- 16511 
20000 1 20000 



4.5 COMPARACION DEL CATAMAFIAN CON UNA EMBARCACION 

MONOCASCO. 

A continuation se desarrollara una comparacion entre el catamadn &sefiado, una 

embarcacion monocasco construida recientemente, [2], y de un segundo catamaran en 

fase de construccion en el meho. Las tres embarcaciones estan diseiiadas para proveer 

el mismo t i p  de servicio, pasajeros turistas en las Islas Galapagos. La siguiente tabla 

nos indicara tales comparaciones: 

DESCRIPCION CATAMARAN DE -- DISENO / YATE TIP TOP Ill i CATAMARAN ARCHIPEL . . . . . - . . - 

MANGA TOTAL 9.00 m 6.6 rn 10.80 m 1 
ESLORA 23.94 m 

MANGA SEMICASCO 

PUNTAL 

CALADO 

DESPLAZAMIENTO 

VELOCIDAD 

PASAJEROS 

TWPULACION 

29.9 m 

2.558 rn 

3.36 m 

1.014 m 

'PROPULSION 

COMBUSTIBLE 

AGUA 

La tabla anterior nos muestra las ventajas que tienen 10s catamaranes con respecto a1 

monocasco de acuerdo a1 d e s p l a ~ ~ e n t o ,  ya que en ellos es mucho menor, teniendo en 

cuenta que las esloras estan muy cercanas entre ellas. 

27 m 

80.76 Ton 

12 nudos 

20 

7 

/MATERIAL 

2.96 m 

1.48 m 

2@380 HP 

3500 Gals 

2600 Gals 

---- 
3.40 m 

1.45 m 

150 Ton 

13 nudos 

16 

8 

Tabla 40.- Comparacion del diseAo con alternativas 
Acero 

90 Ton 

16 

7 0 

I 

2@400 HP 

3400 Gals 

2600 Gals 

2@240 HP 

2000 Gals 

3000 Gals 

Acero Fibra de Vidrio 



Los Catarnaranes concuerdan en proportion entre ellas, como en dimensiones 

principles, desplazamiento, personas a hrdo. Lo que significa que el estudio 

realizado a sido bien encaminado. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

Una vez Iseiiado en forma preliminar el Catamdn de pasajeros para servicios 

turisticos en las Islas Galapagos, aplicando la espiral de disefio en sus dos primeros 

niveles, Conceptual y Preliminar, se ha llegado a las sibwientes conclusiones: 

A1 completar la primera vuelta de la Espiral de Diseiio, se obtuvieron las dimensiones 

principales del Catamarhn conceptualmente, llegandose a encontrar una variacion 

notoria entre el desplazamiento y la suma de 10s pesos de la embarcacion. Ademas se 

not6 que el espacio para la helice era muy pequeiio, en funcion de la potencia para 

impulsar la embarcacion. Todo esto llevo a establecer cambios en las dimensiones 

principales, que se realizaron posteriormente en la etapa del DiseAo Preliminar. De 

manera que se corrobora la importancia de la filosofia de la Espiral de Diseiio: asumir 

y comprobar. 

Se encontro mas facil la preparacion de la Distribution General en el Catamarhn que 

en una embarcacion monocasco debido a1 increment0 en area: primer0 Bajo Cubierta 

donde 10s espacios permiten una mejor &stribucion tanto de Sala de Maquinas, 

Camarotes de Tripulacion, tanques de combustible y agua. Luego sobre cubierta, 

donde 10s espacios de 10s Camarotes de Pasajeros son amplios y comodos, permitiendo 

tener el comedor en el mismo piso, y estar aislados del Puente de Gobierno y 

Camarote del Capith, ubicados encima de este nivel. 



Se encontro que la potencia estimada en el calculo conceptual es muy baja, comparada 

con la obtenida en la segunda fase de diseiio, en la que se hizo un estudio a partir de la 

resistencia a1 avance de 10s cascos por separado. Para la primera se empleo la regla de 

Caterpillar, considerando cada casco soportando la mitad del peso estimado para toda 

la embarcacion. Para el segundo calculo se utilizo primer0 10s resultados de la Serie 

de Taylor por tener una relacion eslora 1 manga de 9.37 (muy elevada para los buques 

estandar) y se obtuvo 10s EHP para cada casco. Se calculo luego el factor de 

interferencia entre cascos y se obtuvo el SHP por interferencia que sumados a 10s de 

10s cascos produjo 10s SHP totales, logrando asi obtener el valor final de la potencia 

necesaria de 10s motores. Esto permitio finalmente seleccionar la helice adecuada 

utilizando 10s modelos de la serie B-Wageningen. Debe anotarse que el Factor de 

Interferencia presenta zonas con valores positivos y negatives, teniendose en este caso 

que incrementar la Resistencia Total debido a la Interferencia de 10s Cascos. 

