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PRÓLOGO 

En la introducción se expondrán los antecedentes acerca de la lancha en 

estudio y los objetivos del presente informe. Seguidamente en el capítulo 

"Estudio de la resistencia al avance del casco original" se expone los 

conceptos, teorías y método utilizados en el cálculo de resistencia al avance. 

Se seleccionará el método más adecuado y se analizará el casco en un 

software, los resultado serán comparados con la experiencia de laboratorio 

(ensayo de remolque). 

En el capítulo "Diseño y análisis de modificaciones de carácter hidrodinámico" 

se detallan los parámetros de la geometría del casco original y el modificado, 

de acuerdo a estos criterios se modificarán las líneas de forma y se modelará el 

casco en software especializado para Ingeniería Naval. Posteriormente, en el 

capítulo "Estudio de la resistencia al avance del casco modificado" se analizará 

en el software la resistencia al avance del casco modificado y se comparará el 

incremento de velocidad debido a la modificación de la proa. Por último e igual 

de importantes, los capítulos "Otras consideraciones para mejorar la velocidad" 

y "Estructura de la modificación y consideraciones de trimado" se mencionarán 

otros criterios utilizados para reducir la resistencia al avance y aumentar la 

velocidad de la nave sin modificar los elementos de propulsión; se estimará el 

peso adicional por la modificación estructural de la proa, hallando también el 

desplazamiento total de la lancha modificada y el calado de flotación. 



1.1 ANTECEDENTES 

INTRODUCCIÓN 
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El la primera etapa del diseño de una embarcación, es necesario prestar 

atención a la forma del casco, la cual depende mucho de la velocidad 

requerida. Sin embargo la velocidad definitiva depende fundamentalmente 

del peso de la nave y de la potencia del motor. La relación que existe entre 

la forma del casco, la velocidad de navegación y el desplazamiento de la 

nave es mucho más significativa en las formas de los cascos de pre-planeo 

y planeo que en cascos de tipo convencional (de desplazamiento). Esto, 

hace necesario dedicar estudio a la resistencia al avance de la embarcación 

en las primeras etapas del diseño ya que de otro modo el proyecto podría 

fallar o por lo menos la velocidad requerida no se obtendría. 

La lancha de bahía de nombre "Torcaza" (Fig.1) de dimensiones principales: 

eslora: 16.4m, manga: 5.30 y puntal: 2.40 m, con una dotación de 4 

tripulantes y una capacidad de pasajeros de 34 personas, fue concebida con 

el propósito es brindar servicio de trasporte de personas y materiales desde 

la costa hasta las plataformas petroleras cercanas al litoral dentro de las 5 

millas. Recorrer en corto tiempo sus trayectos fue requerimiento del 

armador, este solicitó que esta nave desarrollara una velocidad de 14 nudos 

en condición de pruebas. No sólo para cumplir con sus clientes en el 



3 

transporte rápido de sus materiales y personal, sino también para generar 

un menor consumo de combustible. 

El diseño contemplaba este requerimiento. Se hicieron ensayos de 

resistencia al avance en canal de pruebas para garantizar el buen resultado, 

sin embargo durante la construcción, el astillero y en ocasiones a pedido del 

cliente, se hicieron modificaciones de diferente índole que incrementaron el 

peso de la nave que conllevaría a un aumento en la resistencia al avance y 

por ende una disminución en la velocidad de navegación. Se registró en 

condición de pruebas una velocidad de 12.28 nudos. 

Figura 1. Lancha Torcaza. Fuente propia 

1.2 OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar soluciones que ayuden a cumplir con el requerimiento de que la 

nave alcance los 14 nudos de velocidad de navegación, en condición de 

pruebas, sin modificar la potencia propulsiva. 



1.3 OBJETIVO ESPECÍFICO 
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Implementar modificaciones de carácter hidrodinámico en la nave, es decir, 

modificar parte del casco y/o apéndices para lograr reducir la resistencia al 

avance. Dichas modificaciones estarán orientadas en afinar el casco, 

basado en parámetros geométricos que mejorarán la hidrodinámica y 

eliminar el aporte de resistencia de elementos tales como el enfriador del 

motor en el exterior del casco (Skin cooler) y reducir la formación de vórtices 

en la popa con el implemento de flaps. 



CAPITULO 2 

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA AL AVANCE DEL CASCO 

ORIGINAL 

2.1 TEORÍA DE RESISTENCIA AL AVANCE 

El estudio de la resistencia al avance implica el conocimiento de las 

fuerzas que se oponen al movimiento longitudinal del buque. Su interés de 

estudio está directamente relacionado con la potencia del sistema propulsor 

y la posibilidad de corregir las dimensiones y formas del casco tal que esa 

potencia sea mínima, haciendo mínimo el consumo y obteniendo una nave 

más rentable. 

Tradicionalmente, el estudio de la resistencia al avance del buque se 

ha basado en considerar que esta se compone de una serie de partidas que 

se integran de manera aditiva. En general, la más importante de estas 

componentes de la resistencia al avance de un barco es la resistencia 

viscosa. Esta resistencia se puede descomponer a su vez en dos: la 

resistencia por fricción y la resistencia de presión por fricción. La primera de 

ellas se produce por la fricción directa entre el agua y el casco. Como es 

sabido, el agua no desliza sobre el casco, sino que una delgada lámina de 

agua permanece pegada a la obra viva. Junto a esta lámina podemos 

imaginar otra que es arrastrada por la primera, pero que por efectos de la 

viscosidad del fluido no es solidaria a aquella, sino que avanza a una 
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velocidad ligeramente menor. Así, a medida que nos alejamos del buque, 

nos encontramos con láminas de agua cada vez menos influidas por el 

avance del barco, hasta que a una cierta distancia del casco, el agua no es 

influenciada por el movimiento de la embarcación. La Fig. 2 muestra las 

distribuciones típicas de esta variación de la velocidad del agua, a medida 

que nos alejamos del buque. Es evidente que dado que la resistencia por 

fricción actúa en la superficie del casco, la reducción de superficie mojada 

redunda en una disminución de esta componente de la resistencia . 

.. 

... - -

PllNIO Ot. ,. 
PESPRENDIUI ENTO-.........._ 

1 LUVV I VI\UULLl'f¡'\,, 

r DESPRENDIDO 

FLUJO POTENCIAL 

F UJO lURBULENTO rLvJü LAMI/\AR 

,/ 

Figura 2.Esquema del comportamiento del flujo hidrodinámico alrededor de 
una carena típica. 

Aunque el cálculo de la resistencia por fricción de un casco requiere 

el uso de técnicas experimentales o numéricas, existen fórmulas 

experimentales, obtenidas para placas planas y otros cuerpos geométricos 

simples, que pueden ser de utilidad. La más conocida de ellas es la línea de 

fricción ITTC 57 (Lewis, 1988). Según esta curva, es posible calcular la 

resistencia fricciona! de una placa plana, mediante la fórmula: 

C. 
,· 

0.075 
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Donde CF es el coeficiente adimensional de fricción, definido a partir 

de la resistencia por fricción RF, por la relación: 

Por su parte, la resistencia de presión por fricción se debe a un 

desequilibrio en las fuerzas de presión sobre el casco que se produce por 

fenómenos viscosos. La Fig. 3 muestra tres configuraciones típicas de la 

distribución de presión a lo largo de una línea de corriente sobre el casco del 

buque. La primera de estas curvas corresponde a un caso ideal en el que no 

existieran fenómenos viscosos (un fluido sin viscosidad que produce un flujo 

potencial). En ese caso la distribución de presión está equilibrada, de 

manera que su integral sobre el casco es nula (es decir, la resistencia de 

presión por fricción en un fluido sin viscosidades nula). El efecto de la 

viscosidad sobre la distribución de presión se muestra en las siguientes 

curvas. En ellas se aprecia el desequilibrio que se produce en esta 

distribución, lo que provoca la aparición de resistencia. Un diseño adecuado 

de las líneas de agua del casco puede reducir apreciablemente esta 

componente de la resistencia. En este sentido es importante señalar que 

esta componente de la resistencia depende esencialmente de dos factores: 

las formas del casco y el número de Reynolds. Las recomendaciones más 

habituales para minimizar la resistencia de presión por fricción se basan en 

limitar las curvaturas de las líneas de agua del casco, así como el ángulo de 

entrada del agua en la línea de flotación. 



