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Resumen

En el disefno de los yates a vela, una de las fases iniciales del proceso es la obtencién de
las dimensiones previas de la embarcacion. Estas dimensiones se obtienen a través de
un arduo trabajo de busqueda y comparacién de embarcaciones similares a la que se
pretende disefar. En las siguientes fases del disefio estas dimensiones pueden ir
variando a conveniencia del disefiador.

Este proyecto pretende simplificar y agilizar la obtencién de estas dimensiones previas,
asi como facilitar dicho trabajo a usuarios menos expertos.

Para conseguir este objetivo, se ha realizado una aplicacion informatica utilizando una
base de datos de 450 embarcaciones. Esta aplicacién informdtica va a permitir al
usuario conocer las dimensiones iniciales del yate a vela a partir de la eslora,
desplazamiento o el tipo de embarcacién que se pretenda disefiar.



Abstract

Within sailing yacht design, one of the initial stages of the process is the acquisition of
previous dimensions of the vessel. These dimensions are obtained through a difficult
work of research and comparison of similar boats with the one which is aimed to
design. In subsequent phases of design these dimensions could be modified
conveniently by the designer.

This Project intends to simplify and accelerate the acquisition of these previous
dimensions as well as facilitate such work to less experienced users.

In order to achieve this goal, it has been conducted a software using the database of
450 vessels. This software will allow the user to know the initial dimensions of the
yacht from the length, displacement or the type of vessel that is intended to design.
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Introduccion

En el disefio de los yates a vela, una de las primeras tareas a realizar es un
dimensionamiento de la embarcacion en una fase inicial.

El disefio de una embarcacién comienza con una serie de ideas previas sobre las
dimensiones, generalmente suelen ser la eslora y el desplazamiento. A partir de estas
ideas previas se van obteniendo las demas dimensiones.

Una vez obtenidas estas dimensiones iniciales el proceso de disefio continta en fases
posteriores, donde se utilizan estos valores como punto de partida para acabar
obteniendo la embarcacidn definitiva.

Generalmente estas dimensiones iniciales el disefiador las obtiene a partir del analisis
de barcos similares. Es decir, realiza un estudio de embarcaciones ya construidas
similares a la que pretende disefiar y extrapola esas dimensiones a su caso.

Esta tarea suele resultar ardua y pesada, ya que es dificil encontrar embarcaciones
adecuadas para el estudio. Ademas esta tarea todavia es mas compleja para gente sin
suficiente experiencia en el disefio de yates.

Por todo lo anteriormente comentado, se cree que realizar una aplicacién para la
obtencién de las dimensiones de un yate a vela en una fase inicial podria resultar util a
la hora de realizar el disefio de una embarcacién.

Con esta aplicacion se evitaria al usuario todo el trabajo de busqueda y comparacién
de embarcaciones semejantes, ofreciéndole una aplicacién de uso sencillo que
reduciria el tiempo de manera significativa.

Para la realizacion de esta aplicacion informatica, es necesario disponer de una base de
datos lo mas completa posible para asi poder conseguir resultados mas precisos y
abarcar mas tipos de embarcaciones. En este caso se ha utilizado una base de datos de
aproximadamente 460 embarcaciones, recogida en el trabajo realizado por Jesus
Bonmati [2].

Ademas serd necesario realizar un estudio profundo de las regresiones que se van a
utilizar en el programa.

El proceso que hemos seguido en el desarrollo del proyecto es el siguiente:

- En el capitulo 2 se ha realizado una introduccion a las principales dimensiones y
relaciones que son necesarias conocer para el disefio de embarcaciones. Para
ello ha sido interesante consultar bibliografia especifica, (ver [7], [10], [11]).
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Introduccion

- En el capitulo 3 se ha estudiado el método para obtencién de la regresion
estadistica. Con el objetivo de buscar las regresiones dptimas para cada caso.
Ha resultado necesario consultar varias publicaciones, (ver [1] y [8]).

- En el capitulo 4 se realiza un analisis de la base de datos utilizada en este
proyecto.

- En el capitulo 5 se han calculado las regresiones estadisticas para cada tipo de
embarcacidn, asi como otras férmulas genéricas.

- El capitulo 6 trata sobre una pequefa introduccion al paquete de trabajo
utilizado para realizar la interfaz. En este caso Matlab. Para realizar este
capitulo se ha consultado bibliografia especifica, (ver [6] y [9]).

- En el capitulo 7 se explica la interfaz gréfica realizada para la obtencién de las
dimensiones de un yate a vela.

- La ultima parte del proyecto, capitulo 7, consiste en dos ejemplos de utilizacion
del programa.

- Por ultimo en el capitulo 8 se han realizado una serie de conclusiones.

1.1 Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto, es conseguir facilitar al disefiador el trabajo a la hora de
conocer las dimensiones de una embarcacién en una fase inicial, asi como ahorrar el
maximo tiempo posible.

Para ello se pretende conseguir una aplicaciéon informatica facil de usar y que sea
accesible para cualquier usuario.

Otro objetivo, es conseguir los resultados mas precisos posibles, para ello es necesario
tener una amplia base de datos y realizar un estudio minucioso de las regresiones
estadisticas.
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Introduccion a las dimensiones y relaciones principales

En este capitulo se pretende realizar una breve introduccién a las principales
dimensiones y relaciones que se deben tener en cuenta a la hora de disefiar un yate a
vela.

Sirve de introduccién al usuario en el disefio de embarcaciones a vela y le ayuda en la
compresion de la aplicacion informatica creada.

Se definen primero las principales dimensiones que tienen un yate a vela y
posteriormente se analizan las relaciones de diseio y su influencia en la embarcacion.

2.1 Dimensiones principales de los yates a vela

En este primer apartado se describen las principales dimensiones de los yates a vela,
asi como otros términos y conceptos importantes para el disefio.

2.1.1 Eslora maxima (Loa)

Es la distancia medida paralelamente a la linea de agua, entre dos planos
perpendiculares a la linea de crujia, un plano pasando por la parte mas a proa y otro
pasando por la parte mas a popa de la embarcacién.

Esta eslora incluye todas las partes estructurales de la embarcacién. Pero no incluye
elementos no estructurales del casco como pueden ser palos, baupreses, timones,
plataformas, etc.

Esta eslora influira tanto en la navegacién, maniobrabilidad y a la habitabilidad que se
quiera dar a la embarcacion.

Se trata de la principal dimensidon de la que partiremos para calcular el resto de las
dimensiones del barco.
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Introduccion a las dimensiones y relaciones principales

2.1.2 Eslora en flotacion (Lwil)

Es la medida de longitud desde la interseccion de la linea de flotacion con la parte mas
a proa de la embarcacion hasta la interseccion de la linea de flotacion con la parte mas
a popa de la embarcacidn, para una determinada condicidn de flotacién.

El valor de la eslora en flotacidn influye notablemente en la resistencia, el lanzamiento
y el cabeceo de la embarcaciéon. Una muestra es que un aumento de la eslora de
flotacion provoca un aumento de la resistencia total, ya que se incrementa la
superficie mojada y por tanto la resistencia friccional.

Ademas esta eslora en flotacién también influye en la velocidad que pueda alcanzar la
embarcacién, lo que a la hora de un disefio posterior se podria modificar esta
dimensién en funcidn de las necesidades que se tengan.

2.1.3 Manga maxima (Bm)

Es la maxima medida horizontal en sentido transversal entre las partes mas externas
de la embarcacién. Esta manga mdxima incluye todas las partes estructurales e
integrales de la embarcacién.

Este valor de la manga mdaxima afecta tanto a la estabilidad transversal como de
formas, asi como a la resistencia.

En lo referente a la estabilidad transversal, sabemos que al aumentar la manga
maxima para un mismo desplazamiento, se incrementa esta estabilidad.

En el caso de la estabilidad por formas, es importante tener en cuenta la relacién
eslora total y manga maxima.

En lo referente a la resistencia, un aumento de la manga maxima, para un mismo
desplazamiento, produce un aumento de la resistencia total de la embarcacién, debido
al aumento de la resistencia por friccion, la resistencia de presién de origen viscoso y la
resistencia por formacién de olas.

Debido a estas consideraciones en una fase posterior es necesario realizar un estudio
adecuado a las caracteristicas que queramos que tenga nuestra embarcacion para
llegar a una solucién adecuada.
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2.1.4 Manga en flotacién (Bwl)

Es la medida horizontal entre la interseccién de la linea de flotacion con la parte mas a
babor y la interseccidn de la linea de flotaciéon con la parte mas a estribor, para una
determinada condicién de carga.

Como en el caso de la manga maxima, el valor de la manga en flotacién afecta a la
estabilidad de la embarcacién y a la resistencia.

Ademas la manga en flotacion influye en el rendimiento que tenga el velero en la
maniobra de ceiida.

2.1.5 Calado maximo (T)

Es la distancia vertical entre el plano de flotacidon que corta al casco de la embarcacion
y el planto del canto bajo de la quilla, es decir, es la distancia de la parte sumergida de
la embarcacion. Se compone del calado del casco y de la altura de la orza.

La principal limitacién para el calado es la zona de navegacion, sobre todo es muy
influyente la altura de la orza.

2.1.6 Calado a casco desnudo (Tc)

Es la distancia vertical medida entre la interseccion de la linea de flotacion con el casco
y la parte mas baja del casco de la embarcacidén. No se tiene en cuenta para esta
medida la orza.

Esta dimension influye notablemente tanto en el desplazamiento como en la superficie
mojada del casco.
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Figura 2.1 Representacion dimensiones en vista longitudinal

2.1.7 Francobordo

Es la distancia vertical medida entre la linea de flotacidén y la parte alta del casco de la
embarcacion.

2.1.8 Puntal (D)

Es la distancia vertical medida desde la cara superior de la linea de cubierta hasta la
cara inferior del casco en su interseccion con la quilla.

Hay varios tipos como se ve en la imagen anterior dependiendo de la inclusidén o no de
los apéndices.

29



Introduccion a las dimensiones y relaciones principales

2.1.9 Desplazamiento en rosca

El desplazamiento en rosca de la embarcacién consiste en la suma del peso de la
estructura de la embarcacion, el peso de la maquinaria que lleve la embarcacién
incluyendo los fluidos en circulacion, el peso de los distintos equipos que se lleven a
bordo y el peso de la habilitacidn.

En el desplazamiento en rosca no se incluyen el peso de lastre, ni el peso de
combustible ni de agua potable.

El desplazamiento en rosca influye principalmente en la velocidad que el barco puede
alcanzar y en la estabilidad de la embarcacion.

Ademas también influye en la disponibilidad de espacio para la habilitacidn.

Como ejemplo, se puede decir que un desplazamiento bajo produce una mayor
velocidad. Al igual que en el caso de un desplazamiento mayor la velocidad serd
menor, pero la estabilidad por formas sera buena.

2.1.10 Lastre

Es la cantidad de peso que se embarca para conseguir una buena estabilidad y un buen
comportamiento. Lo que se reflejara es la capacidad de lastre que tiene la
embarcacion.

La cantidad de lastre influird notablemente en la estabilidad por peso de nuestro barco
y en la superficie velica.

En lo referente a la estabilidad por peso, dependiendo del desplazamiento que tenga
la embarcacion sera necesario un lastre mayor para conseguir compensar el
desplazamiento final, debido a la mejora de la estabilidad por peso que conlleva.

También tiene mucha influencia a la hora del disefio de la superficie velica.
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2.1.11 Superficie velica (SA)

La superficie velica de una embarcacién es calculada como la suma de todas las areas
proyectadas que pueden ser izadas en situacion de cefiida. Es decir no se tendrd en
cuenta velas como spinnakers o genakers.

Practicamente casi todas las embarcaciones hoy en dia utilizan un aparejo tipo
Marconi, por lo que en este proyecto se considerara este tipo de aparejo.

La superficie velica se puede descomponer en la superficie de la vela mayor (main) y la
superficie de los foques (fore).

A partir de estos valores se obtienen distintos parametros que sirven para hacer un
dimensionamiento de las velas.

Figura 2.2 Vista longitudinal superficie velica con sus dimensiones
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Donde:

l.- distancia entre el tope del foque y la cubierta a proa.

J.- distancia desde el arraigo del foque a cubierta hasta el palo.
P.- distancia desde la botavara hasta el tope del palo.

E.- longitud a lo largo de la botavara.

Ademas se puede estimar la situaciéon del palo mayor a través de la relacion J/Lwl.

La superficie velica influye notablemente tanto en la velocidad como en la estabilidad
de la embarcaciéon. Por ejemplo una mayor superficie velica para un igual
desplazamiento produce una velocidad mayor en la embarcacién pero su gobierno
sera mas dificil.

Ademas una mayor superficie velica provoca que el calado maximo sea mas alto, lo
gue conlleva restricciones de calado en algunas zonas.

2.1.12 Numero de Froude

|4

,/g*Lwl'

Fn =

Es un coeficiente adimensional de la resistencia al avance. Depende de la velocidad de
avance de la embarcacién y de la eslora del barco.

El nimero de Froude influye notablemente en la resistencia por formacién de olas.

En el caso de este tipo de embarcaciones, el numero de froude estd comprendido
entre 0,35y 0,45, a partir de 0,45 la resistencia aumenta mucho mas rapido.

Para elegir el correcto nimero de froude de la embarcacidn hay que tener en cuenta la
velocidad de disefo, la eslora del barco y la posicion longitudinal del centro de carena.

En este caso no se calcula el nimero de Froude, esto se hace en una fase posterior del
proceso de disefio de una embarcacidn. Solo se estima entre que valores puede rondar
y su influencia en otros parametros.
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2.1.13 Velocidad de diseno

Se trata de la velocidad que se estima que llevara la embarcaciéon en una situacién
normal de navegacion.

Es otro parametro que no se vas a estudiar en esta fase de disefio, ya que es necesario
conocer al detalle la velocidad que queremos para nuestra embarcacion y realizar un
estudio de la misma.

Ademas también es necesario estudiar el régimen de navegacion al que se destina
nuestro barco y el nUmero de Froude que tiene la embarcacién.

2.1.14 Coeficiente de bloque

Aunque es un coeficiente de gran importancia en la mayoria de los barcos, no ocurre lo
mismo en los yates a vela, donde es un pardmetro poco importante. Solo tiene un
cierto interés a casco denudo.

|4

Cb:Lwl*Bwl*T

2.1.15 Coeficiente prismatico

Es un coeficiente adimensional que ayuda a conocer como se distribuyen las formas
del barco, muestra la relacién entre el volumen de carena y un prisma formado por el
area de la seccion media como base y la eslora de flotacidén de longitud.

Este coeficiente tiene una gran influencia en la resistencia de la embarcacién.

El valor del coeficiente prismatico de la embarcacidon estd relacionado, como hemos
visto anteriormente, con el numero de Froude, la posicion del centro de carena y la
velocidad de disefio, ya que estos parametros influyen notablemente también en la
resistencia y el rendimiento.
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Para cada valor del numero de Froude existe un valor éptimo de coeficiente prismatico
para el cual la resistencia se minimiza.
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Figura 2.3 Grdfica del coeficiente prismdtico

El valor del coeficiente prismatico en los yates a vela varia entre 0,56 y 0,6.

2.1.16 Posicion del centro de carena

El centro de carena es el punto de aplicacién del vector empuje del cuerpo que flote en
un fluido y coincide con el centro de gravedad geométrico del volumen sumergido.

La posicion longitudinal del centro de carena influye notablemente en la resistencia de
presién de origen viscoso, la resistencia por formacion de olas y la resistencia residual.

Para calcular la posicidon del centro de gravedad existen unas tablas “Series Delft”.
Estas tablas nos permiten relacionar el numero de froude con la posicién del centro de
carena. Asi que después de determinar el nimero de Froude podemos obtener una
estimacion del centro de carena.
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Figura 2.4 Grdfica posicion centro carena

Como se ha dicho anteriormente no se puede estimar el nimero de Froude en esta
fase de disefio, ya que no se conoce la velocidad de cada caso, pero si se sabe que el
numero de Froude estard entre 0,35 y 0,45. Por lo que el valor de la posicién
longitudinal del centro de carena estard comprendido entre el 3% y el 3,6%.

2.1.17 Superficie mojada

La superficie mojada de una embarcacién, es la superficie por debajo de la linea de
flotacién para una condicion de navegacién determinada.

La superficie mojada total, es la suma de la superficie sumergida del casco mas la
superficie de los apéndices situados debajo de la linea de flotacién. Estos apéndices
principalmente son la orza y el timon.

2.1.18 Potencia motor

La potencia motor es la capacidad de suministrar potencia por parte del motor que
disponga la embarcacion.

En el caso de los yates a vela, no todos las embarcaciones disponen de esta potencia,
ya que no incluyen motor.

Es un elemento adicional que se incluye dependiendo de las preferencias del
propietario y de la utilizacion de la embarcacién.
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2.2 Relaciones de diseno

En este apartado se describen las relaciones que se deben estudiar en el disefio de los
yates a vela. Estas relaciones dan una importante informaciéon al disefiador,
principalmente desde el punto de vista del comportamiento en la mar.

Ademas, algunas de estas relaciones se utilizan para la clasificacion de los yates a vela,
como es el caso de la relacién D/L.

2.2.1 Relacion Loa/Lwl

Relacidn adimensional que permite conocer el lanzamiento del casco, ademas su valor
esta relacionado con la distribucion longitudinal de los pesos.

El lanzamiento tiene tres efectos importantes en la embarcacién. Por ejemplo un
lanzamiento en popa ayuda a amortiguar el movimiento de cabeceo. Otro efecto es el
aumento de la velocidad potencial del casco. Por ultimo un mayor lanzamiento
favorece la estabilidad por formas.

Como ejemplo los veleros rapidos tienen una relacién mayor que los veleros lentos
gue tendrdn un mayor lanzamiento en proa.

En la actualidad, los yates presentan un valor medio de 1,23, con una tolerancia de
0,15, por encima o por debajo del valor.
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2.2.2 Relacion Loa/Bmax

Esta relacién permite conocer la finura o esbeltez de la embarcacién. Conforme mayor
es la relacion tendremos barcos mas finos que tendran un movimiento mas facil y una
velocidad mayor.

Otra opcion es una relacion mds baja lo que nos indica un mayor espacio interior y
mayor estabilidad de la embarcacién.

En la actualidad la relacidn entre eslora maxima y manga maxima para embarcaciones
de recreo ronda un valor medio de tres, pero este valor medio no es constante, segun
aumenta la eslora el valor medio de la relaciéon se incrementa.

o -

»
>

Figura 2.5 Grdfica evolucion relacién Loa/Bmax

La imagen anterior muestra la variacién de la relacién en funcion de la eslora en
flotacién. Como se puede apreciar conforme aumenta la eslora los valores de la
relacién se incrementan.

Ademas la linea de la figura muestra el valor medio de la relacién, asi que se puede
comprobar que el valor medio se va incrementando. Por ejemplo para una eslora
aproximada de 7 metros se tiene una relacion media de 3, pero para una eslora de 12
metros serd aproximadamente de 3,6.

Esta misma relacién se puede realizar para valores de flotacién, mostrando una
informacidn similar.
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2.2.3 RelacionLwl/T

Otra relaciéon adimensional que nos permite conocer mejor las caracteristicas de la
embarcacién. Al igual que en el caso anterior seglin aumente la eslora esta relacién
también aumenta, ya que el calado relativo de la embarcacion disminuye.

1 L L b [}

Figura 2.6 Grdfica evolucion Lwl/T

El valor medio, como se puede apreciar, varia entre 4,5y 6 en funcidn de la eslora. Este
valor nos permite realizar un primer estudio del calado de la embarcacién, ya que
luego es necesario un estudio de la zona de navegacién y varios aspectos importantes
mas.

2.2.4 RelacionLwl/Tc

Es una relaciéon entre la eslora en la flotacion y el calado a casco denudo sin contar la
orza. Esta relacion se utiliza para embarcaciones modernas.

Al contrario que los anteriores casos esta relacién permanece constante a lo largo de la
eslora.
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Figura 2.7 Grdfica evolucion Lwl/Tc

El valor medio de esta relacion es aproximadamente 18, este valor se da para
embarcaciones para embarcaciones de desplazamiento medio. Cuanto mas pesada sea
la embarcacion, es decir mas desplazamiento, la relacién serd menor vy al contrario.

Como ejemplo embarcaciones ultraligeras presentan una relacién igual a 26, y cruceros
pesados u ocednicos presentan un valor aproximado a 12.

2.2.5 Relacion B/T

Es un parametro adimensional que indica la estabilidad por formas. Un valor medio de
esta relacion es aproximadamente 5.

2.2.6 Relacion entre desplazamiento y eslora

Se puede estudiar si un barco es pesado o ligero en funcién de la relacién entre el
desplazamiento y la eslora. La relacién entre estos dos valores va a permitir clasificar
los buque en funcidon de si son mas pesados o menos. Gracias a esto podemos
seleccionar la relacién mas adecuada para la embarcacién que se desee.

Para relacionar estos dos valores, se estudia un parametro adimensional llamado
relaciéon desplazamiento-eslora (Displacemente-length ratio), conocida como DLR.
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Este parametro fue desarrollado por David W. Taylor en 1910. Taylor descubrié que
siguiendo la ley de Froude la resistencia del modelo es proporcional al desplazamiento.
Lo que establecié fue: A la velocidad correspondiente para distintos modelos, las
resistencias son proporcionales al desplazamiento y por tanto las libras por tonelada
son constantes. Con esto se puede determinar que a igualdad de numero de froude la
resistencia por tonelada de desplazamiento es la misma.

Para calcular el pardmetro desplazamiento-eslora se realiza en unidades inglesas, a
partir de la siguiente formula:

Desp/2240
(lwl x 0.01)3°

Donde:
Desp: Desplazamiento en libras.

Lwl: Eslora en flotacién en pies.

A partir de esta relacidon a lo largo del tiempo surgen otras, como puede ser la relacién
eslora desplazamiento (length-displacement ratio) o LDR. Este pardmetro se encuentra
en el libro ‘Principles of YachtDesign’ de Larsson and Eliasson [7].

