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1. INTRODUCCION

En este proyecto se desarrolla el procedimiento de disefio en 3D de una embarcacion de
eslora menor de 24 metros y la posterior determinacion de su escantillonado siguiendo las
indicaciones de la norma internacional I1ISO 12215 para la construccion de cascos Yy

escantillones de pequefias embarcaciones.

Por otro lado, se analizardn las ventajas y desventajas de la construccién del casco de un
velero con fibra de vidrio y fibra natural de lino. Se tendran en cuenta todos los factores que
influyan en la viabilidad del proyecto, desde el coste de ambos materiales dependiendo de la
cantidad que se pudiera precisar de cada uno hasta su fin de vida y la sostenibilidad

medioambiental de los materiales.

Para llevar a cabo el disefio 3D a partir de los planos 2D de la embarcacion se ha utilizado el
software Rhinoceros. Por ultimo, los célculos hidrostaticos, hidrodinamicos y el
comportamiento en la mar se han estudiado con el programa Maxsurf, ampliamente utilizado

en el sector naval.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Normativa

La normativa que se ha utilizado para el calculo de presiones y la determinacion del
escantillonado de la embarcacion en cuestion es la ISO 12215-5:2008: Pequefas
embarcaciones, construccion de cascos y escantillones. Parte 5: Presiones de disefio,
tensiones de disefio y determinacion del escantillon (Anexo 5). El objeto de esta parte de la
Norma I1SO 12215 es conseguir una resistencia estructural global que asegure la integridad de
la embarcacién tanto en su estanqueidad al agua como a la intemperie. Esta norma basa los
requisitos del escantillonado principalmente en la obtencion de una adecuada resistencia
local, sin tener en cuenta las exigencias de funcionamiento tales como estabilidad,

deformaciones bajo cargas de funcionamiento o la resistencia global [1].

A pesar de que existen otras normativas que regulan el mismo tipo de disefios, como por
ejemplo las propias de las Sociedades de Clasificacion como Lloyd’s Register (Special
Service Craft Regulations [2]) o DNV (Rules for High Speed, Light Craft and Naval Surface
Craft [3]), se ha decidido basar el proyecto en la normativa ISO debido a su caracter

internacional, que hace de sus normas un estandar de referencia.

2.2. Materiales compuestos

La razén principal por la que se han tenido en cuenta los materiales compuestos de matriz
polimérica reforzados con fibras para la hipotética construccién del casco de la embarcacién
es el crecimiento constante que éstos han experimentado en la industria naval desde la década
de los cuarenta. A pesar de que la construccion de este tipo de embarcaciones ha sido
tradicionalmente de madera o de materiales metalicos como acero o bronce, las multiples
ventajas que ofrecen los composites han supuesto un incentivo para hacer de éstos una opcion

a tener en cuenta [4, 5].
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El material compuesto se define como “combinaciones macroscopicas de dos o mas
materiales diferentes que poseen una interfase discreta y reconocible que los separa, debido a
lo cual son heterogéneos” [6].

Aunque este tipo de materiales se utilizan desde hace siglos, su aplicacion en el ambito
marino es relativamente una novedad. Las propiedades que éstos son capaces de ofrecer han
supuesto el comienzo de un proceso de reemplace de los materiales metélicos tradicionales
por los materiales compuestos reforzados con fibras en diferentes industrias, entre ellas la

naval. [7]

En general, estos materiales se componen de dos elementos, por una parte la matriz y por otra

el refuerzo (Figura 1)

matriz refuerzo

Fibers Resin Composite

(@) (b)

Figural. Esquemas matriz/refuerzo [8, 9]

La caracteristica mas importante de estos materiales reside en que un componente conforma
una matriz que envuelve el refuerzo de forma que ambos materiales trabajen como uno solo,

pero ambos seguirdn mantenido sus formatos originales por separado.

La matriz es el aglutinante de las fibras de los refuerzos y es comunmente llamada resina.
Existen diversos tipos de matrices (metalicas, ceramicas, poliméricas...), pero las que mas se

adecutan al ambito de las embarcaciones son las matrices poliméricas, debido a sus
4
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propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion y agentes quimicos, ademas de su absoluta

libertad para el moldeado [10].

La matriz es, generalmente, liquida en un comienzo, aunque luego pasa a solidificarse y a
mantener la forma final o aquella que habia sido adquirida previamente del molde utilizado.
Existen varios procesos de solidificacion de la matriz una vez aglutinada a su refuerzo
(moldeo por contacto, por vacio o por via liquida), sin embargo, para que esa resina se pueda
solidificar en un periodo de tiempo fijo, es necesario acelerar la reaccion quimica. Esto se
efectia mediante el empleo de un catalizador, que puede resultar extremadamente toxico,

reactivo e incluso muy volatil [11].

A pesar de que la mayoria de las resinas que conforman estos materiales estin compuestas
por materiales derivados del petroleo, también existen otras no tan utilizadas resinas de

origen vegetal [10].

Los materiales compuestos pueden clasificarse segun el tipo de refuerzo en tres diferentes
grupos: materiales compuestos reforzados con particulas, reforzados con fibras y materiales
estructurales tipo sandwich.

En este caso se analizara la viabilidad del escantillonado con un material compuesto
reforzado con dos tipos de fibras. Las fibras son las responsables de las propiedades
estructurales del composite. Sobre todo logran que el material tenga unas elevadas

propiedades especificas de rigidez y resistencia en su direccion longitudinal [12].

Las caracteristicas de las fibras de refuerzo que se estudiaran se explican a continuacion:
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Refuerzo de fibra de vidrio: La fibra de vidrio es una fibra mineral producida
artificialmente a partir de vidrio, desarrollada por primera vez en la década de 1920. Se
trata de una base de resina generalmente de poliéster sobre la cual se unen hebras muy

finas de vidrio tejidas entre si (Figura 2).

Figura 2. Bobinas de fibra de vidrio [13]

Existen diferentes tipos de fibra de vidrio pero la que se aplica en el mundo naval es la
fibra de vidrio E (eléctrico), que posee una buena resistencia a la humedad. En general,
las principales propiedades de la fibra de vidrio son [4]:

- Excelente resistencia mecanica especifica.

- Resistencia a la humedad.

- Resistencia al ataque de agentes quimicos (acidos).
- Buenas propiedades como aislante eléctrico.

- Débil conductividad térmica.

- Buena estabilidad dimensional.

- Bajo alargamiento.

- Propiedades iso6tropas.

- Excelente adherencia a la matriz.
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El mayor inconveniente de este tipo de composites es su “fin de vida”, ya que pasado un
periodo determinado de tiempo, el material genera un residuo muy dificil de reciclar, y
por lo tanto poco sostenible. Ademéas las fibras de vidrio estan conformadas por
componentes principalmente derivados del petroleo, un recurso natural no renovable
[14].

Refuerzo de fibra natural: se esta realizando un esfuerzo importante a nivel cientifico e
industrial para introducir materiales medioambientalmente méas sostenibles como las
resinas y fibras naturales [15]. La estructura de este tipo de composites es la misma que se
utiliza en los materiales compuestos de fibra de vidrio, sin embargo en este caso las fibras
que refuerzan la matriz son de origen natural. Estos denominados “biocomposites”
pueden tener origen mineral, animal o vegetal. Este Gltimo es el mas utilizado en la
industria de materiales y estructuras. Esta posibilidad de reforzar matrices poliméricas
con fibras naturales ha sido analizada como una opcién potencial para reemplazar a los
refuerzos sintéticos, los cuales resultan mucho més contaminantes para el entorno. Las
propiedades mecanicas que ofrecen los composites de fibra natural son muy similares a
las sintéticas y en comparacidn con éstas, mas ligeras (suponen una reduccion de peso del
30%), econdmicas (en general resultan un 20% mas econémicas) y menos abrasivas a la
hora de procesar. Todo ello hace de éstas una opcion muy interesante a tener en
cuenta.[16]

La caracteristica mas importante y atractiva de este tipo de fibras es que son de origen
natural y por lo tanto son ecoldgicas y son reciclables en su totalidad o su mayoria
dependiendo de la matriz de resina utilizada. Ello supone que hoy en dia, dada la
tendencia a buscar materiales y procesos de fabricacion respetuosos con el medio
ambiente, las fibras de celulosa tengan oportunidades de competir en el mercado con
otras fibras de origen sintético [17].
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En este caso, se utilizaran los datos de una fibra natural de lino (Figura 3) para el
escantillonado de la embarcacion en cuestion. Es de origen vegetal y ofrece, entre otras
caracteristicas, una alta durabilidad y resistencia a la abrasion.
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Figura 3. Fibra natural de lino [18]

2.3. Herramientas informaticas

En cuanto a los recursos informaticos utilizados para este proyecto, tanto el disefio del casco
como la obtencion de los datos hidrodinamicos del mismo se han obtenido mediante

programas comunmente utilizados en el sector naval.