_______________ -- Flujo potencial (sin viscosidad) ____________ _ 

- - Flujo típico sin separación 

- - - Flujo típico con separación 

1.2 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 
f-----.----7'�=--�----,------.--.-----.---::�"-----.,...----1- o

-0.2 
------ ------------- - ------------- ------------ --------------- -0.4 

1..-....-..--------------------------'- -0.6

Figura 3. Distribuciones típicas de presión sobre una 
línea de corriente del casco (estación 1 O en proa y O en 
popa). 
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Es muy importante tener en cuenta que el coeficiente de forma del 

buque que más influye en la resistencia viscosa es el coeficiente prismático 

Cp. A medida que aumenta, más llenas son las formas del casco, y en 

particular las de popa. Este efecto, junto con el consiguiente aumento de las 

curvaturas de las líneas de agua del casco, influye de manera muy 

significativa en el aumento de la resistencia de presión por fricción. Es 

habitual descomponer la resistencia viscosa, definida por el coeficiente 

adimensional Cv, en función del coeficiente de fricción de una placa plana, 

en la forma: 

0.075 
C

v 
= ( 1 + k) C,.· = ( 1 + k) 

(log 10 (Rn)-2) 

Donde k es el denominado factor de forma que se asume depende 

exclusivamente de la geometría del casco y que toma en consideración la 

resistencia de presión por fricción y la variación de resistencia por fricción 

debida a las diferencias geométricas entre una placa plana de superficie 

igual al barco y el propio barco. Esta descomposición tridimensional (k, Rn, 

Fn) se atribuye a Hughes. La segunda más importante componente de la 
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resistencia al avance es la resistencia por formación de olas, cuya aparición 

se debe a la energía empleada en generar las olas y que es transportada 

por ellas. A bajas velocidades las olas generadas por el buque son de muy 

pequeña amplitud lo que implica que casi toda la resistencia es de carácter 

viscoso. Al aumentar la velocidad el patrón de olas cambia, se altera la 

longitud de onda y su altura. En este proceso hay una serie de velocidades 

de avance donde la crestas de los sistemas de olas generado se suman 

unas con otras (interferencia positiva) y otras velocidades donde las olas se 

cancelan (interferencia negativa). Teniendo en cuenta que la energía 

transportada por una ola depende del cuadrado de su amplitud, el efecto de 

interferencia provoca oscilaciones en la componente de resistencia por 

formación de olas. 

Dado que la resistencia por formación de olas aparece por la pérdida 

energética transportada por las olas, los fenómenos de interferencia de olas 

mencionados anteriormente tienen gran importancia. De hecho la 

atenuación de dos trenes de olas implicará una menor resistencia por 

formación de olas, mientras que su amplificación aumentará el valor de esta 

componente de la resistencia. 

En la práctica la resistencia por formación de olas no puede calcularse 

de manera experimental, por lo que suele hablarse en su lugar de la 

denominada resistencia residual que engloba a la resistencia por formación 

de olas y a los efectos de interacción de la resistencia de presión por fricción 

con el resto de componentes. 



2.2 CASCO DE SEMIPLANEO Y PLANEO 
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Los factores que limitan la velocidad de un casco de yate a motor son el 

costo, confort de navegación, capacidad de carga, peso, autonomía y 

capacidad marinera (Marshal, 2002). Un bote ultrarrápido será caro de 

construir, construido de forma muy liviana, limitado en el número de 

tripulación que puede llevar, limitado en su capacidad de seguir las olas del 

mar y sujeto a movimientos que pueden literalmente quebrar la espalda de 

un tripulante. Sobre todo ello, la velocidad cuesta dinero, por lo cual los 

buques mercantes son lentos para su longitud. 

En la figura 4 la velocidad del bote versus la resistencia al avance, hay tres 

regímenes de operación distinto para un bote: desplazamiento, 

semidesplazamiento (semiplaneo o transicional) y planeo. La mayoría de los 

cascos de desplazamiento son incapaces de alcanzar velocidades mucho 

más grandes que 1.5 veces la raíz cuadrada de la eslora de flotación, 

incluso con un motor muy grande. Un bote de semidesplazamiento tiene una 

forma y está propulsado para ir un poco más rápido, entre 1.5 y 2.5 veces la 

raíz cuadrada de la eslora de flotación, aunque dobla las reglas de la 

resistencia hidrodinámica, no puede escapar de ella, Para hacer ello, se 

necesita un verdadero casco de planeo, el cual usa la sustentación 

hidrodinámica para elevarse fuera del agua y reducir la resistencia. Botes de 

desplazamiento pueden alcanzar velocidades de 7 a 1 O veces la raíz 

cuadrada de su eslora de flotación. 
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Figura 4. Distintos regímenes de operación de un casco. Fuente (Cowles, 2013) 

Los cascos de semiplaneo tienen características de ambos cascos, 

desplazamiento y planeo. Tienen una velocidad de diseño de casco máximo. 

Los cascos de semiplaneo tienen un codillo pronunciado en popa, tienen la 

versatilidad de combinar velocidad con buen comportamiento en la mar, 

ofrecen mayores espacios interiores que los de planeo(John, 2013). 

Los cascos de planeo son diseñados para correr sobre la cima del agua a 

altas velocidades. Para alcanzar esto típicamente tienen una popa my plana. 

La forma del casco no limita la máxima velocidad alcanzable pero si afecta 

la potencia requerida para alcanzar el planeo. A altas velocidades en mar 

bravo, la embarcación tendrá una poco confortable navegación conforme 

encuentre olas de cresta larga, tenderá a balancearse en reposo, ineficiente 

a bajas velocidades (ver figura 5). 



A rrpical pla11i113 hui/ (lefi ! has reln1i,·elrffn1 swjáces and ltard, Jidl-le11g1h chine,. 111 a se111idisJ>lnce111e,11 h11/I ( ce11-

1er). 1he c:/1i11es ofte11 disappearfo,ward of a111idships and The hui/ bouom is 1m111ded in the fárwant sectious. /11 a f11/l

dispfaceme111 hui/ ( righr J. lhe chine l'Ír/lwlly disappn,rs and ihe hull scc1ions are almos/ nm1pfc1ch- ruunded 

Figura S. Distintas formas de casco para cada régimen de operación. 

Fuente (Stapleton, 2005) 

2.3 RESISTENCIA AL AVANCE EN CASCOS DE SEMIPLANEO 
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De acuerdo a Arquímedes, el empuje de un cuerpo completa o 

parcialmente sumergido en un fluido es igual al peso del volumen 

desplazado. El empuje es causado por la presión hidrostática en el fluido. A 

la velocidad de cero esta fuerza balancea exactamente el peso del cuerpo 

flotante. Sin embargo, tan pronto como el cuerpo empieza a moverse, el 

casco pone a las partículas de agua en movimiento ejerciendo una fuerza en 

cada partícula. La misma fuerza pero en dirección opuesta es ejercida en el 

sobre el casco. Esta fuerza por unidad de área puede ser llamada la presión 

hidrodinámica. Esta presión hidrodinámica es responsable de la resistencia 

por presión viscosa y la resistencia por formación de olas. Estas dos 

componentes de la resistencia son causadas por la componente longitudinal 

de la fuerza de presión sobre la superficie del casco. En la dirección vertical 

la presión hidrodinámica causa que el barco se incline longitudinalmente o 

trime. A alta velocidad la fuerza de presión vertical puede ser 

considerablemente más grande que la flotabilidad, elevando el casco casi 
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completamente fuera del agua. Un casco predominantemente soportado por 

la presión hidrodinámica es considerado de planeo. Cabe resaltar que no 

todos los cascos pueden alcanzar altas velocidades de forma suficiente 

para que esto ocurra. La figura 6 muestra las componentes de sustentación 

hidrodinámica y la hidrostática para un casco típico de alta velocidad a 

números de Fraude variable. 

� 
� 100
'-.:.. 

BO ·- µ ;. __ 
Hydrostafic lirf 1 

{buoyancy) 
..... 50 

r-�-

·-

·- 40 
___ HJ:::_dJ:,odynarnjc:_ liff 

20 

0.2 0.4 0.5 O.B 1.0 1.2 

Fraude Nurnber 

1.4 

Figura 6. Distribución de sustentación hidrodinámica e 
hidrostática. Fuente: (Larsson & Rolf, 2000) 

1. 6 1 .B 

Los principios básicos de planeo pueden ser explicados con referencia a 

la fig. 7, el cual muestra el flujo debajo de una placa plana rozando sobre la 

superficie del agua. Los vectores de velocidad son expuestos para mostrar 

la dirección del flujo relativo a la placa. Se nota que en un punto el flujo 

golpea la placa a ángulo recto. Este es el punto de estancamiento, donde el 

flujo es dividido en dos partes, uno va hacia adelante y el otro hacia atrás. 

En el punto de estancamiento la presión hidrodinámica es muy alta, puesto 

que la energía cinética ha sido convertida en presión. No hay flujo relativo a 

la placa en esta posición. A ambos lados del punto de estancamiento la 

presión se reduce y eventualmente cae a cero. Esto sucede en el borde de 
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la salida y en la posición delantera donde la velocidad ha llegado a ser 

paralela a la placa. Viendo más allá la capa de agua delgada se rompe en 

spray, el cual cae sobre la superficie de agua. 

