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Antiguamente las embarcaciones eran construidas para desempefiar una funcién determinada,
tales como la pgca o el transporte, lejos de la concepcidn que existe hoy en dia sobre la hautica
de recreo, que con el paso del tiempo se ha ido formando.

El presente proyecto consiste en el disefio y calculo de una embarcacion deaecotorde 5
metros de esloraon capacidad maxima para 6 tripulantgendese han orientado los criterios
de disefio hacia el chérter.

La rabn por elcualse ha escogido el presente tema responde a la reciente normativa sobre el
aumento de las atribuciones permitidas para el gobied® embarcaciones de recreo sin
necesidad de titulo @utico,entrada en vigor el 11 de Octubre del 20AMumentando la eslora

de 4 ma5my la capacidad de 5 a 6 personas. Y cuya poténcia maxima permitida es de 11,26
KW.

Para ello se ha realizado un esitmude mercado para definir las caracteristicas de la embarcacién
a diseflar. Y mediante la aplicacién de las correspondientes normativas internacionales que
regulan el disefio de las embarcaciones de recreo se ha llevado a cabo el presente proyecto.
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In the past, boats used to be built for specific aims such as fishing or transportation, far from the
conception of leisure yachting that nowadays fhave, which has been developiogr the time.

The present thesis coiss$s in the design and calculation of a 5 m length leisure motor craft with
I Yl EAYdzYy OF LI OAdle 2F ¢ LI &aSy3asSNaAZ Ay 6KAOK
the design criteria.

The reason why the present topic has been chosen responds to theagpdegulations about
naval leisure, being its entry into force on October 11th 2@j4this, certain attributions were
increased regarding the craft steering without naval licerte®. instance, it implies an overall
length increase from 4 to 5 m and amcrement of passenger capacity from 5 to 6 people
However, themaximum engine power permissisamainsconstantat 11,26 kW.

In order to achieve the pragsed aims, a market research Hasen held so as to define the
future characteristics of the desigrkinally, by applying the corresponding international
regulations for the design of leisure craft, the present thesis has been carried out.
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1. Introduccién

El presente trabajo trata sobre el disefio de una amshcidon de recreo a motor con las
atribuciones propias de una embarcacién sin licencia, es decir, sin necesidad de poseer ningln
tipo de titulo nautico para gobernarlo. Y enfocada al charter. El cual se denominara vulgarmente
como embarcacion de recreandicencia de ahora en adelante.

El motivo de este proyecto se debe a la nueva normativa del Ministerio de Fomento (Real
Decreto 875/2014, que se detalla mas adelante) en el cual aumentan las atribuciones para
gobernar dicho tipo de embarcacion. Y comgetibo secundario, la orientacién de dicho disefio
hacia el alquiler.

Como introduccién al Real Decreto, a continuacién se muestra una tabla comparativa sobre la
variacion en las atribuciones.

Atribuciones Antiguo Nuevo
Eslora 4m 5m
Capacidad de paga 5 personas 6 personas
Potencia 11,26 KW 11,26 KW

Como se puede apreciar en la tabla, la poterdala embarcacion permanece intacta a pesar

de que tanto la eslora como la carga aumentan. Por lo tanto el objetivo del presente proyecto
consistird enconseguir un disefio capaz de albergar con las nuevas atribuciones a la par que
mantener en la medida de lo posible, con las prestaciones de una embarcacién de menor
tamafio y carga.
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2. Embarcacion sin licencia

Para entender que es una embarcacdmrecreo sin licencia, y dotar este de un aspecto legal,
se recurre a las normativas del Ministerio de Fomento el cuattslaran en profundidad en el
Capitulo3todas aquellas normativas y reglamentos que puedan influir en el presente proyecto.

Comointroduccion rapida, en el siguiente apartado se detalla de forma superficial los puntos
del Real Decreto 875/2014, de 10 de Octubre, que describen a la embarcacién la cual se
pretende disefiar.

1 Una embarcacion de recreo es toda embarcacion de cualdpggrcon independencia
de su medio de propulsion, cuyo casco tenga una eslgredinprendida entre 2,5y 24
metros, medida segun los criterios fijados en el mismo Real Decreto, utilizada para fines
deportivos o de recreo.

1 Para el gobierno de embarcacien@ motor con una potencia maxima de 11,26
kilovatios y hasta 5 metros de eslora, no sera preciso estar en posesion de las titulaciones
reguladas en este real decreto, siempre que no se alejen mas de 2 millas nauticas de un
puerto, marina o lugar de abrigp la actividad se realice en régimen de navegacion
diurna.

Conocido, los limites (juridicos) a los que esta sometido el disefio y conociendo ya de antemano,
la eslora y potencia propulsora maxima, es necesario entonces, conocer los factores que influyen
al avance de este para finalmente hallar con el disefio mas Optimo posible segun unas
condiciones determinadas.

Como andlisis preliminar, se reconocen los siguientes puntos como los generales:
1. Forma del casco
2. Desplazamiento
3. Propulsion.

Donde cada punto au vez se puede desglosar en una serie deapaintados mas particulares

y simples de manejar.

9YLIST I yR2 O2y St RAaS32 RSt OlFaodz2 Sy f2 | dzS
sencillo es realizar un estudio sobre disefios ya existentes.

2.1 Tpos de embarcaciones segun el casco

A continuacion se realiza un estudio sobre los tipos de embarcaciones existentes segun la
morfologia del casco y asi tratar de hallar la més adecuada a las necesidades del proyecto.

2.1.1 Monocasco

El monocasco es disefio mas comun y abundante, tanto en motoras como veleros y como su
propio nombre indica, el casco consta de un Unico cuerpo del cual depende la flotabilidad y en
mayor o menor medida la navegabilidad y la gobernabilidad.