Por un lado, el software elegido para modelar los planos 2D en 3D es el Rhinoceros 3D. Se
trata de una herramienta que permite modelar todo tipo de elementos con total libertad de
forma y tamafio, basandose en la obtencion de superficies NURBS (Non Uniform Rational B-

Spline) para desarrollar diferentes solidos y redes 3D [19].
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Existen otros muchos programas similares para el modelaje en 3D como AutoCAD, Catia,
Solid Edge o Revit, muchos de los cuales ofrecen herramientas especificas para su uso en el
modelaje naval. Entre todas las posibilidades, Rhinoceros supone una herramienta sencilla,
tanto para su aprendizaje como para su uso comparado con otros programas, Yy eficaz, ya que
ofrece numerosas opciones de formato que hacen las estructuras creadas compatibles con

otros programas y de este modo hacer el anélisis o la animacion de éstas mas sencillo.

En cuanto a la obtencion de datos hidrodinamicos y la comprobacion del comportamiento del
casco disefiado en la mar, se ha hecho uso del programa informatico Maxsurf, el cual
proporciona diversas herramientas de software para todas las fases del disefio del barco y su

analisis de comportamiento en la mar, mediante diferentes sub-programas [20].

Hay otros programas similares para la realizacion de analisis hidrostaticos e hidrodindmicos
de todo tipo de embarcaciones como por ejemplo Foram o Autoship. Sin embargo, Maxsurf
y todos los programas que ofrece si posiciona entre los mas comdnmente utilizados. Su
versatilidad, relativo facil manejo y numerosas posibilidades de analisis han supuesto un
crecimiento del interés en este software en la industria naval en general. Para este proyecto en
concreto se ha decidido utilizar esta herramienta debido a la experiencia previa de la que se
disponia por su utilizacion para proyectos de la asignatura de Oficina Técnica (3° Grado en
Marina). Mediante dichos proyectos se comprobaron las amplias posibilidades que el

programa ofrece y su rapido proceso de aprendizaje.
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3. OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto son los siguientes:

e Calcular el escantillonado de los paneles de una embarcacion de eslora L<24m de
acuerdo a la norma internacional 1SO 12215-5.

e Comprobar las diferencias que suponen la construccion del casco en fibra de vidrio y

fibra natural de lino.

e Analizar las ventajas y desventajas de la construccion de un casco en diferentes

materiales.
e Valerse del programa informatico Rhinoceros para el disefio en 3D de la embarcacion
o Utilizar el programa informatico Maxsurf para los calculos hidrostaticos,

hidrodinamicos y el comportamiento en la mar de la embarcacion.

11
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4. MATERIALES Y HERRAMIENTAS DE DISENO

4.1. Materiales utilizados

Para el calculo del escantillonado se han tenido en cuenta dos fibras de refuerzo para los
laminados:

Por un lado fibras de vidrio (E) tipo mat (Figura 4) con un gramaje de 600 g/m2. La fibra
tipo E imparte a los laminados excelente resistencia mecanica, buenas propiedades de
aislamiento eléctrico y larga durabilidad. Sus propiedades mecénicas se presentan en la Tabla
1.

Figura 4.Fibra de vidrio tipo mat de gramaje 600 g/m? [21]

13
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Tabla 1.Propiedades mecanicas del vidrio (E) [4]

Propiedad valor
Densidad (g/cm?®) 2,6
Resistencia a la traccion (GPa) 3,4-3,5
Modulo de elasticidad E (GPa) 72-73
Elongacion a la rotura (%) 3,3-4,8

El tejido de lino trenzado que se ha utilizado es bidireccional (0/90°) balanceado (Figura xx),
con un gramaje de 300g/m?y suministrado por la empresa belga LINEO. Las propiedades

mecanicas del tejido se pueden observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Porpiedades mecanicas de la fibra natural de lino [22]

Propiedad valor
Densidad (g/cm?®) 1,4
Resistencia a la traccion (MN/m?) 800-1500
Maodulo de elasticidad E (GPa) 60-80
E especifico (E/Dens) 43-57
Elongacion a la rotura (%) 1,2-1,6
Absorcion de Humedad (%) 7

14
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Se ha utilizado en este trabajo una resina bioepoxi de dos componentes: la resina SUPER
SAP® CLR Epoxy vy el endurecedor SUPER SAP® INF02;, suministrada por la compafiia
EntropyResins Inc. La relacion de curado es de 100:33 partes en peso. A diferencia de las
resinas tradicionales tipo epoxy que se componen principalmente de materiales derivados del
petréleo, esta resina se obtiene de materiales renovables que son subproducto de procesos

industriales tales como la pulpa de madera y la produccion de biofuel.

Tabla 3. Propiedades fisicas de la resina Super Sap® CLR epoxy [23]

Propiedad Valor
Apariencia Amarillo claro
Viscosidad (Pa-s @ 25 °C) 2-4
Densidad ( gravedad especifica @ 25 °C 117
agua=1)
Contenido de Carbono (ASTM D6866) 18,2% - 25,4%
Contenido masa 30,8% - 45,2%

Las propiedades mecanicas expuestas en la Tabla 3 se consiguen cuando se aplica un ciclo de
curado de 24 horas a una temperatura de 25°C y postcurado de 50 °C durante 2 horas.

15
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4.2. Herramientas de disefio

Tal y como se ha mencionado anteriormente, los programas que se han decidido utilizar para
el modelado en 3D del buque y su posterior andlisis hidrostatico y simulacién de

comportamiento en la mar son los citados a continuacion.

- Rhinoceros ®:

Rhinoceros’

NURBS modeling for Windows

Figura 5.Logo de Rhinoceros® [19]

Rhinoceros (Figura 5) es una herramienta de software para el modelado en 3D basado en el
modelo matematico de generacion y representacion de curvas “NURBS” (Non-Uniform

Rational B-Spline), creado por Robert McNeel & Associates.

Es un programa muy comunmente utilizado para el disefio estructural en diferentes industrias,
entre ellas la naval. Ello se debe a, entre otros factores, sus multiples funciones, diversidad y
relativo bajo coste. Ademas da la opcion de operar con una gran variedad de formatos, le
permite operar como una herramienta de conversion, permitiendo romper las barreras de

compatibilidad entre programas durante el desarrollo del disefio.

16
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En este caso en concreto se ha decidido utilizar este programa debido, sobre todo, a su
relativamente facil manejo y rapido aprendizaje, y a la compatibilidad en cuanto a formatos

con los demas programas a utilizar.

- Maxsurf

7 Bentley

Sostaining Infrastructure

Figura 6. Logo de Bentley Engineering [20]

MAXSURF = — :

Figura 7. Logo de Maxsurf [20]

Se trata de una serie de programas desarrollados por el grupo Bentley Engineering (Figuras 6
y 7), que ofrecen herramientas altamente especializadas para modelar cascos, apéndices y
superestructuras usando superficies NURBS trimadas. También incluyen herramientas de
transformacion paramétricas y analisis instantaneos de célculos hidrostéticos y evaluacion de

curvaturas.

En relacion con el velero que se va a tratar, se ha hecho uso de varios de los programas que
ofrece el paquete Maxsurf. Por un lado, Maxsurf Modeller se ha utilizado para la importacion
de la embarcacion en formato .IGES desde Rhinoceros y el anélisis hidrostatico de datos en la

linea de flotacion.

17
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Por otro lado, el andlisis de la resistencia al avance y la potencia efectiva necesaria del velero
se han llevado a cabo mediante Maxsurf Resistance el cual utilizando algoritmos basados en
estandares internacionales ofrece numerosos métodos de céalculo para la estimacién de este

tipo de requerimientos para todo tipo de embarcaciones [24].

Se ha elegido este programa teniendo en cuenta que es uno de los mas completos y de
creciente uso en las Oficinas técnicas especializadas, ya que ofrece numerosas opciones para

disefar, calcular, analizar y modificar estructuras navales.

18
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5. DESARROLLO

5.1 Disefio 3D y obtencién de datos hidrostaticos

En este apartado se desarrolla el proceso del modelado en 3D partiendo de los planos en 2D
del velero utilizando el programa Rhinoceros y su posterior analisis hidrostaticos mediante el
programa Maxsurf.

Los planos 2D del velero han sido facilitados por la Fundacién Ingeniero Jorge Juan y se
presentan en el Anexo 1.