Se realizo un estudio detallado de la estructura de union transversal ya que en el medio 

no hay mucha experiencia sobre este tema. Se utilizo el articulo de Dinsenbacher, 

[30], por considerarlo como una fuente confiable, para estimar las cargas en dos 

condiciones que son las de Flexion y Corte (olas de costado), y, la de Torsion (olas 

oblicuas). Luego se utilizo el metodo de Elementos Finitos para el calculo de 10s 

esfuerzos y deformaciones maximas que se producen en la estructura. Se comprobo 

que 10s valores operatives no pasan del limite de esfuerzo de cedencia del acero (tanto 

en esfuerzo normal como en corte), de manera que la estructura de conexion puede 

considerarse solida en sus proporciones y escantillones. 



El Costo del Catamaran se lo ha estimado con valores reales y actuales en nuestro 

medio, tanto para la construccion del casco, superestructura y, equips principales, 

como para el costo de materiales y mano de obra. A partir del valor total obtenido nos 

lleva a pensar que su construccion es viable en el medio 

Se realizo una comparacion entre el Catamaran disefiado y otras dos embarcaciones 

turisticas (monocasco y catamaran en construccion). Sobre el primero existe una gran 

ventaja en lo que se refiere a la preparation de la distribucion general, ya que se 

dispone de mayor area de espacio disponible, calculada para la misma autonomia. Con 

respecto al Catamaran en construccion lo que se puede indicar es que sus dimensiones 

principales son proporcionales (L=27 m, B=10.80 m, D=3.4 m, A+O Ton), a 10s 

obtenidos en el desarrollo del presente disefio (L=23.94 m, B-9.0 m, D=3.36 m, 80.76 

Ton). Todo esto permite reforzar la validez del proceso de disefio implementado y 

aplicado en este trabajo 

RECOMENDACIONES 

Debe completarse las weltas que Sean necesarias en la continuation de la Espiral de 

DiseAo, ya que permite ir detectando posibles errores y corregirlos en las etapas 

posteriores. La recomendacion mas importante sobre este aspecto, es que a medida que 

se va disefiando el Catamaran debe chequearse el valor del peso de la embarcacion, 

comparandolo respecto al desplazarniento. 

Se deben corroborar las estimaciones del Factor de Interferencia en forma experimental, 

que permitan comparar las zonas con valores positives como negativos, en forma 



similar a como lo presenta la figura 24,171. De esta forrna quizas se puedan establecer 

zonas de trabajo economicas. 

Se debe realizar un andisis de la plancha reforzada de la superficie superior de la 

estructura de union transversal, sometida a flexion local, sometida a 10s diferentes pesos 

que se soporta. Este calculo es un complemento del desarrollado en el Capitulo 4 de 

esta tesis, en la que se consider0 el comportamiento global de la estructura de union 

transversal 



APENDICES 



CALCULOS HIDROSTATICOS DE UN SEMICASCO 

C D P  
DESP 
H 
KB 
LCB 
LCF 
BML 
KML 
MT I 
CPL 
TP1 
BMT 
KMT 
VOL 
SM 
AW 
CW 
CIW 

UNIDADES Y DEFINICIONES DE LA CORRIDA DE SHCP 

CAMBIO DE DESPLAZ. POR PIE DE ASIENTO POR POPA (ton) 
DESPLAZAMLENTO 
CALADO 
ALTO DEL CENTRO DE BOYANTEZ SOBRE LB 
POSICION LONGITUD. DEL BOYANTEZ DESDE SECCION MEDIA 
POSICION LONG. DEL C. FLOTACION DESDE S M (+PROA) 
RADIO METACENTRIC0 LONGITUDINAL 
METACENTRO LONGITUDINAL 
MOMENTO PARA CAMBIAR EL ASIENTO UN M. 
COEFICIENTE PRISMATIC0 LONGITUDINAL 
TONELADAS POR UNIDAD DE INMERSION 
RADIO METACENTRICO TRANSVERSAL 
METACENTRO TRANSVERSAL 
VOLUMEN DE DESPLAZAMEN'TO (M. CUBICAS) 
SUPERFICIE MOJADA (M. CUADRADOS) 
AREA PLANO DE AGUA (M. CUADRADOS) 
COEFICIENTE PLAN0 DE AGUA-AW/(LBPXB*) $ 4  r r ,* 