Dentro de los monocascos, exstuna gran variedad de disefios. Segun el cometido de la
embarcacion sus formas variaran de una u otra forma con el objetivo de acentuar la/s
caracteristica/s que mas interese/n. Por ejemplo, si interesa una embarcacion con la mayor

a dz
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capacidad de carga pbé dada una eslora determinada, el disefio del casco pasard a ser mas

GLI yT dzR2é > St Odz2lt O2yttS@l LI alNtl @St20ARIR
y aunque es posible llegar a un equilibrio entre las caracteristicas del monocascouenet! q

disefiador o armador pueda quedar conforme, también es un inconveniente puesto que, a
diferencia de otros tipos de casco, variar un pardmetro en el monocasco afecta en mayor medida

a su antonimo. Es decir, la influencia que tienen ciertos pardmettore ®tros (y viceversa) es

mayor en el monocasco con respecto a otros tipos de casco.

2.1.2 Catamaran

Embarcacion que se caracteriza por poseer dos casmerados y unidos por una plataforma
generalmente siendo esta la cubierta. El primer catamaran del que se tiene constancia histérica

se remonta en la era romana durante la segunda gugiiracg entre Roma y Cartago en el afio

218 a.C.

Lapalabracatamaya S & dzyl S@2f dzOAsy RS utiijabaia trituMaor I NI Y ¢ =
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El potencial de las embarcaciones tipo catamaran no fue debidamente reconocido hasta entrada
la segunda mitad del siglo XX. Dorlde avances en los conocimientos de este tipo de
embarcacion dotaron a los catamaranes de un aumento de velocidad y capacidad, asi como una
notable mejora en la navegabilidad y confort que combinados con un coste mas bajo, se
convirtié en requisitos ya, Irerentes en cuanto a la concepcion de catamaranes. Llegando a
competir con embarcaciones tipo monocasco.

Y actualmente ya es un hecho generalizado que los catamaranes se caractericen por su
estabilidad. Y como la flotabilidad esta repartida entre dos casestos pueden tener formas

mas esbeltas sin repercutir de forma tan directa como el monocasco en la capacidad de carga.
Puesto que hay mayor libertad de disefio.

No obstante, y aunque (en embarcaciones convencionales) puede llegar a ser ligeramente mas
veloz que un monocasco de misma eslora, también puede no serlo, pues dicha ventaja con
respecto al monocasco ocurre para un rango de velocidades determinado, en el que el disefio
de la embarcacion del presente proyecto puede no encontrarsé.en

Por dltimoy no menos importante, la propulsién de un catamaran suele estar repartida entre

los dos cascos, es decir, la maniobrabilidad tanto dentro de puentm @n espacios angostos
es mejor puesto que necesita menos espacio de maniobra para realizar la ciaboga.

3
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Caracteristica propia de las embarcaciones con dos hélices, tanto de catamaranes como
monocascos de doble hélice, pero el efecto es mayor en los catamaranes puesto que hay mayor
distancia entre los ejes de la hélice.

Imagen2. Catamaran de vela de recreo de lista 6a.

2.1.3Trimaran

Embarcacion que consta de tres cuerpos flotantes, unidos por una estructura transversal, que
generalmente es la cubierta, como en el caso del catamaran ya mencionado.

El casco central es el cuerpoincipal donde recae el mayor porcentaje de la flotabilidad y
habitabilidad. Mientras que el resto queda repartido entre los cascos laterales denominados
flotadores que dotan al trimaran de la estabilidad de la cual se caracteriza.

El origen del trimaratiene lugar en las islas del Pacifico donde los indigenas Polifersices

otros islefios del Pacifizéueron los primeros en construirlos.

El trimaran moderno (de vela) no se empez6 a desarrollar hasta en la mitad del siglo XX,
aproximadamente a partidel afio 1945.

Un trimaran de misma eslora que un monocasco suele ser mas ligero y ademas mas veloz puesto
gue tiene menos volumen bajo el agua. Es decir menos friccion. Sin embargo, necesitan mas
espacio de maniobra debido a los flotadores.

Por otro ladg en cuanto a la habitabilidad se refiere, el casco central del trimaran ofrece menos
espacio frente a un monocasco, siempre y cuando se obvie las superestructuras que se puedan
levantar por encima de la cubierta.
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Imagen3. Trirén"é vei de cbmpeticién, clase ORMA 60.

2.1.4S.W.AT.H.

Se hace especial mencién a este tipo de embarcacion puesto que se ha tenido especial
consideracion y que a lo largie éste capitulse ira detallando mas.

La embarcacion tip@ WATHsurgio durate el siglo XIX, su nombre esta conformado por siglas

de los vocablos en ingléSmall Waterplane Area Twin Hujl dz8 & A 3y A FAOF  a&! Odzk LX |
Oradz2z & + NBF LXSIdzS3F¢ OFNIOGSNATIFRI& LN GSyS
monocasco.

Estas embacaciones fueron concebidas con fines bélicos donde el ejército de la marina
Americana intentd disefiar uno cuyo principal propdésito fuera el transporte de carga militar

AN} LIAREF X FdzyljdzS St LINRPeSOG2z FdzS§ FAYylIfYSyaS O
construidas.

Las embarcaciones tipo SWATH, en adelante referidas como solo SWATH, es una tipologia o
subcategoria de catamaran donde los cascos en los que se apoya la estructura tienen una
morfologia determinada. Cada una consta de una estructura llanflatzdor (en inglés,
gondola) con forma de torpedo y de otra estructura llamada arbotante (en inglés, strut) que
hace la funcién de pilar o columnay une el flotador con la cubierta principal tal y como se puede
apreciar en la imagen.

' -'%”;?a e o
hm\@\\\\\\ (= A’i\\\m\\\\\\\\\\\\

Imagen4. De nombre Wielingen, es un tender tipo SWA&B5 mdel astillero Abeking & Rasmussen

5
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La inspiracion para esta peculiar forma recae en los submarinos, estructuras que navegan a una
profundidad tal que el flujo en vez de ser turbulents J@minar, el cual comporta una reduccion
considerable en la resistencia al avance. Los SWATH fueron concebidos para que los flotadores
naveguen en dicho régimen laminar, por eso se les conoce por tener mayor calado con respecto
a otras embarcaciones.

Los SWATH se caracterizan por:

1 Mantener la velocidad de avance frente a mala mar, o lo que es lo mismo, tener pocas
pérdidas de velocidad.

1 [2a Y20AYASyidi2a RS @OANIRIFZ OFoS0OS2 & Saodz
monocasco, ello supone un mayor confort @da tripulacion en cuanto a su desgaste
fisico.