5.1.1. Modelado 3D mediante Rhinoceros
Seguidamente se describe el proceso que se ha seguido para el modelaje de la embarcacion.

Al abrir el programa, el aspecto inicial de la pantalla es el que se muestra en la Figura 8.

Comando: E

Estandar | PlanosC ' Definirvista ' Visualizacion = Seleccionar ' Disposicion delas vistas ' Visibilidad ' Transformar ' Curvas ' Superficies ' Sdlidos ' Mallas ' Renderizado ~ Dibujo '

DEESOTXDO~M + 250 @5 H= «=590,900 0@ a5,

9l

4

a
2

e

| Jate

AT

|!
>z

2, S
AR
| =
4172
8,
o
| X%
ii‘&\ Perspectiva | Superior | Frontal ) Derecha | * ] B
PlanoC | x48995 | y-0891 | 20000 | Miimetros |[WIPredeterminado Forzadoalarejila | Orto | Planar = RefObj | SmartTrack | Gumball | Grabar historial | Filtrar |Toler..

v

Figura 8. Pantalla principal de Rhinoceros
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El programa ofrece un plano en 3D con diferentes vistas que se presentan en diferentes

ventanas: superior, frontal, perfil y perspectiva.

Para comenzar con el modelado del velero, debe insertarse la imagen de los planos en 2D en
la vista superior del plano de Rhinoceros. Se calcaran las lineas sobre el plano para después

posicionarlas y crear una malla que de lugar a una superficie.

A pesar de que lo mas comun es insertar las diferentes perspectivas del plano en las vistas
que les corresponda en el programa, se ha optado por copiar una sola imagen del plano en una
Unica vista y después desplazar las lineas calcadas a su posicion real. Se ha decidido hacerlo
de este modo porgue en caso de que los planos no se alinearan correctamente, cualquier error
de pocos milimetros podria suponer que la malla que se pretende crear tenga

discontinuidades.

Una vez posicionados los planos, deben calcarse las cuadernas y lineas de agua sobre cada
una de las vistas con la mayor precision posible. Para ello se generardn puntos por encima de
las lineas del plano, que se denominaran “puntos de control”, por los cuales pasaran las lineas
calcadas que se pretenden crear, generadas mediante la opcion de Curva de puntos de control
(Figura 9).
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Figura 9. Ejemplo de calcado de las lineas de agua
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Asimismo, como referencia para el posicionamiento de las cuadernas, se dibujarén lineas
verticales en la vista superior a lo largo de la eslora total del barco que sefialen la posicion de
las cuadernas y se dibujara la denominada “caja de cuadernas”, que marcara los limites de la

embarcacion en proa, popa y banda.

Una vez terminado el calcado, se deben posicionar las cuadernas. Para ello se utilizaran las
marcas de posicion y la caja de cuadernas como referencia. Primero se desplazaran de la vista
de perfil a la frontal mediante el comando Mover para conseguir una disposicién como la que

se muestra en la Figura 10.
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Figura 10.Cuadernas del perfil movidas a la vista frontal

Una vez desplazadas las cuadernas deben rotarse para posicionarlas. Para ello se utilizara el
comando Rotar dos veces por cuaderna; la primera 90° respecto del eje x y la segunda 90°

respecto del eje y.

El aspecto general de la estructura una vez rotadas las cuadernas es el que se muestra en la
Figura 11.
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Figura 11. Cuadernas desplazadas y rotadas

Serd necesario rotar de nuevo las cuadernas de la mitad de popa para conseguir todas las

correspondientes a una de las bandas del barco.

A partir de la red de curvas (cuadernas) en 3D que definen el semicasco del velero se crea
una superficie  NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) utilizando el comando
Loft/Transicion. Se trata basicamente de un método matematico para definir curvas,

superficies y solidos muy utilizado para la representacion de figuras geométricas en 3D.

Se crearad en primer lugar la superficie del fondo (Figura 12) y después la del costado de
modo que resulte mas sencillo para el programa comprender la orden. Si se intentara obtener
el semicasco completo a la vez el programa podria interpretar la orden de manera erronea y

unir puntos que no deberia.
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Figura 12.Red de curvas de fondo

Una vez generada la superficie del fondo, debe generarse la del costado del casco. El aspecto
del semicasco entonces deberia ser el que se muestra en la Figura 13.
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Figura 13.Red de curvas de la banda completa de babor.
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Ya que el casco es simétrico, para generar la estructura completa se debe copiar por simetria

el semicasco mediante el comando Mirror/Espejo (Figura 14).
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Figura 14. Bandas de babor y estribor completas

Asimismo para crear la popa del barco se ha utilizado de nuevo el comando de transicion para

generar una quinta superficie (Figura 15).
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Figura 15. Popa cerrada del casco

Por ultimo, dado que se han creado por separado, las diferentes secciones que conforman el
casco deben unirse para que no quede ninguna discontinuidad que pudiera afectar a la
hidrodinamica del buque. Para ello se utilizara el comando Join/Unir.

El aspecto del casco una vez finalizado es el que se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Casco completo del velero

5.1.2. Calculo de datos hidrostaticos

Como ya se ha comentado, se ha utilizado el programa informéatico Maxsurf para obtener los

datos necesarios para el posterior calculo del escantillonado.

Mas concretamente se ha utilizado el programa Maxsurf Modeller, el cual admite todo tipo de
formatos de superficies NURBS y ofrece numerosas opciones para manipular y modificar

estructuras navales y realizar analisis y obtener datos de éstas.

Se ha comenzado por importar al programa la estructura del velero modelada en Rhinoceros
en un formato soportable para el programa mediante la opcion Import>IGES Surfaces.
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Se ha tenido que modificar la posicién del casco dentro del plano de Rhinoceros y posicionar
su proa encima del punto (0,0,0) del plano de modo que resultara méas sencillo para el

programa Maxsurf reconocer la estructura.

Una vez importado el modelo en el programa, se ha marcado la linea de flotacion (Figura 17).
Para ello se ha utilizado la opcién Data > Frame of Reference. Primero se ha situado la linea
“cero” del velero a la altura del punto més bajo del casco. Tomando esa linea como referencia
se ha posicionado la linea de flotacion a 0,7 metros de ésta, tal y como indican los planos del

Casco.
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Figura 17. Casco en Maxsurf con la linea de flotacion establecida

Posteriormente se ha utilizado la opcién Data > Calculate Hidrostatics para obtener los datos
relativos a la linea de flotacion del velero. EI programa ofrece en una ventana todos los
resultados que es capaz de obtener (Tabla 4).
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Tabla 4.Datos de la linea de flotacién obtenidos con Maxsurf

Measurement | Value Units

1 [Displacement 13,232 tonne
2 [Volume 12,909 mh3
3 | Draft to Baseline 0.7 m
4 |Immersed depth 0,699 m
5 | Lwl 23,835 m
6 |Beam wl 4,387 m
7 |WSA -1.#10 mA2
8 | Max cross sect a 1.835 m"2
9 | Waterplane area 32,706 m2
10| Cp 0,295

11| Cb 0,182

12|Cm 0,635

13| Cwp 0,323

14| LCB from zero pt 13.389 m
15| LCF from zero pt 13,396 m
16| KB 0,459 m
17| KG 0 m
18| BMt 3,033 m
19| BMI 97.32 m
20| GMt 3.491 m
21| GMI 97,779 m
22| KMt 349 m
23| KMI 97.779 m
24 Immersion (TPc) 0,335 tonneic
25(MTc 0 tonne.m
26|RM at 1deg=G 0,806 : tonne.m
27| Precision Medium : 50 statio

Mediante esta herramienta se han obtenido los datos basicos del velero que se aplicaran en las

férmulas necesarias para el calculo de su escantillonado.
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5.2 Calculo del escantillonado segin Norma I1SO 12215-5

Como ya se ha mencionado, la norma aplicada para el calculo del escantillonado del velero es
la 1ISO 12215-5.

Antes de comenzar con cualquier célculo, es necesario comprobar que el velero sobre el que
se esta trabajando cumple los limites de aplicacion que establece la norma, que se presentan a

continuacion:

- La eslora de la embarcacién ha de estar comprendida entre 2,5 y 24 m.

- La embarcacién debe ser monocasco y construida con plastico reforzado con fibras, madera
encolada o de cualquier otro material conveniente para la construccién de embarcaciones de

eslora de un casco.

- La velocidad de la embarcacion no puede ser superior a 50 nudos.

El velero seleccionado cumple todos los limites establecidos por la norma, por lo tanto es

aplicable a este caso.