Este parametro se calcula en unidades del sistema internacional.

Lwl

T
Desps
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Donde:

Lwl: eslora en flotacion en pies

Desp: Desplazamiento en metros cubicos.

El mas utilizado a la hora del disefio de yates a vela es el DLR.

Ademas de lo anteriormente citado sobre las utilidades de este parametro, se puede
utilizar para realizar una clasificacion del tipo de yate en funcién de este pardmetro. A
lo largo del siglo XX han surgido diversas clasificaciones. Una de ellas es la que propone
Ted Brewer en su libro [3], que se muestra a continuacion:

Tipo de barco DLR
Embarcaciénmulticasco regata ligero 40-50
Embarcacidn ultraligera de regata 60-100
Embarcacion de desplazamiento superligero de regata 100-150
Embarcacion de desplazamiento ligero de regata 150-200
Crucero ligero de competicion 200-250
Crucero costero o desplazamiento medio 250-300
Crucero pesado 300-350
Cruceros muy pesados ocednicos 350-400+

Figura 2.8 Clasificacion en funcion DLR segun Brewer

Esta clasificacion no permanece invariable a lo largo del tiempo ya que innovaciones
en los materiales de construccidén y los medios provocan una reduccién en el peso de
las embarcaciones, lo que conlleva cambios en la clasificacién.
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2.2.7 Relacion superficie velica — desplazamiento

Mediante la relacion entre la superficie velica y el desplazamiento de la embarcacién
podemos saber si esta lleva suficiente superficie velica. Ademdas a partir de esta
relacion podemos estudiar la potencia propulsora que tendria la embarcaciéon en
relacién a su peso.

Se trata de una parametro adimensional conocida como ‘Sail area/Displacement’ Sa/D
y se utiliza para conocer la potencia en funcién del peso. Existe otra relacién para la
potencia que es Sa/lwl pero se utiliza menos.

Para calcular este parametro se utiliza la siguiente formula:

Sa _ Sup.vel
D - .

2
Desps
Donde

Sup.Vel: Es el area total de las velas del barco, se expresa en metros cuadrados

Desp: Desplazamiento de la embarcacidn se expresa en kilogramos.

Dependiendo de la embarcacién que tratemos necesitaremos un valor mas alto o mas
bajo de esta relacidn, para embarcaciones de regata donde necesitamos la mayor
potencia posible, el valor sera mayor.

Al igual que en el caso anterior, Ted Brewer realiza una clasificacion en funcién de la
relacion Sa/D.

Tipo barco Sa/D
Botes auxiliares lentos 14-15
Cruceros pesados 15-16
Cruceros ocednicos 16-17
Yates de regata 17-19
Embarcaciones ligeras de regata 20+

Figura 2.9 Clasificacion en funciénSA/D segun Brewer
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2.2.8 NUmero S

El nimero S es otro pardmetro para la clasificacion y estudio de los yates a vela. A
finales de la década de los 80, A. Peter Brooks y Fred Young desarrollaron este
concepto para estudiar el comportamiento en la mar de los veleros.

El concepto para este parametro es bastante simple y esta relacionado con pardmetros
calculados anteriormente como son el DLR y SA/D. A partir de estos parametros que se
explican anteriormente se puede calcular el nimero S, a partir de la siguiente formula:

S = 3,972 « 10(~%s¢ +0691+(10g(s4D)-1)°%)

Como se puede ver, el parametro S es funciéon del DLR y SA/D.

A partir del desarrollo de la ecuacién y de una base de datos Peter Brook clasifica los
barcos en 4 grupos en funcién del nimero de S.

Tipo de barco Numero S
Lento y pesado 1-2
Crucero 2-3
Crucero de regata 3-5
Regata 5-10

Figura 2.10 Clasificacion funcion numero S segun Brook

Ademas el propio Peter Brooks, relaciond los 3 pardmetros en una grafica para facilitar
el estudio.
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Figura 2.11 Grdfica relacion de pardmetros

Como ejemplo de utilizacidn del grafico, a partir de este se puede saber que un barco
de regata con un DLR de 100 tendra un valor de numero S sobre 7 y de SA/D alrededor

de 35. Esto es algo orientativo sobre todo el valor de SA/D ya que esto se puede
calcular con mejor precision.

2.2.9 Factor de confort.

Esta relacion es mar conocida como “Motion confort ratio”, fue desarrollado por el
arquitecto naval Ted Brewer en su libro ‘Ted BrewerExplainsSailboatsDesign’, también
fue complementado en ‘Cruisingworld’.

A través de este factor se pretende medir el grado de confort en embarcaciones de
recreo relacionando el desplazamiento, la eslora y la manga.

D

MCR = .
0,65 * (0,7 * Lwl + 0,3 * loa) = B1.333
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Donde:

D: desplazamiento en libras.
Lwl: eslora en flotacidn en pies.
Loa: eslora mdaxima en pies.

B: manga maxima en pies.

Todas estas variables influyen en la reaccién del barco en la mar como hemos visto
anteriormente. Por ejemplo:

- cuanto mayor es el desplazamiento menos sensible es a la accidn del mar.
- La comodidad es proporcional a la longitud de la eslora.
- Las reacciones sobre los pasajeros es mas brusca segin aumenta la eslora.

Ted Brewer clasifico las embarcaciones en tres grandes grupos segun su factor de
confort. Bajo confort, medio confort y alto confort.

A partir de un valor de 60 se consideran embarcaciones de alto confort.

Un valor a partir de 30 tendria un confort medio y por debajo de este valor serian
embarcaciones de menos confort, habitualmente se tratan embarcaciones de
competicion.
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Método de obtencién de las regresiones estadisticas

En este capitulo se van a exponer los conceptos matemdaticos necesarios para obtener las
regresiones utilizadas. Para realizar este apartado ha sido importante consultar bibliografia
especifica, (ver [1] y [8]).

3.1 Concepto de aproximacion optima

Es importante a la hora de explicar cdmo obtener las regresiones estadisticas tener
claro el concepto de aproximacidn déptima.

Primeramente introducimos el concepto de distancia entre elementos de un espacio
vectorial. Se considera siempre un espacio vectorial dotado de una norma. Esto nos
permite definir la distancia entre dos elementos.

La distancia entre dos elementos de un espacio vectorial normado es definida como la
norma de la diferencia. Es decir si f y g pertenecen a un espacio vectorial, la distancia
sera la medida de la norma | |f-g| |.

Definicion de aproximacién éptima:

Se tiene un espacio E, un subconjunto Cy un punto f de E. Se busca un punto f* de C
tal que la distancia entre f y f* sea igual o menor a la distancia entre f y ¢ para todo ¢
gue pertenece al subconjunto.

LlF=fll<|lf=cllveec.

Como se muestra en la figura 3.1:

Figura 3.1 Muestra concepto aproximacion dptima
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Dependiendo del espacio E, del subconjunto C y de la distancia considerada, el
problema puede tener solucion o no. Y en caso de tenerla esa solucién puede ser Unica
o no.

3.2 Producto escalar y espacio de Hilbert

El producto escalar en un espacio vectorial E sobre R es un aplicacién de ExE en R.
Debe verificar:

- (xx)=0Vx E.

- (xxy)=(x)Vx,y€E.

- (xy+z)={(x,y)+{x,z)Vx,y,z€E€E.

- (ax,y)=alx,y)VEE.

Un espacio en el que se ha definido un producto escalar se denomina espacio
prehilbertiano. Este espacio tiene una norma natural asociada a su producto interior.

Si (E,{.,.)) es un espacio prehilbertiano, E se convierte en un espacio normado con la

relacion:

x|l = (x,x)7/2, x €E.

En resumen todo espacio prehilbertiano es automaticamente un espacio normado, con
la norma asociada a su producto escalar. Cuando esta norma es completa se dice que E
es un espacio de Hilbert.
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3.3 Teorema de la proyeccion ortogonal

Sea E es un espacio vectorial con producto interior, C un subespacio de E y f un
elemento de E. Son equivalentes las dos siguientes afirmaciones:

Existe un Unico punto de C, f*, que sera aproximacion éptima de f.
El vector f*-f es ortogonal a cada elemento de C.

Esto se demuestra en la figura 3.2:

Figura 3.2 Muestra proyeccion ortogonal

o 7

3.4 Calculo de la aproximacion éptima en un espacio vectorial
con producto escalar

En el caso de que el subespacio C sea de dimensidn finita, el teorema de la proyeccién
ortogonal se puede utilizar de manera sistematica para calcular la aproximacién
Optima.

Si el conjunto de vectores g;forma una base del subespacio C calcular f* es calcular los
escalares ajtales que:

fr=2is aigi-

Como la aproximacion éptima se caracteriza por el hecho de que f - f* es ortogonal a
cada elemento de Cy éste es un espacio de dimension finita, se puede asegurar que es
ortogonal a todos los elementos de |la base considerada, con lo que se cumple:
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(f,gx) =2k1aigigx) k=1,..,n

Estas ecuaciones se denominan ecuaciones normales. Con esto el problema de calcular
la aproximacion éptima de un elemento de un espacio normado prehilbertiano en un
subespacio de dimension finita se reduce al calculo del sistema formado por las
ecuaciones normales. La matriz de coeficientes de este sistema se llama matriz de
Gramm de la base g;. Esta matriz serd de la forma:

((gligﬂ (gl,'gn)>

(In 91) = (G Gn)
3.5 Aproximacion por minimos cuadrados
Partiendo de las siguientes funciones linealmente independientes:
91(8), ..., gn(2),

se quiere aproximar una funcion desconocida y por una expresion del tipo:

y = a;9:(t) + azg,(t) + -+ ang,(t).

Para ello, se trabaja con datos discretos, ya que se tiene informacion de la funcion y
sélo para determinados valores discretos de t. Se supone que las abscisas para las que
tenemos valores son:

t1,ts, ., by
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Se forman los vectores:

<91 (t1)> <gn(t1)>
Gl = : y e, M= : .
gl(tn) gn(tn)

Estos vectores generan un subespacio C.

El siguiente paso es plantear las ecuaciones normales para el problema de
aproximacién éptima. Dado Y

se quiere encontrar (a3, ..., a), tal que:

((J’,'G1>> <(G1:'G1) (G1'.Gn)><a;>
(y'bn) <Gn:Gl> <Gnﬂ.Gn> a;kl .

Esto da como resultado

Y* =ajG, +a5G, + -+ ayG,.
Esto lleva a considerar de manera continua la funcion:

¢(t) = a191(8) + azg>() + - + angn (D).
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3.6 Casos particulares

Ahora en el desarrollo del proyecto para la obtencidn de las regresiones estadisticas se
han considerado diferentes casos.

Primer caso

Se busca una regresion de tipo polindmica de la forma:

d(t) = ant™ + -+ ast + ay.

Entonces:

g1(®) =t", g, (1) =t"L, g,(t) =t, gnea () =1.

Con esto se aplicard la teoria estudiada anteriormente.

Segundo caso

Se busca una regresion de la forma:

y = ct4,

donde cy a son constantes.

Tomando logaritmos neperianos se llega a la expresidn lineal siguiente:

logy = log(ct*) =logc + alogt,
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donde ahora los parametros a buscar son:
D =logc.
La constante a.

Para ello se considera el subespacio vectorial C generado por las funciones base:

g1(®) =1,  g,(t) =logt.

Tercer caso
Se busca una regresion de la forma:

cat,

<
Il

donde a y c son constantes.

Al tomar logaritmos neperianos se llega a la expresién siguiente:

logy =logc + tloga,

donde los parametros a buscar son:

D =logc.

E =loga.

Para ello se considera el subespacio vectorial C generado por las funciones base:

g9:1(t) =1, g2(t) = t.
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3.7 Busqueda del error

A la hora de encontrar la aproximacién dptima es necesario calcular el error producido
al realizarla.

El calculo de este error se realiza a través de la comparacion de los datos iniciales con
el valor de la aproximacidn éptima para cada muestra.

Error absoluto

Siendo

n: nimero de muestras.

y;= dato inicial de y.

t;= dato inicial de t.

¢(t;) = la aproximacién de cada muestra.

El error absoluto se calcula:

i=1(P(t:) — yi)z_

n

Error relativo

Se calcula a partir de los mismos valores del caso anterior.

L1 (@t)-yi)?
n

L )2
n
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3.8 Comparacion entre diferentes regresiones

En este apartado se explica el proceso realizado para la obtencidn de la regresién
Optima para cada caso.

Este proceso comienza con la busqueda de las diferentes formas de las regresiones,
explicadas anteriormente.

Primero se opta por buscar una regresién tipo polinémica, en este caso, se buscaran
regresiones de diferentes grados, generalmente hasta regresiones polindmicas de
grado 6.

Después se procede a calcular el segundo caso, y = ct%, donde tenemos que buscar el
cya.

Por Gltimo, calculamos el tercer caso, y = ca®, donde se buscan los parametros cy a.

Al finalizar todo este proceso, tendremos 8 regresiones posibles que deben ser
comparadas para obtener la mejor de ellas.

Para realizar esta comparacién, se calcula el error relativo de cada regresién con el
mismo nimero de muestras.

Una vez obtenido el error relativo para cada una de las regresiones, se escoge como
regresion dptima la de menor error.
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Anadlisis de la base de datos

Con el objetivo de realizar la aplicacion informatica para la obtenciéon de las
dimensiones de un yate a vela en una fase inicial es imprescindible contar con una
amplia base de datos de embarcaciones a vela.

Esta base de datos debe ser lo mas extensa y completa posible. Englobar el mayor
numero de casos para asi ser una muestra significativa de las embarcaciones existentes
y con ello obtener resultados éptimos.

Ademas, es conveniente que dicha base de datos ofrezca la mayor informacidén posible
de cada embarcacién. Es decir, es relevante recopilar la mayor cantidad de datos
posible.

Por ultimo, la base de datos utilizada debe recoger casos lo mas diversos posibles, ya
que en los yates a vela dependiendo de la utilizacion se pueden encontrar varios tipos
diferentes.

4.1 Base de datos utilizada

En este caso la base de datos utilizada contiene 450 embarcaciones distintas. En el
comienzo de realizacién del proyecto esta base de datos era mas amplia de
aproximadamente 460 embarcaciones. Pero se ha optado por eliminar alglin caso ya
qgue distaba mucho de los demas casos y esto provocaria disminuir la precision del
programa.

Todas las embarcaciones que se incluyen en la base de datos han sido construidas a
partir de 1995 y la mayor parte estd todavia en uso, por lo que se puede decir que las
embarcaciones son relativamente modernas.

Esto implica que el proceso de disefio sea mas preciso, ya que con los avances
tecnolégicos las embarcaciones van cambiando las formas y el peso, por lo que afiadir
barcos anteriores provocaria un desviacion de los valores.

Como ya se ha dicho anteriormente, en esta base de datos se han estimado unos
limites a la hora de introducir mas casos.

57



Anadlisis de la base de datos

Estos limites se han establecido en dos de las dimensiones principales, como son la
eslora maxima y el desplazamiento. Respecto a la eslora maxima, la base de datos
engloba casos que van desde los 6 metros hasta los 40 metros. El desplazamiento esta
comprendido desde los 700 kilogramos hasta los 156000 kilogramos. Estos valores son
aproximados pudiendo introducir alguna embarcacidén que no esté dentro de estos
limites después de un analisis de la misma.

Esta base de datos se puede ir mejorando introduciendo nuevas embarcaciones, a la
vez que se pueden ir eliminando embarcaciones conforme se vayan desviando de las
demas.

Los datos que contiene la base de datos son muy diversos y se pueden incluir en dos
grandes grupos, los valores medidos en la embarcacidn y las relaciones de los mismos.
También se incluyen calculos y datos que no se utilizan mas adelante pero dan mas
informacién de las embarcaciones

4.2 Valores medidos

Dentro de este grupo se encuentran las principales dimensiones de las embarcaciones,
también incluye el desplazamiento en rosca y el lastre necesario.

Ademas dentro de este grupo también se incluyen la potencia motora, la capacidad de
combustible y de agua potable. Estos tres valores no aparecen en todas las
embarcaciones de la base de datos, ya que no todos los casos analizados disponen de
motor o tanque de agua potable.

La lista de la totalidad de los valores medidos y sus respectivas unidades seria:

LOA: Eslora maxima. En metros.
Lwl: Eslora en flotacidon. En metros.
Bm: Manga méaxima. En metros.

T: Calado. En metros.
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Desp: Desplazamiento. En kilogramos

Las: Capacidad de lastre. En Kilogramos.

SA: Superficie vélica. En metros cuadrados.

Fore: Superficie foques. En metros cuadrados.

Main: Superficie vela mayor. En metros Cuadrados.

|: Parametro |. En metros.

J: Parametro J. En metros.

P: Pardmetro P. En metros.

E: Parametro E. En metros.

HP: Potencia. En caballos de vapor.

Kw: Potencia. En kilowatios.

Agua: Capacidad agua. En kilogramos.

Fuel: Combustible. En Kilogramos.

A continuacién se refleja una pequefia muestra de los valores medidos de la base de

Anadlisis de la base de datos

datos.

NOMBRE LOA |LWL | Bm T DESP |LAS SA FORE | MAIN |1 J P E HP | AGUA | FUEL
J70 6,93 (6,24 | 2,25 1,45 |794 286 21 9,55 11,48 8,16 |2,34|7,97 | 2,88

MUMM 30 (9,43 |84 |3,08 |2,1 |2040 952 56 21 35 10,413,05(11,3 | 3,64 |10 100 36
HANSE 10,6 |9,6 |[3,55 |1,92 |6360 1845 59 30 29 14,114,2 (13,2 14,45 |21 238 91
c&C121 (12,2 (10,8 {3,99 |1,98 |6396 2494 78,6 |39,8 38,8 |17,4|14,57|155 |5 38 304 133
NAJAD 14 11,9 14,28 |2,15 | 15500 |5400 104 |49 55 16 4,76 14,9 |5,12 |110 |565 460
ISLAND 149 (11,6 |4,37 |1,52 |15648 |5443 104 |58 46 17,1153 |15,7 |58 |75 985 606
BALTIC 78 |24 21,6 1548 |3,8 27100 |12800 |293 147 146 |32 |9,2 |29 10 170 {1000 |1000
JEANNEAU |17,8 15,3 |4,98 |2,08 [27130 |6100 132 |70 62 21 |6,65|20 6,38 | 140 |931 435
NORDIA 21,4118,7 585 |3,05 {92600 [30865 |[229 |100 129 |31,7(6,31|31,5 8,18 | 225 |2270 |2350
CNB 351 |315|7,94 |5 97000 |30000 |455 |168 287 |36,6|12,6|36,2 |12,4 |430 |4000 |7750

Figura 4.1 Tabla valores medidos
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Esta tabla es una pequefia muestra de la base de datos, compuesta por 11 casos. Para
la muestra se ha optado por representar casos totalmente diferentes.

Un caso significativo es el desplazamiento que no guarda relacion con el tamafio de la
embarcacién ya que como se ve mas adelante se tratan de diferentes tipos de
embarcaciones.

También se puede destacar la superficie vélica, que en este caso si guarda relacién con
el tamafio, aunque la distribucidn de la misma varia seguin la embarcacion.

Otro aspecto importante es que se muestra la potencia, la capacidad de agua y de fuel,
pero estos datos son bastante particulares, ya que no todas las embarcaciones
disponen de los mismos, o si los tienen no se han facilitado. Por ello existen casillas
vacias.

Por ultimo, como se puede apreciar en la pequefia muestra no se dispone de
informacién en los casos analizados sobre la manga en flotacién ya que pocos
disefiadores publican este valor. Por ello se acude a la base de datos de Peter Van
Oossanen para obtener la tendencia que sigue esta dimensién.

De la base de datos de Van Oossanen se obtiene una funcién que relaciona la manga
maxima de la embarcacién con la manga en flotacién.

Blwl = 0,7086 * Bmax¥131 .

A partir de esta relacion se calcula el valor de la manga en flotacidn para cada
embarcacién de la base de datos, y esos valores se incluyen en la base de datos para su
posterior utilizacién.
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4.3 Relaciones importantes

El siguiente grupo de datos que se encuentra en la base de datos se trata de las
relaciones de disefio importantes. Estas relaciones se incluyen en la base de datos ya
gue como se ha comentado en el capitulo Il, son muy importantes en el disefio de la
embarcacién y dan otro tipo de informacién al disefiador.

Este tipo de datos se obtienen a partir de los datos del apartado anterior, es decir, de
las propias dimensiones de las embarcaciones. Se realizan una serie de calculos para
asi obtener las relaciones mas importantes.

Las principales relaciones estudiadas son:

O/W: Loa/lwl. Relacion adimensional entre eslora maxima y eslora flotacion.
Loa/B: Relacion entre eslora maxima y manga en flotacion.

Loa/Bmax: Relacion entre eslora maxima y manga maxima.

Stab: Relacién entre calado y manga maxima multiplicada por 3,8208.

Lwl/T: Relacién entre eslora flotacion y calado.

LwI/VoI1/3: Relacién entre eslora flotacidn y volumen sumergido elevado a un tercio.
Sa/lwl: Relacidn superficie vélica y eslora flotacion.

Las/D: Relacién entre lastre y desplazamiento.

D/L: Relacién desplazamiento-eslora.

MCR: Relacién confort.

S: Parametro S.

J/lwl: Posicién longitudinal del palo mayor.
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A continuacién, se presenta una muestra de la base de datos, con las mismas

embarcaciones que en el caso anterior donde se pueden apreciar estas relaciones.