1 Mayor confort en cuanto a estancia, puesto que las vibraciones son considerablemente
menores al tener los motores de propulsion dos flotadores (recuerde que los
flotadores se encuentran bajo la supe#iael agua). Este hecho también supone un
aumento de espacio util en cubierta.

1 Tienen una tonelada de inmersion por centimetro muy baja. Significa que cualquier
variacion de peso (fuera de lo previsto) a lo largo de la cubierta puede causar una escora
sigrificativa.

1 A mismo desplazamiento que un monocasco, los SWATH son mas cortos, dicho de otra
manera, el metro de eslora en un SWATH es mas pesado comparado con el de un
monocasco debido a que los SWATH demandan mayor estructura de refuerzo.

1 Necesitan de ap@ices (ya sea fijo o movil) que generen la sustentacion hidrodindmica
necesaria para elevar la bafiera por encima del nivel del agua a la par que mantener los
flotadores en una profundidad de flujo laminar. Y asi reducir la resistencia al avance al
minimo.

1 La maniobrabilidad dentro de puerto es como la de un catamaran.

1 Puesto que la flotabilidad recae en los flotadores y los arbotantes, especialmente
cuando el SWATH se encuentra en movimiento, en caso de afrontar condiciones
adversas, aun queda el volumeel ¢uerpo central como (gran) reserva de flotabilidad.

Por lo tanto, los SWATH son una interesante opcién a considelae todopor el confort que

puede ofrecer a la tripulacion, el cual coge un peso importante si se considera que las personas
que gobérnan embarcaciones de recreo sin licencia son gente poco acostumbrada a la mary a
sus movimientos, el cual muchas veces deriva al mareo.

No obstante, en la actualidad los SWATH son empleados mayormente al apoyo logistico y
reabastecimiento de las pla@fmas offshore, especialmente en las aguas nérdicaSutepa
donde la mar se caracteriza por ser embravecida.
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a
CAT MODE SWATH MODE
Imagen?. llustracion del modo catamaran y SWATH en funcion del lastre
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2.2 Estudio de mercado

Para seguir con el estudio del disefio del casco, es necesario conocer maaddands de la
eslora y la potencia, por lo tanto se procede a realizar un estudio de mercado para
embarcaciones, de los cuales se pueden diferenciar dos tipos:
1 Embarcaciones consideradas por la ley anterior como embarcacion de recreo sin licencia.
1 Embarcamnes consideradas por la ley actual y vigente como embarcacién de recreo sin
licencia.
Por lo tanto la eslora oscila entre los 4 y 5 metros. El perfil de las embarcaciones es@ngdas
en comun que son embarcaciones con propulsion fueraborda y dertaiblgerta, es decir que
no tienen ninguna superestructura rigida. Puesto que la intencion es disefiar una embarcacion
sin licencia orientada &hérter. Por lo tanto interesa una embarcacion sencilla, robusta y facil
de mantener cuyo motor sea facilmeraecesible y atractivo para alquilar, donde los pasajeros
puedan disfrutar del mar.

Tablal: Estudio de mercado.

Embarcacion L(m) B(m D@m TmM n o6 Pun(HP
Compas 400GT 4,070 1,80 0,920 0,26 220,0 10
Compass 440 GT 4460 1,80 1,100 0,27 270,0 10
Compass 470 GT 4700 1,82 1,100 0,30 320,0 20
Compass 156 CC 4680 180 1,500 0,35 350,0 25
Quicksilver 500 Fish 5000 2,05 1550 0,35 4150

Quicksilver Activ 555 Opg 5,290 2,29 1,900 0,36 745,0 100
Quicksilver Activ 505 Opg 4,810 2,12 1,820 0,33 574,0 50
Quicksilver Activ 455 Opg 4,440 1,85 1,610 0,36 401,0 40

Quicksilver 440 Fish 4320 1,78 1,040 0,27 280,0 10
Key largo one 5650 2,34 - 0,75 675,0 -

Bond Yacht 13 3950 1,74 0,750 0,10 180,0 15
Estable 500 Cabinada 5,010 2,20 - 0,22 450,0 40
Estable 500 Consola 5,010 2,20 - 0,22 385,0 25
Estable 415 Consola 4,200 2,16 - - 240,0 10
Estable 400 Consola 3,990 1,92 - - 210,0 10
Fiber 400 3,990 1,79 - - 290,0 15
Fiber 450 4480 1,79 - - 290,0 30
Fiber 450 open 5,220 2,32 - - 710,0 60
Bayliner Element 4928 2,13 - - 539,1 60

L: Esloradel cascoB: Manga;D: Puntal;T: Caladon: Desplazamientd®min: potencia
minimarecomendada

De los datos expuestos salta a la vista la diferencia de potencia entre las embarcaciones
consideradas por la ley anterior como embarcacion sin licencia y las que no lo eran en ese
momento. Por lo tart sabiendo que las embarcaciones de mas de 4 mewwd&ntener una
potencia mayor a 11,26 kW, se puede deducir que el armador o disefiador no dio la misma
importancia al desplazamiento que el armador o disefiador de la embarcacion sin licencia de 4
metrosy 11,26 kW de potencia. Por lo tanto los resultados obtenidos pueden verse afectados
por este hecho.