Las caracteristicas principales de la embarcacion se presentan a continuacion:

-Eslora del casco Ly =24 m

-Manga méaxima del casco By = 5,2m
-CaladoD=0.7m

-Eslora en flotacion Ly, =23.83 m

-Masa del desplazamiento en plena carga de la embarcacion m; = 13.23 T
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Los datos que no se han podido obtener en Maxsurf han tenido que ser calculados de acuerdo

a lanorma:
- Célculo de B 4
Po, €s el semiangulo del diedro del fondo a 0.4 Ly, a proa de su extremo de popa y debe

calcularse de acuerdo a la Figura 18, dependiendo de la estructura del casco, estando siempre
entre 10° y 30°.
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NOTA Para los cascos con formas, se considera que el limite exterior del casco es el punto de tangencia entre el costado y una linea recta inclinada
50° con respecto a la horizontal.

Figura 18. Esquema del pantoque del velero [1]

Cabe mencionar que debido a la forma del casco se ha tenido que trazar una linea tangente a
éste que forme 50° con la linea horizontal de referencia para hallar el punto que indica el

limite exterior del casco, tal y como dicta la norma.
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Figura 19. Obtencion de S, 4 [1]

La Figura 19 muestra el angulo obtenido, cuyo valor ha sido g, , = 18°.

- Calculo de la manga en el pantoque, B,
B, es la manga en el pantogque a 0,4 Ly, a proa de su extremo de popa y se ha calculado de
acuerdo a la Figura 18 y utilizando Rhinoceros, sefialando la posicion de 0,4 Ly, Yy

calculando la manga mediante el comando Distancia.

El valor obtenido es B, = 4,36 m.

5.2.1. Escantillonado de los paneles

El procedimiento a seguir para el escantillonado de los paneles de la embarcacion en

cuestion sera el siguiente:
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1°- Tal y como dicta la normativa, se dividira el barco en diferentes secciones: cubierta, fondo
y costado. Cada una de las tres secciones se dividird en diferentes paneles que soportaran

distintas presiones segun factores como sus dimensiones o posicion.

2°- Se calcularan las presiones que afectan a cada zona del barco para después, mediante las

férmulas facilitadas en la norma, poder obtener el espesor que corresponda a cada seccion.

Para ese calculo de presiones, se deben antes calcular los llamados “ajustes de la presion”.

Son factores que varian el resultado dependiendo de las caracteristicas de la embarcacion.

3°- Para finalizar, se utilizaran los datos caracteristicos de los dos tipos de fibras elegidos
(fibra de vidrio y fibra natural de lino) para calcular mediante las formulas dadas por la

normativa el espesor éptimo de los paneles.

5.2.1.1. Division de paneles
La division entre cubierta, costado y fondo se muestra a continuacién (Figuras 20 — 22):

En primer lugar, la mitad de la cubierta cuyas dimensiones se utilizaran para el calculo de

presiones es el que se resalta en color amarillo en la vista superior del casco en la Figura 20.

Figura 20. Mitad de la zona de cubierta
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Por otro lado, la zona de costado se resalta en la Figura 21 de la vista frontal del casco del

velero:

Figura 21. Zona de costado del casco

Por ultimo, en la Figura 22 se resalta la zona del fondo del casco:

Figura 22. Zona del fondo del casco

Tal y como se ha comentado, una vez diferenciadas las tres zonas del casco, se ha dividido

cada una en varios paneles para realizar posteriormente el calculo de presiones.
Para que los calculos sean mas sencillos se ha optado por dividir la eslora de L= 24m en

cinco bloques de x=4,8 m cada uno y de modo que dentro de cada division haya un panel de
cubierta, uno de costado y uno de fondo.
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Es necesario aclarar, que dada la forma del casco ninguno de los paneles sera perfectamente
rectangular, la norma establece que los paneles no rectangulares deben evaluarse con ayuda
de paneles rectangulares equivalentes. Estos paneles equivalentes deben ser evaluados bajo el
principio de que tienen una superficie igual a la del panel real Algunos ejemplos de

rectangulos equivalentes se presentan en la Figura 23.
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Figura 23. Ejemplo de paneles equivalentes [1]

b=(2/3) A
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5.2.1.2. Calculo de ajustes de presion

En este apartado se calculan los denominados “ajustes de presion”. Se trata de un conjunto de
factores que son funcién del disefio, tipo de embarcacion o situacion de ésta, etc. y que son

utilizados para ajustar la presion de disefio final.

- Factor de categoria de disefio K

Se define como las condiciones de viento y mar para las que la embarcacion ha sido
considerada apropiada, siempre que ésta sea correctamente manejada por una persona con

experiencia marinera y una velocidad adecuada para el estado predominante de la mar.

Las diferentes categorias de disefio se definen en la norma de la siguiente manera:

Categoria de disefio A (“‘alta mar™):

Categoria de las embarcaciones consideradas apropiadas para operar en mares con una altura
significativa de olas por encima de 4 m y una velocidad del viento que puede superar la
fuerza 8 de la escala Beaufort (Anexo 4) con excepcion de las condiciones excepcionales

como son los huracanes.

Categoria de disefio B (“aguas litorales”):

Categoria de las embarcaciones consideradas apropiadas para operar en mares con una altura
significativa de olas de hasta 4 m y una velocidad del viento de una fuerza igual o superior a
8 en la escala Beaufort.

Categoria de disefio C (“en la proximidad de la costa”):
Categoria de las embarcaciones consideradas apropiadas para operar en mares con una altura
significativa de olas de hasta 2 m y una velocidad caracteristica estable del viento de una

fuerza igual o inferior a 6 en la escala Beaufort.
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Categoria de disefio D (“aguas abrigadas™):

Categoria de las embarcaciones consideradas apropiadas para operar en mares con una altura
significativa de olas de hasta 0,3 m, con olas ocasionales de 0,5 m de altura, por ejemplo al
paso de otras embarcaciones, y una velocidad caracteristica estable de del viento de una

fuerza igual o inferior a 4 en la escala Beaufort.

En el caso de la embarcacion objeto de este proyecto, debido a su estructura y sobre todo a su
eslora, se le ha asignado la Categoria de Disefio A, que considera las condiciones mas
desfavorables de navegacion asegurando de este modo la resistencia de la embarcacién en

todos los casos.

En base a la categoria de disefio asignada, la norma establece un valor para su factor de

categoria de disefio (Tabla 5). Kp-=1

Tabla 5. Factor de categoria de disefio [1]

—
Categoria de diseno | A
1
|
i

Valor de kpc 0.8 0.6 0.4

- Factor de carga dinamica ng¢
En el caso de los veleros y las embarcaciones en modalidad de desplazamiento, este factor se

utiliza Gnicamente para el calculo de k; (factor de distribucion de presion) y a este fin la

norma indica que se debe tomar ngg = 3
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- Factor longitudinal de distribucién de presion k;,

Este factor tiene en cuenta la variacion de las cargas de presion debidas a la situacién en la

embarcacion (ecuacion 1).

1-0.167xnc  x + 0167
= . . xn
g 0.6 L, ce 1)

pero sin ser >1 para — < 0.6
Ly

Donde LL es la posicién del centro del panel o del punto medio del refuerzo analizado a
WL

proa y popa de Ly, en metros.
Los resultados obtenidos para k; se presentan en la Tabla 6

Tabla 6.Resultados de k; para los paneles de costado (a), cubierta (b) y fondo (c)

PANELES  DE PANELES  DE PANELES  DE
COSTADO CUBIERTA FONDO
1C 0,584 1CU | 0,584 1F 0,584
2C 0,750 2CU | 0,750 2F 0,750
3C 0,916 3CU  |0,908 3F 0,908
e 1,082 4CU | 1,07 4F 1,07
5C 1,248 5CU | 121 e 31

(@) (b) (©)
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- Factor de reduccion de presion segun la superficie, kg

Tiene en cuenta la variacion de las cargas de presion segun el tamarfio del panel o del refuerzo

y se define de acuerdo a la ecuacion 2:

0.15
krx 0.1 x mype

kar = A%3 (2

Donde:

ky: es el factor estructural del elemento y tipo de embarcacion (ecuacion 3)

kR = 1,5 — 3x10_4x b (3)

b: es la dimension menor del panel, en mm
Ap: es el area de disefio, en m?