NOMBRE OMW | LOA/B|STAB |LOA/Bm|LWL/T |LWLNV"® |SA/LWL|LAS/D |MCR S J/LWL | D/L

J70 1,111 | 3,909 |2,114 | 3,08 4,30345 |0,679442 |3,365 0,36 [8,8639 |5,65 |0,375 |91,14
MUMM 30 1,06 |3,729 |2,237 |3,0617 |4 0,667796 | 6,667 0,467 11,093 [6,938|0,363 |96

HANSE 355 1,103 | 3,566 |1,774 |2,9831 |5 0,522429 |6,146 0,29 |[25,184 |2,734/0,438 |200,5
C&C121 1,127 | 3,597 1,628 |3,0551 |5,46465 |0,587714 |7,262 0,39 [19,099 [4,332|0,422 |140,8
NAJAD 460 1,174 13,802 |1,648 |3,2593 |5,52558 |0,480412 |8,754 0,348 37,87 |2,085/0,401 |257,8
:DSAI\_QEI?T 465 1,281 | 3,956 |1,141 |3,4005 |7,63158 |0,467606 |8,966 0,348 36,958 |1,886|0,457 |279,6
BALTIC 78 1,109 |4,936 |2,275 [4,3704 |5,68421 |0,725057 |13,56 0,472 26,693 [7,28 (0,426 |75

JEANNEAU 57 |1,159 4,083 [1,37 |[3,5703 |7,375 0,514735 | 8,605 0,225 (42,13 |2,322/0,434 |209,6
NORDIA 70 1,139 |4,086 |1,711 |3,6496 |6,14426 |0,417645 |12,22 0,333 [95,514 |0,826|0,337 |392,4
ISEI;B/IILTON Il 1,115 | 4,758 |2,066 [4,4232 |6,3 0,691239 |14,44 0,309 [39,894 |5,287|0,4 86,56

Figura 4.2 Tabla relaciones importantes

Analizando las relaciones representadas se puede apreciar por ejemplo que las
primeras cinco son relaciones entre las distintas dimensiones del casco de la
embarcacion. Este tipo de datos se utilizan para analizar la esbeltez y comportamiento
de la embarcacion.

Después también se encuentra relaciones respecto al lastre, superficie vélica vy
desplazamiento.

Otra relacién importante es la relacion entre el parametro j y la eslora en flotacién que
indica donde estd situado el palo mayor respecto al centro de la embarcacién.

También se encuentra relacién de confort, aqui se encuentran ejemplos muy
diferentes que van desde barcos poco confortables a otras embarcaciones con alto
nivel, segun la clasificacion analizada anteriormente.

Por ultimo, se encuentran otras dos relaciones que nos sirven para clasificar las
embarcaciones como son el parametro Sy la relacién D/L.
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Ademas de los valores medidos y relaciones, en la base de datos se encuentran
calculos intermedios. Estos calculos permiten obtener las relaciones y se conservan
debido a que pueden resultar de utilidad en el analisis de las embarcaciones.

Tambiénse puede encontrar comentarios respecto al tipo de vela y otros comentarios
de utilidad como puede ser el precio de venta de la embarcacidén, aunque se conoce en
pOCOS casos.

4.4 Clasificacion de la base de datos

Con el objetivo de conseguir base de datos mas manejables y de mas utilidad se ha
optado por dividir la totalidad de la base de datos en varias mas pequefias.

Con este paso se consigue agrupar todas las embarcaciones que tengan caracteristicas
similares y asi en los siguientes pasos del proyecto, obtener una mayor precision.

Para dividir la base de datos, se ha optado por hacerlo teniendo en cuenta la relacién
D/L de cada embarcacion. Es decir, se ha clasificado las embarcaciones en funcion de
dicha relacién.

Analizando la base de datos y la clasificacidon propuesta por Ted Brooks y explicada en
el capitulo Il. Se ha llegado a la siguiente clasificacién para esta base de datos.

Tipo de barco D/L
Embarcacién muy ligera 50-100
Embarcacién Regata 100-150
Crucero-Regata 150-200
Crucero 200-275
Crucero ocednico-pesado 275-400

Figura 4.3 Clasificacion relacién D/L obtenida

El resultado que se consigue es 5 base de datos diferentes similares a la general pero
con un numero de embarcaciones menor que facilitan el trabajo posterior.
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En la base de datos del primer tipo, existen 38 casos.

Dentro del grupo de embarcaciones de regala hay 123 casos.
Del tipo crucero regata 188 embarcaciones.

La base de datos del grupo crucero contiene 90 casos.

Y por ultimo existen 9 casos diferentes de cruceros oceanicos.

Dentro de cada grupo se puede dividir mas, pero en este caso con esta clasificaciéon es
suficiente.
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Regresiones y formulas obtenidas

Una vez analizada la base de datos y los distintos datos que contiene, el siguiente paso
consiste en obtener las regresiones estadisticas y formulas matematicas necesarias,
como se ha explicado anteriormente. Para posteriormente realizar el programa para
dimensionar las embarcaciones a vela.

5.1 Introduccion

Para la obtencidn de las regresiones estadisticas, se ha optado por utilizar lo explicado
en el capitulo Ill. Las formulas matematicas explicadas al final del presente capitulo se
han consultado en diversas fuentes, que se reflejan en la bibliografia.

A la hora de la realizacién de las regresiones estadisticas se ha optado por realizarlas
para cada uno de los cinco grupos de embarcaciones. Al realizarlo de esta manera se
obtiene una mayor precision en las regresiones y en los resultados obtenidos.

No se ha utilizado regresiones estadisticas de todos los pardmetros de la base de
datos, ya que alguno de ellos son relaciones de varios pardmetros que se calcularan
cuando se obtengan. Pero si que en algunos casos se ha representado esas relaciones
ya que son muy representativas y facilitan la comprensién, aunque después para el
calculo final utilizaremos la formula matematica.

Para realizar el programa se han utilizado tanto las regresiones estadisticas como las
formulas matematicas, buscando la mayor precisidn posible en los resultados.

A continuacidn se representan las distintas regresiones estadisticas con su respectivo
error para cada tipo de barco.
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5.2 Embarcacion muy ligera de regata

Estas embarcaciones son habitualmente las utilizadas para vela ligera, su relacion D/L
es pequefia entre 50-100, pero eso no quiere decir que sean pequefias, ya que las
encontramos con esloras grandes, sino mas bien que son embarcaciones ligeras con un
desplazamiento pequeno. Ahora se procede a obtener cada una de las regresiones
estadisticas.

5.2.1 Eslora en flotaciéon

A partir de la eslora maxima obtenemos la eslora en flotacion.

LWL-LOA
40
o o
20
10
0 r r r r )
0 10 20 30 40 50

Figura 6.1 Grdfica eslora flotacion para el tipo de barco 1

Lwl =2 %107 x Loa* 4+ 0,0002 * Loa® — 0,0186 * Loa® + 1,2811 * Loa —
1,752

Como se ha explicado anteriormente, ademas de obtener la regresidon estadistica se
calcula el porcentaje de error de la misma, para asi poder observar el porcentaje de
error relativo.

Error =3,159 %
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5.2.2 Desplazamiento

D-LWL
200000
150000
100000
50000 3
0 'M T 1
0 10 20 30 40

Figura 6.2 Grdfica desplazamiento para el tipo de barco 1

D = 0,2275 * lwl* — 11,737 * Iwl3® + 314,36 = lwl? — 2582,5 * lwl + 7018,4

Error =10,15%

5.2.3 Relacion D/L

D/L-LWL
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Figura 6.3 Grdfica relacion D/L para el tipo de barco 1

D
= 0,004 = Iwl® — 0,2167 * Iwl? + 3,2398 * lwl + 72,996

Error=12,62%
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5.2.4 Manga maxima

Bmax-Lwl
10
8
6
4 ®
N
O T T T 1
0 10 20 30 40

Figura 6.4 Grdfica manga mdxima para el tipo de barco 1

Bmax = —0,0032 = Iwl? + 0,336 = lwl + 0,1638

Error=6,85%

5.2.5 Manga en flotacién

Bwl-Lwl
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Figura 6.5 Grdfica manga flotacion para el tipo de barco 1

Bwl = —0,0026 * Iwl? + 0,3092 = lwl — 0,1742

Error=7,36%
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5.2.6 Calado

Figura 6.6 Grdfica calado para el tipo de barco 1

T=7%10"%*Ilwl* —0,0003 = Iwl® — 0,0027 * Ilwl?> + 0,3372 * lwl — 0,5814

Error=11,3%

5.2.7 Lastre

LAS-LWL
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Figura 6.7 Grdfica lastre para el tipo de barco 1

Las = —0,0463 * Iwl* + 3,5526 * Iwl® — 46,382 * Iwl? 4+ 372,08 * lwl —917,5

Error=11,76%
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5.2.8 Superficie vélica
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Figura 6.8 Grdfica superficie vélica para el tipo de barco 1

SA =0,0011 = Iwl® + 0,4202 = Iwl? + 5,278 = lwl — 29,138

Error=12,44%

5.2.9 Superficie de los foques (Fore)

FORE-SA
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Figura 6.9 Grdfica fore para el tipo de barco 1

Fore = —0,0001 * SA? + 0,5222 * SA — 5,3316

Error=7,5%
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5.2.10 Superficie de la vela mayor (main)

MAIN-SA
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Figura 6.10 Grdfica main para el tipo de barco 1

Main = 0,0001 = SA% + 0,4853 * SA + 3,9804

Error=6,5%

Como:

SA=Fore+Main

A la hora de calcular los valores de fore y main a través de las regresiones estadisticas
no es seguro que se cumpla, por lo que de no ser asi, se calcula el valor de la vela
mayor y con la formula anterior se obtiene el valor de la superficie de los foques.
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5.2.11 Parametro |
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Figura 6.11 Grdfica pardmetro i para el tipo de barco 1

I = 2,4951 * Fore%5005

Error=4,55%

5.2.12 Parametro J

J =

15

10

J-FORE

50 100 150 200 250

Figura 6.12 Grdfica parametro j para el tipo de barco 1

—9%107% x Fore* + 5% 107° * Fore® — 0,001 * Fore? + 0,123 * Fore

+ 1,2909
Error=5,28%
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5.2.13 Parametro P

P-MAIN
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Figura 6.13 Grdfica pardmetro p para el tipo de barco 1

P =5%10"7 * Main® — 0,0008 * Main? + 0,2665 * Main + 4,7537

Error=6,56%

5.2.14 Parametro E

E-MAIN
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Figura 6.14 Grdfica parametro e para el tipo de barco 1

E = 0,9045 * Main®4681

Error=7,32%

74



Regresiones y formulas obtenidas

5.2.15 Potencia

En este caso primero habria que sefalar que no todas las embarcaciones analizadas
disponen de motor por lo que sera a eleccion del comprador o armador.

Esta estimacidon es muchas mds variable por lo que se tendria que tomar como una
primera referencia como punto de partida.

POT-LWL
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Figura 6.15 Grdfica potencia para el tipo de barco 1

Pot = 0,0027 * lwl* — 0,2478 * Iwl® + 8,2641 * Iwl?> — 101,77 * lwl + 421,81

Error=15,65%

Como se puede apreciar es un error muy alto debido a que existe una gran variedad de
valores de potencia, ya que es un valor mds variable que depende directamente del
disefiador.
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5.2.16 Agua potable

Como en el caso anterior no todos los barcos estudiados tienen tanque de agua
potable, por lo que sera a criterio del disefiador incluirlo.

2000 AGUA-LWL
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Figura 6.16 Grdfica agua para el tipo de barco 1

Agua = —0,021 = Iwl* + 11,6377 * lwl® — 37,223 * Iwl? + 379,08 * Iwl — 1394,5
Error=14,34%

5.2.17 Gasoil

Gasoil-LWL
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) 10 20 30 40
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Figura 6.17 Grdfica gasoil para el tipo de barco 1

Gasoil = —0,0382 = lwl* + 4,0805 * Iwl® — 130,72 * Iwl? + 1746,8 * lwl — 8086,6

Error=8,5%
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5.2.18 Relacion SA/D

Aligual que las dos préximas regresiones se puede calcular a través de formula.

SA/Duds-LWL
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Figura 6.18 Grdfica relacion SA/D para el tipo de barco 1

Sa
5} = —0,0064 * Iwl? + 0,2112 * lwl + 29,654

Error=12,48%

5.2.19 Factor confort
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Figura 6.19 Grdfica factor confort para el tipo de barco 1

Mcr = 0,009 * w3 — 0,0403 * lwl? + 1,7601 * Iwl — 1,3405
Error=8,55%
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5.2.20 NUmero S
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Figura 6.20 Grdfica numero s para el tipo de barco 1

§ =-0,0002 % Iwl® + 0,0104 * Iwl? — 0,156 * Iwl + 7,4235

Error=11,35%
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5.3 Embarcaciones ligeras o de regata

Se trata también de embarcaciones ligeras, habitualmente utilizadas en regatas. Su
relacion desplazamiento oscila entre 100 y 150. Muchas veces se engloban con el
anterior tipo de barco en embarcaciones ligeras de regata pero en este caso hemos
decidido estudiarlas por separado para obtener una mayor precisidén. Las regresiones
estadisticas son las mismas que en los demds casos.

5.3.1 Eslora en flotaciéon

LWL-LOA
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10
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Figura 6.21 Grdfica eslora flotacion para el tipo de barco 2

Lwl = 0,0003 * loa® — 0,0179 * loa® + 1,1786 = loa — 1,0845

Error=4,67%
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5.3.2 Desplazamiento

D-LWL
150000
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Figura 6.22 Grdfica desplazamiento para el tipo de barco 2

D = 4,7133 = Iwl3 — 22,923 * Iwl? + 414,33 = lwl — 1674,7

Error=1,13%

5.3.3 Relacion D/L

D/ L-LWL
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Figura 6.23 Grdfica relacién D/L para el tipo de barco 2

D
= 0,0088  Iwl® — 0,5352 * Iwl? + 9,0021 * Iwl + 86,601

Error=10,15%
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5.3.4 Manga maxima

Bmax-LWL
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0 T T T 1
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Figura 6.24 Grdfica manga mdxima para el tipo de barco 2

Bmax = —0,0027 * lwl? + 0,3151 * lwl + 0,6023

Error=4,42%

5.3.5 Manga en flotacién

Bwl-Lwl
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O T T T 1
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Figura 6.25 Grdfica manga flotacion para el tipo de barco 2

Bwl = 0,0001 = lwl® — 0,008 = Iwl? + 0,3897 * lwl — 0,2829

Error=4,77%
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5.3.6 Calado

O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Figura 6.26 Grdfica calado para el tipo de barco 2

T =—7x10° = lwl* + 0,0044 * Iwl3® — 0,0964 * Iwl? + 1,0192 = Iwl — 2,1265

Error=15,8%

5.3.7 Lastre
LAS-LWL
40000
30000
20000
10000
0 T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 6.27 Grdfica lastre para el tipo de barco 2

Las = 0,5744 = lwl® + 23,837 * lwl? — 123,62 * lwl + 119,04

Error=10,61
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5.3.8 Superficie vélica
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Figura 6.28 Grdfica superficie vélica para el tipo de barco 2

Sa = —0,0062 * lwl* + 0,3808 * Iwl®> — 7,5033 = Iwl* + 71,081 * Iwl — 210,8

Error=12,85%

5.3.9 Superficie de los foques (fore)

FORE-SA
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Figura 6.29 Grdfica fore para el tipo de barco 2

Fore =2%107% % Sa® — 0,0011 * Sa® + 0,628 * Sa — 5,4598

Error=9,18%

83



Regresiones y formulas obtenidas

5.3.10 Superficie de la vela mayor (main)

MAIN-SA
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Figura 6.30 Grdfica main para el tipo de barco 2

Main = —8 * 107> * Sa® + 0,5635 * Sa — 2,7221

Error=7,82%

5.3.11 Pardametro |

I-FORE
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Figura 6.31 Grdfica parametro | para el tipo de barco 2

I =8%10"7 * fore3 — 0,0006 = fore? + 0,2324 * fore + 7,0883
Error=8,23%
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5.3.12 Parametro )
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Figura 6.32 Grdfica pardmetro J para el tipo de barco 2

J==7%10"%x fore* + 4% 107 = fore® — 0,0008 * fore? + 0,1001 * fore
+ 1,7343

Error=8,61

5.3.13 Parametro P
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Figura 6.33 Grdfica paradmetro P para el tipo de barco 2

P = 2,315 * main®53
Error=6,7%
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5.3.14 Pardmetro E
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Figura 6.34 Grdfica parametro E para el tipo de barco 2

E = 0,8859 * main®4738

Error=6,1%

5.3.15 Potencia

POT-LWL
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Figura 6.35 Grdfica potencia para el tipo de barco 2

Pot = —1% 1073 % [lwl* — 0,0112 * Iwl3 + 0,9383 * Iwl? — 8,3892 * Iwl
+ 21,03

Error=16,76%
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5.3.16 Agua potable

AGUA-LWL
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Figura 6.36 Grdfica agua para el tipo de barco 2

Agua = —0,0521 = Iwl* + 4,1372 = Iwl® — 111,96 = Iwl? + 1338,3 * Iwl
—5639,1
Error=16,63%

5.3.17 Gasoil

Gasoil-LWL
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Figura 6.37 Grdfica gasoil para el tipo de barco 2

Gasoil = 0,0002 * Iwl* + 0,1033 * wi® + 6,8331 * Iwl? — 138,21 * lwl + 675,03

Error=15,41%
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5.3.18 Relacién SA/D

SA/D-LWL
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Figura 6.38 Grdfica relacion SA/D para el tipo de barco 2

a
= —0,0022 * Iwl® + 0,1308 * Iwl? — 2,3343 = lwl + 36,445

Error=16,69%

5.3.19 Factor confort

MCR-LWL
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Figura 6.39 Grdfica factor confort para el tipo de barco 2

Mcr = 0,0011 * Iwl® — 0,0651 * Iwl? + 2,7547 * lwl — 3,528

Error=9,9%
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5.3.20 Numero S
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|
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Figura 6.40 Grdfica numero S para el tipo de barco 2

§ =—0,0005 = Iwl® + 0,0307 * Iwl? — 0,5392 * lwl + 7,4433

Error=15,08%
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5.4 Embarcaciones Crucero-Regata

Son aquellas embarcaciones con una relacién D/L entre 150 y 200. Son las
embarcaciones tipo crucero que se usan en competicion o similares. Estas
embarcaciones son mas pesadas que las anteriores, y el rango de esloras es menor.

5.4.1 Eslora en flotacion

LWL-LOA
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Figura 6.41 Grdfica eslora flotacion para el tipo de barco3

Lwl = —0,0051 * loa? + 0,9765 * loa — 0,346

Error=3,27%
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5.4.2 Desplazamiento

D-LWL

50000
40000
30000
20000
10000

0 T T T 1
0 5 10 15 20

Figura 6.42 Grdfica desplazamiento para el tipo de barco3

D = 6,5819  [wl%>9728

Error=8,33%

5.4.3 Relacion D/L

D/ L-LWL
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Figura 6.43 Grdfica relacién D/L para el tipo de barco3

D
= —0,0073 * Iwl* + 0,4141 * Iwl® — 8,2889 * [wl? + 68,981 * lwl

— 27,383
Error=7,623
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5.4.4 Manga maxima

Bmax-LWL
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Figura 6.44 Grdfica manga mdxima para el tipo de barco3

Bmax = —0,0047 * lwl? 4+ 0,3666 * lwl + 0,4681
Error=3,78%

5.4.5 Manga en flotacién
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Figura 6.45 Grdfica manga flotacion para el tipo de barco3

Bwl = —0,0037 * Iwl? + 0,3338 = lwl + 0,1148
Error=4,26%
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5.4.6 Calado
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Figura 6.46 Grdfica calado para el tipo de barco3
T = —0,0043 * Iwl? + 0,2282 = Iwl + 0,1893
Error=11,65%
5.4.7 Lastre
LAS-LWL
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Figura 6.47 Grdfica lastre para el tipo de barco 3

Las = —0,5494 = Iwl* 4+ 29,946 * lwl® — 507,8 * Iwl? + 3932,9 * lwl — 10830

Error=13,23%
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5.4.8 Superficie vélica

SA-LWL
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Figura 6.48 Grdfica superficie vélica para el tipo de barco3

Sa =0,0411 % Iwl® — 0,9577 * Iwl* + 18,846 = Iwl — 63,966

Error=14,64%

5.4.9 Superficie de los foques (fore)

FORE-SA
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Figura 6.49 Grdfica fore para el tipo de barco3

Fore = 0,0002 * Sa® + 0,3877 * Sa + 6,9611
Error=12,02%
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5.4.10 Superficie de la vela mayor (main)

MAIN-SA
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Figura 6.50 Grdfica eslora main para el tipo de barco 3

Main = =1 % 107° * Sa* — 4 % 1077 * Sa® + 0,0006 * Sa® + 0,4166 * Sa + 4,328

Error=9,67%

5.4.11 Parametro |

I-FORE
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Figura 6.51 Grdfica parametro | para el tipo de barco3

I = —0,0005 * fore? + 0,2289 * fore + 7,2754
Error=10,28%
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5.4.12 Parametro J
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Figura 6.52 Grdfica parametro J para el tipo de barco3

J = 0,7825 = fore%4823
Error=10,34%

5.4.13 Parametro P
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Figura 6.53 Grdfica parametro P para el tipo de barco3

P =2%10"%* main® — 0,0012 * main? + 0,2824 * main + 5,1069
Error=6,03%
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5.4.14 Parametro E

E-MAIN
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Figura 6.54 Grdfica pardmetro E para el tipo de barco3

E = 0,802 * main®4°%°

Error = 6,7%

5.4.15 Potencia
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Figura 6.55 Grdfica potencia para el tipo de barco3

Pot = 0,0477 * lwl® — 0,8379 * Iwl? + 11,036 * lwl — 49,751
Error=15,3%
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5.4.16 Agua potable

AGUA-LWL
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Figura 6.56 Grdfica agua para el tipo de barco 3

Agua = 0,0728 = Iwl* — 3,9085 * Iwl3 + 81,048 * Iwl? — 643,46 * lwl

+ 1764,2
Error=16,59%
5.4.17 Gasoil
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Figura 6.57 Grdfica gasoil para el tipo de barco3

Gasoil = —0,6471 * lwl* 4+ 35,929 * Iwl3 — 705,96 * Iwl? + 5962,6 * lwl
— 18334
Error=17,6%
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5.4.18 Relacién Sa/D

SA/D-LWL
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Figura 6.58 Grdfica relacién SA/D para el tipo de barco3

Sa
o= 0,0057 * Iwl® — 0,2232 * lwl? + 2,5326 * Iwl + 12,071

Error=14,76%

5.4.19 Factor confort
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Figura 6.59 Grdfica factor confort para el tipo de barco3

Mcr = 0,0042 * lwl® — 0,1361 * Iwl? + 3,5714 * lwl — 3,8813
Error=7,67%
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5.4.20 Numero S

S-LWL
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Figura 6.60 Grdfica numero S para el tipo de barco3

$ =0,0004 = Iwl® —0,0171 = Iwl? + 0,2132 * Iwl + 2,6926

Error=13,08%
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5.5 Embarcaciones tipo crucero.