COEF. INERCIA PLANO AGUA - MERCIA \ 

4 

HIDROSTATICAS - P A R E  I ASIENTO 0.000 M. 
-.-7 -2, . 
di G:.C , 

H VOL DESP LCB KB SM CP CW ClW 
1.01 39. 40.2 -0.48 0.57 79. 0.672 0.814 0.692 

LD1.01 39. 40.4 -0.49 0.57 79. 0.672 0.814 0.692 
1.34 56. 57.2 -0.74 0.75 94. 0.711 0.831 0.714 
1.68 73. 75.1 -0.86 0.93 110. 0.737 0.844 0.730 
2.02 91. 93.3 -0.91 1.11 126. 0.757 0.858 0.748 
2.35 109. 111.2 -0.92 1.28 141. 0.773 0.873 0.765 
2.69 127. 130.0 -0.90 1.46 157. 0.787 0.888 0.786 
3.50 164. 168.5 -0.72 1.82 190. 0.809 0.000 0.000 

HIDROSTATICAS - P A R E  II ASIENTO 0.000 M. 

H AW LCF TP1 CDP BML BMT KML KMT MT1 
1.01 50. -1.36 50.80 2.90 43.1 0.59 43.7 1.15 72.8 

LD1.01 50.-1.36 50.83 2.90 43.0 0.58 43.5 1.15 72.9 



AREAS SECCIONALES EN M.CUADRADOS - PARTE I 1 ASIENTO 0.000 M . 

ESTAC. 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
CALADO 

1.01 0.00 0.00 0.00 0.18 0.46 0.73 0.99 1.24 
LDI.01 0.00 0.00 0.00 0.18 0.46 0.73 1.00 1.25 

1.34 0.00 0.00 0.06 0.37 0.76 1.14 1.49 1.82 
1.68 0.00 0.00 0.16 0.61 1.12 1.61 2.05 2.46 
2.02 0.00 0.01 0.33 0.92 1.55 2.13 2.66 3.13 
2.35 0.00 0.06 0.55 1.27 2.02 2.69 3.29 3.82 
2.69 0.00 0.18 0.84 1.70 2.56 3.32 3.99 4.57 
3.50 0.06 0.74 1.79 2.95 4.03 4.95 5.71 6.34 

AREAS SECCIONALES EN M CUADRADOS - PARTE I 2 ASIENTO 0.000 M. 

ESTAC. 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 
CALADO 

1.01 1.47 1.69 1.88 2.04 2.18 2.29 2.37 2.41 
LD1.01 1.48 1.69 1.89 2.05 2.19 2.30 2.38 2.42 

1.34 2.12 2.39 2.62 2.82 2.98 3.11 3.20 3.25 
1.68 2.82 3.13 3.41 3.64 3.82 3.97 4.07 4.13 
2.02 3.54 3.90 4.21 4.47 4.67 4.83 4.94 5.00 
2.35 4.28 4.67 5.00 5.28 5.50 5.67 5.78 5.85 
2.69 5.06 5.48 5.84 6.13 6.36 6.53 6.66 6.73 
3.50 6.87 7.31 7.67 7.96 8.19 8.35 8.46 8.52 

AREAS SECCIONALES EN M. CUADRADOS - PARTE I 3 ASlENTO 0.000M- 

ESTAC. 8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 
CALADO 

1.01 2.47 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.46 2.46 
LDl.01 2.47 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 

1.34 3.31 3.30 3.30 3.30 3.30 3.30 3.30 3.30 
1.68 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18 
2.02 5.06 5.05 5.05 5.05 5.05 5.05 5.05 5.05 
2.35 5.91 5.90 5.91 5.91 5.91 5.91 5.91 5.91 
2.69 6.79 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 
3.50 8.57 8.54 8.53 8.52 8.51 8.50 8.48 8.47 



AREAS SECCIONALES EN M. CUADRADOS - PARTE I 4  ASIENTO 0.000M: 