Para los paneles de costado, A, no debe tomarse mayor de 2,5 xb?x10~°

Existen unos valores minimos para k,gestablecidos segun el tipo de embarcacion, categoria

de disefio y tipo de paneles, los cuales se especifican en la Tabla 7.
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Tabla 7. Valores minimos de kyp [1]

Categoria Paneles de una sola capa v Paneles tipo sandwich de fondo y costados *
de diseno refuerzos de fondo y costados
i X X X
P"’“e"’;“f o ":0;“ - tpa <0.4 | 0.4< <0.6 >0.6
sandwich y refuerzos de Ly Ly Ly
cubiertas y superestructuras
A 0,25 0,4 Interpolacion entre | 0,5 fondo de veleros y costado
todas las embarcaciones todas las los valores )
casco y cubierta e barcaciongg ) 0,5 fondo embarcaciones a motor
——=0,4y0,6 :
Lo y 0.4 costado embarcaciones a motor
B 0,25 0.4 0.4
todas las embarcaciones todas las todas las embarcaciones
casco y cubierta embarcaciones
CyD 0,25 0.4
todas las embarcaciones todas las embarcaciones
casco y cubierta
*  El valor minimo de ks se aplica a los requisitos de resistencia a la flexion o cizalla y con la flecha maxima.

Atendiendo a la Tabla 4, el valor minimo de k45 para todos los paneles es de 0,25, por lo que

los resultados obtenidos menores de 0,25 se han tomado igual a dicho valor.

Los valores de k,5 obtenidos para todos los paneles se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de k4 para los paneles de costado (s), cubierta (b) y fondo (c)

PANELES DE
COSTADO
1C 0,313
2C 0,34
3C 0,25
4C 0,25
5C 0,25
(a)

PANELES  DE
CUBIERTA

1ICU 0,25
2CU  [025
3cU  [025
4CU  [025
5CU  [031

(b)
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1F 0,25

2F 0,25

3F 0,25

4F 0,25

SF 0,37
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- Factor de reduccion de presion en el costado k;,

Interpola la presion del costado entre la presion (de los fondos) en la flotacion y la presion de
la cubierta en su borde superior, que se definen en la Figura 24. Este factor se representa

como.

2= @

Donde:

Z: es la altura de la parte superior del casco o del limite casco / cubierta por encima de la

linea de flotacién, en metros. Z=1,52m

h: es la altura del centro del panel o del punto medio del refuerzo por encima de la flotacion a

plena carga, en metros.h= 0,69

Debido a la escasa variacion de h de milimetros entre los paneles, se ha tomado un valor

genérico, de valor k, = 0,54
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c) d)

Leyenda

fondo (zona sombreada)

costado

cubiera

Supersstructuras

parte superior de la superestructura
pantogque Vivo

O s b

Figura 24.Definicion de las zonas y altura de los paneles por encima de la flotacion [1]

- Factor de correccién de la presion por el efecto de “slamming” para los veleros ligeros
p p g

estables kg ¢

Este factor tiene en cuenta las presiones mas elevadas debidas al “slamming” que los veleros

se pueden encontrar cuando navegan contra el viento, sin tener nunca un valor inferior a 1

En este caso, tal y como dicta la norma, se toma kg, = 1 debido a su categoria de disefio, y

a que este factor esta destinado al tipo de embarcaciones muy estables para su
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desplazamiento, que cuentan con quilla orientable, quilla pesada y profunda, o lastre para su

equilibrio.

5.2.1.3. Calculo de espesores de los paneles

En este apartado de calcularan mediante las formulas facilitadas por la normativa, los

espesores minimos para cada panel.

En primer lugar se hallarén las diferentes presiones ejercidas sobre cada panel mediante sus

correspondientes férmulas, para después utilizar esos datos en la formula de espesores.

Se dividiran los célculos en tres secciones, dependiendo de la zona: fondo, costado y cubierta.

En cuanto a los materiales compuestos a analizar, las especificaciones de las dos opciones

propuestas se presentan a continuacion.

Por un lado, el refuerzo de fibra de vidrio es un refuerzo tipo mat con un gramaje de
600g/m?y una masa del contenido de fibra en el laminado (masa seca de fibra dividido por la

masa de la fibra mas la resina) w = 0,62.

Por otro lado, en cuanto al refuerzo de fibra natural, se trata de una fibra de lino de tejido
bidireccional con un gramaje de 300g/m?y una masa del contenido de fibra en el laminado
w=0,35.

Dentro de las ecuaciones de espesor, es necesario el dato sobre la tension de disefio de cada

refuerzo o4, la cual se obtiene de la resistencia minima a la flexion o,

Dicha resistencia se obtiene de tablas contenidas en los anexos de la normativa, que en este
proyecto se presenta en el Anexo 2, utilizando los datos del contenido en fibra de cada

material.
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Dado que en los anexos de la normativa solo se especifican los valores de las propiedades
mecanicas para fibras de origen sintético y ninguna de origen natural, se ha optado por aplicar

la misma formula para el calculo de la resistencia de rotura por flexion (o,) que se ofrece

para la fibra de vidrio tipo E en ambas fibras.

Los resultados obtenidos para la resistencia minima a la flexién de ambos materiales son los

siguientes:

-Para la fibra de vidrio:

Resistencia de rotura por flexion:
Gyy= 502 y 2 +107= 299,97 N/mm?
Tension de disefio:

64= 0yrx 0,5 = 149,98 N/mm?
-Para la fibra de lino:

Resistencia de rotura por flexion:
Gyy= 502 y 2 +107= 168,50 N/mm?
Tension de disefio:

64= 0yrx 0,5 = 84,25 N/mm?

- Espesores de los paneles de FONDO:

La formula de la presion de disefio en los fondos de los veleros Pgg se define como el mayor

valor de las ecuaciones 5 y 6:
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Pgs = PpspaseX KpcX karx ki, [kN/mZ] (5)
Pgsyin = 0,35 mypc®33 + 1,4Ly x Kpc[kKN/m?] (6)

Donde:
Pespase = 2mypc”>’ +18 xKg; s [kKN/m?] (7)

Se ha aplicado la formula de la presion minima Pgg,,;y dado que mediante la ecuacion
principal (ecuacion 5) los resultados obtenidos no alcanzaban el minimo requerido por la
norma. Por lo tanto, la presion de disefio en el fondo es la misma para todos los paneles de la

zona, tal y como se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9.Valores de Pgg para los paneles de fondo

PANELES | Py

DE [kN/m?]
FONDO

1F 41,38
2F 41,38
3F 41,38
AF 41,38
5F 41,38
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El espesor minimo de cada panel se obtiene de la siguiente formula:

Pgsxk, (8)

t = bxk, —li %
Xe 1000xay

Donde:

Pgs : es la presion de disefio en el fondo

o4 - €s la tension de disefio de cada refuerzo, definido anteriormente para cada tipo de fibra.
k, : es el factor de alargamiento del panel por resistencia a la flexion. En funcién de la

relacion entre las dimensiones del panel [/b, se ofrece una tabla que asigna un valor

dependiendo del alargamiento del panel (Tabla 10).
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Tabla 10. Valores de k,en funcion del alargamiento [1]

Alargamienta del Factor k;

panel k; debe tomarse = 0,5 para un costado

I/b de madera laminada
>2.0 0.500

2.0 0.497

1.9 0.493

18 0.487

17 0.479

1.6 0.468

1.5 0.454

14 0.436

1.3 0.412

12 0.383

1.1 0.349

1.0 0.308

k. : es el factor de correccion por curvatura de los paneles, el cual mediante la Tabla 11
asigna un valor al factor dependiendo del abombamiento del panel, sin ser nunca inferior a
0,5 ni superior a 1.

Como curvatura se entiende la relacion c¢/b , siendo ¢ el abombamiento (curvatura) tal y

como se define en la Figura 25.
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Tabla 11. Factor de correccion de curvatura k.[1]

c/b g
0a0.03 1.0
0.03a0.18 pige 3.33¢
b
>0.18 0.5
b

Figura 25. Medicidn de la curvatura de un panel [1]

Los espesores minimos obtenidos para cada panel del fondo segun el tipo de fibra se

muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12. Espesores en los paneles de fondo para fibra de vidrio y fibra natural

Paneles Fibra de Fibra de

de fondo vidrio lino
1F 24,8mm | 33,12mm
2F 26,7mm | 35,65mm
3F 24,5mm 32,7mm
4F 14,39mm | 19,2mm
5F 4,11mm 5,48mm

Una vez hallados los espesores minimos para cada panel, se elegira el mas restrictivo y se
establecera dicho valor como espesor minimo para toda la zona. En este caso los resultados

obtenidos son los siguientes:

t = 26,7 mm para el refuerzo de fibra de vidrio

t = 35,65 mm para el refuerzo de fibra natural de lino

- Espesores de los paneles de COSTADO:

Se utilizara el mismo procedimiento que para el calculo de los paneles de fondo.