Este tipo de embarcaciones cada vez son mas pesadas pero con practicamente con la
misma gama de esloras que el caso anterior. Su relacién entre desplazamiento y eslora
estd comprendida entre 200 y 275. Son embarcaciones tipo crucero normal, no
utilizadas en regatas.

5.5.1 Eslora en flotacion

LWL-LOA
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Figura 6.61 Grdfica eslora flotacion para el tipo de barco4

Lwl = —0,0153 = loa? + 1,2088 * loa — 2,0598

Error=4,33%
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5.5.2 Desplazamiento

D-LWL
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Figura 6.62 Grdfica desplazamiento para el tipo de barco4

D = 0,1542 = lwl* — 1,2204 * Iwl® + 173,33 * Ilwl*> — 1265,9 = Iwl + 3148,3

Error=7,38%

5.5.3 Relacion D/L
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Figura 6.63 Grdfica relaciéon D/L para el tipo de barco4

D
T = 0,0223 * Iwl* — 1,0316 * Iwl?> + 17,176 * lwl?> — 121,75 * lwl + 535,48
Error=8,41%
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5.5.4 Manga maxima

B-LWL
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Figura 6.64 Grdfica manga mdxima para el tipo de barco4

Bmax = —0,008 * Iwl? + 0,4457 = lwl + 0,1383

Error=3,57%

5.5.5 Manga en flotacién

Bwl-Lwl
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Figura 6.65 Grdfica manga flotacion para el tipo de barco4

Bwl = 0,0015 * Iwl? + 0,2037 * lwl + 1,013

Error=4,82%
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5.5.6 Calado
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Figura 6.66 Grdfica calado para el tipo de barco4

T = —0,0005 * Iwl* + 0,0245 * Iwl3 — 0,4348 * Iwl? + 3,4149 * lwl — 8,26

Error=11,94%

5.5.7 Lastre
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Figura 6.67 Grdfica lastre para el tipo de barco4

Las = 0,3706 = Iwl* — 17,451 = lwl3 + 374,53 * lwl?> — 2804,3 * lwl + 7256,7
Error=14,27%
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5.5.8 Superficie vélica
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Figura 6.68 Grdfica superficie vélica para el tipo de barco4

Sa = 0,04 * Iwl* — 1,6523 = Iwl® + 25,199 * Iwl? — 154,85 * lwl + 350,54

Error=11,8%

5.5.9 Superficie de los foques (fore)

FORE-SA
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Figura 6.69 Grdfica fore para el tipo de barco 4

Fore = 0,0003 x Sa? + 0,4433 * Sa + 1,7633

Error=9,87%
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5.5.10 Superficie de la vela mayor (main)

MAIN-SA
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Figura 6.70 Grdfica main para el tipo de barco4

Main = 6 * 1078 x Sa* — 3 % 107° * Sa® + 0,0056 * Sa? + 0,0666 * Sa + 11,077

Error=8,1%

5.5.11 Parametro |
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Figura 6.71 Grdfica parametro | para el tipo de barco4

I =—0,0011 * fore? + 0,3111 = fore + 5,2958

Error=7,68%
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5.5.12 Pardmetro J

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Figura 6.72 Grdfica paradmetro J para el tipo de barco4

] = 10,8222 * fore946°

Error=7,49%

5.5.13 Parametro P

P-MAIN

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Figura 6.73 Grdfica parametro P para el tipo de barco4

P = 2,1205 * main®5264
Error=6,35%
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5.5.14 Parametro E

E-MAIN
12
10
8
6
. .
2
0 T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120

Figura 6.74 Grdfica pardmetro E para el tipo de barco4

E =7%107% *x main® — 0,0013 * main? + 0,1278 * main + 1,5882

Error=6,22%

5.5.15 Potencia

POT-LWL

200

150

¥
100 ®
&
50 A
0 . : . .
0 5 10 15 20

Figura 6.75 Grdfica potencia para el tipo de barco4

Pot = 0,0564 * Iwl* — 2,6916 = Iwl3 + 47,983 * lwl? — 365,65 * lwl + 1017,2
Error=15,75%
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5.5.16 Agua potable

AGUA-LWL
2000
1500 /
1000
500
O T T T 1
0 5 10 15 20

Figura 6.76 Grdfica agua para el tipo de barco4

Agua = 0,638 * Iwl* — 28,178 = lwl3 + 456,43 * Iwl? — 3112,5 = lwl + 7648,7

Error=16,14%

5.5.17 Gasoil

GASOIL-LWL

2500
2000 ;
1500

1000 /

500

Figura 6.77 Grdfica gasoil para el tipo de barco4

Gasoil = 0,7036 * lwl* — 30,508 = Iwl® + 497,16 * lwl?> — 3506,8 * Ilwl + 9028,8

Error=17,42%
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5.5.18 Relacién SA/D

SA/D-LWL
30
25
20
15
10

Figura 6.78 Grdfica relacién Sa/D para el tipo de barco 4

Sa
o = 0,0022 * lwl* — 0,0828 * Iwl3 + 1,1005 * Iwl? — 6,1698 * lwl + 29,548

Error=13,97%

5.5.19 Factor confort

MCR-LWL

50

40

30

20

10

O T T T 1
0 5 10 15 20

Figura 6.79 Grdfica factor confort para el tipo de barco 4

Mcr = —0,01 * Iwl3 + 0,2918 * Iwl? + 0,2734 = lwl + 5,7323
Error=8,27%
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5.5.20 Numero S

3,5

2,5

1,5

0,5

0 5 10 15 20

Figura 6.80 Grdfica numero S para el tipo de barco4

S =0,0049 = Iwl? — 0,0985 * Iwl + 2,8469

Error=13,57%
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5.6 Cruceros pesados uOceanicos.

En este caso son barcos muy pesados, con relaciones D/L mayores de 275. El nimero
de barcos es bajo, ya que en la actualidad debido a la innovacién en los materiales de
construccion el peso de los barcos se ha reducido considerablemente, por lo que
existen barcos de la misma gama de esloras con relaciéon D/L similares a los barcos de
regata.

5.6.1 Eslora en flotaciéon

LWL-LOA

30

25 /

20

15 /

10 “/&l’/

0 . . . .
0 10 20 30 40

Figura 6.81 Grdfica eslora flotacion para el tipo de barco 5

Lwl = —0,0014 * loa® + 0,0789 * loa® — 0,4981 * loa + 6,7606

Error=4,39%
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5.6.2 Desplazamiento

D-LWL

250000

200000 //‘
150000

100000 /
50000

Figura 6.82 Grdfica desplazamiento para el tipo de barco 5

D = —3,9753 * Iwl* + 257,6 * Iwl® — 5112,5 = Iwl? + 43313 * lwl — 128646

Error=0,6%

5.6.3 Relacion D/L

D/L-LWL
500
400 —_—
2

300 -

200

100

o T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Figura 6.83 Grdfica relacién D/L para el tipo de barco 5

D
A = —0,1143 * Iwl® + 5,7525 = Iwl? — 81,683 = lwl + 647,06
Error=7,5%
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5.6.4 Manga maxima

B-LWL
8
6 /
4
2
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Figura 6.84 Grdfica manga mdxima para el tipo de barco 5

Bmax = 0,0004 * Iwl3® — 0,018 * Iwl? + 0,485 * lwl + 0,3803

Error=3,28%

5.6.5 Manga en flotacidn

Bwli-Lwl

i —
“)d"

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Figura 6.85 Grdfica manga flotacion para el tipo de barco 5

Bwl = 0,0004 * Iwl® — 0,0165 * Iwl* + 0,4483 = lwl + 0,0232

Error=3,69%
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5.6.6 Calado
T-LWL

3,5

3 e —®
2,5

2 -t
1,5 ’/’ <>

1
0,5

0 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Figura 6.86 Grdfica calado para el tipo de barco 5
T = —0,0061 * Iwl? + 0,3154 * lwl — 0,8847
Error=12,34%
5.6.7 Lastre
LAS-LWL
60000
50000 //’
40000
30000 /
20000 /
10000
O T M T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Las = —1,8903 * Iwl* + 105,76 * Iwl® — 1907,8 * Iwl? + 14884 * lwl — 40981

Figura 6.87 Grdfica lastre para el tipo de barco 5

Error=1,7%
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5.6.8 Superficie vélica

SA-LWL

600
500

400 /
300

200 //

O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Figura 6.88 Grdfica superficie vélica para el tipo de barco 5

Sa = 0,0751 * Iwl® — 2,4769 = lwl? + 40,536 * lwl — 155,22

Error=3,12%

5.6.9 Superficie de los foques (fore)

FORE-SA
300
250 2

200
150
100 /

N

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Figura 6.89 Grdfica fore para el tipo de barco 5

Fore = 0,0005 * Sa? + 0,2928 * Sa + 13,669

Error=5,64%
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5.6.10 Superficie de la vela mayor (main)

MAIN-SA

250
200 _—
150 /
100

50

O T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Figura 6.90 Grdfica main para el tipo de barco 5

Main = 3 1071% x Sa* — 3 % 107% * Sa® + 0,0015 = Sa® + 0,3711 * Sa + 0,9183

Error=5,67%

5.6.11 Parametro |

I-FORE

60

50 v
40
o hd
20
0 T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300

Figura 6.91 Grdfica parametro | para el tipo de barco 5

[ =—-8x10"%« fore3 + 0,0024 * fore® + 0,0773 = fore + 8,0019
Error=7,73%
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5.6.12 Parametro J

J-FORE
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Figura 6.92 Grdfica parametro J para el tipo de barco 5

J = 0,753 * fore%4728

Error=6,78%

5.6.13 Parametro P

P-MAIN
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Figura 6.93 Grdfica paradmetro P para el tipo de barco 5

P =1,7657 * main®5763

Error=5,64%
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5.6.14 Parametro E
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Figura 6.94 Grdfica parametro E para el tipo de barco 5

E = 0,8729 * main®*6°1

Error=6,24%

5.6.15 Potencia

POT-LWL
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Figura 6.95 Grdfica potencia para el tipo de barco 5

Pot = —0,002 = Iwl3® 4+ 0,7652 = lwl?> — 6,1572 * lwl + 24,791
Error=7,29%
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5.6.16 Agua potable

AGUA-LWL
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Figura 6.96 Grdfica agua para el tipo de barco 5

Agua = 0,7376 * Iwl® — 22,624 = lwl? + 370,47 * lwl — 1581

Error=8,59%

5.6.17 Gasoil

Gasoil-LWL

8000

6000 //‘
4000

2000 /

0 5 10 15 20 25 30

Figura 6.97 Grdfica gasoil para el tipo de barco 5

Gasoil = —0,1134 * lwl* + 8,1982 * Iwl3 — 181,62 * Iwl? + 1684,9 * Iwl — 5417,3

Error=3,79%
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5.6.18 Relacién Sa/D

SA/D-LWL

20

15 ‘ * \_/

10

Figura 6.98 Grdfica relacién Sa/D para el tipo de barco 5

Sa
5} = 0,008 * Iwl® — 0,3796 * lwl? + 5,2424 * lwl — 6,6565

Error=6,82%

5.6.19 Factor confort

MCR-LWL

140
120 —

100
80 d
60
40 “y*'/
20
0 : : : : : .
0 5 10 15 20 25 30

Figura 6.99 Grdfica Factor confort para el tipo de barco 5

Mcr = —0,0323 = Iwl® + 1,5713 * lwl? — 17,546 * lwl + 84,134
Error=4,66%
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5.6.20 Numero S

1,5 m

0,5

Figura 6.100 Grdfica numero S para el tipo de barco 5

§$ =0,0013 = Iwl® — 0,0629 = Iwl? + 0,8907 * Iwl — 2,1868

Error=12,47%
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5.7 Otras formulas comunes a todos los tipos barcos

En este apartado se van a reflejar formulas que son comunes para los cinco tipos de
embarcaciones estudiadas. Se trata de formulas matemadticas que en algunos casos
ofrecen un pardmetro similar a los estudiados anteriormente pero de manera mas
precisa.

5.7.1 Relaciones de disefio

En este apartado se reflejan las formulas que se utilizan para calcular las relaciones de
disefio mas relevantes. En los apartados anteriores se han representado las
regresiones estadisticas de algunas de estas relaciones para poder compararlas con los
resultados obtenidos a través de las formulas matematicas.

Estos calculos dependen de otros pardmetros de la embarcacién, por lo que para
aplicar estas formulas es necesario obtener estos pardmetros a través de las
regresiones estadisticas.

- D/LoDLR

Este valor se ha introducido en la base de datos y se ha obtenido una regresién
estadistica.

Para calcular a través de la férmula matematica es necesario primero obtener el valor
de la eslora de flotacidn y el desplazamiento.

Una vez calculado se compara con el resultado anterior.

D * 2,2046/224-0

D
L~ (0,013,228 *wl)3"
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- Sa/Duds

Para calcular la relacion Sa/D, primero se debe obtener el desplazamiento y la
superficie velica, estos dos parametros se dan en toneladas y metros cuadrados
respectivamente. Es necesario para proceder al calculo convertir las unidades, las
toneladas en libras y los metros cuadrados en pies al cuadrado.

Sa _ Sa = 10,76
D B Dx*2,24 % .
(*&5)

- Numero S

En este caso para calcular este pardmetro es necesario obtener las relaciones de
disefio que se mencionan anteriormente.

S=3972 % 1o%+0,691*(10g5AD_1)0,8 .

- Relacion de confort

MCR = (D = 2,2046) / (0,65 = (0,7 x 3,28 * Iwl + 0,3 * 3,28 * loa) * (B
* 3,28)"1,333).

- Relacion J/Iwl

A través de esta relacién se puede estimar la posicion longitudinal del mastil.

Pos.long = LLWI
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5.7.2 Estimacion de coeficientes

La estimacion tanto de los coeficientes como de la superficie mojada se debe realizar
en una fase de proyecto posterior donde se tendria una mayor precision en las formas,
asi como, un estudio de la velocidad y el nimero de Froude. Lo que si se puede realizar
es una estimacién del rango de valores que se obtiene en cada caso en funcién de las
dimensiones calculadas anteriormente.

- Coeficiente prismatico

El coeficiente prismatico segin la mayoria de los autores esta altamente relacionado
con el speedlength ratio o velocidad relativa, dato que en esta fase de proyecto no se
conoce.

También se indica que un correcto coeficiente prismatico nunca es menor de 0,5 y que
rara veces es mayor de 0,6. Con lo que un correcto coeficiente prismatico estd situado
entre 0,5 y 0,6. A partir de este rango de valores podemos calcular un rango
orientativo del resto de coeficientes.

Cp = —4,5004 * Fn? + 4,1928 = Fn — 0,3583.

- Coeficiente maestra

|4
Cm = .
m Lwl*Bwl*T * Cp
- Coeficiente de bloque
Cb = —V
~ Lwl*Bwl*T"
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5.7.3 Estimacion de la superficie mojada

- Superficie mojada del casco

Se puede calculara a través de las formula deducida por J. Gerritsma:

310,65
Cm

Bwl
Sm = (1,97 + 0,171 = T ) * VI * [wl *

En esta fase de proyecto se puede calcular el rango que se tiene de superficie mojada
para unas determinadas dimensiones, ya que para obtener un valor concreto seria
necesario conocer el valor de la velocidad y asi estimar el valor de los coeficientes.

En este caso se utilizan los limites del coeficiente prismatico (0,5-0,6), para calcular el
coeficiente de la maestra y con ello los valores maximos y minimos de la superficie
mojada para cada situacién.

- Area delos apéndices

Esta estimacion se realiza en funcion de la superficie velica y a través de unos valores
medios recomendados. Gracias a esto se puede tener una estimacion del area pero
después es necesario analizar la forma y las dimensiones de los apéndices mas
minuciosamente.

El primer paso para calcular el area de los apéndices es estimar el area lateral en
funcién de la superficie velica. Segun Robert G. Henry y Richards T. Miller el area
lateral sera un valor comprendido entre el 7 y el 14% de la superficie velica, por lo que
tendremos:

Alatmin = 0,07 = SA.
Alatmax = 0,14 x SA .

Alatmedia = 0,11 = SA.
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El siguiente paso, una vez obtenido el area lateral, es estimar el valor del area de la

orzay del timén.

El area de la orza estd comprendida en funcién del area lateral entre un 25 y un 44%

de la misma.

Aorzamedia = 0,32 = Alat .

También se puede estimar en funcién de la superficie velica.

Aorza = 0,035« SA.

La superficie mojada de la orza es el doble del area, ademads en una fase posterior se
observa que puede ser incluso algo mayor para tener en cuenta el espesor del perfil y
la curvatura.

El 4rea del timon en funcidn del area lateral es del orden del 6 al 18% de la misma.

Atimonmedia = 0,10 = Alat .

Como en el caso de la orza también puede estimarse en funcién de la superficie velica.

Atimon = 0,015 x SA.

En este caso la superficie mojada del timdén también es el doble del area.

Con estos valores se puede estimar la superficie mojada total de manera aproximada
como la suma de la superficie mojada del casco, la superficie de la orza y la superficie

del timon.
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Introducciéon a Matlab

En este capitulo se presenta una pequefia introduccidon del programa que se ha
utilizado para realizar la aplicacion informatica para obtener las dimensiones de un
yate a vela en una fase inicial.

El programa utilizado para este fin, es Matlab.

6.1 Introduccion

El paquete de software Matlab fue desarrollado por la empresa MathWorks como un
programa para uso en el ambiente educativo y de investigaciéon. Sus primeras
versiones datan de principios de los afios 90, y esta en constante evolucidn.

La base de trabajo son los vectores y matrices, de ahi proviene su nombre ‘Matrix
Laboratory’.

En la actualidad el paquete de trabajo Matlab estd ampliamente extendido para el uso
de sistemas de control, pequefias aplicaciones y muchas mds utilidades.

Ademas del cdlculo de vectores y matrices, también puede trabajar en el cdlculo de
escalares tanto reales como complejos.

Las principales aplicaciones de Matlab son:

Calculos numéricos

- Desarrollo de algoritmos

- Modelado y simulacién de prototipos

- Analisis y gratificacion de datos

- Desarrollo de aplicaciones con interfaz grafica GUI

Ademads de las aplicaciones principales de calculo numérico y desarrollo de algoritmos,
presentan dos aplicaciones utiles para un trabajo mas especifico.
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Estas aplicaciones del paquete de trabajo de Matlab son Simulink (plataforma de
simulacién) y Guide (editor de interfaces de usuario). La aplicaciéon Simulink permite
modelar un determinado sistema en el que se podran realizar simulaciones. La
aplicacion Guide se utiliza para la programacién de una manera sencilla, de esta
aplicacion se comenta posteriormente.

6.2 Caracteristicas principales

El paguete Matlab es capaz de procesar una serie de instrucciones previamente
definidas, facilitando unos resultados de forma inmediata. Estas instrucciones pueden
pertenecer al propio programa o ser introducidas por el usuario.

Para ejecutar dichas instrucciones es necesario escribirlas en la ventana de
instrucciones, para su posterior cdlculo. Los resultados se obtendrian en la misma
ventana.

El programa matlab tiene multiple herramientas y elementos, los principales que se
pueden encontrar en el escritorio son:

e Command Window (Ventana de comandos o instrucciones): Es la ventana
principal que se usa para introducir las instrucciones y donde se obtienen los
resultados.

e Command History (Historial de comandos): Almacena las instrucciones
ejecutadas en la ventana de comandos. Permite recuperar y ejecutar las

mismas.

e Curren directory (Directorio de trabajo): muestra los ficheros que hay en el
directorio.

e Workspace (Espacio de trabajo): Proporciona informacién sobre las variables
gue se han utilizado.
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File Edit Debug Distributed Desktop Window Help

I % B9 o | B | @ | curentDirectory:| CaUsers\adriDocumentsWATLAB v |[..] &)
Shortcuts [&] How to Add (2] What's News
Current Directory * O # X Workspace
B @ @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, o read Getting Started. x
Al Files Type Sizf [ 55 |

< >

f.omjwand History

4 Start| Ready OVR

Figura 6.1 Vista pantalla inicial Matlab

Un elemento importante del programa es la funcion help (ayuda). La funcién help
transmite al usuario informacién sobre la funcién que se necesita, ademas de diversos
ejemplos de utilizacién de las mismas.

A parte de todos estos elementos principales, Matlab dispone de todo tipo de
herramientas matemadticas, el inconveniente es que el programa tiene su propio
codigo por lo que es necesario tener cuidado al introducir las funciones.

Otro elemento que permite utilizar Matlab son las herramientas graficas para la
representacion de los datos. Estos graficos se ejecutan a través de la funcién ‘plot’, y se
pueden manipular con multitud de funciones para facilitar la visualizacién al usuario.

131



Introducciéon a Matlab

6.3 Lenguaje de programacion de Matlab

La programacion en matlab se realiza basicamente sobre archivos M-Files, es decir, los
de extensidon .m. Estos archivos pueden definirse y modificarse desde cualquier editor
de texto comun, aunque el programa matlab incluye un editor de archivos .m, donde
es mas sencillo trabajar.

Se puede encontrar dos tipos de archivos:

e Archivos de instrucciones o script: es una secuencia de instrucciones de matlab
guardada en un archivo .m, estas se pueden encontrar en el directorio actual.

e Funciones: se componen de variables globales donde se deben declarar una
lista de argumentos de entrada y sus valores de retorno. Hay que tener cuidado
al definir el nombre de la funcién, ya que debe coincidir con el nombre del
archivo .m.