ESTAC. 12.00 12.50 13.00 13.50 14.00 14.50 15.00 15.50 
CALADO 

1 .O 1 2.46 2.45 2.45 2.43 2.38 2.29 2.15 1.98 
LD1.O1 2.46 2.46 2.46 2.44 2.39 2.30 2.16 1.99 

1.34 3.30 3.30 3.30 3.28 3.23 3.13 2.98 2.79 
1.68 4.18 4.18 4.17 4.15 4.10 3.99 3.83 3.64 
2.02 5.05 5.05 5.05 5.03 4.97 4.86 4.69 4.49 
2.35 5.91 5.90 5.90 5.88 5.82 5.70 5.53 5.31 
2.69 6.78 6.78 6.78 6.76 6.70 6.57 6.39 6.17 
3.50 8.46 8.45 8.44 8.41 8.33 8.19 8.00 7.75 

AREAS SECCIONALES EN M. CUADRADOS - PARTE I 5 ASIENTO 0.000M. 

ESTAC. 16.00 16.50 17.00 17.50 18.00 18.50 19.00 19.50 
CALADO 

1.01 1.77 1.53 1.29 1.05 0.82 0.60 0.41 0.24 
LDl.01 1.78 1.54 1.30 1.06 0.82 0.61 0.41 0.24 

1.34 2.57 2.32 2.06 1.80 1.55 1.31 1.10 0.91 
1.68 3.40 3.13 2.86 2.58 2.31 2.05 1.82 1.62 
2.02 4.24 3.95 3.66 3.36 3.08 2.80 2.56 2.34 
2.35 5.05 4.75 4.44 4.13 3.83 3.54 3.27 3.04 
2.69 5.89 5.58 5.26 4.93 4.61 4.30 4.02 3.77 
3.50 7.45 7.11 6.75 6.39 6.03 5.69 5.37 5.08 

AREAS SECCIONALES EN M CUADKADOS - PARTE 1 6 ASlENTO 0.000M. 

ESTAC. 20.00 
CALADO 

1 .o 1 0.10 
LD1.01 0.11 

1.34 0.74 
1.68 1.44 
2.02 2.14 
2.35 2.83 
2.69 3.54 
3.50 4.82 



CALCULO DE MODULOS SECCIONALES DE PLANCHA Y REFUERZO 

Tabla B1 .- Dimensiones del elemento plancha- refuerzo para 10s refuerzos 

PLANCHA 

longitulnales, del fondo, costados y esloras 

Be= 
t= 

20 cm 
0.68 cm 



El siguiente grafico presenta escantillones del conjunto plancha - refuerzo 

Figura B 1. -Dimemiones del elemento plancha- refuerzo 

Luego tambien se estimaron las dimensiones del elemento plancha - alma - ala para el 

calculo del modulo seccional de l a  cuadernas transversales, comparhdola con el que 

requiere ABS. 



I 0.68 Cm, I 

ALA 

Tabla 32 .- Dimeusiones del elemento plancha- alma- ala de las cuadernas 
transversales 

* (9 
El siguiente grafico aos presenta los valores de la flawha - alma -ala de las cuadernas: &;-jd 

Q.~-.,='" 
IYICUL * 
CB ES'ir 

Figura B2. - Dimensiones del elemento plancha- alma- ala 



TRANSVERSAL DEL CATAMARAN 

Y el peso del prisma rectangular: 

W/2=p,g(b-p)D,L 
Donde: 
p = densidad del agua 
g = aceleraci6n de la pvedad 
Do = calado en agua tranquila 
C b  = coefiente bloque del c a f m a h  
W=pesodelbaIw 
p =mitad& laesbuchmtransversal de aGuerdo al eje z 
b= mitad de la manga total del catamarb 

Para la condition de c q a  NO1 la amplitud de ola es la siguiente: 

Lw = longitud de ola 
S = manga de la esbwtma transversal 
B = manga del casco 



La herza horizontal total hidrostatica sobre 10s costados, es: 

A= amplitud de ola 
D= calado instantaneo medio 

La fuerza horizontal hidrosthtica sobre el lado interior del casco es: 

Los puntos de accion de estas cargas sobre la quilla son: 

La fuerza de boyantes (desplazamiento instanthneo) en cada casco es: 

La localization transversal de esta herza es desde el centro vertical de sirnetria viene 
dado wr:  

Una relacion entre el calado instantineo y el calado en agua tranquila viene dada por: 