Max.pressure 

Pressure disfribulion 

Lw{Wetted 

--

Figura 7. Punto de estancamiento y fuerza normal 
hidrodinámica. Fuente: (Larsson & Rolf, 2000) 

Piafe 

La alta presión crea una fuerza a ángulo recto en la placa, es decir una 

fuerza inclinada hacia atrás de la vertical al mismo ángulo que el ángulo de 

cabeceo de la placa. La componente vertical es la sustentación es la 

sustentación el cual tiene que balancear el peso del bote, mientras que la 

componente horizontal es la resistencia de presión total, esencialmente la 

fuerza por olas. 

En realidad, el cuadro idealizado explicado arriba es un poco más 

complicado. Primero, siempre existe algo de presión hidrostática presente. 

Obviamente esta componente es también a ángulo recto a la placa y agrega 

a la presión existente que se muestra en la figura de arriba. Como aparece 

en la figura 8 esto significa un incremento en ambos sustentación y arrastre. 

Hay así una componente de la resistencia causada por la presión 
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hidrostática. Para un casco de desplazamiento las fuerzas de la presión 

hidrostática actúan hacia atrás, sobre la proa son más o menos balanceada 

por aquellos en la popa que actúan hacia adelante. Estas últimas son casi 

enteramente perdidas sobre un casco de planeo donde el espejo está seco. 

Un segundo factor de complicación es la fricción, el cual es paralelo a la 

plancha. Aunque hay alguna componente en la dirección hacia proa al frente 

del punto de estancamiento, la fuerza de fricción resultante apunta 

esencialmente hacia atrás e incrementa la resistencia. También hay una 

pequeña reducción en la fuerza de sustentación. Es interesante notar que si 

no fuera por la fricción la resistencia de la placa sería únicamente definida 

por su peso (el cual es igual a la sustentación total) y el ángulo de trimado. 

Si el peso de la placa es cambiada, la sustentación tiene que cambiar 

correspondientemente. Un incremento del peso puede ser así compensado 

por un incremento en el trim o superficie mojada. En el último caso la placa 

se hunde un poquito más dentro del agua y la fricción se incrementa. Para 

elevar el ángulo de trimado el centro de gravedad tiene que moverse hacia 

atrás. Savitsky en el Laboratorio Davidson llevó a cabo una gran serie de 

experimentos sistemáticos para superficies de planeo y propuso relaciones 

generales diversas los cuales son frecuentemente usadas por los 

diseñadores de cascos de alta velocidad el cual propondremos para resolver 

la resistencia al avance de nuestra embarcación de semiplaneo. 



Resulting 
force 

Resistance 

Lcp 
..... 

H,vdrostatlc force 

Hydrodynarnic force 

- Liff ( == Weigh f)

ongle, T 

Friction 

Figura 8. Diagrama de fuerzas en una placa plana que 
avanza rozando la supeñicie del agua. Fuente: (Lars son & 
Rolf, 2000) 
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2.4 MÉTODOS DE PREDICCIÓN DE RESISTENCIA EN CASCOS DE AL TAS 
VELOCIDADES 

Hay algunas variables que se utilizan para predecir la resistencia al 

avance de los cascos. Estas son la velocidad, el desplazamiento, la eslora, 

la manga, el ángulo de pantoque y LCG. Aunque estos parámetros de 

dimensiones principales y carga de la embarcación, que no son capaces de 

especificar la forma del casco. Por esta razón, es necesario identificar la 

forma del casco, la concavidad, la convexidad y la forma de secciones 

rectas. Sin embargo, es difícil incluir todas estas variables en el método de 

predicción. Por lo tanto, el casco de velocidad (semi-planeo y planeo) el 

objetivo es predecir la resistencia mediante la fijación de la forma del casco. 

Las predicciones de resistencia con precisión se basan en métodos que 

son desarrollados por las formas del casco de planeo (Almeter, 1993). 

Hay abundante información en relación con la forma del casco, por lo 

tanto, es posible seleccionar el mejor método de predicción de la forma del 

casco conocido. Además, todas las formas del casco similares con 
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dimensiones principales similares y límites de velocidades pueden tener muy 

buenos pronósticos de resistencia. 

Los rangos fundamentales en función de la velocidad se muestran a 

continuación. 

• Semi-Planeo

• Planeo

Los métodos de predicción de la resistencia se clasifican en: 

• Serie de cascos de planeo

• Ecuaciones prismáticas

• Métodos numéricos

• Cálculos empíricos

• Cálculos teóricos

Todos ios métodos de predicción antes mencionados se basan en los 

mismos datos, experimentos y observaciones de los modelos de casco de 

planeo de pruebas. 

2.4.1. Serie de casco de planeo 

La resistencia de un casco de planeo se puede predecir a partir 

de las pruebas de modelos a escala. En una serie sistemática, las 

formas se crean generalmente mediante el cambio de dimensiones 

en un parámetro. La resistencia predicha obtenida mediante el uso 

de las leyes de escala. Es posible que diferentes métodos de 

predicción pueden llevar a diferentes valores de resistencia para los 

mismos modelos, es importante para el diseñador saber cómo las 

pruebas se han llevado a cabo para el modelo según J.M. Almeter 

(Almeter, 1993). 
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• Serie 50: Esta fue la primera de todas las series de casco de

planeo y se desarrolló en la década de 1940, y diseñado para la

región semi-planeo. Sin embargo, la Serie 50 ya no se utiliza para

las formas del casco de planeo modernas. La principal

característica de la serie 50 es la concavidad de su casco. Esta

serie fue desarrollada para los buques de desplazamiento, y las

pruebas llevadas a cabo como tal.

• Series 62: Esta serie fue desarrollada en la década de 1960, y se

basa en el régimen de planeo. Esta serie ha sido probado en

corto ángulo de pantoque, y fijado en 13 grados. Los ensayos con

modelo se han realizado para una amplia gama de velocidades y

las ubicaciones LCG. Es adecuada y fácil de usar para un

pequeño ángulo de pantoque pero una proa redondeada puede

conducir a alta fuerza de fricción.

• Serie 65: ha sido desarrollado en la década de 1970 para poner a

prueba las formas del casco para posibles aplicaciones

hidroplano. Esta serie puede ser utilizada para el régimen pre

planeo. Serie 65 es en realidad dos series: la serie 65A y 65B.

Serie 65A tiene popa excepcionalmente estrecha y por esta razón

su rango de aplicación es limitado. Serie 65A no se utiliza

normalmente. Serie 65B es más útil, ya que es aplicable a las

formas del casco en V profunda. Esta serie fue desarrollada para

el régimen pre-planeo y el régimen de semi-planeo. Esta serie ha

sido probado en las condiciones de carga fija y de equipamiento.

• Escuela Naval Series: La Academia Naval de Estados Unidos

probó 6 modelos. Las dimensiones de estas series son
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demasiadas pequeñas para hacer una predicción de la 

resistencia efectiva. 

• Serie holandesa 62: Esta serie fue desarrollada a finales del

1970, pero con un bajo ángulo de pantoque. La serie holandesa

tiene las mismas características que la Serie 62 que se ha

mencionado anteriormente. A pesar de que la serie 62 ha sido

diseñado para los rangos de velocidad completamente en planeo,

esta serie ha sido probado en las etapas pre-planeo y semi

planeo.

• BK Series: L serie BK es para semi-planeo, fue desarrollada en la

década de 1960 por los soviéticos. Esta serie fue diseñada para

lanchas patrulleras y pequeños barcos de guerra.

• MBK Series: Esta serie es muy similar a la serie BK desarrollada

en la década de 1970. Serie MBK se ha orientado hacia cascos

pequeños de semi-planeo.

• Serie noruega: Esta serie fue desarrollada en Noruega en 1969, y

se orientó a diseños de semi-planeo y planeo.

2.4.2. Ecuaciones prismáticas 

Los cuerpos prismáticos tienen una sección transversal constante 

a través de longitud. La mayoría de los cascos de planeo puede 

examinarse como un prisma, porque durante ia etapa de 

planificación, las secciones del casco bajo el agua son constantes. 

Las variables primarias de cascos prismáticas, ángulo de pantoque, 

LCG, y el peso. La longitud y la forma del casco no se pueden 

considerar en los cálculos. Otra ventaja de cascos de planeo 

prismáticos es la resistencia que puede ser considerada como una 
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tangente de un ángulo de compensación y el peso de la embarcación 

más la resistencia de fricción. 

Hay tres métodos de predicción de la resistencia 

• Método Savitsky

• Método Shuford

• Método Lyubomirov

La diferencia de resistencia entre estos métodos es por lo general 

menos del 10%. El método de Savitsky da una predicción más 

acertada. 

Métodos Numéricos 

Los métodos numéricos pueden ser muy útiles en la etapa de 

diseño preliminar para la predicción de la resistencia. Dado que los 

métodos numéricos se desarrollaron a partir de ensayos con 

modelos, no siempre se pueden obtener los resultados correctos. 