Matlab tiene un lenguaje de programacion propio, aunque dispone de las estructuras
de programacion clasicas:

If-else-end: Se utiliza para condicionales.

e For: permite fijar una sentencia para cada caso.

While: es también una condicién, para unas sentencias.

Switch: se utiliza para crear una estructura case de control.
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6.4 Interfaces graficas de usuario

Como se ha citado anteriormente, el paquete de trabajo Matlab dispone de la
aplicacion GUIDE (Graphical User Interfase Development Environment) que permite
crear interfaces graficas, conocidas como GUI, de una manera sencilla y rapida.

A la hora de disefiar una interfaz grafica a través de la aplicacion GUIDE se crea un
archivo .fig y un archivo .m asociado al mismo que se deberd programar.

Para comenzar a utilizar esta aplicacién, es necesario introducir guide en la ventana de
comandos. Después se permite escoger un archivo ya creado o comenzar desde cero.

A continuaciodn se abrird la pantalla principal de la aplicacién

= untitled.fig = B

File Edit View Layout Tools Help

D@ iR~ |sBHhd BHL|»

|current Point: [63. 337) | Pasition: (520, 320, 560, 420)

Figura 6.2 Vista pantalla guide
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Esta serd la pantalla de la interfaz gréfica, a la izquierda se encuentran una serie de
comandos que nos sirven para introducir distintos elementos como pulsadores,
marcadores, cuadros de textos y demds elementos que van a permitir crear la interfaz
deseada.

Una vez que se ha introducido los elementos que se deseen para la interfaz gréfica, se
utilizara una la herramienta Property Inspector. Esta herramienta permitira analizar y
modificar las propiedades de cada elemento que se haya introducido a la interfaz. En
resumen permite controlar las caracteristicas de cada elemento que se incluyan.

= Inspector: figure (Untitled) - 5
| L
MNextPlot add il ~
MumberTitle off >
PaperOrizntation portrait 2
+ PaperPosition [0,252586]
PaperPositionMode manual 2
+ PaperSize [20,984 29,677]
PaperType A4 2
Paperlnits centimeters -
Painter arrow
PointersShapeCData Ea [16x16 double array] &
PainterShapeHotSpot HH| 112 double array] &
# Position [103,8 29,154 112 32,308]
Renderer Mane -
RendererMade auto i
Resize off
ResizeFcn &
SelectionHighlight on
SelectionType normal
Tag figurel &
ToolBar auto
UlContextMenu <Monex i

Units characters -

Figura 6.3 Vista Property Inspector

Dentro de las utilidades mds importantes, se puede encontrar ‘tag’ que permite dar un
nombre en concreto al elemento que facilita su posterior localizacién en el archivo. m.
Otra utilidad es ‘userdata’ que permite facilitar datos. Ademas se puede seleccionar el
color, tipo de letra, tamafio de los elementos y mas utilidades importantes.

Una vez que se ha finalizado de crear la interfaz gréfica, al guardar se generara un
archivo .m donde estaradn todos los elementos creados. En este archivo se realiza la
programacién de la interfaz gréfica y de todos los elementos. Ademas se podran
introducir varios archivos .fig unidos a través de algun elemento, como el pushbutton.
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Interfaz grafica para la determinacién de las dimensiones de los yates a vela

En este capitulo se explica la interfaz grafica desarrollada para la determinacién de las
dimensiones de un yate a vela en una fase inicial.

7.1 Introduccion

Para el desarrollo de la interfaz grafica se ha utilizado el programa Matlab, en el
entorno de trabajo GUIDE, que proporciona gran versatilidad y sencillez para realizarla.

Los archivos que componen el programa son:

e Archivos propios de la interfaz: se trata de los archivos necesarios para la ejecucion
de la interfaz. Se puede encontrar dos tipos de archivo ‘.m’ y ‘.fig’. Los archivos
‘fig’ se crean a través de la funcién Guide y son los archivos que componen la
interfaz gréfica. Los archivos ‘.m’ estdn asociados a los archivos ‘.fig’ y es desde
donde se programa para realizar las funciones necesarias. Los archivos que
contiene son:

- Determinaciondimensiones.fig
- Determinaciondimensiones.m
- Inicio.fig

- Inicio.m

- Ayuda.fig

- Ayuda.m

- ayuda2.fig

- ayuda2.m

- ayuda3.fig

- ayuda3.m

- Eslorad.fig

- Eslora.m

- EsloraTb.fig

- EsloraTb.m
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e Archivos de ayuda y de consulta: Aqui se engloban los archivos que forman
parte de la ayuda, de consulta de la base de datos y sobre la propiedad del
programa. Hay tres formatos diferentes ‘.pdf’, ‘.xIsx’ y “.txt’. Los archivos son los
siguientes:

- acerca_de.txt

- basededatos.xlsx

- tutorial.pdf

- definicionparametros.pdf.
- regresiones.pdf

e Archivos de resultados: Son los dos archivos donde se presentaran los
resultados obtenidos.

- Parametros_eslora_desplazamiento.txt
- Parametros_eslora_tipodebarco.txt
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7.2 Ejecucion de la interfaz

Para la ejecucion del programa es necesario tener instalado el paquete de trabajo
Matlab, ya que la interfaz grafica se ha creado en su entorno de trabajo.

Una vez instalado el programa, se procede a iniciarlo.

El siguiente paso para ejecutar la interfaz, es seleccionar el directorio de trabajo. En
este caso, es necesario seleccionar la carpeta “Interfaz Grafica”. Para ello en la barra
superior de Matlab, en la opcion Current Directory se debe seleccionar la carpeta
Interfaz Grafica, como se muestra en la siguiente imagen:

4 MATLAB 7.5.0 (R2007b)
File Edit Debug Distributed Desktop Window Help
| &% Ro o &R0 curent Directory: | D:\adrian\Nueva carpetalinterfaz grafica w

Shortcuts [2] How to Add [2] What's New

Figura 7.1 Vista seleccion carpeta interfaz grafica

Una vez seleccionado el directorio de trabajo, el siguiente paso es ejecutar la interfaz
grafica. Para poder realizar este paso, se tiene que escribir en la ventana de comandos
(Comand Windows) el nombre correcto de la interfaz. En este caso
“determinacidndedimensiones”, como se muestra continuacion:

4 MATLAB 7.5.0 (R2007b) - =
File Edit Debug Distributed Desktop Window Help

1| % B9 o3 rf B | @ | curent Directory: | Dadrian\Nueva carpetavinterfaz grafica v | [..] B

Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

Current Directory " O a8 X | 'Workspace Command Window

SN, R T @ New to MATLAB? Watch this Videa, see Demos, ar read Getting Started.
All Files Type >> determinaciondimsnsiones|

| acerca_detxt TXT File 1 a

|| ayuda.asv Editor Autosave 5

%] ayuda.fig Figure 3

ﬂ ayuda.m I-file [}

%] ayuda2.fig Figure 3

‘j ayudaZ.m I-file A

] avuda3 fia Fiaure 3

Figura 7.2 Vista iniciacion interfaz grafica

Una vez realizado estos pasos se ejecuta la interfaz y aparece la pantalla inicial del
programa.
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7.3 Pantalla inicial

Una vez ejecutado el programa se abre una ventana con la pantalla inicial.

)] determinaciondimensiones = =

DETERMINACION DE DIMENSIONES DE
YATES A VELA EN UNA FASE INICIAL

Departamento de Matematica A

Adrian Rubio Cires

Director: Juan Carlos Trillo Moya

Figura 7.3 Vista pantalla inicial

En esta pantalla inicial, lo primero que se encuentra es el nombre de la interfaz grafica
y el departamento con el que se ha realizado, asi como el nombre del autor y del
director del proyecto.

Dentro de la pantalla inicial, se encuentran cuatro opciones para continuar con el
programa.
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7.3.1 Opcidn Inicio

Se escoge esta opcidn para continuar con la ejecucién del programa, ya que abre al
usuario el menu inicio donde se continta con el proceso para obtener las dimensiones
de la embarcacién deseada.

Para poder abrir la posterior ventana del menu inicio ha sido necesario programar en
el archivo ‘determinaciondimensiones.m’.

Primero se ha creado otro archivo ‘.fig’ como es ‘inicio.fig’, que corresponde al
siguiente menu, y después se ha introducido en el menu inicial un pushbutton, que
posteriormente se ha programado para que aparezca la opcidn inicio, como se
muestra a continuacion:

% —--- Executes on button press in Inicio.

function Inicio Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Inicio (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
inicio

7.3.2 Opcidén ayuda

El siguiente elemento que se encuentra en la pantalla inicial, es la opcion ayuda. Esta
opcioén dirige al usuario hacia el menu ayuda donde puede encontrar informacién
sobre la utilizacion correcta del programa y otras opciones.

Como en el caso anterior, ha sido necesario crear otro archivo guide, ‘ayuda.fig’ y a su
vez un pushbutton en la pantalla inicial que lo direccione.

-—-—- Executes on button press in Ayuda.

function Ayuda Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Ayuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda;

A la hora de programarlo, hay que tener especial cuidado con la nomenclatura
utilizada.
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7.3.3 Opcidn acerca de

Se trata de la tercera opcidon de la pantalla inicial, en este caso al seleccionarla se abre
un cuadro de texto, se trata del archivo ‘acercade.txt’.

En este archivo se especifica el nombre del programa, el objetivo que se pretende
conseguir y la autoria del mismo.

A continuacion se muestra el cuadro de texto:

-3 Acerca de ... = =

Determinacion de las dimensiones de un barco a vela en un estudio inicial 2

Este programa tiene como objetivo la obtencion de las dimensiones de
un yate a vela en una fase inicial del disefio a partir de una base
de datos, mediante regresiones estadisticas

Este programa es parte del Proyecto Fin de Carrera del alumno
Adrian Rubio Cires, realizado bajo la supervision y direccion

de Juan Carlos Trillo Moya, profesor del departamento de Matematica
Aplicada y Estadistica.

Junio de 2014

Universidad Politécnica de Cartagena

Figura 7.4 Vista pantalla acerca de

Para programar esta opcién, primero ha sido necesario crear el archivo a través del
comando ‘fopen’ para después proceder escribir el contenido. Ademads es necesario
programar el formato del cuadro de texto.

Toda esta programacion se ha realizado de la siguiente forma:

% —-—- Executes on button press in Acerca de.
function Acerca de Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Acerca de (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

fid = fopen('acerca de.txt'");

str = fread(fid, inf, "*char')."';

fclose (fid) ;

f = figure('menubar', 'none', 'NumberTitle', 'off', '"Name', "Acerca de

)
h=uicontrol ('style', 'edit', 'parent',f, 'min',0, 'max',2, 'enable', "inacti
ve'...
,'units', 'normalized', 'position', [0 O 1 1], 'string',str,...
'horizontalalignment', 'left', 'fontsize',12);
Drawnow
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7.3.4 Opcidn salir

Por ultimo, en la pantalla inicial se encuentra el botén salir. Esta opcion se utiliza para
salir del programa en el momento que se desee.

Cuando se seleccione esta opcion aparece en la pantalla una nueva ventana para que
el usuario confirme que desea salir o si quiere rectificar.

Bl salida del Progra.. = ©

iDezea =alir del programa’?

Si Mo

Figura 7.5 Vista ventana salida del programa

Para programar esta opcion, es necesario crear la ventana con pregunta para
confirmar la salida. Esto se realiza a través de la opcidn ‘switch’, a través de dos ‘case’.

o)

% —--- Executes on button press in Salir.
function Salir Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Salir (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
salir=questdlg(';Desea salir del programa?', 'Salida del
Programa', 'Si', 'No', 'No"'") ;
switch salir
case'Si'
close all;
case'No'
return;
end
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7.4 Menu ayuda

Es otra pantalla que conforma el programa, en esta pantalla el usuario tiene a su
disposicion diversa informacion que le facilita la utilizacidon del programa. Desde esta
pantalla puede acceder a diversos archivos pdf y a la base de datos utilizada en el
programa.

A este menu ayuda se puede acceder desde la pantalla inicial y desde varios puntos del
programa. Por ello se han creado tres archivos .fig diferentes con su correspondiente
archivo .m. Estos tres archivos son similares con la salvedad del punto de partida y de
retorno. Estos archivos son:

- Ayuda
- Ayuda2
- Ayuda3

A continuaciéon se muestra la pantalla:

)| ayuda

MENU AYUDA

Figura 7.6 Vista menu ayuda

143



Interfaz grafica para la determinacién de las dimensiones de los yates a vela

7.4.1 Tutorial de la interfaz

La primera opcion que se puede encontrar en el menu ayuda es la opcién tutorial de la
interfaz.

Al marcar esta opcion el usuario, se abre un archivo de texto en formato ‘“.pdf’. En él
cual, se puede encontrar una sencilla guia de uso del programa, esta guia intenta
facilitar al usuario su labor y ayudar a comprender el programa.

Este archivo guia al usuario desde la inicializacidon del programa hasta la obtencion de
resultados.

A la hora de programar esta accion, se utilizara el comando ‘windopen’.

% —-—- Executesonbuttonpress in utilizar interfaz.
functionutilizar interfaz Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObjecthandle to utilizar interfaz (see GCBO)

% eventdatareserved - to be defined in a futureversion of MATLAB
% handlesstructurewithhandles and user data (see GUIDATA)
winopen('guia interfaz.pdf');

El archivo ‘Tutorial de la Interfaz’ se adjunta en el anexo | del proyecto.

7.4.2 Ver base de datos

El segundo elemento que se encuentra en este menu, es aquel que va a permitir al
usuario ver y analizar la base de datos de las embarcaciones utilizadas para la
obtencidn del programa.

Al presionar en la opcién ‘Ver base de datos’, se abre automaticamente un archivo
‘xIsx’ donde aparecerad la base de datos.

Se trata de un archivo Excel donde el usuario va a encontrar varias paginas diferentes.

La primera es la base de datos general con todas las embarcaciones utilizadas y sus
respectivos parametros y relaciones.

En el resto de paginas se puede observar las mismas embarcaciones separadas en
funcién del tipo de barco que se trate segun la clasificacion explicada en capitulos
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anteriores. Asi se puede observar cinco paginas mas: Embarcacion regata ligera,
embarcacién regata, embarcacidn crucero-regata, embarcacion crucero y crucero
oceanico.

La programacién es la siguiente:
% —--- Executesonbuttonpress in Ver base.
functionVer base Callback (hObject, eventdata, handles)
hObjecthandle to Ver base (see GCBO)

eventdatareserved - to be defined in a futureversion of MATLAB
% handlesstructurewithhandles and user data (see GUIDATA)
winopen ('basedatos.xlsx")

<
o
]

7.4.3 Regresiones utilizadas

La siguiente opcion del menu ayuda se trata de ‘Regresiones utilizadas’. También es un
archivo pdf.

En este archivo se recoge un pequeno analisis de la base de datos y como se ha
actuado con ella. Ademas se encuentran las regresiones y formulas utilizadas para
cada tipo de embarcacion.

Toda esta informacidén puede ser util para el usuario, ya que puede consultar las
regresiones y observar posibles mejoras.

Para su programaciéon también se ha utilizado el comando windopen.

% —--—- Executesonbuttonpress in Regresiones.
functionRegresiones Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObjecthandle to Regresiones (see GCBO)

eventdatareserved - to be defined in a futureversion of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
winopen ('Regresiones utilizadas.pdf');

e

e

El archivo ‘Regresiones utilizadas’ se adjunta al proyecto final en el anexo Il para su
consulta.
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7.4.4 Definicidon de parametros

Este elemento se trata de la Ultima opcidon de consulta del menu de ayuda, en este
caso es ‘Definicién de pardmetros’. Se trata de un archivo pdf de consulta cuya
funcion es facilitar la labor al usuario.

En este archivo el usuario se va a encontrar con una breve explicacion de los datos de
entrada que se utilizan en el programa, asi como las unidades que se utilizan.

Ademas, se ofrece la definicidn y explicacion de cada uno de los pardmetros que puede
calcular el programa. Define el pardmetro y su utilizacion en el disefio de
embarcaciones a vela.

Su programacion es:

% —--—- Executesonbuttonpress in explicacionparametros.
functionexplicacionparametros Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObjecthandle to explicacionparametros (see GCBRO)

$ eventdatareserved - to be defined in a futureversion of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
winopen ('Explicacion parametros.pdf');

Como los demas archivos pdf, este archivo se incluye en el anexo Il del proyecto.

7.4.5 Volver

Es el ultimo elemento que se encuentra en el menu de ayuda, pero no se trata de un
elemento de consulta. Mediante esta opcién el usuario regresa al menu desde el que
accedié a la ayuda.

Es un elemento muy util para el usuario, ya que después de consultar la ayuda puede
regresar al menu anterior sin necesidad de volver a iniciar el programa.

Como hay varios puntos desde que se pueda acceder a la ayuda, es necesario que esta
funcién devuelva al usuario al menu correcto. Por eso se han creado tres archivos de
ayuda, similares salvo por la funcion volver, ya que cada uno de ellos devuelve al
usuario a la pantalla adecuada y cierra dicho menu de ayuda.
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- El archivo ayuda, es el que se abre desde el menu inicial y devuelve
al usuario a ese menu.

Q

% ——-—- Executesonbuttonpress in Volver.

functionVolver Callback (hObject, eventdata, handles)
determinaciondimensiones

closeayuda;

hObjecthandle to Volver (see GCBO)

eventdatareserved - to be defined in a futureversion of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o

o°

- Al archivo ayuda2 se accede desde la pantalla eslora-tipo de barco.

o)

% —--—- Executesonbuttonpress in Volver.

functionVolver Callback (hObject, eventdata, handles)

EsloraTb

closeayudaZ;

hObjecthandle to Volver (see GCBO)

% eventdatareserved - to be defined in a futureversion of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

- Por ultimo, el archivo ayuda3 esta relacionado con el menu eslora-
desplazamiento.

o)

% ——-—- Executesonbuttonpress in Volver.

functionVolver Callback (hObject, eventdata, handles)

Eslorad

closeayuda3;

% hObjecthandle to Volver (see GCBO)

% eventdatareserved - to be defined in a futureversion of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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7.5 Pantalla inicio

El usuario al marcar en la pantalla inicial el botdn inicio. Esto traslada al usuario al
menu inicio donde se continua con la utilizaciéon del programa. El menu inicio que se
abre es:

<] inicio

INICIO

| e

| s
e

Figura 7.7 Vista pantalla inicio

En esta pantalla el usuario tendra que decidir en funcién de los datos de entrada con
gue versidon de programa desea continuar.
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7.5.1 Eslora-Tipo de barco

La primera de las dos opciones para continuar el programa se trata de la eslora-tipo de
barco. Se trata de un botén que inicia la pantalla de cdlculo de la version eslora- tipo
de barco. Se programa de la siguiente forma:

--—- Executesonbuttonpress in Eslora TB.
functlonEslora TB Callback (hObject, eventdata, handles)
% Objecthandle to Eslora TB (see GCBO)
% eventdatareserved - to be defined in a futureversion of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
EsloraTb

El usuario va a escoger esta opcion cuando pretenda disenar la embarcacion a partir de
conocer la eslora y el tipo de embarcacidn que se quiera dentro de las opciones que da
el programa.

7.5.2 Eslora — desplazamiento

Es la otra opcidn para continuar con el programa. Como en el anterior caso, se encarga
de llevar al usuario a una pantalla donde se procede a realizar los cdlculos para el
disefio de la embarcacién, en este caso a la pantalla eslora-desplazamiento.

% —--— Executesonbuttonpress in Eslora D.
functionEslora D Callback (hObject, eventdata, handles)
hObjecthandle to Eslora D (see GCBO)

eventdatareserved - to be defined in a futureversion of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Eslorad

o\©

o\©

)

Esta opcion es seleccionada cuando el usuario pretenda disefiar la embarcacién a
partir de la eslora y el desplazamiento de la misma.
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7.5.3 Volver

Al igual que en el menu ayuda, el menu inicio tiene la opcidn volver que se utiliza para
regresar al menu anterior.

% ——-—- Executesonbuttonpress in Volverl.

function Volverl Callback (hObject, eventdata, handles)
determinaciondimensiones

closeinicio;

% hObjecthandle to Volverl (see GCBO)

% eventdatareserved - to be defined in a futureversion of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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7.6 Pantalla Eslora-Tipo de barco

La pantalla Eslora-Tipo de barco se abre después de seleccionarla en el mendu inicio. En
esta pantalla se procede a calcular las dimensiones de la embarcacion.

El usuario escoge esta opcién del programa cuando quiere calcular las dimensiones a
partir de la eslora y del tipo de embarcacion.

La pantalla que se abre es la siguiente:

0 EsloraTb = =

ESLORA - TIPO DE BARCO

Parametros a calcular

Datos iniciales:

Tipo de barco

Figura 7.8 Vista pantalla Eslora-Tipo de barco

En la pantalla se pueden apreciar tres grupos de elementos diferenciados. El primero
situado a la izquierda es en el que se introducen los datos iniciales. A la derecha de
este se encuentran los parametros a calcular. Por ultimo, en la parte de debajo de la
pantalla estan diferentes botones que completan el programa.
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7.6.1 Datos iniciales

Uno de los aspectos importantes a la hora de proceder a calcular con este programa,
es seleccionar adecuadamente los datos iniciales. En esta versién del programa se
debe introducir dos datos iniciales: |la eslora y el tipo de barco que se pretende disefar.

Eslora

Tipo de barco

Figura 7.9 Datos iniciales pantalla eslora-tipo de barco

e Eslora:

El primer dato inicial que se debe introducir es la eslora, en este caso la eslora total de
la embarcacidn que se pretende disefar. A la hora de introducir esta dimensién se
debe hacer en metros. En el caso de que no se introduzcan numeros enteros la
separacion correspondiente se realiza a través de un punto.

A la hora de introducir el dato de la eslora, hay una serie de limitaciones respecto a su
valor. De forma general, para cualquier tipo de embarcacién la eslora debe ser mayor
de cero e inferior a 40 metros. Este limite superior se establece asi, ya que a partir de
esa dimensidn los valores obtenidos pierden precisién de manera significativa.