D/D,= 1 k0.4 



Por equilibria tenemos que: 

HL+P-HR=O 

Por lo tanto 

P = carga axial transversal interna sobre la estructura transversal 

El momento flector debido a las fuerzas externas sobre la estructura transversal es th  

dadas por: 

d = distancia desde el tope de la estructura transversal hasta abajo del eje neutro de la 
estructura transversal 

La fuerza vertical (incluyendo herzas inerciales) actuando en el barco por pie 

transversal esta dada por: 

El momento vertical en el centro de la estructura transversal es obtenida: 

W, = peso de la estructura transversal 



Por lo tanto el momento vertical total esta dado por: 

M(O)= -pgLA sin 
7l% A2 

[2 Do(I *0.4)(H1 - d) - D,' (1 *0.412 - - 
2(s + B) 

+ W(S+B)A 2(S+B) . 7l% 
sin - cos nB ]+(1*0.4) 

Wc(S + 2B) 
[ 

2 d o  nB 2(s + B) 2(S + B) 8 

donde:2(b+ P)=2(S+B) 

EL momento en la union entre la estructura transversal y casco es: 

Pero el cortante mhximo en ola de manga viene dado por: 

Y en momento torsional es: 

Condicidn de Carga NO2 

Para la condition de carga N02, la amplitud de ola es la siguiente: 



La fuerza cortante maxima por torsion es: 

W ( S + B ) A  2(S+B)  . dl + . . . . - --- sin - cos 
nB W, ( S  + 2B) 

[ z6 
] + (1 *0.4 ) ~- 

2 a 0  2(s + B) 2(S + B) 8 

El maximo valor de torque producido en el centro de la estructura transversal viene 

dado por : 



AP~NDICE D 
TABLAS DE RESULTADOS DE SCORES PARA LEVANTAMIENTO Y CABECEO, TANTO PARA AMPLITUDES Y 
ACELERACI~N VERTICAL, A 10 NUDOS EN LAS POSICIONES A y B del CATAMARAN. 

Presentaremos las tablas de chlculos para 10 Nudos, y el mismos procedimiento se hizo para 12 Nudos. 

Continua 



Tabla Dl .- Amplitudes y Fases en Levantamiento y Cabeceo para una carga del 100% y a 10 Ndos 

0.97 
0.96 
.0.94 
0.92 
0.91 
0.89 
0.88 
0.80 
0.85 
0.84 
0.83 
0.82 
0.81 
0.80 
0.79 
0.78 
0.77 
0.76 
0.75 
0.74 
0.73 
0.72 
0.72 

5.98 
5.73 
5.52 
5.32 
5.14 
4.97 
4.80 
4.65 
4.51 
4.37 
4.25 
4.13 
4.01 
3.90 
3.80 
3.71 
3.61 
3.52 
3.44 
3.36 
3.28 
3.21 
3.14 

1.47 
1.43 
1.40 
1.37 
1 .Z!4 
1.31 
1.28 
1 26 
1.23 
1.21 
1.19 

. 1 .A7 
1.15 
1.13 
1 .l.l 
1.09 
1.07 - 

1.06 
1.q4 
1.03 
1.01 
1.00 
0.99 

73.60 
74.50 
75.30 
76.00 
76.60 
77.20 
77.80 
78.30 
78.70 
79.10 
79.50 
79.90 
80.30 
80.60 
80.90 
81.20 
81.40 
81.70 
81 .gO 
82.20 - 
82.40 
82.60 
82.80 

65.00 
67.50 

_ 70.00 
72.50 
75.00 
77.50 
80.00 
82.50 
05.m 
87.50 
90.00 
92.50 
95.00 
97.50 
100.00 
102.50 
105.00 
107.50 
110.00 
112.50 
11 5.00 
117.50 
120.00 

2.72 
2.82 . - 

_ 2.92 
3.03 
3.13 
3 24 
3.34 
3.45 
3.55 
3.66 
3.76 
3.68 
3.97 
4.07 
4.18 
4.28 
4.39 
4.49 
4.59 
4.70 
4.80 
4.91 
5.01 

Viene 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1 .ob 
1.00 
1.00 
1 .W) 
1.00 
1 .OO 
1-00 
1 .MI 
1 .OO 
1 .MI 
1.00 

179.60 
179.60 

. 179.60 
179.60 
179.60 
179.60 
179,60 
179.60 
179.60 
179.60 
179.70 
179.70 
179.70 
1 79.70 
179.70 
179.70 . 