Hubo algunos métodos numéricos desarrollados, pero muy pocos 

de ellos se están utilizando hoy en día. 

• EE.UU. Naval Academy División de regresión

• Series 62/65 Regresión (Hubble)

• Japón regresión

• Series 62/65 Regression (Regresión Radojcic)

• Los cálculos empíricos: se desarrollan cálculos empíricos

basados en gráficos y datos de prueba de modelo. Si los cálculos

son correctos, es posible obtener resultados adecuados. Sin

embargo, con el fin de obtener resultados adecuados, es crucial
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usar un tipo similar de las formas del casco que se utilizan para el 

desarrollo de gráficos. 

2.5. MÉTODO DE SAVITSKY PARA LA ESTIMACIÓN DE LA RESISTENCIA 
(CASO GEN ERAL) 

Savitsky formuló un método para pronosticar la curva de resistencia y 

así poder obtener la curva de potencia en embarcaciones de pre-planeo y 

planeo. A continuación, se explica cómo se calcula la potencia y la 

resistencia mediante el método de Savitsky (Caso general). 

1. El primer paso a realizar consiste en determinar el valor de los

siguientes parámetros:

Peso de la embarcación en condición de 
mLoc 

máxima carga 

LCG 
Distancia longitudinal entre la perpendicular de 

popa y el centro de gravedad 

VcG 
Distancia vertical entre la quilla y el centro 

de gravedad 

b Manga máxima entre codillos 

f. 
Angulo comprendido entre la línea base y e/ 

eje de la hélice 

í3 Ángulo de astilla muerta 
A 

f 
Distancia vertical entre el eje de la hélice y et 

centro de gravedad* 

kg 

m 

m 

m 

o 

o 

m 

Algunos de estos parámetros se indican sobre el casco de la 

embarcación en la siguiente figura 9: 



Wetted surrace 

Edge of spray 

-S/o/ic: wu/erline

_ __ --Lec----

__ _ _ ___ Le.o 

w·ater 

surfoce 

T 

Figura 9. Parámetros para la predicción de la resistencia al 
avance de un bote de planeo. Fuente (Larsson & Rolf, 2000) 

2. Calcular el coeficiente de velocidad Cv,

V 
Cv =---

/gxb 

3. Calcular el coeficiente de sustentación para una placa plana CLotiat,

tJ.xg
CLoflat = 

0.5 X g X V2 X b2 
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A continuación, el Método Savitsky relaciona mediante la siguiente 

fórmula el coeficiente de sustentación para una placa plana, es decir, sin 

ángulo de astilla muerta, con el coeficiente de sustentación de una placa 

con un cierto ángulo de astilla muerta. 

CL(3 = CLo - 0.0065 X /3 X CLoflat 
0

·
6

Cq3 : Coeficiente de sustentación con un ángulo de astilla muerta diferente a 

cero. 

Se considerará que: 

CLoflat = e L(3 

Obteniendo de esta manera el correcto coeficiente de sustentación CLo, 
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CLo = CLl3 + 0.0065 X 13 X CLoflat 0·6

Seguidamente, se sustituye el valor del CLor1at en la fórmula anterior para 

encontrar el CLo- Una vez obtenido el resultado, este lo sustituimos otra vez 

en la misma fórmula en el lugar del CLor1at y el CLJ3, hasta que el valor del CLo 

deje de variar. 

4. Seguidamente, se estimarán dos valores para el ángulo de trimado T, ya

que todos los pasos descritos deben realizarse por partida doble. Calcular

el valor de A, que es la relación eslora-manga mojada, mediante los valores

de CLo y T obtenidos anteriormente,

;¡_ 2.s 
CLo = r1

·
1 X (0.012 X ;¡_o.s + 0.0055 X -z)

Cv 

5. Calcular el valor de la eslora mojada Lm,

Lm =AX b 

6. Calcular el número de Reynolds Rn para poder calcular el coeficiente de

fricción CF,

v : viscosidad m2/s 

V X 0.7 X Lm Rn=----
v 

7. El valor de A., que es la relación eslora-manga mojada, incrementa debido a

la resistencia de fricción producida por las partículas de agua que no se

mueven, estas tienden a ir hacia atrás aumentando la fricción. El

incremento de A., b.A, se obtiene a partir de las siguiente figura 1 O

dependiendo del ángulo de astilla muerta y del ángulo de trimado.



1. 4

7.2 

1.0 

O.B

lJ\ 
0.6 

0.4 

0.2 

T 

1 1 1 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2B 30 

Oeodrise ongle, ji, de1grees 

Figura 1 O. Gráfico .tlA-J3-T. Fuente (Larsson & Rolf, 2000) 

8. Calcular la superficie mojada Sw para poder obtener posteriormente la

resistencia de fricción Rf 

b2
Sw = (A+ .6.,1) x --

(]cos 

b2
R

t 
= C

t 
x 0.5 x p x V 2 x (A+ .Ó.A) x -

cos (] 

9. Calcular la distancia vertical entre el punto de aplicación de esta

resistencia, la resistencia de fricción, y el centro de gravedad ff 

b 
ff = VCG --x tan(] 

4 

1 O. Calcular la distancia longitudinal entre la perpendicular de proa y el 

punto donde se producen las presiones Lcp, 

L l 
-5E.. = 0.75 - 2 Lm 5.21 x Cv 2 39,12 + . 

Lcp = Lm X f 0.75 -
1

2 
1 

5.21 X Cv 2 39 ,12 + . 
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Tabla N°2: Cálculo de número de Froude volumétrico 

CONDICION CONDICION CONDICION 
Nº1 Nº2 Nº3 

V (t) 32.46 V (t) 35.54 V (t) 38.65 

L (m) 14.921 L (m) 14.970 L (m) 15.017 

Velocidad Velocidad 
FN FNV FN FNV FN 

nudos m/s 
FNV 

12.0 6.2 0.51 1.11 0.51 1.09 0.51 1.08 

12.5 6.4 0.53 1.15 0.53 1.14 0.53 1.12 

13.0 6.7 0.55 1.20 0.55 1.18 0.55 1.17 

13.5 6.9 0.57 1.25 0.57 1.23 0.57 1.21 

14.0 7.2 0.60 1.29 0.59 1.27 0.59 1.26 

14.5 7.5 0.62 1.34 0.62 1.32 0.61 1.30 

15.0 7.7 0.64 1.39 0.64 1.36 0.64 1.35 

15.5 8.0 0.66 1.43 0.66 1.41 0.66 1.39 

16.0 8.2 0.68 1.48 0.68 1.46 0.68 1.43 

16.5 8.5 0.70 1.52 0.70 1.50 0.70 1.48 

17.0 8.7 0.72 1.57 0.72 1.55 0.72 1.52 

Se observa que para las 3 condiciones de carga los valores del 

número de Froude volumétrico están dentro del rango requerido por 

el algoritmo ( 1.0 ::s; Fnv ::s; 2.0) 

2° Dimensiones. Verificamos las relaciones entre dimensiones: 

Tabla Nº3: Cálculo de parámetros 

CONO. Nº 1 CONO. Nº2 CONO. Nº3 

3.07 L / n 1';, 12.4 4.72 4.59 4.48 

3.7 ie 28.6 25.3 25.3 25.3 

2.52 L/B 18.26 3.16 3.2 3.15 

1.7 BIT 9.8 4.50 4.32 4.15 

o At/ Ax 1 0.64 0.67 0.69 

-6.56% LCG / L 0.30% 

mín máx 
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2.6 MÉTODO DE SAVITSKY PARA LA ESTIMACIÓN DE LA 

RESISTENCIA (CASO SIMPLIFICADO) 

Caso cuando el eje de empuje y la fuerza viscosa coinciden y pasan a 

través del centro de gravedad (Savitsky, 1964). Este caso es el más simple 

puesto que el equilibrio en cabeceo, la fuerza de presión hidrodinámica 

debe pasar a través del centro de gravedad. Se asume en esta condición 

que las distancias a, f y c son igual a cero, así también e = O. Esta es la 

condición analizada por Murray, clement y Koelbel en sus respectivos 

procedimientos computacionales. Se satisfacen las siguientes ecuaciones 

bajo las condiciones de a = f= c = e = O. Hay muchos diseños prácticos de 

botes de planeo donde estas condiciones son bastante aplicables. 