Cuando no se cumplan estos requisitos, el programa no realiza el cdlculo y se abre el
siguiente aviso:

‘-falu:urdela Eslora EI =] @
6 La eslora debe ser un valor real pogitivo, gque suponemos menar que 40

Figura 7.10 Vista aviso general de la eslora
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La programacion de este aviso es la siguiente:

eslora=str2num(get (handles.editl, 'String'));

if isempty(eslora) | (eslora<=0 | eslora>40)
msgbox ('La eslora debe ser un valor real positivo, gue suponemos
menor que 40','Valor de la Eslora', 'error', 'modal');
return
end

Primero el programa lee la eslora y posteriormente procede a avisar en el caso de que
no cumpla los requisitos.

Andlogamente, como las regresiones se han estudiado para cada tipo de embarcaciodn,
el valor para el cual su precision disminuye no es el mismo para cada caso. Por lo que
en cada tipo de embarcacién debe ser acotado el valor de la eslora de forma diferente.

En los casos de embarcacién ligera de regata y embarcacién de regata el limite es igual
al general, es decir, no podrd superar los cuarenta metros. En este caso no aparece
ningln mensaje adicional, sino el que se ha visto anteriormente

Cuando se trate de embarcaciones de crucero-regata, si es necesario establecer un
nuevo limite. Este valor maximo de la eslora es de 29 metros, ya que a partir de este
valor los calculos no son satisfactorios.

‘u‘alurdela Eslora EI =] @

6 Para este tipo de barca, el valar magimo de la eslora es 29

Figura 7.11 Vista aviso eslora en embarcaciones crucero-regata
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En el caso de seleccionar embarcacion de crucero, también es necesario fijar una
eslora maxima. En este caso es de 24 metros.

n‘u‘alurdela Eslora EI =] @

6 Para ezste tipo de barco, el valor maximo de la ezlora es 24

Figura 7.12 Vista aviso eslora en embarcaciones crucero

Por ultimo, las embarcaciones crucero-oceanicas también tienen un limite diferente.
Este es de 32 metros de eslora.

u‘u‘alordela Eslora EI =] @

8 Para este tipo de barca, el valor maximo de la eslora es 32

Figura 7.13 Vista aviso eslora en embarcaciones crucero ocednico

La forma de programar estos avisos, es similar al aviso general pero se realiza una vez
escogido el tipo de embarcacion.

case 3 % Crucero regata

if isempty(eslora) | (eslora<=0 | eslora>29)
msgbox ('Para este tipo de barco, el valor mdximo de la eslora es
29','Valor de la Eslora','error',6K 'modal');
return
end
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e Tipo de embarcacion

El segundo dato de entrada que se debe que introducir es el tipo de embarcaciéon que
se pretenda disefiar. Para ello, el programa ofrece cinco opciones, entre las cuales el
usuario tiene que escoger.

Las opciones son:

- Embarcacidn regata ligera
- Embarcacién regata

- Crucero-regata

- Crucero

- Crucero oceanico

La programacion de esta seleccién es:

tipo_barco=get (handles.tipobarco, 'Value');

switch tipo barco

case 1 % Embarcacidén regata ligera
case 2 % Embarcacién regata

case 3 % Crucero regata

case 4 % Crucero

case 5 % Crucero oceanico

end
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7.6.2 Parametros a calcular

El siguiente paso después de introducir los datos iniciales es seleccionar los parametros
gue se quieren calcular. Para ello se dispone de un cuadro con todos los marcadores
de los parametros a calcular.

Parametros a calcular

Figura 7.14 Vista pardmetros a calcular en pantalla eslora-tipo de barco

El funcionamiento de estos marcadores es sencillo, cuando se opte por calcular el
programa lee los marcadores seleccionados y procede a su calculo.

if get (handles.Esloraflotacion, 'Value')

Un aspecto que se debe tener en cuenta a la hora de seleccionar los marcadores, es
gue varios de ellos estan vinculados entre si. Es decir, en algunos casos es necesario
seleccionar un marcador para posteriormente poder marcar otro. Esto se debe, a que
para el cdlculo de algunos pardametros anteriormente se debe conocer el valor de otro.

Todas las conexiones se explican al usuario en el tutorial que incluye el programa, y
que se incorpora en el anexo.
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La forma de programar estas vinculaciones se representa a continuacion:

--— Executes on button press in Manga.
unction Manga Callback (hObject, eventdata, handles)

o° o° o° Hh o

hObject handle to Manga (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of Manga
aux = get (handles.Esloraflotacion, 'Value');
if aux==
set (handles.Manga, 'Value',0);
end

Este ejemplo, es el caso de la manga de la embarcacion. Para marcar este parametro
es necesario seleccionar anteriormente la eslora flotacién.

Ademas, existe el caso de que el usuario desmarque un parametro que esté vinculado
a otros. En este caso si este pardmetro es necesario para calcular los demads, al
desmarcarlo todos los demds también lo hacen automaticamente.

Por dltimo, el programa ofrece la opcidn ‘Limpiar todo’. Al seleccionarla el usuario
desmarca automaticamente todos los parametros, para volver a empezar con el
calculo.

% ——-—- Executes on button press in pushbuttonb5.
function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.Esloraflotacion, 'Value', 0)
set (handles.Mangaflot, 'Value',0)

set (handles.Manga, 'Value',0)

set (handles.desplazamiento, 'Value',0)
set (handles.calado, 'Value', 0)
set (handles.Supvelica, 'Value',0)
set (handles.lastre, 'Value', 0)
set (handles.main, 'Value',0)

set (handles. fore, 'Value', 0)

set (handles.parametroi, 'Value', 0
set (handles.parametroj, 'Value', 0
set (handles.parametrop, 'Value', 0
set (handles.parametroe, 'Value', 0
set (handles.potencia, 'Value', 0)
set (handles.agua, 'Value',0)

set (handles.combustible, 'Value', 0)
set (handles.sad, 'Value', 0)

set (handles.relacionDL, 'Value', 0)
set (handles.parametros, 'Value',0)

)
)
)
)

.
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set (handles.comfort, 'Value', 0)

set (handles.ponslong, 'Value', 0)
set (handles.areaorza, 'Value',0)
set (handles.areatimon, 'Value', 0)
set (handles.Supmojada, 'Value', Q)

Los resultados obtenidos son valores numéricos, pero hay una pequefa excepcion ya
comentada en el calculo de la superficie mojada. En este caso el programa ofrece un
intervalo en el que se encontrara el valor correcto de la superficie mojada, ya que esta
no se puede calcular de forma exacta con los datos obtenidos.

7.6.3 Aplicar y otras opciones

En la parte de debajo de la pantalla se encuentran las Ultimas opciones que presenta la
pantalla, como son: Aplicar, Volver, Ayuda y Salir.

o Aplicar

Se encuentra abajo a la izquierda de la pantalla y se trata de la opcidn mas importante
de todas.

Esta opcion es la que el usuario debe seleccionar para iniciar el cdlculo de las
dimensiones de la embarcacion. Es decir, serd el ultimo paso para proceder a la
obtencién de las dimensiones después de introducir los datos y seleccionar los
parametros a calcular.

Una vez seleccionada esta opcién, el programa lee tanto los datos de entrada como los
parametros a calcular y procede a realizar el calculo. Por lo que la parte importante de
la programacién se realiza en esta opcion.

Los pasos que sigue el programa son:

- Leer valores de entrada

- Leer parametros a calcular

- Realizar los calculos necesarios
- Presentar los valores obtenidos.
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Un esquema de la programacién es similar a este:

o)

% —--- Executes on button press in Aplicarl.

function Aplicarl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Aplicarl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Leemos la eslora

o® o® o o

eslora=str2num(get (handles.editl, 'String'));
tipo barco=get (handles.tipobarco, 'Value');
switch tipo barco

case 1 % Embarcacién regata ligera

fprintf (£idl, 'Tipo de Barco: Embarcacidén regata
ligera\n\n\n');

% Agqui vamos leyendo cada uno de los checkbox y si estan activos
calculamos esa variable

if get (handles.Esloraflotacion, 'Value') % Si estéd activa la Eslora de
Flotacién
% Aplicamos la férmula

EsloraFlotacion = (2*107-6)*eslora”4+0.0002*eslora”3-
0.0186*eslora”2+1.281l1l*eslora-1.752;

o\

Imprimimos el resultado en el fichero
fprintf (fidl, 'Eslora en flotacidn estimada:
$f\n',EsloraFlotacion);

e Ayuda

Como en el menu inicial, esta opcidn lleva al usuario al menu ayuda. La Unica salvedad,
ya comentada anteriormente, es que en dicho menu al seleccionar la opcién volver, el
programa regresa a esta pantalla.

e \olver

Esta opcidn devuelve al usuario al menu inicio donde puede escoger que version del
programa utilizar.

e Salir

Como en el menu inicial, esta opcidon permite al usuario abandonar el programa. Su
programacion es similar al caso ya analizado.
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7.6.4 Resultados

Una vez seleccionada la opcion ‘Aplicar’ el programa genera un archivo donde
aparecen los resultados obtenidos en el calculo. Este archivo se abre automaticamente
una vez realizados los calculos.

Se trata de un archivo “.txt.”, por lo que dependiendo como se tiene configurado
matlab aparece en la ventana principal o genera una nueva ventana. Este archivo
generado no acumula resultados anteriores, es decir, se crea nuevo cada vez. Por lo
que si el usuario desea conservar los resultados obtenidos, deberd trasladarlos a una
base de datos.

En este caso, el archivo que se genera es ‘Parametros_eslora_tipodebarco.txt’.
En el archivo aparecen primero los valores iniciales introducidos por el usuario.
Posteriormente estan los resultados de los pardmetros que se han seleccionado.

Un ejemplo del formato del archivo es:

l Editor - E\proyecto final de carrera\interfaz grafica\Parametros_eslora_tipobarco.bd

Parametros_eslora_tipobarco. txt +

E=zlora Introducida: 16.000000
Tipo de Barco: Embarcacién regata ligera

E=zlora en flotacidn estimada: 14.934272
Manga en flotacidén estimada: 3.863592
Calado estimado: 3.201205

=] ch A &= W k-

Figura 7.15 Vista resultados eslora-tipo de barco

La programacion es de la forma:

% comprobamos si existe el fichero Parametros eslora tipobarco.txt y
si existe 1lo
% borramos
d=dir('.'); numero ficheros=length(d);
for id=l:numero_ ficheros
if strmatch('Parametros eslora tipobarco.txt',d(id) .name)
delete ('Parametros eslora tipobarco.txt');
end
end
$ nombre del fichero donde escribimos los datos

fidl= fopen('Parametros eslora tipobarco.txt','a');
fprintf (fidl, 'Eslora Introducida: %f \n',eslora);
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7.7. Pantalla Eslora-Desplazamiento

La pantalla eslora-desplazamiento, es la otra opcidn que se proporciona al usuario para
proceder al cdlculo de las dimensiones de la embarcacidn. Se accede a ella desde el
menu inicio al seleccionar la opcién ‘Eslora-desplazamiento’.

El usuario utiliza esta version del programa cuando pretenda disefiar su embarcacion a
partir de la eslora y desplazamiento de la misma.

La estructura y funcionamiento de esta versién es similar a la anterior.

B Eslorad (== F

ESLORA - DESPLAZAMIENTO

Parametros a calcular-

Datos iniciales:

Eslora —

Desplazamiento

Figura 7.16 Vista pantalla eslora-desplazamiento

Al igual que la versidn anterior, dispone tres grupos de elementos: datos iniciales,
parametros a calcular y botones auxiliares.

Ademas al realizar cdlculo aparece una nueva ventana con los resultados obtenidos.
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7.7.1 Datos iniciales

En esta version del programa se tienen que introducir dos valores numéricos como
datos iniciales. En este caso se trata de la eslora total y el desplazamiento de la
embarcacion.

En esta versidon del programa es necesario ser mas cuidadoso con los datos iniciales, ya
que aunque existen limites a la hora de introducir datos, se pueden presentar
resultados algo confusos sino se introducen valores adecuados.

Para evitar esto, el usuario dispone en el menu ayuda de la base de datos utilizada
para hacerse una idea de los valores.

El cuadro de datos iniciales es el siguiente:

Eslora

Desplazamiento | NEEEEEEEEENENN

Figura 7.17 Datos iniciales pantalla eslora-desplazamiento

e Eslora

Este valor inicial es similar a la anterior versidn. El usuario debera introducir la eslora
total, en metros, de la embarcacidn que pretenda diseiiar.

En esta versidon existen también limitaciones en el tamafio de la eslora, estas son las
mismas que en el caso anterior, aunque no se introduzca el tipo de embarcacion.

De manera general y en los casos que resulten embarcaciones ligeras de regata y
embarcaciones de regata, el limite es de 40 metros.

Para embarcacién que resulten ser crucero regata el limite es 29 metros.

En el caso de embarcaciones tipo crucero, la eslora no puede superar los 24 metros.
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Y por ultimo, la eslora de embarcaciones crucero ocednicos tiene que ser inferior a 32
metros.

El mensaje de aviso si se supera en algln caso estas medidas es similar al anterior. Al
igual que su programacion.

e Desplazamiento

El segundo de los datos iniciales en esta version del programa es el desplazamiento de
la embarcacion que se pretende disefiar. Se trata del desplazamiento de la
embarcacién a casco desnudo. El valor introducido debe ser en kilogramos.

Al igual que en el caso de la eslora, es necesario establecer unos limites en el
desplazamiento para un correcto funcionamiento del programa y para la obtencién de
resultados adecuados.

En el caso del desplazamiento, el valor introducido también debe ser positivo.

Respecto al valor maximo que se puede introducir al programa, es de 160000
kilogramos de forma general. En este caso no hay limitaciones dependiendo el tipo de
embarcacién en el programa, ya que impediria el correcto funcionamiento del mismo.
Esto provoca que el usuario deba tener cuidado a la hora de introducir los valores
inciales y analizar correctamente los calculos realizados.

Cuando se exceda ese valor o se introduzca un valor negativo el programa no realiza
los calculos y aparece el siguiente mensaje.

Valor del desplazamiento - =
El desplazamiento debe zer un walor real positivo, que suponemos menor que
160000
0K

Figura 7.18 Vista del aviso del desplazamiento
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La programacion de este mensaje es:

desplazamientol=str2num(get (handles.desplazamientol, 'String'));
if isempty(desplazamientol) | (desplazamientol<=0 |
desplazamientol>160000)

msgbox ('E1l desplazamiento debe ser un valor real positivo, que
suponemos menor que 160000', 'Valor del
desplazamiento', 'error', 'modal');
return
end

7.7.2 Parametros a calcular

Andlogamente a la otra versién del programa, en esta también se debe seleccionar los
pardmetros que se desean calcular. Para ello, el usuario dispone de una serie de
marcadores con cada uno de los pardmetros que el programa permite calcular.

Parametros a calcular

Figura 7.19 Vista pardmetros a calcular en pantalla eslora-desplazamiento

Los pardmetros a calcular son practicamente los mismos que en el caso anterior, salvo
por la salvedad del cambio entre el desplazamiento y el tipo de barco.
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El funcionamiento de los marcadores es similar al utilizado en la version ‘Eslora-tipo de
barco’. El programa lee los marcadores seleccionados y procede a calcular esos
parametros.

En este caso, los marcadores también estan vinculados entre ellos. Por lo que el
usuario debe tener especial cuidado al seleccionarlos, y ayudarse del tutorial para
conseguir un resultado éptimo.

La programacion de estos marcadores ya se ha explicado para la otra versién del
programa vy es similar a esta.

Ademas, también se incluye en esta version la opcion ‘limpiar todo’ para desmarcar
todos los parametros.

Por ultimo, es necesario recordar que los resultados que se obtienen son valores
numéricos salvo en el caso de la opcidn ‘tipo de barco’.

Y que en el caso de la superficie mojada el resultado que se obtiene al calcularlo son
los valores limite que puede tener la superficie mojada de esa embarcacién, ya que se
desconocen algunos parametros que son necesarios para su cdlculo preciso.

7.7.3 Aplicar y otras opciones.

Al igual que en la pantalla eslora-tipo de barco, el usuario dispone de las opciones
aplicar, volver, ayuda y salir.

e Aplicar

El usuario selecciona la opcidn aplicar para proceder al calculo de las dimensiones de la
embarcacién deseada. Se debe seleccionar después de introducir los valores iniciales y
los parametros que se quieren calcular.

Una vez seleccionada de manera automatica el programa procede a leer los valores
iniciales y los parametros seleccionados, para posteriormente calcular y abrir un
archivo con los resultados obtenidos.

Por todo ello en esta opcién es donde se realiza la fase mas importante de la
programacion.
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El proceso que realiza el programa una vez seleccionado esta opcidn, es:

- Leer los valores iniciales, desplazamiento y eslora.

- Proceder a calcular el valor de la relacién D/L.

- Dependiendo del valor obtenido sera un tipo de embarcacién, por lo
qgue, comprueba el valor de la eslora.

- Leer los parametros a calcular seleccionados.

- Calcular los parametros.

- Abrir un archivo con los resultados.

Un ejemplo de programacion, seria similar a este:

o)

% —--—- Executes on button press in Aplicar?2.

function Aplicar2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Aplicar2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o° oo

% Leemos la eslora y el desplazamiento

esloraz2=str2num(get (handles.esloraz2, 'String'));

desplazamientol=str2num (get (handles.desplazamientol, 'String'));

esloraflotacion = 0.8562*eslora2+0.312;
relacionDL=( (desplazamientol*2.2046)/2240)/(0.01*3.28*esloraflotacion)
~3

if (relacionDL>150 & relacionDL<200)
if isempty(eslora2) | (eslora2<=0 | eslora2>29)
msgbox ('Con estos datos iniciales, el tipo de barco seria
crucero regata. El valor maximo de la eslora es 29 metros', 'Valor de
la Eslora', 'error', 'modal');
return
end
if get (handles.tipodebarco, 'Value')
end
end
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e \olver

Al seleccionar esta opcidn el usuario regresara al menu inicio, donde puede volver a
escoger la opcidon del programa que quiera. Su programacién es similar a las demas
opciones ‘volver’ que existen en el programa.

e Ayuda

Como en el caso anterior, desde esta opcidn el usuario accede al menu ayuda donde
tiene la opcidn de consultar los distintos archivos que se disponen. Como se ha citado
anteriormente, se han creado varios menus de ayuda para permitir al usuario regresar
al menu desde donde accede a la ayuda.

e Salir

La ultima opcidn que presenta el programa, se utiliza para salir directamente del
programa. Como en la opcion de la pantalla inicial también aparece un aviso para
confirmar que se desee abandonar el programa. La programacién de esta funcién es
idéntica a la del menu inicial y a la que existe en la pantalla eslora-tipo de barco.
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7.7.4 Resultados

La presentacion de resultados es similar a la otra versién del programa. Se crea un
archivo que se abre automdticamente una vez realizado los calculos. En este caso el
archivo que se crea es ‘Parametros_eslora_desplazamiento.txt’ que es similar al
anterior.

Lo primero que aparece en el archivo es la eslora y el desplazamiento introducidos por
el usuario.

A continuacidn se presentan los resultados de los parametros que se quieren calcular.

B Editor - E\proyecto final de carrera\interfaz grafica\Parametros_eslora_desplazamiento.te

Parametros_eslora_tipobarco.bd | Parametros_eslora_desplazamiento.bd | =+ |

Eslora Introducida: 15.000000
Dezplazamiento introducido: 10000,000000

|
1
2
3
4
5 Tipo de Barco: Embarcacidén regata
6 Eslora en flotacidén estimada: 13.579500
7 Manga en flotacidn estimada: 3.784218

g Calado estimado: 2.575018

9 Relacion DfL: 122.514558

10

Figura 7.20 Vista resultados eslora-desplazamiento

La programacién del archivo es similar al caso anterior.
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Casos practicos

En este capitulo se van a exponer dos casos prdacticos para que puedan servir como
ejemplo al usuario de la utilizacion del programa.

8.1 Caso Practico 1

En este ejemplo, se pretende disefiar una embarcacion tipo crucero. Se trata de una
embarcacién estable y comoda, no especialmente rdpida pero si con bastante espacio
de habitabilidad.

La primera idea respecto a la eslora es que sea de entorno a los 20 metros.

En este caso, el usuario conoce el tipo de embarcacién que desea disefiar y la eslora de
la misma, por lo que utilizara la opcién ‘Eslora-tipo de barco’ del programa.

El usuario debe iniciar el programa, comenzar con la ejecucién y seleccionar en el
menu inicio la opcién deseada, en este caso la opcion Eslora-Tipo de barco.

Una vez en la pantalla, se deben introducir los datos iniciales. En este caso se escoge la
opcién crucero en el tipo de barco y 20 metros en la eslora.

Como se muestra a continuacion:

Datos iniciales

Eslora

Tipo de barco

Figura 8.1 Datos entrada caso 1
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El siguiente paso es determinar los parametros que el usuario quiere calcular, se debe
tener cuidado con las vinculaciones entre distintos parametros.

En este caso el usuario pretende calcular:

- Eslora flotaciéon
- Manga flotacién
- Manga

- Calado

- Desplazamiento
- Lastre

- Superficie Vélica
- Main

- Fore

- Sa/D

- Potencia

- Combustible

- Areaorza

- Areatimén

Parametros a calcular

Figura 8.2 Parametros a calcular caso 1
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Una vez que se ha seleccionado los parametros a calcular, es el momento de ordenar
el cdlculo a través de la opcidn ‘Aplicar’

Automaticamente se abre el archivo ‘Parametro_eslora_tipodebarco.txt’ con los
resultados.