La presion de disefio en el costado para los veleros Psg es el mayor valor de las ecuaciones 9

y 10:
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Pss = Ppspase + KkzX (Pgs pase — Ppspase ) XkarX kpcx k;  [KN/m?] ©))

Pgs min = L4Ly x kpe pero nunca toméandose por un valor debajo de 5 kN/m? (10)

Donde :

Pgs sase - €S la presion de base de los fondos de los veleros

Pps pask - €S la presion de base de la cubierta de los veleros

Dado que utilizando la férmula principal (ecuacién 9) no se alcanzaban los valores minimos
de presion estipulados por la formula P 4y, Se ha aplicado el valor calculado mediante

dicha férmula.

Los valores de Pgg se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores de Pgg para los paneles de costado

PANELES DE Pss
COSTADO [kN/m?]
1C 33,36
2C 33,36
3C 33,36
4AC 33,36
5C 33,36
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Para la determinacion del espesor de los paneles se utilizara la misma férmula que en el caso

del fondo (ecuacion 8)

Los resultados obtenidos son los que se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Espesores de los paneles de costado con fibra de vidrio y fibra natural

Espesores
Paneles de
costado Fibra de Fibra de
vidrio lino
1C 11,89mm 15,87mm
2C 15,24mm 20,34mm
3C 10,56mm 14,09mm
4C 17,84mm 23,8mm
5C 17,84mm 23.8mm

Teniendo en cuenta los resultados, se estableceran unos espesores minimos para la zona de

costado de:

t = 17,84 mm para el refuerzo con fibra de vidrio

t = 23,8 mm para el refuerzo de fibra natural de lino
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- Espesores de los paneles de CUBIERTA:
Se procedera con el mismo método que en el fondo y costado.

La presion de disefio en las cubiertas expuestas a la intemperie de los veleros Pps se define

como el mayor valor de:

Pps = Ppspase X kar X Kpc x ki, [kN/mz] (11)

donde la presién base de la cubierta

Pps gase = 0,5m;pc™>% + 12 [kN/m? (12)

Los resultados para la presion de disefio en cada panel de cubierta se presentan en la Tabla

15.

Tabla 15. Valores de P para los paneles de cubierta

PANELES Pps
DE [kN/m?]

CUBIERTA
1CU 5
2CU 5
3CU 5
4CU 55
5CU 8,79
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En los paneles 1CU, 2CU y 3CU se ha obtenido una presion de disefio menor que la presién

minima de 5 kN/m?, por lo que se ha tomado dicho valor.

Para la determinacion de los espesores se utilizard la misma férmula que en los dos casos

anteriores (ecuacion 8).

Los resultados de los espesores minimos obtenidos para la fibra de vidrio y la natural de lino

en los paneles de cubierta se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16.espesores de los paneles de cubierta para fibra de vidrio y fibra natural

Paneles de Fibra de Fibra de
cubierta vidrio lino
1CU 11,49 mm 15,3mm

2CU 11,77 mm 15,7 mm

3CU 10,7 mm 14,3mm
4CU 6,5 mm 8,68 mm
5CU 7,47 mm 9,96 mm

Atendiendo a los resultados obtenidos, se establecerd un espesor minimo para toda la zona de

cubierta de:
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t = 11,77 mm para el refuerzo de fibra de vidrio

t = 15,7 mm para el refuerzo de fibra natural de lino

A continuacion se presenta una tabla (Tabla 17) resumen de los espesores minimos finales

obtenidos para los paneles de las tres diferentes zonas del casco de la embarcacion.

Tabla 17. Espesores minimos para fibra de vidrio y fibra de lino en los paneles

Zona Espesor minimo en fibra de Espesor minimo en fibra
vidrio [mm] natural de lino [mm]
Cubierta 11,77 15,7
Costado 17,84 23,8
Fondo 26,7 35,65

5.2.2. Escantillonado de los refuerzos

El procedimiento del escantillonado de los refuerzos de la embarcacion seréa el siguiente:
1°- Se dispondran los refuerzos en el casco, en base a la division por paneles que haya sido
establecida previamente y a la forma general del casco. Se diferenciaran dos tipos de

refuerzos: transversales y longitudinales.

2°- Se calcularan las propiedades geométricas de los refuerzos que seran necesarias para

determinar el tipo de refuerzo y sus dimensiones.

Para el célculo de dichas propiedades sera necesario el célculo de factores de ajuste que

variaran el resultado en funcién de las caracteristicas de la embarcacion.

3°%- Atendiendo a las propiedades geometricas obtenidas, se elegira un tipo de refuerzo y
mediante las tablas correspondientes ofrecidas por la Norma se determinaran sus dimensiones

y espesor.
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Para comenzar, se han dividido los tipos de refuerzos en dos grupos: por un lado los refuerzos

transversales (cuadernas) y por otro los refuerzos longitudinales.

Las cuadernas se han posicionado en todas las uniones de los paneles, formando un anillo

alrededor de toda la seccién de la embarcacion.

Los refuerzos longitudinales se han situado en puntos significativos del casco: unién cubierta-

costado, pantoque y quilla. También se han afiadido refuerzos entre dichos puntos.

En la Figura 26 se presenta un croquis explicatorio de la disposicion general de los refuerzos

y sus dimensiones

Figura 26. Disposicion de los refuerzos de una embarcacion [1]

5.2.2.1. Calculo de factores de ajuste de los refuerzos
Al igual que para los paneles, es necesario el calculo de varios factores de ajuste que variaran

dependiendo de las caracteristicas de los refuerzos y seran aplicables en las ecuaciones de

escantillonado finales.
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- Factor de ajuste por curvatura K .

Se debe tomar de la Tabla 18.

Tabla 18. Valores del factor de ajuste de curvatura de los refuerzos K. [1]

a ks
IL'I
020,03 1
0,03 20,18 1L1-3.33 (1)
=018 0,5

Donde:

c,.. €s el abombamiento (flecha) del refuerzo curvado, en milimetros.
l,: es la luz entre apoyos de un refuerzo (longitud sin soportar). Se define como la mayor
dimensidn, en milimetros, de un panel entre dos refuerzos adyacentes. Para los refuerzos de

sombrero de copa es la distancia entre los ejes de los sombreros de copa (Figura 27)

I - R S __L_.

c) Palmejare: continuos entre cuadernas en sombrero de copa v el mamparo. I ¥ I; son laz longitudes
sin soportar de los paneles entre palmejares. L ¥ [ son las longitudes del palmejar

Leyenda

1 palmsjar
2  ruadema en sombrero de copa
3  mamparo

Figura 27. Definicidn de las dimensiones entre refuerzos de sombrero de copa [1]
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- Factor de superficie de cizalla K,

Debe tomarse de la relacion de la Tabla 19.

Tabla 19. Valores del factor de superficie de cizalla K4 [1]

Dizsposicion del refuerzo |
Umdo al costado 3
Ohras disposiciones (flotante) 1.5

En este caso todos los refuerzos seleccionados estan unidos al costado, por lo que Ks4= 5.

- Tensiones de disefio de los refuerzos o, y 14

Deben calcularse en base a la Tabla 20.

Tabla 20. Tensiones de disefio de los refuerzos [1]

Material Tension de diseno en traccion | Tension de diseno a la cizalla
v compresion 0y o)
N/mm’ N/mm’
Laminado FRP 050¥05 6" 05 %
Aleaciones de aluminio 0.7 Gy . 0.4 g, .
Acero 08 & 045 o
Cuademas de madera laminada 045 g4° 045,
Cuademas de madera maciza 0.4 0u” 04w
Cuademnas de contrachapado sobre los bordes 0.45 g4° 045 7,

NOTA Estas tensiones de disefio se aplican tambien al costado asociado a los refuerzos, en funcion del material

Cabe mencionar que en la normativa no se establecen este tipo de tablas para el célculo de
propiedades mecanicas para fibras naturales como la de lino, por lo que se ha optado por

aplicar para ambas fibras la formula establecida para la fibra de vidrio E.
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Por lo tanto, o; = 0,50, donde g, es la tension por compresion del material de refuerzo.

Se obtiene que para la fibra de vidrio: 6; = 1725 N mm?

Y para la fibra natural de lino: a; = 575 N mm?

Por otro lado, t; = 0,5t,donde T, es la resistencia minima (tension de rotura) por cizalla del

i N
material del refuerzo, en mm2"
Para el calculo de t, es necesario acudir a una tabla contenida en los anexos de la Norma, que
en este proyecto se presenta en el Anexo 2, en la cual se define que la resistencia de rotura

por cizalla en el plano mediante la Ecuacion 13:

T, =80y +38[N ] (13)

Se obtiene que para la fibra de vidrio:

w=876N  oyu=438N_ .