Para esta condición de planeo relativamente simple las ecuaciones 

empíricas para la fuerza de sustentación de planeo, área mojada y centro 

de presión puede ser combinado en un solo gráfico general. Koelbel ha 

desarrollado tal gráfico como se muestra en la figura 11. Desde este 

gráfico, el trim de equilibrio y el área mojada son directamente obtenidos 

sin la necesidad de interpolar entre valores asumidos de trim (como en el 

caso general). La figura 12 presenta el procedimiento computacional el 

cual ilustra el uso de la figura 6 con un ejemplo específico. 
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Figura 11. Gráfica para condiciones de equilibrio cuando todas las 
fuerzas actúan a través del CG. Fuente: (Savitsky, 1964) 
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Figura 12. Procedimiento computacional del rendimiento 
hidrodinámico para casco de planeo prismático. Fuente: (Savitsky, 
1964) 
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2.7 MODELADO Y ESTUDIO HIDROSTÁTICO DEL CASCO ORIGINAL 
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La Fig. 6 muestra las líneas de forma de la lancha (Ver Anexo 1, 

planos de la nave), a partir de esta creamos el archivo digital del casco en 

3D, es decir, lo modelamos. Para esto usaremos es software Maxsurf v16 

(Formsys Design Systems, 2011) y calcularemos sus atributos hidrostáticos 

con Hydromax v16 (Formsys Design Systems, Hydromax 16 User Manual, 

2011). 

Figura 13. Líneas de forma de la lancha "Torcaza". Ver Anexo1, Plano 
Nº 01. Fuente propia. 

Las características principales de la lancha "Torcaza" son: 

Eslora total: 16.40 m 

Manga: 5.30 m 

Puntal: 2.4 m 

La figura 14 muestra el casco modelado, sin considerar la amurada, que 

para efectos hidrostáticos carece de importancia (Ver figura 15). 



Figura 14. Casco modelado de la lancha "Torcaza". Fuente: propia 

/ 

Figura 15. Secciones inmersas en Hidromax de lancha "Torcaza" El 
Anexo 1, Gráfica Nº 1 y Tabla Nº1 muestran las curvas hidrostáticas y 

los atributos hidrostáticos, respectivamente. 
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2.8 ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA AL AVANCE EN SOFTWARE 

2.8.1 Consideraciones para la utilización de software 

31 

Usaremos el método de Savitsky para lanchas de pre-planeo que forma 

parte de las herramientas de Hullspeed (Formsys Design Systems, 

Hullspeed 16 UserManual, 2011). 

Los algoritmos usados por el software están diseñados para un 

específico tipo de casco y serán más exactos cuando se cumplen ciertas 

condiciones. Esas condiciones son: 

• Forma del casco

• Velocidad

• Dimensiones

La forma del casco es muy importante en la determinación de si un

determinado método es aplicable a un diseño particular. Se necesita un 

conocimiento profundo del método de predicción de la resistencia. En el 

ANEXO 3 podrá encontrar el estudio de Daniel Savitsky denominado: 

Hydrodynamic Design of Planing Hulls, 1964, en el que está basado el 

algoritmo utilizado por Hullspeed para el casco en estudio en este informe. 

Velocidad. Los algoritmos de predicción de la resistencia son útiles sólo 

dentro de ciertos rangos de velocidad; estos límites son: 

Para Savitsky (pre-planeo): 1.0 ::; Fnv ::; 2.0, 

Dónde: 
V 

V: Velocidad (m/s) 

g: aceleración de la gravedad (m/s2) 

v': volumen desplazado (m3
)
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Dimensiones. Los algoritmos de predicción de la resistencia son útiles 

sólo dentro de ciertos límites de dimensión casco. Estos límites, para utilizar 

Savitsky pre-planeo, son los siguientes: 

Tabla Nº 1: Parámetros para utilización de algoritmo 

de Savitsky pre-planeo 

3.07 

3.7 

2.52 

1.7 

o 

-6.56%

L: eslora de flotación (m) 

L / V 113

ie 

L/B 

B/T 

At / Ax 

LCG / L 

V: volumen desplazado (m3) 

12.4 

28.6 

18.26 

9.8 

1 

0.30% 

ie: ángulo medio de entrada de línea de flotación en proa (º) 

B: manga de flotación (m) 

T: Calado (m) 

At: área de sección transversal de espejo (m2) 

Ax: área máxima de sección transversal (m2) 

2.8.2 Validación del tipo de casco para utilización de Savitsky 

1 ° Número de froude volumétrico: 

V 



Las relaciones entre dimensiones están dentro del rango de 

aplicación. 

2.8.3 Análisis del modelo del casco original en el software 

Ejecutamos el programa Hullspeed 

Abrimos el modelo de la lancha 

Seleccionamos el método de cálculo: Savistky pre-planeo 

Establecemos el rango de velocidad: De 12 a 17 nudos 

Establecemos la eficiencia global: 100% 

Asumimos un factor de ajuste del método: 100% 

Ingresamos el catado en la condición deseada 

El programa nos proporciona: 

1 º La resistencia total de la nave, en kilo newton 

2° La potencia efectiva, en hp. Calculada con la relación: 

RxV 1 
P Ü.689 X -- X -

Donde: 

P: Potencia efectiva [hp] 

R: Resistencia total [kN] 

V: Velocidad [nudos] 

rJ: Eficiencia propulsiva global 

rJ ljJ 

w: Factor de ajuste del método de regresión a un ensayo en 

laboratorio 

34 
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TABLANº 4: Resultados de la resistencia y la potencia efectiva asumiendo 
una eficiencia propulsiva global (r¡) de 100% y el factor de ajuste (t.J.,) del 
método de regresión a un ensayo en laboratorio como 100% 

1° CONDICIÓN (T = 1.05 m) 2° CONO. (T = 1.1 m) 3° CONO. (T = 1.15 m) 

Velocidad Resistencia EHP Resistencia EHP Resistencia EHP 

[knots] fkN] fhpl fkN] fhp] [kN] [hp] 
12.000 28.430 235.33 30.570 253.04 32.120 265.91 
12.125 29.000 242.61 31.600 264.33 33.450 279.78 
12.250 29.580 250.00 32.260 272.60 34.770 293.88 
12.375 30.160 257.48 32.91 O 280.98 35.560 303.56 
12.500 30.740 265.06 33.570 289.47 36.300 313.03 
12.625 31.310 272.74 34.220 298.08 37.040 322.63 
12.750 31.890 280.53 34.880 306.80 37.790 332.36 
12.875 32.470 288.41 35.540 315.64 38.530 342.22 
13.000 33.020 296.10 36.190 324.59 39.270 352.21 
13.125 33.180 300.47 36.850 333.66 40.020 362.32 
13.250 33.350 304.88 37.270 340.66 40.760 372.57 
13.375 33.520 309.32 37.450 345.54 41.490 382.87 
13.500 33.690 313.79 37.630 350.45 41.690 388.30 
13.625 33.860 318.29 37.810 355.39 41.890 393.76 
13.750 34.030 322.82 37.990 360.37 42.090 399.25 
13.875 34.200 327.38 38.170 365.38 42.290 404.78 
14.000 34.370 331.97 38.350 370.42 42.490 410.35 
14.125 34.560 336.78 38.530 375.49 42.690 415.95 
14.250 34.780 341.90 38.710 380.59 42.880 421.59 
14.375 35.000 347.05 38.930 386.1 O 43.080 427.27 
14.500 35.210 352.24 39.170 391.80 43.290 433.03 
14.625 35.430 357.48 39.400 397.55 43.540 439.29 
14.750 35.650 362.75 39.640 403.33 43.790 445.60 
14.875 35.870 368.06 39.870 409.16 44.040 451.95 
15.000 36.080 373.41 40.11 O 415.03 44.290 458.35 
15.125 36.300 378.79 40.340 420.94 44.540 464.79 
15.250 36.430 383.28 40.580 426.89 44.800 471.27 
15.375 36.530 387.49 40.810 432.89 45.050 477.81 
15.500 36.630 391.72 40.900 437.31 45.300 484.38 
15.625 36.730 395.98 40.970 441.61 45.51 O 490.59 
15.750 36.840 400.25 41.040 445.91 45.560 494.99 
15.875 36.940 404.53 41.110 450.24 45.600 499.39 
16.000 37.040 408.84 41.180 454.57 45.640 503.81 
16.125 37.140 413.17 41.250 458.92 45.690 508.24 
16.250 37.240 417.52 41.330 463.28 45.730 512.67 
16.375 37.350 421.93 41.400 467.66 45.780 517.12 
16.500 37.460 426.36 41.470 472.08 45.820 521.57 
16.625 37.560 430.81 41.570 476.73 45.860 526.03 
16.750 37.670 435.28 41.660 481.41 45.920 530.61 
16.875 37.780 439.77 41.750 486.10 46.000 535.50 
17.000 37.880 444.28 41.850 490.81 46.080 540.40 
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ENSAYO DE REMOLQUE EN CANAL DE PRUEBAS - CASCO ACTUAL 

En la etapa de diseño se realizó un ensayo de remolque. Se 

proporcionó al laboratorio el plano de líneas de forma (ver anexo 1) y las 

condiciones de carga siguientes: 

Tabla Nº 5: Especificación de condiciones para el ensayo de remolque 

Condición Nº 1 Condición Nº2 Condición Nº3 

Eslora de flotación (m) 14.921 14.97 15.017 

Manga de flotación (m) 4.722 4.749 4.77 

Calado a proa (m) 1.05 1.1 1.15 

Calado a popa (m) 1.05 1.1 1.15 

Calado medio (m) 1.05 1.1 1.15 

Desplazamiento (ton) 32.46 35.54 38.65 

Los resultados obtenidos de las mediciones de los ensayos y sus 

respectivas extrapolaciones se presentan en el siguiente listado así como 

también una gráfica de la potencia efectiva (E.H.P.) en función a la 

velocidad para las condiciones de carga anteriormente identificadas en la 

situación de pruebas. 