Estos serian los resultados obtenidos:

B Editor - E\proyecto final de carrerainterfaz grafica\Parametros_eslora_tipobarco.bt
| Parametros_eslora_tipobarco.tdt [ 4+ |
Ezlora Introducida: 20.000000

Tipo de Barco: Embarcacion crucero

Manga en flotacidn estimada: 4.655244
Manga estimada: 5.220779
Calado estimado: 2.653123
Desplazamiento estimado: 32350.972615
10 Lastre estimado: 11068.896363
11 Superficie Velica estimada: 177.359242
12 Main estimado: 91.042371
13 Fore estimado: 86.3163871
14 Potencia estimada: 121.783362
15 Combustible estimado: 1341.423396
16 Parametro SA/D estimado: 17.575166
17 Area orza estimada: 6.207573
18 Area timon estimada: 2.660389
1g

1
2
3
4
5 Eslora en flotacidn estimada: 15.996200
[
7
g
g

Figura 8.3 Resultados obtenidos caso 1

En la fila 1 y 2, estan los valores introducidos por el usuario. A partir de la linea 5 los
resultados obtenidos.

Estos resultados obtenidos sirven como base para continuar con el disefio de la
embarcacién. Estas dimensiones no tienen por qué ser las definitivas, ya que en fases
posteriores del disefio se pueden ir modificando a conveniencia.
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8.2 Caso Practico 2

En este segundo ejemplo se utiliza la versidon del programa ‘Eslora-desplazamiento’. Es
decir el usuario como valores iniciales tiene la longitud de la embarcacién y su peso.

Esta versidn del programa es mas compleja de utilizar ya que tienen que tener una
cierta correspondencia los valores que se introducen para asi obtener resultados
adecuados. Por ello se recomienda consultar la base de datos del menu ayuda.

Una vez iniciado el programa, en el menu inicio se escoge la opcién ‘Eslora-
desplazamiento’ para comenzar con el calculo.

Si se quiere consultar la base de datos puede acceder a ella desde la opcién ‘ayuda’.

En este ejemplo después de consultar la base de datos, se opta por disefiar una
embarcacién con una eslora de 26,5 metros y un peso de 58000 kilogramos. El
siguiente paso ses introducir estos valores:

Eslora

Desplazamiento

Figura 8.4 Datos entrada caso 2

Hay que tener especial cuidado al introducir los decimales, ya que en este programa
deben estar separados por un punto.
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El siguiente paso es seleccionar los parametros que se desean calcular, el usuario
deberd marcar los pardmetros que quiera y a su vez los parametros necesarios para
obtenerlos.

En este caso los valores que se quiere obtener son:

- Tipode barco

- Eslora Flotacién
- Manga

- Calado

- Lastre

- Superficie Vélica
- Main

- Fore

- Relacion D/L

- Parametro S

- Relaciéon confort

En este caso, como para calcular el pardmetro S es necesario obtener SA/D es
necesario marcarlo también.

Parametros a calcular

Figura 8.5 Pardmetros a calcular caso 2
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Una vez que ya se ha seleccionado los parametros que se quieren obtener se procede
a calcularlos. Para ello el usuario dispone de la opcidn ‘Aplicar’.

Una vez seleccionada, el programa calcula y abre automaticamente un archivo con los
resultados.

En este caso el archivo es ‘Parametros_eslora_desplazamient.txt’.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

B Editor - E\proyecio final de carrera\interfaz grafica\Parametros_eslora_desplazamiento it

Parametros_eslora_tipobarco bt Parametros_eslora_desplazamiento.tdt +

Eslora Inmtroducida: 26.500000
Desplazamiento introducido: 58000.000000

Ezlora en flotacidn estimada: 23.161013
Manga en flotacidn estimada: 5.693319
Manga estimada: 6.4519&67
Calado estimado: 4.2590930

10 Relacion D/fL: 132.932478

11 Lastre estimado: 16937.551828

12 Superficie Velica estimada: 357.56401%9

13 Main estimado: 188.537062

14 Fore estimado: 169.026956

15 Parametro SA/D estimado: 24.009838

16 Parametro = estimado: 4.625837

17 Parametro comfort estimado: 42.446853

1
2
3
4
5 Tipo de Barco: Embarcacidén regata
[
7
8
g

Figura 8.6 Resultados obtenidos caso 2

En este caso, ademas de resultados numéricos también se ha solicitado el tipo de
barco que se tendria en base a la clasificacidon segin D/L, en esta ocasidn resultaria ser
una embarcacidn de regata con una relacion de 132,93.

Ademas de las dimensiones principales, también se ha calculado el parametro s y la
relacion de confort para tener mas informacién sobre las caracteristicas de Ia
embarcacion.

Como en el ejemplo anterior, estos resultados no son definitivos. Se trata de unos
resultados orientativos para que el usuario pueda continuar con el disefio de la
embarcacion.
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Conclusiones

El objetivo marcado al comenzar el proyecto consistia en conseguir una aplicacion
informatica para la obtencién de las dimensiones iniciales de un yate a vela.

Para ello ha sido necesario realizar previamente un estudio del disefio de los yates a
vela. En este, se han definido las principales dimensiones a tener en cuenta en este
tipo de embarcacién, asi como las relaciones de disefio que pueden resultar utiles a lo
largo del proceso. Esto puede resultar de utilidad para iniciarse en el disefio de las
embarcaciones a vela.

A la hora de realizar la aplicacién informatica, se ha partido de una base de datos
amplia, de 460 embarcaciones distintas. Esta base de datos se ha obtenido de un
trabajo anterior, pero ha sido completada y revisada para poder obtener una precisién
mayor.

Con esta base de datos, se ha realizado una clasificacién muy utilizada en el dmbito de
los yates a vela. Como resultado se han obtenido cinco bases de datos diferentes, en la
gue cada una corresponde a un tipo de yate a vela distinto. Con este proceso se
consigue un mayor ajuste de los datos y mejor precision en los resultados.

Para continuar con el proyecto ha sido necesario obtener conocimientos de
aproximacion optima y de obtencién de regresiones por minimos cuadrados. Ha sido
necesario estudiar estos conceptos para posteriormente realizar la regresion éptima
para cada caso y comprobar su error relativo. En este caso al tratarse de una base de
datos con valores tan variables los errores de las regresiones son altos. Pero al tratarse
de obtener unas dimensiones iniciales que sirvan de orientacién para continuar con el
proceso, los resultados son adecuados.

Para realizar la aplicacién informatica se ha optado por utilizar el paguete de trabajo
Matlab para realizar la programacién. Se ha trabajado con la opcién Guide y con ello se
han adquirido conocimientos en la programacién matematica.
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Al finalizar con todo este proceso, se ha logrado crear una aplicacion informatica para
obtener las dimensiones iniciales de los yates a vela. Esta aplicacidon es rapida y de facil
manejo, tanto para personas habituadas al disefio de embarcaciones a vela como
personas sin excesivos conocimientos previos del tema.

Con todo esto, se puede decir que se ha logrado el objetivo de conseguir una
aplicacion rdpida y sencilla, que proporcione al usuario resultados orientativos para
continuar con el disefio de embarcaciones a vela.
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Anexo |: Tutorial de la interfaz

Para el desarrollo del programa se ha utilizado el paquete de trabajo Matlab, para ello
se ha utilizado la aplicacién GUIDE del programa, que resulta facil y rapido.

1. Ejecutar el programa

Primer paso: instalar el programa Matlab, preferentemente una de sus ultimas
versiones.

Segundo paso: Ejecutar el programa matlab. Con lo que aparece la ventana principal
del programa Matlab.

Tercer paso: consiste en seleccionar el directorio de trabajo de Matlab. En este caso,
en la barra superior de Matlab (Current Directory) se debe seleccionar la carpeta
Interfaz Gréfica, donde este el programa. Como se muestra en la figura siguiente.

4\ MATLAB 7.5.0 (R2007b)
File Edit Debug Distributed Desktop Window Help
) % ] e & i B | @ | current Directory: | D:\adrian\Nueva carpetalinterfaz grafica w

Shortcuts [2] How to Add [2] What's New

Cuarto paso: Escribir el nombre de la interfaz grafica en la ventana de comandos
(Command Window). A la hora de introducir el nombre, el programa es sensible a las
mayusculas y minusculas, por lo que hay que tener especial cuidado. En este caso, se
introduce “determinaciondimensiones”, como se puede apreciar a continuacion:
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4 MATLAB 7.5.0 (R2007b) - ol
File Edit Debug Distributed Desktop Window Help

| & B9 o & E | @ | curentDirectory: Divadrian\Nueva carpeta\interfaz grafica v | .| [£)

Shortcuts @] Howto Add [ What's New
Current Directory *= O 2 X ‘Workspace

Command Window .

B - 0 New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Setting Started,
All Files Type S determu’nac1Dnd1mens1ﬂnes|

| acerca_de.txt TXT File 1 A

|| ayuda.asv Editor Autosave 5

%] ayuda.fig Figure 3

®]ayudam M-ile 5

] ayuda2 fig Figure 3

) ayuda2.m -file 5

] ayuda3.fia Fiqure 3

Una vez realizados estos pasos, se ejecuta la interfaz grafica mostrando la pantalla
principal.

2. Pantalla principal, menu ayuda e inicio.

Una vez ejecutado la interfaz, aparece la pantalla principal:

)| determinaciondimensiones

DETERMINACION DE DIMENSIONES DE
YATES A VELA EN UNA FASE INICIAL

Departamento de Matematica Aplicada y Estadistica

Universidad Politecnica de Cz
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Se pueden apreciar cuatro funciones:

Inicio
Ayuda
Acerca de
Salir

P wnNe

La opcidn Salir, permite cerrar el programa, al igual que el botdn de arriba a la derecha

de la pantalla.

Dentro de esta pantalla principal, también se encuentra la pestafia “Acerca de”, que da
informacién de los autores y del propdsito del programa.

2.1 Menu ayuda

Desde la pantalla principal se puede acceder al menu de ayuda, a través de la opcidn
de ayuda, y se abre la siguiente ventana:

<) ayuda = =

MENU AYUDA
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Dentro del menu ayuda se tiene:

Tutorial

Ver base de datos

Anilisis base datos y regresiones
Explicacidn parametros

P wnNe

El menu ayuda facilita informacion de cémo funcionar el programa, acceder a la base
de datos, definir cada pardmetro y analizar las regresiones utilizadas

2.2 Inicio

En la pantalla principal, para continuar con la ejecucién del programa, se debe
seleccionar la opciéon “Inicio”.

A continuacidn se abre otra ventana, que permite escoger la opcidn del programa que
se desee. Como se muestra a continuacion.

)] inicio

INICIO

| e

T
e
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En esta ventana se decide que version del programa se utiliza en funcion de los
parametros de entrada que se desean usar.

u i u isef ,
En el caso que se sepa el tipo de barco que se pretende disefiar y la eslora, se escoge la
primera opcién “Eslora-Tipo de Barco”

Por otro lado, en el caso que no se tenga decidido el tipo de barco, sino que se prefiera
disefiar a partir de un desplazamiento se escoge la opcion “Eslora-Desplazamiento”.

Siempre se podrd ir probando con las dos opciones, sino se tiene una idea clara al
principio, para conseguir afinar mas con las dimensiones de la embarcacidon que se
desee.

3. Menu Eslora-Tipo de barco

Esta opcidn del programa se selecciona en la pantalla de inicio, y se debe conocer
tanto la eslora como el tipo de barco, para proceder al calculo. Una vez seleccionada la
opcidn aparece una nueva ventana.

-2 EsloraTb = =

ESLORA - TIPO DE BARCO

Parametros a calcular

Datos iniciales

Eslora I

Tipo de barco

En esta pantalla, se tiene a disposicién el menu de ayuda, explicado anteriormente, en
la opcion “ayuda”.

También esta la opcidn de volver atras en la opcion “volver” y salir del programa en la
opcion “salir”.
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Estas opciones estdn situadas en la parte inferior, al igual que la opcion “aplicar”, que
permitira realizar el cdlculo.

Antes de proceder a calcular es necesario determinar tanto los datos iniciales como los
parametros a calcular.

El primer paso es introducir los datos iniciales, de la siguiente manera.

Datos iniciales

Eslora

Tipo de barco

Embarcacion regata ligera
Embarcacion regata
Crucero regata

Crucera

Crucero oceanico

- Eslora: Se debe introducir un valor numérico, este debe ser positivo y nunca
mayor de 40. El valor introducido es en metros.

- Tipo de barco: Se procede a escoger el tipo de barco, que se pretende disefiar.

Para ello se selecciona el botén derecho, y se procede a escoger el tipo de yate
mas adecuado.

También es importante tener en cuenta, que ese valor maximo de eslora no es general
para todos los tipos de embarcaciones. Segun el tipo de barco seleccionado, se tiene
unos limites, por lo que hay que ir ajustando la eslora.

Por ejemplo:

Tanto la embarcacién regata ligera y embarcacién regata tiene un limite de 40 metros.

La embarcacién crucero regata el limite es 29 metros.
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El limite para las embarcaciones crucero el limite es 24 metros.
Por ultimo la embarcacion crucero oceanica el limite es 32 metros

Después de introducir los datos iniciales, se procede a seleccionar los parametros a
calcular. A continuacién se muestra una lista con las distintas opciones a calcular:

Parametros a calcular

Se debe seleccionar los parametros escogidos, pinchando en la casilla a la izquierda del
mismo.

Hay que tener cuidado, ya que algin parametro estd relacionado con otro, por lo que
es necesario seleccionar ese parametro para calcular el deseado. A continuacién se
presenta una explicacion.

- Siempre sera necesario marcar eslora flotacion para calcular el resto de
parametros.

- Para calcular cualquiera de los siguientes parametros: Manga flotacién, manga,
calado, desplazamiento, lastre, superficie velica, potencia, agua y combustible.
Solo es necesario tener marcado previamente la eslora flotacion.

- Para seleccionar “main”, “fore”, superficie del timén y superficie orza, se debe
seleccionar anteriormente la superficie velica.

- Los parametros | y J dependen de la opcién “fore”. Y los pardmetros P y E de
“main”.

- Para obtener la relacion D/L, ademas de la eslora flotacion, se debe calcular el
desplazamiento. En el caso de Sa/D, se seleccionar tanto la superficie velica
como el desplazamiento. Estas dos relaciones, D/L y SA/D, son imprescindibles
para seleccionar el pardametro S.
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- Para calcular la relacion confort, se debe seleccionar la eslora flotacion, la
manga y el desplazamiento.

- la opcion J/lwl se tiene que escoger tanto la eslora flotacion como el parametro
J.

- Por Jdltimo se encuentra la superficie mojada, se tiene que marcar
anteriormente la eslora flotacién, calado y manga en flotacion.

Ademas se dispone de la opcion “limpiar todo” para desmarcar todos los pardmetros
escogidos.

Después de proceder a seleccionar todo, se pasa a calcular seleccionando la opcién
“aplicar”.

4. Menu Eslora-Desplazamiento

Esta versidn se inicia desde la ventana de inicio cuando los pardmetros que se
conocen son la eslora y el desplazamiento de la embarcacién. Una vez iniciado aparece
una ventana de caracteristicas similares a la anterior.

-] Eslorad = =

ESLORA - DESPLAZAMIENTO

Parametros a calcular:

Eslora

Desplazamiento

Como en la otra versién, se tiene la opcién de “salir” y “volver”. Ademas de acceder al
menu “ayuda”.
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Similar al caso anterior, para proceder a calcular sera necesaria pinchar en la opcion de
“aplicar”.

Primero se tiene que introducir los datos inciales.

Datos iniciales

Eslora I

Desplazamiento | NN EEEEEENEEEENN

- Eslora: Como en el caso anterior se introduce un valor positivo e
Inferior a 50 metros.

- Desplazamiento: Debe ser un valor positivo e inferior a 160000 kilogramos.

Un aspecto importante es que en esta versidn del programa hay que tener especial
cuidado con los datos introducidos. Esto se debe a que lo primero que realiza el
programa es calcular la relacién D/L y clasificar la embarcacion. Dentro de los tipos de
embarcacién también existen limites de eslora diferentes para cada caso al igual que
en la versidn anterior del programa, con los mismos limites. Ademds es conveniente
consultar la base de datos adjuntada, ya que aunque no exista un limite en el
desplazamiento los datos deben tener una cierta légica, ya que puede ocurrir que los
resultados obtenidos no sean realistas
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El siguiente paso es seleccionar los parametros a calcular, son practicamente los
mismos que el caso anterior, salvo por alguna salvedad.

En este caso también se debe tener especial cuidado a la hora de seleccionar los
pardmetros, ya que estan vinculados entre si.

La diferencia en el caso anterior, es el cambio en los parametros a calcular en dos
opciones. Ya no se tiene la opcién de calcular el desplazamiento, pero si el tipo de
barco.

En lo referente a la necesidad de marcar un parametro para poder marcar otro, es
igual al programa anterior con la salvedad de que ya no se tendria que marcar el
desplazamiento en los casos que se requeria anteriormente.

También se tendra la opcidon ‘limpiar todo’ que borra todos los parametros
marcados.

Por ultimo, una vez introducido los valores de entrada y los pardmetros a calcular
se seleccionara la opcién ‘Aplicar’ y procederad al calculo.
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5. Resultados

En cada una de las dos opciones del programa, una vez seleccionada la opcidn
‘Aplicar’, el programa procede a realizar los calculos precisos. Una vez realizados, se
abre automaticamente al usuario un archivo “.txt’ con los resultados obtenidos. Este
archivo es distinto para cada una de las opciones. Ademas el archivo que se genera es
nuevo, es decir, se van eliminando resultados anteriores.

5.1 Resultados eslora-tipo de barco.

Una vez seleccionado la opcién aplicar en el programa aparece automaticamente el
archivo ‘Parametros_eslora_tipodebarco.txt’ con los resultados obtenidos en el
programa.

Un ejemplo para que el usuario pueda ver el formato del archivo seria:

Se va a calcular la eslora flotacién, manga, calado y desplazamiento de una
embarcacién. Para ello se va a partir de una eslora de 15 metros y es una embarcacion
de regata.

. Editor - D:\24-06-2014\matlabl‘\Parametros_eslora_tipobarco.bd

Parametros_eslora_tipobarco.xt +
Eslora Introducida: 15.000000
Tipo de Barco: Embarcacidn regata

Eslora en flotacidén estimada: 13.573500
Manga estimada: 4.383313

Calado estimado: 2.575018
Desplarzamiento estimado: 11527.153850

W o =] & A = L ka2

En el archivo se puede apreciar los datos introducidos por el usuario, y después de una
separacion los parametros calculados.
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5.2Resultados eslora-desplazamiento

En el caso de utilizar la opcidn eslora-desplazamiento, aparece el archivo
‘Parametros_eslora_desplazamiento.txt’ con los cdlculos que se deseen.

Un ejemplo seria:

El calculo de la eslora flotacidn, manga, calado y tipo de barco, para una embarcacion
de 20 metros y 15000 kilogramos de desplazamiento.

B Editor - D:\24-06-2014\matlabl\Parametros_eslora_desplazamiento.bet

| Parametros_eslora_tipobarco b | Parametros_eslora_desplazamiento b [ + |

E=zlora Introducida: 20.000000
Desplazamiento introducido: 15000.000000

Tipo de Barco: Embarcacidon regata ligera
Ezlora en flotacidn estimada: 18.350000
Manga estimada: 5.251888

Calado estimado: 3.63T7086

W o =1 o A = W ha
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Anexo Il: Definicion de parametros

1. Parametros de entrada:

Son tres los parametros que se pueden introducir para el calculo de las dimensiones de
la embarcacién en las dos modalidades del programa (eslora-tipo de barco y eslora-
desplazamiento).

Eslora: Se trata de la eslora maxima de la embarcacion (Loa). Es la distancia medida
paralelamente a la linea de agua entre dos planos situados uno en la parte mas a popa
y otro a la parte mas a proa. Esta distancia se debe introducir en metros. Tiene un
limite de 50 metros y solo acepta valores reales.

Desplazamiento: Es el peso en rosca de la embarcacidn. Consiste en la suma del peso

de la estructura, el de la maquinaria, el de los equipos vy el de la habilitacion. Su valor
serd dado en kilogramos.

Tipo de barco: En este parametro se debera seleccionar el tipo de barco que se desea.
Se podrd escoger entre cinco tipos, que seran: Embarcacién de regata ligera,
embarcacién de regata, embarcaciéon crucero de regata, embarcacidon crucero y
embarcacién crucero oceanico. Esta clasificacidn se realiza en funcién de la relacidon
desplazamiento-eslora.

En funcion de los datos de programa que se tenga se utiliza una modalidad del
programa u otra, por lo que tanto el desplazamiento como el tipo de barco pueden ser
parametros a introducir o parametros que sean necesario calcular.
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2. Parametros a calcular:

Son los parametros de la embarcacién que permite el programa calcular, y que facilita
el disefio de la embarcacion en esta fase inicial. Se podra sefialar los parametros que se
quiera calcular.

Eslora flotacidn: Se trata de la eslora en flotacidn (Lwl). Es la medida de longitud desde

la interseccién de la linea de agua y la parte mas a proa con la interseccién de la linea
de agua con la parte mds a proa, para una determinada condicién de navegacion. El
valor se da en metros.

Manga: Se trata de la manga mdaxima de la embarcacién (Bm). Es la medida horizontal
en sentido transversal entre las partes mas externas de la embarcacion. Es una de las
principales dimensiones de la embarcacion. El resultado se presenta en metros.

Manga flotacion: Es la manga en flotacién de la embarcacion (Bwl). Es la medida

horizontal entre la interseccién de la linea de flotacién y la parte mds a babor con la
parte mas a estribor. Este valor también se presenta en metros.

Calado: Este parametro representa el calado de la embarcacion (T). Es la distancia
vertical entre el plano de la flotacidon que corta al casco y el plano del canto bajo de la
quilla. Se compone del calado del casco y de la altura de la orza. Se da en metros.

Lastre: Es la cantidad de peso que sera necesario que se embarque para conseguir una
buena estabilidad y un buen comportamiento en la mar. Lo que se reflejara es la
capacidad de lastre de la embarcacidn, ya que la cantidad dependera de la condicién
de navegacion. El valor se expresa en kilogramos.
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Superficie Vélica: Se trata de la superficie vélica de la embarcacidn (SA). Es la suma de

todas las dreas proyectadas que pueden ser izadas en situacién de cefida, es decir, no
se tendrdn en cuenta velas como spinnakers o genakers. Se tendra en cuenta el tipo de
aparejo Marconi. Se da el resultado en metros cuadrados.