Toda la informacién se ha extraido de los catadlogos que cada astillero tiene disponible en sus
paginas web correspondientes. De los cuales, en algunoglo®do ha sido posible obtener
algunos datos, como se puede apreciar en la tabla. No obstante, no se coteiddteade datos


http://hobby-varna.com/compass-400gt_en.html
http://hobby-varna.com/compass440_GT_en.html
http://hobby-varna.com/compass470_GT_en.html
http://hobby-varna.com/compass156CC_en.html
http://www.quicksilver-boats.com/quicksilver/es/es/productos/quicksilver/500-fish/
http://www.quicksilver-boats.com/quicksilver/es/es/productos/quicksilver/activ-555-open/
http://www.quicksilver-boats.com/quicksilver/es/es/productos/quicksilver/activ-505-open/
http://www.quicksilver-boats.com/quicksilver/es/es/productos/quicksilver/activ-455-open/
http://www.quicksilver-boats.com/quicksilver/es/es/productos/quicksilver/440-fish/
http://www.sessamarine.com/lang-en/key-largo/16/key_largo_one
http://www.nautal.es/alquilar-lancha-bond-yachts-13-cambrils-tarragona-1019#features
http://www.astillerosdecastellon.com/catalogo-pdf-3.html
http://www.astillerosdecastellon.com/caracteristicas-4.html
http://www.astillerosdecastellon.com/catalogo-pdf-5.html
http://www.astillerosdecastellon.com/estable-400-consola.html
http://www.astec-boats.es/fiber-400.html
http://www.astec-boats.es/fiber-450.html
http://www.astec-boats.es/fiber-540-open.html
http://global.bayliner.com/models/deckboat-series/element/overview/
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como un factor de gran influencia de cara al andlisis, por lo tanto se decide continuar,
obteniendo asi las siguientes regges lineales.
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Finalmente con los resultados obtenidos de las diferentes regresiones lineales se obtiene las

dimensiones con las que se empezara el proceso de diss#iaan como validas aquellas
regresiones cuyo factor de regresidtseasuperior a 0,7.

Y iy

De esta forma, queda excluida la grafica que relaciMaagac Caladopor tener un factor R =
0,511.

Relacionando las diferentes ecuaciones lineales dadas por validas se obtiesgyuiestes
resultados, a partir de la introdudei de una eslora de 5 m.

Tabla2

5,00
2,12

1,71
0,38
509,45 Kg
48,87 HP

33 3|3

?340 W

Acorde con el estudio de mercado, una embarcacién de 5 m de eslora necesita una potencia de
48,87 HP, que son 36,44 kW. El disla de los 11,26 kW permitidos por las normativas de la
DGMMpara embarcaciones de recreo sin licencia

Por otro lado, segurda regesion lineal que relaciona IRotencia- Desplazamientp una
embarcacion de 11,26 k¥éne un desplazamiento de

Tabla3

Pmin (kW) ﬁ (kg)
11,26 261,67

Existe una diferencia de desplazamiento de 247,76 kg entre los dos casos. Todo indica que hay
que realizar optimizaciones en el desplazamiento si se desea conservar el rendimiento de una
embarcacion dé m de eslora, a la par que émtando aproximarse a las dimensiones obtenidas
para una embarcacion de 5 m.

2.3 Comparativa analitica

En este apartado se decide comparar las propiedades de navegabilidad del monocasco,
catamaran y embarcacion tipo SWATH. Para ello, se han disefiachmde®s de cada tipologia.

De acuerdo con los resultados obtenidos del estudio de mercado, se ttasalimensiones de

la eslora, desplazamiento y calado como referencia. Tratando de ajustar cada modelo con estas
condiciones.

Con el objetivo de comparatichas embarcaciones en cuanto a estabilidad (transversal) y
resistencia al avance en dos condiciones de carga, peso en rosca (es decir, segun el estudio
realizado) y con desplazamiento méximo* (es decir, con el madximo de pasajeros), dentro de un
rango develocidades determinado.
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*Segun la ISO 14946:2001 se considera 75 Kg como el peso de una persona adulta. Y como el
pasaje maximo es de 6, se considerara el desplazamiento maximo como la suma de los pesos de
los 6 pasajeros mas el desplazamiento en rosca.

Para realizar dicha tarea se recurre al programa de célculo y didefsurf Modeler

Puesto que esta es una etapa de disefio preliminar, hay que aclarar que el modelado de cada
disefio, se ha realizado de forma superficial sin seguir ningin critermatormas alla que la

del autor. Por eso se ha decidido realizar dos disefios para cada tipo de casco. Para esta forma
poder extraer del andlisis unas conclusiones mas definidas.

Por razones de funcionalidad, se ha prescindido del modelo trimaran parestgtio analitico.
Como el objetivo es disefiar una embarcacion de recreo alquilable para un puablico sin
experienciaen el gobierno de embarcaciones nauticas, se ha decidido que el trimarén no es
compatible con el perfil que se pretende. Porque:
1 No puede poporcionar una bafiera tan amplia como el resto de tipos de cascos
expuestos.
1 Debido a sus flotadores laterales, el espacio de maniobra es mayor. Hecho
considerablemente negativo, pues puede llegar a ser peligroso durante las maniobras
dentro de puertosdbre todopara gente inexperta.

A continuacion se muestran imagenes de los diferentes modelos disefiados y sus caracteristicas.

1 Monocasco

Imagen8. Monocascol
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Imagen9. Monocasco?2

f Catamaran

Imagen10. Catamaranl

Imagenll. Catamaran2
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1 SWATH

Imagenl2. SWATH1

Imagenl3. SWATH2

Tabla de caracteristicas:

Donde aparte de las dimensiones princggleslora, manga y puntal del casco) también se
muestran los casos de desplazamiento en rosca y desplazamiento maximo con su
correspondiente calado.

Tabla4d. Caracteristicade los modelas

L N2 . D enrosca Y+ E D maxima
Embarcacion Ly(m) Bu(m) T (m) ”(kg) ) n ) o
Monocascol| 5,000 2000 0,820  508,1 0,214 963,8 0,299
Monocasco2| 5000 2,200 1,224  502,3 0,231 956,5 0,315
Catamaranl| 5000 2,936 0,500  507,3 0,207 965,4 0,326
Catamaran2 | 5000 2,963 0,800  506,5 0,250 959,8 0,371
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SWATH1 4,967 2,682 0,741 506,3 0,205 959,2 0,582

SWATH2 4,878 3,103 0,806 500,8 0,200 956,9 0,780

En el caso de los modelos monocascol y catamaranl, dicho disefio se ha obtenido de los
modelos que el propio programdaxsurfcontiene por defectoen el cual se han modificado las
dimensiones y el calado para adecuarlas al estudio y los parametros adimensionales tales como
el G (coeficiente de bloque) G (coeficiente prismaticol.os demas modelos se han modelado
desde cero.