2.9.1 Resultados de la extrapolación modelo - buque: Condición Nº 1 

Características del buque 

Nombre del buque 

Condición 

: Lancha Torcaza 

: Condición Nº1 

Eslora de flotación : 14.921 m 

Manga de flotación : 4.722 m 



Calado de proa 

Calado de popa 

Calado medio 

Desplazamiento 

Superficie mojada 

Factor de prueba 

Factor de servicio 

Datos del modelo 

: 1.05 

: 1.05 

: 1.05 

: 32.46 

: 68.47 

: 1.15 

:O 

m 

m 

m 

t 

m2 

Eslora de flotación : 0.9947333 m 

Escala : 1 :15 

Temperatura del agua: 18 

Densidad 

Viscosidad 

: 101.7961 

: 1 .0573E-06 m2/s 

La extrapolación fue hecha de acuerdo al método de 

Fraude y coeficiente de fricción de ITTC - 57, correlación por 

rugosidad y curvatura según ATTC 0.0004 sobre Cfb y O.O 

sobre Ctm 

Vb : velocidad el buque en nudos 

Vm : velocidad del modelo en m/s 

Rtm : Resistencia total del modelo en Kg 

Rnm : Número de Reynolds del modelo 

Ctm : Coef. de resistencia total del modelo 

Cfm : Coef. de resistencia de fricción del modelo 

Crm : Coef. de resistencia residual del modelo 

Rnb : Número de Reynolds del buque 
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Ctb : Coef. de resistencia total del buque, casco 

38 

desnudo 

Kg 

Cfb : Coef. de resistencia de fricción del buque 

Crb : Coef. de resistencia residual del buque 

Rtb : Resistencia total del buque, casco desnudo, en 

EHPbc : Potencia efectiva (remolque) del buque en 

c.v., en canal

EHPbp : Potencia efectiva (remolque) del buque en 

c.v., en prueba

EHPbs : Potencia efectiva (remolque) del buque en 

c.v., en servicio

Tabla Nº 6: Resultados de extrapolación - Condición Nº 1 

Vb Vm Rtm 

Rnm Ctm Cfm Crm 
[knots] [knots] kgs 

13.0 1.7266 1.118 1.62E+06 2.42E-02 4.23E-03 2.00E-02 

14.0 1.8594 1.203 1.75E+06 2.25E-02 4.17E-03 1.83E-02 

15.0 1.9923 1.255 1.87E+06 2.04E-02 4.11E-03 1.63E-02 

16.0 2.1251 1.286 2.00E+06 1.84E-02 4.05E-03 1.43E-02 

17.0 2.2579 1.311 2.12E+06 1.66E-02 4.01 E-03 1.26E-02 
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Continuación de Tabla Nº 6: 

Resultados de extrapolación - Condición Nº 1 

Vb Rtb 

Rnb Cfb Crb Ctb 

[knots] kgs 

13.0 8.16E+07 2.15E-03 2.00E-02 2.25E-02 3587 

14.0 8.79E+07 2.12E-03 1.83E-02 2.08E-02 3845 

15.0 9.42E+07 2.1 OE-03 1.63E-02 1.88E-02 3987 

16.0 1.00E+08 2.08E-03 1.43E-02 1.68E-02 4055 

17.0 1.07E+08 2.06E-03 1.26E-02 1.51 E-02 4102 

Continuación de Tabla Nº 6: 

Resultados de extrapolación - Condición Nº 1 

Vb EHPbc EHPbp EHPbs 

[knots] C.V. C.V. C.V.

13.0 319.8 367.8 O.O

14.0 369.2 424.5 O.O

15.0 410.2 471.7 O.O

16.0 445.0 511.7 O.O

17.0 478.3 550.1 O.O
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2.9.2 Resultados de la extrapolación modelo - buque: Condición N º 2 

Características del buque 

Nombre del buque : Lancha Torcaza 

Condición : Condición Nº2 

Eslora de flotación 

Manga de flotación 

Calado de proa 

Calado de popa 

Calado medio 

Desplazamiento 

Superficie mojada 

Factor de prueba 

Factor de servicio 

Datos del modelo 

Eslora de flotación 

Escala 

: 14.97 

: 4.749 

: 1. 1 

: 1 .1 

: 1 .1 

: 35.54 

: 70.12 

: 1.15 

:O 

: 0.998 

: 15 

Temperatura del agua: 18 

: 101.7961 

m 

m 

m 

m 

m 

t 

m2 

m 

ºC 

Densidad 

Viscosidad : 1.0573E-06 m2/s 
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Tabla Nº 7: Resultados de extrapolación - Condición Nº 2 

Vb Vm Rtm 
Rnm Ctm Cfm Crm 

[knots] [knots] Kgs 

13.0 1.7266 1.255 1.63E+06 2.65E-02 4.23E-03 2.23E-02 

14.0 1.8594 1.352 1.76E+06 2.46E-02 4.16E-03 2.05E-02 

15.0 1.9923 1.405 1.88E+06 2.23E-02 4.11 E-03 1.82E-02 

16.0 2.1251 1.446 2.01E+06 2.02E-02 4.05E-03 1.61 E-02 

17.0 2.2579 1.477 2.13E+06 1.83E-02 4.00E-03 1.43E-02 

c 
.
, d T bl Nº 7 R ontinuac1on e a a lt d d esu a os e extrapo ac1on - C d

. 
ión Nº 2 on IC 

Vb 
Rnb Cfb 

[knots] 

13.0 8.19E+07 2.14E-03 

14.0 8.82E+07 2.12E-03 

15.0 9.45E+07 2.1 OE-03 

16.0 1.01E+08 2.08E-03 

17.0 1.07E+08 2.06E-03 

Continua 
.
, d T bl Nº 7 R c1on e a a esu 

Vb EHPbc 

[knots] C.V.

13.0 361.4 

14.0 417.7 

15.0 462.4 

16.0 504.6 

17.0 543.7 

Rtb 
Crb Ctb 

kg� 

2.23E-02 2.49E-02 4053 

2.05E-02 2.30E-02 4350 

1.82E-02 2.07E-02 4494 

1.61 E-02 1.86E-02 4598 

1.43E-02 1.67E-02 4663 

lt d d a os 
·'

- Condición Nº 2 e extrapo ac1on 
EHPbp EHPbs 

C.V. C.V.

415.6 O.O

480.3 O.O

531.7 O.O

580.3 O.O

625.3 O.O
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2.9.3 Resultados de la extrapolación modelo - buque: Condición Nº 3 

Características del buque 

Nombre del buque : Lancha Torcaza 

Condición : Condición Nº3 

Eslora de flotación 

Manga de flotación 

Calado de proa 

Calado de popa 

Calado medio 

Desplazamiento 

Superficie mojada 

Factor de prueba 

Factor de servicio 

: 15.017 m 

: 4.77 

: 1.15 

: 1.15 

: 1.15 

: 38.65 

: 72.14 

: 1.15 

:O 

Datos del modelo 

Eslora de flotación 

Escala 

m 

m 

m 

m 

t 

m2 

:1.001133 

: 15 

Temperatura del agua: 18 

: 101.7961 

m 

ºC 

Densidad 

Viscosidad : 1.0573E-06 m2/s 
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T bl Nº 8 R lt d d xt a a esu a os ee rapo acIon - on IcIon 
Vb Vm Rtm 

Rnm Ctm Cfm Crm 
[knots] [knots] kgs 

13.0 1.7266 1.405 1.63E+06 2.89E-02 4.22E-03 2.47E-02 

14.0 1.8594 1.502 1.76E+06 2.66E-02 4.16E-03 2.25E-02 

15.0 1.9923 1.552 1.89E+06 2.40E-02 4.1 OE-03 1.99E-02 

16.0 2.1251 1.591 2.01E+06 2.16E-02 4.05E-03 1.75E-02 

17.0 2.2579 1.626 2.14E+06 1.95E-02 4.00E-03 1.55E-02 

e r on inuacIon e a a esu a os ee 
. 
, d T bl Nº 8 R lt d d xt rapo acIon - on IcIon 

Vb Rtb 
Rnb Cfb Crb Ctb 

[knots) kgs 

13.0 8.21E+07 2.14E-03 2.47E-02 2.72E-02 4563 

14.0 8.85E+07 2.12E-03 2.25E-02 2.50E-02 4860 

15.0 9.48E+07 2.1 OE-03 1.99E-02 2.24E-02 4993 

16.0 1.01 E+08 2.08E-03 1.75E-02 2.00E-02 5087 

17.0 1.07E+08 2.06E-03 1.55E-02 1.80E-02 5165 

Continuac·, d T bl Nº 8 R lt d d xt I0n e a a esu a os ee rapo acIon - Condición Nº 3 
Vb EHPbc EHPbp EHPbs 

[knots] C.V. C.V. C.V.