Main: El parametro main es el valor de la superficie de la vela mayor. Forma parte de la
superficie velica. Su valor se da en metros cuadrados.

Fore: El pardmetro fore es el valor de la superficie de los foques de la embarcacién,
también forma parte de la superficie velica. Su valor también se da en metros
cuadrados.

Pardmetro i: Es una distancia que da informacion sobre la forma y distribucion de las
velas de la embarcacién. Es la distancia entre el tope del foque y la cubierta a proa. Su
valor se presenta en metros.

Pardmetro j: Otro parametro que indica la forma y dimensiones de las velas, en este
caso del parametro fore. Es la distancia desde el arraigo del foque a cubierta hasta el
palo. También se presenta en metros.

Pardmetro p: Parametro que indica las formas de la vela mayor. Es la distancia desde la
botavara hasta el tope del palo. Su valor se da en metros.

Pardmetro e: Otro parametro que indica las dimensiones de la vela mayor. Es la
longitud a lo largo de la botavara. Su valor se da en metros.

A continuacion se presenta una imagen para facilitar la compresion de estos ultimos
cuatro parametros.
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Potencia: Este pardmetro muestra la potencia que podria llevar la embarcacién. Este
pardametro es orientativo, ya que la potencia a instalar es muy diversa segun las
necesidades del armador, o incluso no llevar motor. Por lo que el valor que se calculara
serd un valor estimado de la potencia que podria llevar esa embarcacién. Su valor se
da en kilowatios.

Agua: Este pardmetro hace referencia al agua embarcada. Mas concretamente se
refiere a la capacidad que tendra la embarcacién de llevar agua potable, en el caso que
se decidiera a llevarlo. También serd un valor estimado ya que dependera el tipo de
uso de la embarcacién y de las necesidades. Su valor se da en kilogramos.

Combustible: Este parametro indica la capacidad del tanque de combustible que tiene
la embarcacién. Este pardmetro estard relacionado con la existencia de motor y la
potencia del mismo. Ademds del tipo de embarcacidon a la que se va a destinar la
misma. El valor se presenta en kilogramos.
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Relacién D/L: Es la relacién entre el desplazamiento y la eslora en flotacién de la
embarcacién. Este pardmetro permite clasificar la embarcaciéon en funcién de si son
mas pesados o no. Ademads este parametro sirve para saber el tipo de barco en el caso
de no seleccionarlo. Es un parametro adimensional.

Sa/D: Este parametro indica la relacion entre la superficie vélica y el desplazamiento de
la embarcacién. Este pardmetro permite saber si se tiene la suficiente superficie velica,
ademas de permitir un analisis de la potencia propulsora de la embarcacidon en relaciéon
a su peso. También sirve para realizar una clasificacién de las embarcaciones. Es un
pardmetro adimensional.

Numero S: Es otro parametro para la clasificacién y el estudio de los yates a vela. Esta
relacionado con los parametros anteriores D/L y Sa/D, ya que a partir de estos valores
se calcula el numero S. Este parametro estd comprendido entre 1y 10. También es un
parametro adimensional.

Relacidn confort: Este parametro permite medir el grado de confort de las

embarcaciones de recreo a partir del desplazamiento, la eslora y la manga. Ademas
también se puede utilizar para clasificar las embarcaciones.

J/Lwl: Este parametro indica la relacién entre el parametro j, anteriormente explicado,
y la eslora en flotacidn. A través de esta relacidn se puede calcular la situacion de la
vela mayor en la embarcacién. Es un parametro adimensional.

Area orza: Este pardmetro indica el drea de uno de los apéndices, en este caso de la
orza. Esta area esta relacionada con la superficie velica de la embarcacion. Su valor se
da en metros cuadrados.

Area timén: Este parametro es el area del timén, como en el caso anterior uno de los
apéndices. También estd relacionado con la superficie velica. Su resultado se da en
metros cuadrados.
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Superficie mojada: Es el drea de la embarcacion por debajo de la linea de agua para

una determinada condicién de navegacién. En este caso el valor obtenido seria sin
tener en cuenta los apéndices como el timdn y la orza, que se calculan aparte, después
se tendrian que sumar.

Como este programa se ha realizado para una fase inicial del disefio de la embarcacion,
hay datos que no se tienen como es el coeficiente prismatico, que se calculara en una
fase de disefio posterior. Por lo que se ha decidido realizar una estimacién de la
superficie mojada. Para ello, se conoce que en la mayoria de las embarcaciones de este
tipo el coeficiente prismatico oscila entre 0.5 y 0.6. Por lo que se ha estimado la
superficie mojada para ambos valores, con ello se podra orientar el usuario sobre los
valores limite de la superficie mojada antes de calcular el coeficiente prismatico en una
fase de disefo posterior.
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Anexo lll: Regresiones utilizadas

1. Analisis base de datos

Para la realizacion de este programa, se parte de una base de datos de 450
embarcaciones a vela existentes en la actualidad. Se incluyen las dimensiones de las
embarcaciones y sus relaciones madas importantes, que facilitan tanto el
dimensionamiento como el andlisis de la embarcacion diseiiada.

A partir de la base de datos se realizan una serie de regresiones estadisticas que se
utilizan posteriormente en el programa. Ademds de las regresiones se utilizan otros
calculos mas tedricos para obtener un resultado satisfactorio.

A la hora de obtener las regresiones estadisticas se ha optado por dividir las
embarcaciones segun su tipologia. Para ello se ha utilizado la relacién D/L, que es muy
fiable para este caso, y asi se obtiene una mayor precisidn en las regresiones.

Para el programa se ha dividido la base de datos en cinco grupos:

Tipo de barco D/L
Embarcacion muy ligera 50-100
Embarcacion Regata 100-150
Crucero-Regata 150-200
Crucero normal 200-275
Crucero oceanico-pesado 275-400
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2. Embarcaciones muy ligeras de regata.

Este tipo de embarcaciones son habitualmente las utilizadas para las competiciones de
vela. Son embarcaciones muy ligeras y bastante rdpidas, con una relacion D/L muy
pequeiia. El tamafio es muy diverso, pudiéndose encontrar embarcaciones de este tipo
de mas de 30 metros de eslora.

A continuacién se muestran las regresiones y formulas matematicas utilizadas en el
programa:

2.1 Eslora en flotacion

Lwl =2 %107% x Loa* + 0,0002 * Loa® — 0,0186 * Loa® + 1,2811 * Loa — 1,752

2.2 Desplazamiento

D = 0,2275 = lwl* — 11,737 * Iwl® + 314,36 = Iwl* — 2582,5 * lwl + 7018,4

2.3 Manga maxima

Bmax = —0,0032 * Iwl? + 0,336 * lwl + 0,1638

2.4 Manga en flotacidn

Bwl = —0,0026 * lwl? 4+ 0,3092 * lwl — 0,1742

2.5 Calado

T =7x107° xlwl* — 0,0003 = Iwl® — 0,0027 * Iwl? + 0,3372 * lwl — 0,5814
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2.6 Lastre

Las = —0,0463 = lwl* + 3,5526 * lwl® — 46,382 = lwl? + 372,08 * Ilwl — 917,5

2.7 Superficie vélica

SA =0,0011 = Iwl® + 0,4202 = Iwl? + 5,278 = lwl — 29,138

2.8 Superficie de los foques

Fore = —0,0001 * SA? + 0,5222 * SA — 5,3316

2.9 Superficie vela mayor

Main = 0,0001 = SA% + 0,4853 * SA + 3,9804

2.10 Parametro |

[ = 2,4951 % Fore®5005

2.11 Parametro J

J=-=9%10"% % Fore* + 5% 107° * Fore3 — 0,001 * Fore? + 0,123 * Fore
+ 1,2909

2.12 Pardmetro P

P =5%10"7 * Main® — 0,0008 * Main?® + 0,2665 * Main + 4,7537
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2.13 Parametro E

E = 0,9045 * Main®4681

2.14 Potencia

Pot = 0,0027 * lwl* — 0,2478 * Iwl® + 8,2641 * Iwl?> — 101,77 * lwl + 421,81

2.15 Agua potable

Agua = —0,021 = Iwl* + 1,6377 * Iwl3 — 37,223 = lwl? + 379,08 * Iwl — 1394,5

2.16 Gas-oil

Gasoil = —0,0382 * lwl* + 4,0805 * Iwl® — 130,72 * Ilwl? + 1746,8 * lwl — 8086,6

2.17 Parametro Sa/D

Sa _ Sax10,76

2

D (D*2,24)§
64

2.18 Relacion Confort

MCR = (D = 2,2046) / (0,65 * (0,7 = 3,28 x Iwl + 0,3 * 3,28 * loa) * (B
*3,28)"1,333)

2.19 Pardmetro S
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2.20

2.21

2.22

2.23

Anexos

Pardmetro J/Iwl

Pos.long = Il

Area orza

Aorza = 0,035 * SA

Area timdn

Atimon = 0,015 * SA4

Superficie mojada

En este caso se realiza una estimacion, ya que no se puede saber el valor del

coeficiente prismatico con exactitud, si se puede saber que en la mayoria de los casos:

0,5<Cp <06

Por lo que se va a calcular la superficie mojada para ambos casos, y asi crear unos

limites.

|4
~ Lwl*Bwl*T *Cp

Cm

Bwl
T

210,65
m

Sm=<1,97+0,171* )*\/V*lw *

Este procedimiento se repite para todos los casos.
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3. Embarcaciones de regata ligera

En este caso también son embarcaciones de regata, con algo mas de peso que el grupo
anterior Su relacién D/L, estdcomprendida entre 100 y 150. Son embarcaciones rapidas
y muy ligeras utilizadas en competicién, también se podria unir con el caso anterior,
pero se ha optado por realizar dos grupos para conseguir mas precision. Los
parametros a obtener seran los mismos, las regresiones seran:

3.1 Eslora en flotacion

Lwl = 0,0003 * loa® — 0,0179 * loa? + 1,1786 * loa — 1,0845

3.2 Desplazamiento

D = 4,7133 = lwl® — 22,923 * Iwl? + 414,33 = lwl — 1674,7

3.3 Manga maxima

Bmax = —0,0027 = lwl? + 0,3151 = lwl + 0,6023

3.4 Manga en flotacion

Bwl = 0,0001 * Iwl® — 0,008 * Iwl? + 0,3897 * lwl — 0,2829

3.5 Calado

T =—7x107° = lwl* + 0,0044 * Iwl® — 0,0964 * Iwl? + 1,0192 * lwl — 2,1265
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3.6 Lastre

Las = 0,5744 = lwl3 + 23,837 * Iwl? — 123,62 = lwl + 119,04

3.7 Superficie vélica

Sa = —0,0062 * lwl* + 0,3808 * Iwl®* — 7,5033 = Iwl* + 71,081 = Iwl — 210,8

3.8 Superficie de los foques

Fore =2%107° % Sa® — 0,0011 * Sa® + 0,628 * Sa — 5,4598

3.9 Superficie de la vela mayor

Main = —8 * 107> * Sa® + 0,5635 * Sa — 2,7221

3.10 Parametro |

I =8x%10"7 x fore® — 0,0006 = fore? + 0,2324 * fore + 7,0883

3.11 Pardmetro J

] =-=7%10"%« fore* + 4 107 = fore3 — 0,0008 * fore? + 0,1001 * fore

+ 1,7343
312 PardmetroP
P = 2,315 * main®53
3.13 Parametro E

E = 0,8859 * main®4738
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3.14 Potencia

Pot = —1 %1075 = Iwl* — 0,0112 = Iwl3 + 0,9383 * Iwl? — 8,3892 x [wl
+ 21,03

3.15 Agua

Agua = —0,0521 * Iwl* + 4,1372 = lwl® — 111,96 * Iwl? + 1338,3 * lwl
—5639,1

3.16 Gas-oil
Gasoil = 0,0002 * lwl* 4+ 0,1033 * Iwl3 + 6,8331 * lwl? — 138,21 * Iwl + 675,03

3.17 Relacién Sa/D

Sa _ Sa 10,76

n 2
D (D*2,24)§
64

3.18 Relaciéon confort

MCR = (D * 2,2046) / (0,65 * (0,7 = 3,28 x Iwl + 0,3 * 3,28 * loa) * (B
* 3,28)"1,333)

3.19 Parametro S

3.20 Pardmetro J/Lwl

Pos.long = ﬁ
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3.21 Area orza

Aorza = 0,035 * SA
3.22 Area timdn

Atimon = 0,015 * SA
3.23 Superficie mojada

0,5<Cp <06

%4
~ Lwl*Bwl*T xCp

Bwl 2/0,65
W)*\/V*lwl* —_
T Cm

Cm

Sm = (1,97 + 0,171 *
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4. Embarcaciones crucero regata

Se trata embarcaciones con un relacién entre 150 y 200. Son embarcaciones mas
pesadas que las anteriores que también se pueden utilizar para competicion. Son
embarcaciones rapidas y ligeras dentro del grupo de los cruceros.

4.1 Eslora en flotacidn

Lwl = —0,0051 * loa? + 0,9765 * loa — 0,346

4.2 Desplazamiento

D = 6,5819 * [w[%°728

4.3 Manga maxima

Bmax = —0,0047 = lwl? + 0,3666 * lwl + 0,4681

4.4 Manga en flotacion

Bwl = —0,0037 * Iwl? + 0,3338 = lwl + 0,1148

4.5 Calado

T = —0,0043 * Iwl? + 0,2282 * lwl + 0,1893

4.6 Lastre

Las = —0,5494 = lwl* + 29,946 * Iwl® — 507,8 = Iwl? + 3932,9 * lwl — 10830

4.7 Superficie vélica

Sa = 0,0411 = lwl® — 0,9577 * Iwl? + 18,846 * lwl — 63,966
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4.8 Superficie de los foques

Fore = 0,0002 * Sa? + 0,3877 * Sa + 6,9611

4.9 Superficie de la vela mayor

Main = —=1%10"° xSa* — 4 % 1077 * Sa® + 0,0006 * Sa? + 0,4166 * Sa + 4,328

4.10 Pardmetro |
I = —0,0005 * fore? + 0,2289 * fore + 7,2754
4.11 Pardmetro J
] = 0,7825 * fore®*823
4.12 Parametro P

P =2%107°%* main® — 0,0012 * main? + 0,2824 * main + 5,1069

4.13 Pardmetro E

E = 0,802 * main®*°6¢

4,14 Potencia
Pot = 0,0477 = lwl® — 0,8379 * Iwl? + 11,036 * lwl — 49,751
4.15 Agua

Agua = 0,0728 = Iwl* — 3,9085 * Iwl3 + 81,048 * Iwl? — 643,46 * lwl
+1764,2
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4.16 Gas-oil

Gasoil = —0,6471 * lwl* 4 35,929 * Iwl® — 705,96 * Iwl? + 5962,6 * Ilwl
— 18334

4.17 Relacién Sa/D

Sa _ Sa 10,76
D B Dx2,24 g
(*&5)

4.18 Relacidon confort

MCR = (D = 2,2046) / (0,65 * (0,7 = 3,28 x Iwl + 0,3 * 3,28 * loa) * (B
*3,28)"1,333)

4.19 Pardmetro S

§$=3972x% 10—_;;ZR+0,691*(10g5AD_1)0,3

4.20 Pardmetro J/Lwl

Pos.long = LLWZ

4.21 Area orza
Aorza = 0,035 * SA
4.22 Areatimdn

Atimon = 0,015 * SA

212



Anexos

4.23 Superficie mojada

0,5<Cp <06

|4
~ Lwl*Bwl*T *Cp

Bwl 2/0,65
W)*\/V*lwl* T
T Cm

Cm

Sm = (1,97 40171+

5. Embarcaciones crucero

Este grupo se compone de embarcaciones con una relacion D/L entre 200 y 275.
Presentan un rango de esloras similar al grupo anterior, pero son embarcaciones mas
pesadas y mas lentas. Suelen tener mayor estabilidad y mayor espacio interior, ya que
no se utilizan para competicién.

5.1 Eslora en flotacion

Lwl = —0,0153 * loa? + 1,2088 * loa — 2,0598

5.2 Desplazamiento

D = 0,1542 * lwl* — 1,2204 * Iwl® 4+ 173,33 * lwl? — 1265,9 = lwl + 3148,3

5.3 Manga maxima

Bmax = —0,008 * Iwl? + 0,4457 = lwl + 0,1383
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5.4 Manga en flotacidn

Bwl = 0,0015 * Iwl? + 0,2037 * Iwl + 1,013

5.5 Calado

T = —0,0005 * Iwl* + 0,0245 = Iwl® — 0,4348 = Iwl? + 3,4149 * lwl — 8,26

5.6 Lastre

Las = 0,3706 = lwl* — 17,451 * Iwl® 4+ 374,53 * lwl?> — 2804,3 * lwl + 7256,7

5.7 Superficie vélica

Sa = 0,04 * Iwl* — 1,6523 = Iwl3 + 25,199 * lwl? — 154,85 * Iwl + 350,54

5.8 Superficie de los foques

Fore = 0,0003 x Sa? + 0,4433 * Sa + 1,7633

5.9 Superficie de la vela mayor

Main = 6 * 1078 x Sa* — 3 * 107> = Sa® + 0,0056 * Sa? + 0,0666 * Sa + 11,077

5.10 Parametro |

I =-0,0011 =i<f0re2 + 0,3111 * fore + 5,2958

5.11 Parametro J

J =0,8222 = fore®4%9
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5.12 Parametro P
P = 2,1205 * main®>25*
5.13 Parametro E
E =7%10"°% % main® — 0,0013 * main? + 0,1278 * main + 1,5882
5.14 Potencia
Pot = 0,0564 * Iwl* — 2,6916 * lwl3 + 47,983 * lwl? — 365,65 * lwl + 1017,2
5.15 Agua
Agua = 0,638 * Iwl* — 28,178 = lwl3 + 456,43 * Iwl? — 3112,5 = lwl + 7648,7
5.16 Gas-oil

Gasoil = 0,7036 * lwl* — 30,508 = Iwl® + 497,16 * lwl?> — 3506,8 * lwl + 9028,8

5.17 Relacién Sa/D

Sa_ Sax1076
D (ﬁ)

64

5.18 Relaciéon confort

MCR = (D * 2,2046) / (0,65 * (0,7 = 3,28 x Iwl + 0,3 * 3,28 * loa) * (B
* 3,28)71,333)
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5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

Parametro S

S =3977 x 10%+0,691*(]0gSAD—1)0'8

Pardmetro J/Lwl

Pos.long = L

Area orza

Lwl

Aorza = 0,035 * SA

Area timdn

Atimon = 0,015 x SA

Superficie mojada

05<Cp <06

|4

Cm

Sm = (1,97 + 0,171 *
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6 Embarcaciones tipo crucero oceanico o pesado

En este caso, se trata de embarcaciones muy pesadas con una relaciéon D/L mayor de
275. No son embarcaciones excesivamente grandes, el rango de esloras es similar a
casos anteriores, pero son embarcaciones muy estables y lentas. Existen pocos casos
de este tipo, ya que con los nuevos materiales de construccion el peso se va
reduciendo considerablemente.

6.1 Eslora en flotacion

Lwl = —0,0014 * loa® + 0,0789 * loa® — 0,4981 * loa + 6,7606

6.2 Desplazamiento

D = —3,9753 x lwl* + 257,6 * Iwl® — 5112,5 = Iwl? + 43313 * lwl — 128646

6.3 Manga maxima

Bmax = 0,0004 * lwl3® — 0,018 * Iwl? + 0,485 * lwl + 0,3803

6.4 Manga en flotacion

Bwl = 0,0004 = Iwl® — 0,0165 * Iwl? + 0,4483 = lwl + 0,0232

6.5 Calado

T = —0,0061 * Iwl? + 0,3154 * lwl — 0,8847
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6.6 Lastre

Las = —1,8903 * lwl* + 105,76 * Iwl® — 1907,8 = lwl? + 14884 * lwl — 40981

6.7 Superficie vélica

Sa = 0,0751 * Iwl3 — 2,4769 * Ilwl? + 40,536 * lwl — 155,22

6.8 Superficie de los foques

Fore = 0,0005 * Sa? + 0,2928 * Sa + 13,669

6.9 Superficie de la vela mayor

Main = 31071 « Sa* — 3 «+ 1076 * Sa3 4+ 0,0015 * Sa® + 0,3711 = Sa + 0,9183

6.10 Parametro |

I =—8x10"° =« fore® + 0,0024 * fore? + 0,0773 = fore + 8,0019

6.11 Pardmetro J
J = 0,753 * fore%4728
6.12 Pardmetro P
P =1,7657 * main®5763
6.13 Pardmetro E

E = 0,8729 * main®4°1
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6.14 Potencia

Pot = —0,002 * Iwl® 4+ 0,7652 = lwl? — 6,1572 * lwl + 24,791
6.15 Agua

Agua = 0,7376 * lwl® — 22,624 = lwl? + 370,47 * lwl — 1581
6.16 Gas-oil

Gasoil = —0,1134 = lwl* 4+ 8,1982 * Iwl® — 181,62 * Iwl? + 1684,9 * Iwl — 5417,3

6.17 Relacién Sa/D

Sa _ Sa 10,76

n 2
D (D*2,24)§
64

6.18 Relaciéon confort

MCR = (D * 2,2046) / (0,65 * (0,7 = 3,28 x Iwl + 0,3 * 3,28 * loa) * (B
* 3,28)"1,333)

6.19 Parametro S

6.20 Pardmetro J/Lwl

Pos.long = ﬁ
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6.21 Area orza

Aorza = 0,035 * SA
6.22 Area timén

Atimon = 0,015 * SA
6.23 Superficie mojada

0,5<Cp <06

%4
" Lwl*Bwl*T xCp

Cm

Bwl 2(0,65
W)*\/V*lwl* —_—
T Cm

Sm = (1,97 + 0,171 =
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