Una vez obtenidos larodelos, mediantéos programadlaxsurf Stability Maxsurf Resistange

se han obtenido los valores del brazo adrizante GZ para el rango de 0 a 180 grados y los valores
de la potencia propulsora necesaria para los rangos de 0 a 20 nudos respectivanadate. C
aclarar que los resultados obtenidos de este estudio distan mucho de la realidad, pues no se
tienen en cuenta factores como el oleaje, el viento y la interaccién que pueda haber entre otros
muchos factores. Pero como todos los modelos se someterandsjuismas condiciones, ello
servird para un analiscomparativopreliminar.

Gréfica comparativa de la potencia de propulsion en condicién de desplazamiento en rosca

Comparativa de la potencia con desplazamiento en rosca

20
18 == \lONnocascol
Monocasco?2
16 Catamarani
Catamaran2
. 14 e S\WATH1
2 —— SWATH2
.©
o 10
c
9
8 8
6
4
2
0 sl

0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 80 9,010,011,012,013,014,015,016,017,018,019,020,0
Velocidad (kn)

En esta gréfica, se puede apreciar como a medida que aumenta la velocidad ngei€listejo

el trazado de cada cva, donde a 20 nudos y por orden de mayor resistencia (o potencia de
propulsibn) a menor, se sitdan: Monocascol, Monocasco2, Catamaranl, Catamaran2 y
finalmente los SWATH en el que tanto el modelo 1 como el 2 tienen vahorgsercanos.

No obstante, en un escenario mas realista, una embarcacion de recreo monocasco de 11,26 kW
de estas caracteristicas no suele superar los 7 nudos. Por lodantidindonosen el rango de
velocidades de 0 a 10 nudos, las diferens@slassiguientes
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Tablab.

v (Kn) |Monocascol Monocasco2| Catamaranl Catamaran2 SWATH1 SWATH2
0,0 0 0 0 0 0 0
0,5 0,001 0 0,001 0,001 0,001 0,001
1,0 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004
1,5 0,011 0,01 0,012 0,011 0,013 0,015
2,0 0,05 0,022 0,027 0,025 0,042 0,047
2,5 0,047 0,041 0,052 0,048 0,089 0,098
3,0 0,078 0,069 0,092 0,08 0,142 0,151
3,5 0,122 0,105 0,148 0,123 0,219 0,23
4,0 0,178 0,156 0,215 0,178 0,295 0,31
4,5 0,253 0,224 0,425 0,247 0,422 0,441
50 0,334 0,353 0,552 0,323 0,527 0,553
55 0,44 0,524 0,648 0,456 0,608 0,629
6,0 0,557 0,727 0,811 0,639 0,744 0,763
6,5 0,716 0,971 1,029 0,84 0,925 0,95
7,0 0,948 1,242 1,265 1,046 1,128 1,156
7,5 1,24 1,529 1,508 1,255 1,326 1,359
8,0 1,567 1,824 1,757 1,476 1,549 1,587
8,5 1,91 2,129 2,018 1,71 1,776 1,819
9,0 2,264 2,447 2,29 1,964 2,023 2,064
9,5 2,63 2,781 2,581 2,239 2,273 2,312
10,0 3,009 3,135 2,897 2,538 2,556 2,593

Grafica comparativa de la potencia de propulsiéon en condicién de desplazamienfxima
carga:

Potencia (kW)

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Comparativa de potencia a maxima carga

= \lonocascol
= \|0Nn0ocasco2
Catamaranl
Catamaran2
e SWATH1
e SWATH2

0,0 1,0 20 3,0 40 50 6,0 7,0 80 9,010,011,012,013,014,015,016,017,018,019,020,0

Velocidad (kn)

16




@

Para esta gréfica, los modelos SWATH son los que tienen peor rendimiento, donde destaca la
curva verde, correspondiente a la del modelo SWATH2, donde claramente demanda cada vez
mas potencia por incremento de velocidad. En cuanto a los modestantes, a 20 nudos se
puede apreciar como los cascos tipo catamggirs y amarillojienen mejor rendimiento que

los monocasc@azul flojo y naranja)
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No obstante, y fijAndosena vez més en el rango de velocidades de hasta 10 nudos:

Tabla6.
v (kn) | Monocascol Monocasco?2 | Catamaranl Catamaran2 | SWATH1 SWATH2
0,0 0 0 0 0 0 0
0,5 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003
1,0 0,005 0,005 0,015 0,006 0,011 0,018
15 0,017 0,014 0,066 0,017 0,034 0,054
2,0 0,039 0,032 0,131 0,039 0,075 0,123
25 0,074 0,059 0,199 0,075 0,139 0,303
3,0 0,128 0,099 0,323 0,13 0,235 1,062
3,5 0,203 0,155 0,396 0,212 0,437 1,692
4,0 0,293 0,232 0,536 0,3 0,658 2,882
4,5 0,417 0,341 0,992 0,46 0,843 3,291
50 0,561 0,509 1,324 0,556 1,066 3,403
55 0,71 0,829 1,506 0,738 1,349 3,627
6,0 0,961 1,164 1,763 1,088 1,735 4,093
6,5 1,224 1,501 2,112 1,519 2,206 4,75
7,0 1,536 1,922 2,494 1,954 2,731 5,522
7,5 2,002 2,437 2,867 2,37 3,295 6,341
8,0 2,625 3,008 3,267 2,776 3,895 7,282
8,5 3,351 3,604 3,683 3,188 4,537 8,244
9,0 4,124 4,211 4,13 3,612 5,232 9,292
9,5 4,915 4,824 4,517 4,061 5,979 10,369
10,0 571 5,45 4,981 4,547 6,786 11,689

En cuanto a la estabilidad transversal, primero hay que entender que el brazo adrizante
conocido en teoria debuque como el brazo GZ, es una distancia conceptual utilizada para
cuantificar la estabilidad de una embarcacién. Donde esta varia segun el grado de escora y el

volumen sumergido en cada momento.