179.70 
1 79.70 
179.70 
179.70 . 

1 79.70 
179.70 
179.70 



Continua 







Viene 

Tabla D3.- Amplitudes del Movimiento Vertical y Aceleracion Vertical para una carga del loo%, a 10 nudos y en la posicion A. 







Continua 

Wr 
llseg 
2.48 
2.22 
2.03 
1.88 
1.76 
1 66 
1.57 
1 S O  
1.43 
1.38 
1.33 
1.28 
1.24 
1.20 
1.17 
1.14 
1.1 1 
1.08 
1.06 
1.04 
1 .O1 
0.99 
0.97 

A 

0.02 
0.04 
0.06 
0.02 
0.34 
0.91 
1 .58 

- - 2.00 - 
2.13 
2.10 
2.00 
1.88 
1.76 
1.86 
1.57 
1 .50 
1.44 
1.38 
1.34 
1.30 
1.27 
1.24 
1.22 

B 

0.04 
-0.1 1 
-0.03 
0.23 
-0.61 
-1 .O4 
-1 24 

--- -1.21 
-1 15 
-1.11 
-1 .09 
-1.08 
-1 -06 
-1.04 
-1.01 
-0.98 ~ ~ 

-0.94 
-0.91 
-0.80 
-0.85 
-0.82 
-0.79 
-0.76 

- a i z ( ~ ~ + ~ ~ )  

0.05 
0.12 
0.07 
0.23 
0.70 
1.38 
2.01 
2.34 
2.42 
2.38 
2.28 
2.17 
2.06 
1.98~ 
1.87 

~, 1.79 
1.72 
1.66 
1.60 
1.55 
1 ..51 
1.47 
1.44 

(DO 

I lseg 
5.72 
4.81 
4.18 
3.73 
3.37 
3.09 
2.86 
2.67 
2.51 
2.37 
2.25 
2.14 
2.05. 
1.97 
1.89 
1.82 
1.76 
1.70 
1.65 
1.60 
1.55 
1.51 
1.47 

ACEL VERT 
mlseg2 

1.53 
2.73 
1.15 
3.14 
7.96 
13.21 
16.46 

_ -  18.70 - 
15.26 
13.39 
11.55 
9.97 
8,M 
7.56 
6.66 
5.92 
5.30 
4.78 
4.34 . 
3.97 
3.64 
3 36 
3.11 

(tad) 
0.01 
0.01 
0.01 
0.03 
0.08 
0.15 
0.18 
0.19 
0.20 
0.19 
0.19 
0.18 
0.17 
0.16 
0.15 
0.15 
0.14 
0.13 
0.13 
0.12 
0.11 
0.1 1 
0.11 

long d a  
m 

10.00 
12.50 
15.00 
17.50 
20.00 
22.50 
25.00 
27.50 
30.00 
32.50 
35.00 
37.50 
40.00 
42.50 
45.00 
47.50 
50.00 
52.50 
55.00 
57.50 
60.00 
62.50 
65.00 

CABECEO 
fase(rad) 

1.93 
2.06 
2.79 
-1 .08 
-0.69 
-0.29 
0.08 
0.34 
0.53 
0.67 
0.79 
0.88 
0.95 
1.02 
1 .07 
1.11. 
1.14 
1.18 
1.20 
1.23 
1.25 
1.27 
1.28 

X 
m 

7.48 
7.48 
7.48 
7.48 
7.48 
7.48 
7.40 
7.48 
7.48 
7.48 
7.48 
7.48 
7.48 
7.48 
7.48 
7.40 
7.48 
7.48 
7.48 
7.48 
7.48 
7.48 
7.48 

(m) 
0.01 
0.04 

, 0.09 
0.04 
0.18 
0.59 
1 .OO 
1.20 
1.22 
1 . I9 
1.14 
-1.10 
1.06 
1.04 
1 .03 
1.02 
1.01 
1 .00 
1 .OO 
1.00 
1.00 
1 .OO 
1 .OO 

LEVANTAMIENTO 
fase(rad) 

0.1 1 
-2.69 
-2.63 
-2.58 
1.14 
1. .5lj 
2.09 
2.49 
2.76 
2.93 
3.02 
3.08 
3.1 1 
3.12 
3.13 
3.14 
3.14 
-3.14 
-3.14 
-3.14 
-3.14 
-3.14 
-3.14 



Tabla D5.- Amplitudes del Movimiento Vertical y Aceleracion Vertical para una carga del25%, 10 nudos y en la posici6n A. 