13.0 406.8 467.8 O.O

14.0 466.7 536.7 O.O

15.0 513.7 590.8 O.O

16.0 558.3 642.0 O.O

17.0 602.3 692.6 O.O



2.9.4 Gráfica: Potencia efectiva vs. Velocidad 
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Se grafican las curvas "Potencia efectiva vs. Velocidad" para cada 

condición de carga ensayada en laboratorio. 

POTENCIA EFECTIVA (E.H.P.) - VELOCIDAD 

800 

700 

600 

500 

400 

300 
...,._Condición N

º

1 

200 
--Condición N

º

2 

100 
Condición N

°

3 

13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 

VELOCIDAD (nudos) 
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Figura 16. Resultados en Canal EHP vs. Velocidad. Ver anexo 2, gráfica 

Nº 2. 



2.10 COMPARACIÓN DE RESULTADOS, SOFTWARE VS. CANAL 
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Como vimos en 2.3.3., es importante primero determinar el factor de 

ajuste del método de regresión a un ensayo en laboratorio (\I') del casco y 

especificarlo en el programa a fin de hallar la Potencia efectiva (EHP). 

Se observa en el anexo 2 las gráficas Nº 1, 3 y 4 

El cálculo del factor de ajuste se muestra en la tabla siguiente: 

Tabla Nº 9: Cálculo del factor de ajuste (\V) para cada condición 

Velocidad EHP [hp] EHP (hp] \V 

(knots] Hullspeed Canal Factor de ajuste 

13 296.1 362.76 81.6% 

14 331.97 418.68 79.3% 
Condición 1 

15 373.41 465.24 80.3% 
T = 1.05 m 

16 408.84 504.69 81.0% 

17 444.28 542.56 81.9% 

13 324.59 409.91 79.2% 

14 370.42 473.72 78.2% 
Condición 2 

15 415.03 524.42 79.1% 
T = 1.05 m 

16 454.57 572.35 79.4% 

17 490.81 616.73 79.6% 

13 352.21 461.39 76.3% 

14 410.35 529.35 77.5% 
Condición 3 

15 458.35 582.71 78.7% 
T=1.1m 

16 503.81 633.20 79.6% 

17 540.4 683.11 79.1% 

79.4% 



46 

Obtenemos un factor de ajuste del método de regresión a un ensayo en 

laboratorio como 79.4%. Esta la usaremos en todas las sucesivas corridas 

para estimar la potencia efectiva en cualquier condición. 
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Figura 17. Comparación de resultados: Canal vs. Hullspeed. 
Fuente: propia 

2.11 DATOS DE LA PRUEBA DE NAVEGACIÓN 
La condición de prueba de la lancha fue la siguiente: 

Desplazamiento 

Calado 

Potencia de máquinas (BHP) 

: 41.77 toneladas 

: 1.20 m 

: 880 hp 

En esta condición, que denominaremos CONDICIÓN Nº 4, la nave 

desarrolló 12.27 nudos de velocidad. 

22 
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Hacemos una corrida en Hullspeed y obtenemos que a 12.27 nudos la 

potencia efectiva es 449 hp. De aquí podemos calcular la eficiencia 

propulsiva a partir de la siguiente relación: 

Dónde: 

" 1 
900 

800 

700 

EHP 
BHP =-

íl 

BHP : Potencia al freno (de máquinas) = 880 hp 

EHP : Potencia efectiva de remolque = 449 hp 

ri : Eficiencia global propulsiva = 51 % 

B 1 e 1 o 1 [ 

1
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Figura 18. EHP en la condición N°4. Ver anexo 2, gráfica Nº 8. 
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CAPITULO 3 

DISEÑO Y ANÁLISIS DE MODIFICACIONES 

HIDRODINÁMICAS 

3.1 PRINCIPALES MÉTODOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA 

HIDRODINÁMICA EN BOTES DE PLANEO 

Si podemos reducir la resistencia, se requerirá menos potencia para 

propulsar el buque a una velocidad dada, o para una potencia dada, el 

buque viajará más rápido. La proa con bulbo es comúnmente usado para 

reducir la resistencia de embarcaciones con casco de desplazamiento como 

buques tanqueros. Sin embargo, los cascos de planeo son diferentes de los 

cascos de desplazamiento en términos de su forma, rango de velocidad, 

características hidrodinámicas, etc. Así diferentes aproximaciones son 

necesarias para reducir el arrastre fricciona! y por formación de olas. 

Los métodos más usuales para incrementar la eficiencia 

hidrodinámica son: alargar el plano de flotación, modificar el centro 

longitudinal de boyantés a través del uso de la curva de áreas, disminuir el 

ángulo de entrada de la proa, no permitir la separación del flujo en la popa, 

Hay diversos mecanismos que han sido usados o están todavía en 

experimentación para reducir la resistencia de embarcaciones de planeo 

(Yaakob, Shamsuddin, & King, 2004). Entre ellos están los de flap de popa, 

cuñas en el espejo, interceptores de flujo en el espejo, inyección de 

microburbujas, "spray rails", etc. Todos estos métodos pueden ser aplicados 
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a la vez dependiendo de la disposición económica y facilidad tecnológica. 

En este caso se prefirió reducir el ángulo de entrada, modificando las líneas 

de forma de proa y dejando para una subsiguiente mejora, la 

implementación de flap de popa y "spray rails" ya que para el primero la 

metodología y tecnología es más conocida y están disponibles con relativa 

facilidad. 

3.2 PRINCIPALES PARÁMETROS DE LA GEOMETRÍA DEL CASCO 

Estos se muestran en la figura 19. 

¼manga 

---------
--.. 

--

-------

a 25.3º (no adecuado para esto embarcación) 

.B 0.25º 

o 57.3º 

e = 2.18º (tomado o /4 de lo manqa) 

<I> 17.3º 

11 = 12.8º 

µ = 13 º 

Figura 19. Parámetros geométricos de casco original. Fuente: propia 



3.3 MODIFICACIÓN DE LÍNEAS DE FORMA DE ACUERDO A LOS 
PARÁMETROS 

Estos se muestran en la figura 20. 

so 

___________ _J ____ _ 

¼manga ----
-----

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

\ <!>
____ _J_ 

a = 18.6º 

13 = 0.25º 

8 = 55° 

E = 2.18º (tomado o 1/4 de la mango) 

q> = 17.3° 

ri = 12.8º 

µ = 13 º 

Figura 20. Parámetros geométricos de casco modificado. 

Como la nave ya está construida y lo que se busca es modificar lo 

menos posible se optó por variar sólo la proa, lanzando más la roda (8) y 

lograr un menor ángulo de entrada en la flotación (a). 

Las características principales de la lancha "Torcaza modificada'' son: 



Eslora total: 17 .05 m 

Manga: 5.30 m 

Puntal: 2.4 m 

El incremento de eslora es 550 mm 

Figura 21. Líneas de forma modificadas Ver Anexo 1, Plano Nº 02. 

3.4 MODELADO DE CASCO MODIFICADO 

Figura 22. Vista longitudinal de modelo original. 

Figura 23. Vista longitudinal de modelo modificado. 
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CAPITULO 4 

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA AL AVANCE DEL CASCO 

MODIFICADO 

4.1 ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA AL AVANCE DEL CASCO 

MODIFICADO 

Ejecutamos el programa Hullspeed y hacemos una corrida del 

modelo modificado de la lancha, seleccionando el método de cálculo: 

Savistky pre-planeo, establecemos el rango de velocidad: De 12 a 17 nudos 

y la eficiencia global: 100%, ingresamos el calado en la condición deseada: 

1.2 m y colocamos el factor de ajuste del método para el modelo: 79.4% 

El programa nos proporciona: 

1 ° La resistencia total de la nave, en kilo newton 

2° La potencia efectiva, en hp 

3° Hallamos la potencia al freno (BHP) con la eficiencia propulsiva 

global de 51 % 
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TABLANº 1 O: Resultados de la potencia efectiva y potencia del casco 
original en pruebas y el casco modificado 

4° CONDICION (T = 1.2m) Casco modificado 
Casco original T=1.2m) 

Velocidad EHP BHP Velocidad EHP BHP 

fknotsl fhpl fhpl fknotsl fhpl [hp] 
12.000 427.92 839.065 12.000 0.000 0.00 
12.125 437.55 857.950 12.125 305.945 599.89 