Esta distancia comprende entre los puntos correspondertiecentro de gravedad G, de la
embarcacion y el punto Z.
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$r

Brazo Adrizante

G Z

Imagenl4. llustracion teoria del buque sobre la estabilidad transversal

Como se puede apreciar en la imagen, el punto Z es el punto resultante de la interseccion entre
lalineaverticalMC y la linea horizontal que pasa por G. Siendo C el centro de carenas o el centro
de gravedad del volumen sumergido mtonde actla la fuerza de empujeM el metacentro,

punto resultante de la interseccién entre el plano de crujia leolinea vertical (empuje) que

pasa por C

Cuanto mayor sea la distancia GZ, mayor par adrizante, el cual es bueno desde el punto de vista
de la estabilidad. No obstante puede conllevar a un adrizamiento brusco de la embarcacion y
por lo tanto afectar al@nfort.

Las gréaficas que se estudiaran a continuacion, presentan el siguiente patron:

= Buoyency force
Gravity force

| ‘ 150 -~
0 ‘ p | \} RS 130 p /Heel angle
30 60 90 120 \ | [deg]

-0.7 J
N\ :

..0_2 7/
d
O X o M —OIF ) P :

A \n Stable
Stability range upside—down

Imagenl5. Imagen de Principle of yacht design de Larsson y Eliasson

Donde se puede apreciar que una embarcacién aun sobrepasado el gradoata de 98 aun
puede permanecer positivamente estable (GZ positivo) pero decreciente, hasta llegar a O.
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Cuando se llega a 0, significa que la embarcacion vuelve estar en equilibrio y que tanto el vector
de desplazamiento como el de empuje se encuentaiineados, tal y como se ilustra en la
imagen con una escora de 29

Pasado el 0 se entra en un umbral donde el par de fuerzas que conforman el vector del
desplazamiento junto con el vector del empuje favorecen al momento de escora y facilita el
vuelca Por lo tanto, el area que queda entre el eje de las abscisas y la curva bajo esta, es la
energia necesaria para adrizar la embarcacién de nuevo, de la misma forma que el area por
encima del eje de abscisas es la energia necegaréescorar. También gauede interpretar

como la energia que tiene la embarcacién para hacer frente los agentes externos que provoquen
la escora, tales como el viento y/o las olas.

Es por ello que en situaciones adversas, donde una embarcacion haya escorado hasta una GZ
negatvo, interesa que su curva de adrizamiento GZ bajo las abscisas tenga la menor area posible,
para que el adrizamiento sea mas facil y requiera menos esfuerzo.

A continuacion se muestrdas datos obtenidos sobre la estabilidad transversal de los diferentes
modelos

Grafica comparativa de la estabilidad transversal de los modelos con desplazamiento en rosca:
Comparativa brazo GZ en desplazamiento en rosca

1,5 —=@=|lonocascol
=@=|Vlonocasco?2

Catamaranl
Catamaran2
=@=—S\WATH1
=@=SWATH2

0,5

-30 -20 - 10 20 30 40 50

60 70 80 90 100 1O 220 13

Brazo GZ (m)

-1,5

Grado de escora

En esta gréafica llama la atencibn como en los multicascos, el pico de brazo adrizante maximo se
alcanza antes, alrededor de entre los 10, 20 gratbescora frente a los monocascos, el cual

esta mas atrasado, entre los 60 y 70 grados ademas de ser también mas corto.

Por otro lado, volviendo a los modelos multicasco, el pico se alcanza de forma muy répida
(pendiente muy pronunciada) y también decrexre cierta medida, de la misma form@&obre

todo en el caso de los SWATH. En cambio, con los monocascos, se describe una curva mas suave.
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Otro aspecto a considerar y relacionado con la pendiente que adopta cada curva a lo largo del

eje de las abscisas esajlos multicascos llegan antes al valor cero del brazo adrizante (aunque

los modelos Monocascol y SWATH2 estan bastantef I LI NE | f NERSR2NJ RS f
5A0K2a NBadzZ G R2a AYRAOFIY fI GoNHzaljdzSRI RE |j dzS
de los nulticascos frente a los monocascos. Y dentro de los multicascos, los catamaranes frente

a los SWATH. Ello se traduce en un balanceo incobmodo para los pasajeros frente al oleaje
frecuente.

2 1
l

Finalmente, si se comparan los trazos de las curvas bajo lasashssés aprecia que los
Monocascos tienen un area menor. Luego los SWATH y finalmente los catamaranes.

Gréfica comparativa de la estabilidad transversal de los modelos con desplazaanieaiama
carga

Grafica comparativa de estabilidad GZ a plena carga
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En el caso con maximo desplazamiento, l6gicamgnieomo hasta ahora, los multicasco

alcanzan antes el pico de maximo brazo adrizante, aproximadamente entre los 20 y 30 grados

de escora, y dentro de los multicasco, son los modelos tipo catamaran los quedigganEn

su conjunto losnulticascos, est@aproximados. En cambio, con los modelos tipo monocasco al

Addzk £ 1ljdzS Sy St OFaz2 FYyiuSNA2NE fF Odz2NBF Sa Yt a
A parte del SWATH2 Ideméasmulticascos ala@anantes el valor cero en el brazo adrizante, y

al igual que en el caso anterior los monocascos mas tarde. Donde una vez mas el modelo
Monocascol y SWATH2 estan a la par, alrededor de los 140°.

Por ultimo, y al igual que en el caso con desplazamiento en rosca, la zona de bajo las abscisas
contindia con el ismo orden pero con picos menores.
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Finalmente, se decide optar por un monocasco, concretamente el modelo Monocasco2. A
continuacién se exponen los criterios de dicha decision.

2.4 @nclusion

Dada las conclusiones extraidas del apartado del anddisiparativo entre los diferentes cascos
propuestos, se entiende que cada modelo tiene un perfil de caracteristicas diferente donde cada
uno tiene aspectos que predominan sobre otros.