A 

0.00 
0.05 
0.13 
0.08 
-0.04 
0.16 
0.23 
0.13 
0.42 
-0.04 
-0.02 
0.06 
0 . 1 3 ,  
0.22 
0.30 _ _  
0.37 
0.44 
0.50 
0.56 
0.59 
0.83 
0.07 

ACEL VERT 
ml-2 

1.76 
3,04 
2.34 - 
4 -26 
9.31 
1 3.35 
13.69 
1 1.64 
9.71- 
8.38 
7.42 
6.04 
5.99 
5.41 
4.92 

, 4.50 
4.12 
3.80 
3.51 
3.26 
3.04 
2.84 

B 

.- - 4.05 - 
0.15 
0.05 
-0.30 
0.82 
1.39 
1.66 
1.62 
1.54 
1.49 
1.46 
1.44 

, 1.42 
1.38 
1.35 
1.30 
1.26 
$.@ 
?.i7 
1.13 
1 .OQ 
1.05 

cair(~~+Et~) 

0.05 
0.16 
0.13 
0.31 
0.82 
1.40 
1.67. 
1.63 
1.54 . ,  

1.49 
1 .-a 
1.44 

- - 1.42 
. 1.40 - 

1.38 
1.36 
1 3 4  
1.31 
1.29 
1.28 
1.26 
1.24 

- 
mdr 

1 lseg 
2.48 
2.22 
2.03 
1 38 
1.76 
1.66 
1.57 
1 .50 
1.43 
1.38 
1.33 
1.28 
1.24 
1.20 
1 .17 
1.14 
1.1 1 
1 .Otj 
1.06 
1.04 
1 .O1 
0.99 

& (rad) 
0.01 
0.01 
0.01 
0.03 
0.08 
0.15 
0.18 
0.19 
0.20 - 

0.19 
0.19 
0.18 
0.17 
0.16 
0.15 
0.15 
0.14 
0.13 
0.13 
0.12 
0.11 
0.11 

Continua 

(m) 
0.01 
0.04 
0. @ 
0.04 
0.18 
0.59 
1.00 
1.20 
1.22 
1.19 
1.14 
1.10 
1.06 
1.04 
1.03 
1.02 
1.01 
1 .@I 
1 .QO 
1.00 
1.00 
1.00 

CABECEO 
tasdrrdf 

1.93 
2.06 
2.79 
-1.08 
-0.69 
-0.29 
0.08 
0.34 
0.53 
0.67 
0.79 
0.88 
0.95 
1 .02 
1 .07 
1.11. 
1.14 
1.18 
1.20 
1.23 
1.25 
1.27 

ape 

1 1- 
5.72 
4.81 
4.18 
3.73 
3.37 
3.09 
2.86 
2.67 
2.51 
2.37 
2.25 
2.14 
2.05 
1.97 
1.8s 
1.82 
1.76 
1.70 
1.65 
1 .a0 
1.55 
1.51 

LEVANTAMIENTO 
fase(rad) 

0.1 1 
-2.69 
-2.63 
-2,58 
1.14 
1.58 
2.09 
2.49 
2.76 
233 
3.Q 
3.08 

,. 3.1 1 
3.12 
3.13 
3.14 
3.14 
-3.14 
-3.14 
-3.14 
-3.14 
-3.14 

long ola 
m 

10.00 
12.50 
15.00 
17.50 
20.00 
22.50 
25.00 
27.50 
30.00 
32.50 
35.00 
37.50 
40.00 
42.50 
45.00 
47.50 
50.00 
52.50 
55.00 
57.50 
60.00 
62.50 

X 
m 

-10.00 
-10.00 
-1 0.00 
-10.00 
-10.00 
-10.00 
-1.0.00 
-1O.?O 
-10.00 
-1 0.00 
-10.00 
-1 0 00 
-10.00 
-lo.@) 
-1 0.00 
-10.00 
-1O.gO 
-10.00 
-1 0.00 
-1 0.00 
-1 0.m 
-10.00 



Viene 

Tabla D6.- Amplitudes del Movimiento Vertical y Aceleracion Vertical para ma carga del25%, 10 nudos y en la posicion B. 
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