Y para la fibra natural de lino:

w=66N . yt=33N_ .,

Una vez calculados todos los factores de ajuste, se procede a calcular tres parametros
(superficie de cizalla, médulo de inercia minimo y el segundo momento de area) que
determinaran los valores minimos de las propiedades geométricas que deben cumplir los

refuerzos en cuestion.

57



Disefio en 3D, andlisis hidrodinamico y calculo del escantillonado de una embarcacion de 24 metros de
eslora fabricada con materiales compuestos

- Valor minimo del segundo momento de area para los refuerzos de FRP

26 xkggx Pxsxl3
I= 1011 [cm*
klsx Etc [Cm ] (14)

Donde:
P: es la presion de disefio del panel, en kN m2

S: es la separacion entre los ejes de los refuerzos, en mm
k;s = 0,05 es el factor de deflexion para los refuerzos

E:.: es la media de los mddulos de elasticidad en traccion/compresion del material, definido

por la Ecuacion 15 en N mm? de acuerdo con la Tabla contenida en el Anexo 2.

E¢c=38000 — 5000 [N (15)

2]

Los resultados para E;. son los siguientes:

Ere = 18560 N, parala fibra de vidrio

Ere = 8300 N, parala fibra natural de lino

- Superficie del alma A4,,:

Representa el rea que queda sometida a cizalla y se define por la ecuacion 16.

kepxPxsxl
4, =2 - 21076 [cm?] (16)
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- Modulo de inercia minimo del refuerzo SM:

Se define por la ecuacion 17.

SM =

8333 xkcsxPxsxly 109 [cm3]
ad 17)

A continuacion se presentan los resultados de las propiedades geométricas generales
obtenidos para los diferentes grupos de refuerzos.

Cabe mencionar que en el caso de los refuerzos transversales (cuadernas) se han tenido en
cuenta los datos més desfavorables; se ha tomado como presion la Presion de disefio de fondo
calculada para los paneles y como [,, se ha tomado el mayor valor posible de ésta. En cuanto
a los resultados, se han escogido los méas altos de modo que se asegure que las propiedades

minimas geométricas y mecénicas de todas las cuadernas se satisfacen.

En cuanto a los refuerzos transversales, se han dividido en tres grupos. Por un lado, para la
quilla y los refuerzos posicionados en el fondo se ha tomado la presion de disefio de fondo asi
como los datos de curvatura y distancias entre refuerzos propios de la zona de fondo.

Se ha procedido del mismo modo para las zonas de costado y sus refuerzos y para el refuerzo

de cubierta.

Los resultados obtenidos para las propiedades geométricas son los que se muestran en las

Tabla 21 y 22, para fibra de vidrio y fibra natural, respectivamente.
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Tabla 21. Resultados de las propiedades geométricas de los refuerzos para fibra de vidrio

Refuerzos SM[cm3] A, [cm?] I[cm*]
Cuadernas 58,75 30,60 842,31
Longitudinales de 28,78 14,17 560,94
fondo
Longitudinales de 13,92 6,85 271,33
costado
Longitudinales de 14,23 7 277,39
cubierta

Tabla 22. Resultados de las propiedades geométricas de los refuerzos para fibra de lino

Refuerzos SM[cm3] A, [cm?] I[cm*]
Cuadernas 176,26 40,62 1883,53
Longitudinales de 86,35 18,8 1254,34
fondo
Longitudinales de 41,77 9,09 606,74
costado
Longitudinales de 42,70 9,3 620,29
cubierta

5.2.2.2. Célculo de dimensiones de los refuerzos

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, debe accederse a una de las tablas contenidas en
el anexo G de la Norma. Dentro de este anexo se ofrecen tablas que, en base a las

propiedades geométricas calculadas establecen dimensiones para los refuerzos y ayudan a
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calcular su espesor. En este caso se ha utilizado la Tabla G.3 (Anexo 3) para refuerzos de
sombreros de copa altos (Figura 28). Se han elegido este tipo de refuerzos en base a los

valores obtenidos para SM, A, y I.

b
y
hol2
as
l L] L
+ = T o
by
o S
208 - by

Figura 28. Esquema de un refuerzo de sombrero de copa alto [1]

La norma establece la Ecuacion 18 para el calculo del espesor para los refuerzos de

sombreros de copa.

W= wy [mm] (18)

Donde

wy es el peso del refuerzo obtenido en la tabla correspondiente (Anexo 3)
El valor de % se obtiene en funcidn del contenido de fibra en masa de cada material tal y

como establece la Tabla 23.

Tabla 23. Valores calculados de % en funcion del contenido de fibra en masa i [1]

wr 0,25 0,30 0,36 0,38 0.41 0.50 0.55 0,58 0,60 0.66

phw 2,89 134 1.87 1.75 1,59 122 1,07 0,99 0,95 0,82

Felacion entre &l espesar, en milimetros, ¥ 12 masa de fbra seca, en kilosramos por metre cuadrado.
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Las dimensiones obtenidas para cada grupo de refuerzos, asi como sus espesores se presentan

en las Tablas 24y 25, para fibra de vidrio y fibra natural, respectivamente.

Tabla 24. Resultados de las dimensiones de los refuerzos para fibra de vidrio

Refuerzos h [mm] b, [mm] b, [mm] Ly 5 [mm]
Cuadernas 200 75 75 3,42

Longitudinales 125 50 50 1,995
de fondo

Longitudinales 100 50 50 1,71
de costado

Longitudinales 100 50 50 1,71

de cubierta

Tabla 25. Resultados de las dimensiones de los refuerzos para fibra natural de lino

Refuerzos h [mm] by, [mm] b, [mm] tw 5 [mm]
Cuadernas 250 100 100 7,85

Longitudinales 150 50 50 5,049
de fondo

Longitudinales 125 50 50 3,927
de costado

Longitudinales 125 50 50 3,927

de cubierta
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5.3. Resistencia al avance

En este apartado se expone el célculo de la resistencia al avance y la potencia efectiva de la

embarcacion mediante el programa Maxsurf Resistance.

Se ha importado a Maxsurf Resistance el archivo previamente guardado del velero del
Maxsurf Modeller.

Para realizar el andlisis de resistencia al avance, el programa ofrece diferentes métodos de
andlisis (comando: Analysis > Methods) dependiendo del tipo de embarcacion del que se
trate: modalidad de desplazamiento, planeadora o yates (Figura 29).

Active Methods:

—Planing
[ Sawvitsky pre-planing
[ Savitsky planing
[~ Lahtiharju

—Displacement
[ Holtrop
[~ Comptan

[~ Fung
[ wan Oortmerssen
[7 Series B0

~Yachts —————
[ DeltLI

[ Deltll Cancel |

Figura 29. Métodos de analisis posibles

Atendiendo a las caracteristicas del velero que se estudia, se ha decidido que el método de
andlisis que le corresponde es el de desplazamiento.
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Después de comprobar todos los métodos de analisis de la modalidad de desplazamiento, el
método que ha resultado mas aceptable para las caracteristicas de la embarcacion ha sido
Fung. En la Tabla 26 se muestra la comparativa de la viabilidad del analisis para el método

Fung con otro método, Holtrop.

Tabla 26. Comparativa de viabilidad entre métodos Fung y Holtrop

em Value Units | Holtrop | Fung

1 LVl 23907 m 238907 23907
2 Beam 4379 m : 4379
3 Crat 0,699 m 0699 (o 0E99
4 Displaced volume 13,524 m™3 13524 13524
5 Wetied ares 152,447 m"2 152 447 152 447
-] Prigmatic coelf. (Cp) 0.3 0,31 (low) 0,31 (o
T Waterpl. area coeff, [Cwp) 0,276 0,276 -
g 172 angle of &ndrance 85 deg. 85 BS (low
k] LG from midzhips(+ve for'd 13,536 m 13,536 .
10 Traroem ares 0 m2 1] o
11 Transom wi beam 0m 0
12 Transom draft 0m - 0
13 M sectional area 1,626 m*2 —~ 1526
14 Bulb transversa area 0 m*2 o 0
15 Bl height from keel 0om o --
16 Craft at FP o7 m o7 -
17 Demdrize ot S0%. LWL 148 deg. - --
16 Hard chine or Riound bilge Hard chine - -
19

Una vez seleccionado y realizado el método de anélisis, el programa ofrece los resultados en
una grafica que relaciona la velocidad de la embarcacion con la resistencia al avance (Figura

30) y la potencia necesaria (Figura 31).
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Figura 30. Grafica Resistencia al avance — Velocidad.

Figura 31. Grafica Potencia — Velocidad.