Dado que el objetivo del proyecto, es buscar el disefio que mayor vatbpitporcione con

11,26 kW, pues se considera un aspecto atractivo a la hora de alquilarlo para el publico joven,
pero sin renunciar a la seguridad y a la simplicidad, ya que no se espera que el publico tenga
unos conocimientos basicos sobre la nautie,dsscarta el catamaran pues a pesar de su
estabilidad (hecho no totalmente positivo, puesto que también implica un balanceo mas notable)
y su posibilidad de una bafiera amplia y confortable, es su gobernabilidad la que no es
compatible con los objetivos tproyecto. Porque el hecho de tener dos cascos también implica
tener dos motores y por lo tanto un comando que controle cada motor, el cual a ojos de un
inexperto puede resultar aparatoso.

Centrandose en los resultados de las gréficas, empezando cda [aencia, en el rango de
velocidades entre 0 y 10 nudos, no parebaber una diferencia notable, sobretodo en la
condicion de desplazamiento en rosca. Para la condicion de desplazamiento maximo, sin
embargo salta a la vista la ineficacia de los SWp@itd,se considera que los datos del SWATH

no son creibles ni al nivel tedrico del que se esta analizando en el presente estudio, pues la
inexperiencia en el modelado de I0&/8TH juega un papel importante.

En cuanto a las gréaficas comparativas de labdiglad, y descartado los catamaranes, solo queda
comparar el comportamiento entre los monocascos y los SWATH. Los SWATH basicamente se
balancean como los catamaranes pero con mayor gentileza, pero ello en unas condiciones de
mar en calma y con la embardéc estatica. Ya que el SWATH en movimiento se comporta
totalmente diferente, puesto que la superficie expuesta al oleaje es mucho menor a la del
monocasco porque chocaria con los arbotantes. Hecho que lo convierte en una embarcacion
mucho mas confortableAdemas no se han tenido en cuenta los diferentes apéndices que
necesita, para mantener la sustentacion hidrodinamica que necesita y que aumenta la sensacion
de estabilidad mientras se esta en movimiento.

Todo indica que las embarcaciones tipo SWATH puede una buena apuesta de disefio, y
ademas tiene el aliciente de que su forma curiosa y poco comun llama la atencién. Pero tras un
estudio méas exhaustivo, finalmente se ha desistido en dirigir el proyecto parasiao debido

a la falta de recursos paraalizar los calculos pertinentes a la resistencia al avance. Agesar
poder utilizar herramientas comMaxsurf Resistanc@ara obtener los datos de potencia
necesaria, la incapacidad de contrastarlo mediante calculos manuales entre otras complejidades
hace complicado seguir con un casco tipo SWATH.

Por lo tanto, al final el proyecto continuara con el monocasco. Y dentro de los monocascos, el
modelo que mejor comportamiento presenta es el Monocasco2. Puesto que de entre los dos es
el que mejor respondante la resistencia al avance, demandando menos potencia y pejfir

de estabilidad tiene.
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Para la concepcion del presente proyecto se han recurrido a ciertas normativas que regulan y
establecen unaespecificaciones minimas que deben cumpl embarcaciones de recreo.

3. Normativa

Algunas de las normativas se pueden encontrar en el portal web del boletin oficial del estado,
BOE, descargable en formato PDF, mientras que otras es necesario adquirirlas mediante pago,
puesto que pertenecen a la AsociaciBsparnola de Normalizacion y Certificacion, AE($Ose

desea adquirirlas en espafioBor lo tanto no ha sido posible aplicar el 100% de las normativas
que conciernen al presente proyecto y sus objetivos.

Por lo tanto las normas que se han aplicadolasmjue se han podido obtener de forma gratuita.
Siendo las fuentes de obtencién el portal web del BOE, la biblioteca de la Facultad Nautica de
Barcelona, de la Universidad Politécnica de Catalufia e Internet.

A continuacién se expone un listado de lasmas utilizadas. El contenido de estas se
encuentran en el Anexo Bel cualsolocontiene las especificaciones que cada norma tiene con
relaciéon al presente proyecto.

Normas Descripcion

18571 Real Decreto 2127/20(
de 29 de Octubre

S regulan los requigis de seguridad de las embarcaciones
recreo, de las motos nauticas, de sus componentegle las
emisiones de escape y sonorassils motores.

17038 Real Decreto 1435/20]
de 5 de Noviembre

Seregula el abanderamiento y matriculacion de las embarcas
de recreo en las listas sexta y séptima del registro de matricul
buques.

13465 Resolucion de 26 ¢
Noviembre de 2013

Seactualiza el anexo XVIII del Real Decreto 2127/2004, de ?
octubre, por el que se regulan los requisitos de seguridad d
embarcaciones de recreo, de las motos nauticas, de
componentes y de las emisiones de escape y sonoras d
motores.

10344 Real Decreto 875/2014 (
10 de Octubre

Se regulan las titulaciones nauticas para el gobierno de
embarcaciones de recreo.

9581 ORDEN FOM/1144/20(
de 28 de Abril

Se regulan los equipos de seguridadalvamento, contrg
incendios, navegaciongrevencion de vertidos por aguas suci
gue deben llevar a bordo las embarcacionesreereo.

DNVGHIRUYachtPt3Ch3

Rules for Classifition - Yachts Hull- Hull design loads

Dentro de la norma 13465 Resolucion de 26 de Noviembre de 2013, contiene el Anexo XVIII del
cual se especifican una serie de normativas europeas ISO con las que las embarcaciones de
recreo deben cumplir.

Estas nrmas no estan disponibles gratuitamente, pero como se ha comentado al principio de
este apartado, en la biblioteca de la Facultad Nutica de Barcelona se pueden acceder a algunas
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de ellas. Por lo tanto para el presente proyecto solo se han aplicadortfassidel Anexo XVIII

gue estaban disponibles en la biblioteca mas las encontradas por otras fuentes, como internet.
Que son:

Norma Titulo
UNEEN IS Embarcaciones de recreo. Dispositivos de proteccién contra el arranqu
1157 marcha engranada
UNEENISO| Embarcaciones de recreo a motor. Campo de visién desde la posicion de
11591
UNEEN 1S Embarcaciones de recreo de eslora menor a 8 m. Determinacion de la po
11592 nominal maxima de propulsion
UNEEN 1S Embarcaciones pequefas. Badieestancas y bafieras de vaciado rapido.
11812
UNEEN IS Pequefias embarcaciones. Evaluacion y clasificacion de la estabilida]
122173 flotabilidad. Parte 3: Embarcaciones de eslora inferior a 6 m.
UNEEN IS Embarcacién de recreo. Capacidad degaanaxima.
14946
ISO 12215| Pequefias embarcaciones. Construccién de cascos y escantillones. P
5 Presiones de disefio, tensiones de disefio y determinacién del escantillor
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El presente apartado no pretende realizar un estudioyamdb sobre el campo de los materiales,
por lo que solo se presentard una sencilla introduccion, para situar en contexto las razones por
las que se ha escogido el material seleccionado para el proyecto.

4. Materiales

A lo largo de la historia, y desde que se tiene tegidos materiales utilizados para la
construccion de embarcaciones kanido innovando siglo tras siglo y afio tras afio. Desde la
madera hasta los materiales compuestos de hogian

Su eleccién determina la longevidad y rendimiento de la embarcac@wer en la mar. Hoy en

dia, en el &mbito de las embarcaciones de recreo, prima el uso de los materiales compuestos
conocidos como composites. Estos consisten en la unién de diferentes materiales que trabajan
como un solo médulo y proporcionan unas cagaidticas mecanicas determinadas, diferente a

los materiales que la componen, por separado.

Existen unampliavariedad de composites asi como los campos de uso que tiene, sin embargo
en el ambito naval y concretamente en las embarcaciones de recreosesmseden reducir y
generalizar en los siguientes compuestos:

1 Elementos de refuerzo o fibras
1 Elementos de matriz o resinas

Los refuerzos son el elemento con las principales propiedades mecanicas que tendra el
compuesto final. Estas consisten en hilosidenaterial determinado, entrelazados para formar
un tejido. De los tipos de refuerzos mas comunes que se utilizan en el &mbito naval, se distinguen:

1 Las fibras de vidrio

Imagenl6. Tela de fibra de vidrio tipo Mat o Fieltre &racterizgor constituirse de fibras de orientacion aleatoria
unidas por un ligante.

/IS
Imagenl?7. Tela de fibra de vidrio tipo Roving. Formado por fibras entrecruzadas intencionadamente para formar un
tejido.
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1 Las fibragle aramda o kevlar

lem 1 2 3 a 5 L] 7 8 9
Imagenl8. Tejido de fibra aramidica. Se caracteriza por su capacidad de absorcion de energia y resistencia a la
traccion.

1 Las fibras de carbono

Imagenl9. Tela de fibra de carbono

Cada ua de ellas puede presentar propiedades diferentes en funcién de su confeccién. Tanto
por el métodade fabricaciércomo por la proporcion de sus componengels hora del fabricado

En cuanto a la matriz, ésta protege a los refuerzos de agentes extedats &l conjunto de la
rigidez necesaria. Se distinguen:

1 Resina poliéster
1 Resina viniléster
1 Resinaepoxi

Cada tipo de resina presenta unas caracteristicas y resistencias concretas, ademas también
presentan supropiaparticularicad a la hora de su manifadion, debido a que ésta se presenta

en forma liquida con una viscosidad determinada. Combinado con un catalizador y un acelerador,
la solucién pasa por una reaccién exotérmica que lo lleva a un estado de gel. Pasado este estado,
se considerafinalizado eltiempo posible para su manipulado, y empieza la fase de
endurecimiento donde la tempatura se eleva hasta alcanzargao maximo En funcion del

tipo de resina y el espesor aplicado, la temperatura maxima a alcanzar puede llegar a sobrepasar
inclusolosmpnx/ ® t I &FR2 St LAO2 YHEAY2 fF NBaAyl &l
enfriarse hasta alcanzar la temperatura ambierita.fase comprendida entre el manipulado
hasta alcanzar la temperatura maxima se denomina fase dinamica y es donde reés gas
contaminantes se despide. Luego le sigue la fase estatica, una vez pasado el pico exotérmico.
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Imagen20. Ejemplo de curva exotérmica para una resina de 15 mm de espesor.

Cada uno de los elementos mencionados tiene un peldil propiedades particular, y
dependiendo de las combinaciones, se puede obtener un compuesto méas favorecedor 0 menos
al objetivo del proyecto. Por otro lado, a la hora de confeccionar un material compuesto no
basta con seleccionar los materiales que mejmnvengan sino que también hay que elegir el
método de ensamblado adecuado o méas conveniente. Correspondiente al proceso de laminado.

En funcién del método de laminado, se obtendra una proporcion de-fdsiaa determinada,
resultando en unas propiedadesecanicas concretas. Cuanto mas porcentaje de fibra, mejores
propiedades mecanicas. O dependiendo de la orientacion de las dibrésjido (refuerzo)este
serd mas resistente ante esfuerzos de una determinada direcoddro e incluso ambas

La manale obra es otro factor que depende del método de laminado, demandando un nimero
de horas mayor o menor asi corabuso deherramientas especiales.
Algunos de los métodos de laminado que existen son:

1 Método por contacta son los métodos en que el procede union de las fibras con la
resina, llamado impregnacion, se realiza de forma manual por un opefdgianos de
estos meétodos son:

o Laminado manual consiste en la impregnacién de la resina sobre el refuerzo
mediante un rodillo. El nivel de precision ebhido es de una relacién de
fibra/resina de entre 30/70% y 45/55%

o Proyeccion simultdneaconsiste en la proyeccién de una combinacion de fibra
cortada entre chorros de resina. Mediante un instrumento similar a una pistola
de pintura. Para posteriormenteagar el rodillgpara mejorar la impregnacion.

El porcentaje de fibra proyectada puede variar de 20% a 50%.

o Impregnacion:consiste en pasar los tejidos de refuerzo por un entramado de
rodillos con el fin de acabar impregnandolo con una cant{dadcretamete,
espesordeterminada de resina. Se pueden obtener porcentajes de refuerzo de
entre 35% y 55%.

1 Método por vacio:son los métodos en que se recurre al uso de una presion superior a
la atmosférica para compactar y obtener el material final. Se distinfpsesiguientes
métodos:
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