Ademés ofrece una tabla donde resume los datos de la grafica obtenida (Tabla 27),
ofreciendo los resultados tanto de velocidad como de resistencia al avance y potencia

necesaria.
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Tabla 27. Resultados del andlisis de resistencia al avance y potencia efectiva

Spoed Frousde lia, Frouda o, | 'Um0 | Funa

(kts) L Vol fusiat, |Pover
[

1 H o 0588 L3 RE- ]
1 5375 o 057 1A 36
i] 575 (AL 0Em U 4%
[ B35 0,208 LT R R T |
B BS [ 0je 31 6AE
3 BATS (=] 075 33 BS
i 135 (=T 07 25 94M
E TES 0,248 0BE 3 1108
[ ] 0,280 0ATZ R 127W
] KR &3 Dans 34 1482
1 L D 0555 3 16N
(] ERF 0,307 0558 4 g
[EE ns o;5 LE A - T ]
14 BATS %] 1R A MM
15 1035 0,384 18 52 @A
16 10525 0,357 116 55 3415
18 [EIE] [ 131 B4 5SS
] 11,75 3,305 1282 a8 i S
] FRE:S [T 133 T3 44T
e 128 04 1,984 A I
Frl 1 rH [T 1408 B3 L
F] 1335 G445 1646 08 M
] 1525 AT 187 83 AT
5 1 047 158 83 T8
i 14,375 0483 15688 104 7T
il 14,75 X0 181 11 8
] 15,125 0508 158 g 800
] 155 052 182 132 6T0E2
0 15478 0533 1TH 13E 104848
£ 1834 [T 2" 1774 134 113,307
i = [T 1R 140 1T
2] o (o] 1R AT mAT
] s 05 1R 154 100 004
] 17,75 0,555 187 161 WA
% 8,125 0505 1578 168 156887
w | 185 [T+ 2ME  1TE 16705
8 18475 [T 06 183 17T EES
£ 19,25 [ PRl T TR T ]
%0 [T [T 2142 1B MaE7
] e DT FRL I T T

Teniendo en cuenta el tipo de embarcacion y sus dimensiones y habiendo estudiado casos
similares, se ha establecido una velocidad maxima de disefio de 11 nudos. Atendiendo a los
resultados del anélisis se obtiene que:

Resistencia al avance: 6 kN
Potencia efectiva: 33,86 kW

El programa Maxsurf Resistance también permite calcular la estela de la embarcacién a la

velocidad deseada. Mediante el comando Analysis > Calculate free surface e introduciendo

la velocidad de 11 nudos se ha obtenido el siguiente perfil de la estela (Figura 32).
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Figura 32. Perfil de olas de la embarcacion.

Una vez obtenida la potencia efectiva y considerando el rendimiento total de la propulsién

n:=0,7 se ha calculado la potencia de freno teorica:

= Pe
Nt = 5ue
Donde:
. Rendimiento total de la propulsion
P.: Potencia efectiva, en kKW
Pui: Potencia de freno tedrica, en kW
33,86
Pui= = 48,37 KW

)
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Una vez conocida la potencia de freno tedrica se ha calculado la potencia de freno real. Para

ello se utiliza la ecuacion 21:

Pbt-1,15
0,85 (21)

Pmotor =

Donde:

Pmotor=Potencia de freno real.

Pw= Potencia de freno tedrica.
1,15 corresponde al margen de mar

0,85 corresponde al margen del motor.

Por tanto, la potencia de freno del motor necesaria sera:

_48,37-1,15
Pmotor -

= 65,44 KW (22)

)
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6. CONCLUSIONES

En este proyecto se ha desarrollado en primer lugar el modelado en 3D partiendo del plano

en 2D de un velero y su posterior calculo del escantillonado en base a las directrices de la

Norma 1SO 12215-5 (version de 2008), utilizando dos tipos de materiales compuestos: fibra

de vidrio y fibra natural y se puede concluir:

Para el escantillonado de una misma embarcacion, es necesario un mayor espesor del
laminado reforzado con fibra natural de lino que utilizando fibra de vidrio tipo mat, para
conseguir unas propiedades estructurales similares.

Por otro lado, teniendo en cuenta el factor medioambiental, la fibra natural resulta mucho
mas respetuosa con el entorno al proceder de fuentes naturales renovables y ser reciclable
al 100%.

A pesar de que el espesor de laminado requerido es menor con fibra de vidrio que con
fibra natural, la menor densidad de los materiales sostenibles suponen un ahorro en el
peso final de la embarcacion, lo cual hace posible afiadir mas peso al barco del que se
trate, que dependiendo del tipo de embarcacion se traduciria en méas toneladas de carga,

mMAs pasajeros, etc.

En relacién con las herramientas informaticas utilizadas, se puede concluir que:

Rhinoceros supone una herramienta muy til para la creacion de superficies 3D partiendo
de planos en 2D, como es el caso de cascos de embarcaciones
Maxsurf presenta maultiples opciones para la obtencion de datos hidrostaticos e

hidrodindmicos, como la resistencia al avance y el comportamiento en la mar.
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8. ANEXOS

ANEXO 1. PLANOS DE LA EMBARCACION
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ANEXO 2. Tabla de propiedades mecanicas del laminado de fibra de vidrio E

Propiedad

Valores

N/t

Mat laminado a mano (CSM), combinado roving/mat, tejido

roving (WE) v refuerzos alternados (CP) - 0/20*

Resistencia de rotura por fraccion, @,

800 u* - 80 y+37

Resistencia de rofura por compresion, o 150 w+ 72
Resistencia de rotura por flexion, oy 502 y* + 107
Resistencia de rotura por cizalla en el plano (intralaminar), 5 80 wr+ 38
Modulo elastico en el plano, E 38 000 y— 5000
Modulo de cizalla en el plano, G 1700w+ 2240
Resistencia de cizalla interlaminar (fuera del plano), & 25-175w
Mat provectado

Resistencia de rotura por fraccion, o 150 g+ 235
Resistencia de rotura por flexion. o 300 y7 + 107

Las otras propiedades para el mat provectado deben obtenerse de las ecuaciones anteriores para el mat

Reforzado uni-direccional (UD)

Propiedad Paralelo a las fibras Perpendicular a las fibras
Resistencia de rotura por traccion, o, 880 ¢ + 140 w+ 140 42
Resistencia de rofura por compresion. . 250 g+ 190 105
Modulo elastico en el plano. £ 46 600 y7 + 7200 w+ 7250 48 600 y* — 30 000 w+ 12 500

Modulo de cizalla en el plane, G

14 380 ¢ — 10 560 y+ 3 840

Resistencia de cizalla en el plano, 7

50

Coeficiente de Poisson principal. vi;

0.3

Para una combinacion de mat v roving, § puede ser el valor global Vease el ejemplo del apartade C.3.2.
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ANEXO 3. Tabla de propiedades de los sombreros de copa “altos”

1 | b | 3 4 5 [ T | ] | L
Dimensiones de las formas Ei':f;;:ﬂ éﬁ:: P:;rﬁlrﬁm Propiedades geometricas
B B, B, 8 208+ By W S, A, Faa
nm nm nm mm mm kg oo’ cor cm®
5 150 1,804 413 24 289
104} 50 50 10 250 1,800 454 24 434
15 350 1,800 527 24 5249
5 150 2,100 .7 1235 532
125 50 30 10 250 2104 7.1 13 214
15 350 2,100 41 23 0046
5 15 2,700 1036 18,9 L0
150 50 50 10 250 2,700 1262 18,9 494
15 350 2,700 1381 189 £93
5 175 2,700 1255 g9 140
150 75 75 10 X15 2.7 1485 589 5
15 375 2. 700 1632 15,9 2199
5 175 3,000 165 245 &5
175 73 63 10 X75 3,000 1835 4.5 2557
15 375 3,000 213.0 45 31243
5 175 3,600 2304 334 1713
204} 75 75 10 T 3,600 200 336 4102
15 375 3,600 3221 336 52094
5 b 3,600 1760 3.6 3081
204 1040 1040 10 306 3,600 3305 1316 4 6246
15 L] 3,600 3640 334 5834
5 200 4,200 4328 4010 5836
250 104} 104} 10 300 4,200 5175 4010 8 506
15 00 4200 56,2 40,0 11 005
5 200 5,100 G676 TL5 1571
Eli 1040 1040 10 300 5100 422 TL5 14779
15 400 5,100 e TL5 18151
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ANEXO 5. NORMA EN ISO 12215-5:2008. Pequefias embarcaciones. Construccion de
cascos y escantillones. Presiones de disefio, tensiones de disefio y determinacion del
escantillon.
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