12.250 447.13 876.717 12.250 322.380 632.12 

12.375 456.62 895.330 12.375 339.081 664.86 

12.500 466.02 913.772 12.500 353.086 692.32 

12.625 475.33 932.027 12.625 365.302 716.28 

12.750 484.54 950.077 12.750 377.695 740.58 

12.875 493.63 967.901 12.875 390.264 765.22 

13.000 502.59 985.473 13.000 402.997 790.19 

13.125 511.41 1002.760 13.125 415.907 815.50 

13.250 520.06 1019.721 13.250 428.992 841.16 

13.375 528.51 1036.303 13.375 442.254 867.17 

13.500 536.74 1052.433 13.500 455.693 893.52 

13.625 544.69 1068.011 13.625 466.234 914.18 

13.750 552.37 1083.079 13.750 474.521 930.43 

13.875 560.06 1098.147 13.875 482.884 946.83 

14.000 567.84 1113.416 14.000 491.31 O 963.35 

14.125 575.66 1128.744 14.125 499.824 980.05 

14.250 583.53 1144.172 14.250 508.401 996.86 

14.375 591.45 1159.698 14.375 517.065 1013.85 

14.500 599.36 1175.224 14.500 525.793 1030.97 

14.625 607.28 1190.750 14.625 534.597 1048.23 

14.750 615.81 1207.461 14.750 543.325 1065.34 

14.875 624.33 1224.172 14.875 551.965 1082.28 

15.000 633.20 1241.574 15.000 560.680 1099.37 

15.125 641.99 1258.804 15.125 569.471 1116.61 

15.250 650.84 1276.157 15.250 578.325 1133.97 

15.375 659.74 1293.608 15.375 587.254 1151.48 

15.500 668.64 1311.060 15.500 596.259 1169.14 

15.625 677.74 1328.906 15.625 605.327 1186.92 

15.748 686.69 1346.445 15.748 614.458 1204.82 

15.875 694.07 1360.921 15.875 621.814 1219.24 

16.000 699.79 1372.127 16.000 627.292 1229.98 
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4.2 COMPARACIÓN DE CURVAS BHP VS. VELOCIDAD ANTES Y DESPUÉS DE 
LA MODIFICACIÓN 

.} 

2 

Se muestra en la siguiente figura: 

l!IOO 

1600 

l<oo 

_1200 

; 
g Hn:J 

at 

; !!00 

800 

� 700 

:¡¡ " 
V 

... 

/' 

600
t",- 12 '"' 

lcm<>0.25 "'4otl 

B 

.,., . .,, .. ·
., 

__ .,.-

IJ 

B 

,,-.---·_,../

__ .,,...,,.-.,,,· 

e 

,/"

_.,,,,. .. ,.,,./-

_,,. .. .,,..-
.,,.-

· 

D 1 [ 

L/P iORCAZA • 

GrMica Nª 9 
/ . .,.,,,·· 

.,,,. .. /... �---------11 

/ � 

2 

' ' 
1 

t 
-·--Poro Tol 20 m. o..;t. 41.77 Ion (cona. h'4) 
--Pcrtt Tal.20 m. Oespf.. 42.00 ton Cosco modificado 

1 
1 
1 ''''

-------
qq¡ U 15 

1/Ü.OCIOAO [ oudo• J 

e 

17 

D t 

Figura 24. Comparación de resultados: BHP vs. Velocidad. 



CAPITULO 5 

OTRAS CONSIDERACIONES PARA MEJORAR LA 

VELOCIDAD 

5.1 INSTALACIÓN DE FLAPS DE POPA 

Está demostrado experimentalmente que la instalación de flaps en la 

popa mejora el rendimiento hidrodinámico de un casco de semi

desplazamiento contribuyendo en una disminución significativa de la 

resistencia al avance. 

El flap de popa es una extensión del fondo de una embarcación a 

opa del espejo, el cual al interactuar con el casco a determinadas 

velocidades produce beneficios hidrodinámicos y variaciones de trimado. Es 

un apéndice relativamente pequeño construido de una plancha conectada a 

al espejo 

En el anexo 3, se incluye un estudio denominado "Efecto de flaps de 

popa en la resistencia hidrodinámica de un casco de semi-desplazamiento" 

donde se experimenta y explican los beneficios de la instalación de este 

apéndice. 

1 F:--ap
"---._ 

---- r-- ---�- ___ __ C,·1111:1 
! - -- - -

Tiwou 

Figura 25. Concepto de flap de popa. 



Cuanto más alejado mejor -
7a10cm. 

No hay problema en montar el flap 
encima de una zona de redanes. 

Zona adecuada para montar el flap 

Mínimo 20 cm. del eje de crujía 

Figura 26. Ubicación de flaps en popa. 

Figura 27. Flaps en popa. 
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5.2 MODIFICACIÓN DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE LOS MOTORES 

La lancha original cuenta con canaletas soldadas al casco como 

sistema de enfriamiento de motores principales. Esto incrementa la 

resistencia al avance de manera apreciable. En embarcaciones en las que 

se busca velocidad se debe minimizar o prescindir de este tipo de sistema. 

Un sistema de enfriamiento con tubos de cupro-niquel es más eficiente que 

uno por canaletas, además que su extensión en el casco es mucho menor. 

QUAUC Pf PY"U-flA 
ESC. f:1.5 

VISTA BAJO CUBIERTA PRJNCIPAL 

Figura 28. de enfriamiento por canaletas. 

Figura 29. Sistema de enfriamiento por canaletas de acero. 
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Figura 30. Sistema de enfriamiento por tubos de cupro-niquel. 
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CAPITULO 6 

ESTRUCTURA DE LA MODIFICACIÓN Y CONSIDERACIONES 

DE TRIMADO 

6.1. ESTRUCTURA DE LA MODIFICACIÓN DE PROA Y ESTIMACIÓN DE

PESOS 

La modificación en las líneas de forma de la proa conlleva a una 

modificación estructural, como ampliación de mamparo de pique de proa, 

ampliación de cubierta principal, remoción e instalación de nuevo forro de 

casco en proa, modificación de cuadernas, varengas y baos, modificación de 

la roda. 

Figura 31. Estructura de proa involucrada en la modificación. 

Los elementos estructurales son los siguientes: 

Plancha de cubierta 

Plancha de costado 

: Plancha de 4. 7mm 

: Plancha de 4.7mm 



Plancha de fondo : Plancha de 4.7mm 

Longitudinales de cubierta : Platina de 50mm x 6.4 mm 

Longitudinales de costado : Platina de 76 mm x 8 mm 

Longitudinales de fondo : Platina de 76 mm x 8 mm 

60 

Cuadernas : "T" alma 140mm x 6.4mm, ala 80mm x 6.4mm 

Varengas : "T" alma 175mm x 6.4mm, ala 110mm x 

6.4mm 

Baos 

Eslora 

Mamparo transversal 

Roda 

: "T" alma 75mm x 6.4mm, ala 50mm x 6.4mm 

: "T" alma 75mm x 6.4mm, ala 75mm x 6.4mm 

: Plancha de 4. 7mm 

: Platina 115mm x 12.7mm 

Tabla 11. Peso de estructura de proa original 

Peso de plancha de cubierta 325 kg 

Peso de estructura de cubierta 169 kg 

Peso de forro de costado 450 kg 

Peso de estructura de costado 234 kg 

Peso de forro de fondo 250 kg 

Peso de estructura de fondo 162 kg 

Peso total de proa original 1590 kg 



Tabla 12. Peso de estructura de proa modificada 

Peso de plancha de cubierta 

Peso de estructura de cubierta 

Peso de forro de costado 

Peso de estructura de costado 

Peso de forro de fondo 

Peso de estructura de fondo 

- ---

Peso total de proa original 

-

358

186 

495 

258 

275 

188 

1750 

-

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

De la estimación de pesos de la estructura antes y después de la modificación 

se calcula que el peso adicional en la proa es de 160 kg 

6.2. ESTUDIO DE FLOTABILIDAD DE CASCO MODIFICADO 

Desplazamiento de casco original en pruebas= 41.77 toneladas (T = 1.20m) 

Peso adicional por modificación de proa 

Peso de flaps instalados en popa 

= 

=

160 kg 

70 kg 

Desplazamiento de casco modificado = 42.00 toneladas (T =1.202m) 

Figura 32. Condición de flotación de casco modificado (Calado = 1.203m). 
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CONCLUSIONES 

La utilización del software para la determinación de la resistencia al avance y 

potencia efectiva fue validada con la comparación de los resultados del ensayo de 

remolque. 

El casco modificado registró un incremento de la velocidad de 1.13 nudos, llegando 

a una velocidad de 13.6 nudos. Sin embargo, no se alcanzó los deseados 14 nudos 

de velocidad sólo con la modificación de la proa. 

La instalación de flaps de popa y la consideración de un sistema de enfriamiento 

que aporte al casco menos resistencia al avance incrementarán los resultados 

obtenidos de velocidad. 
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Calado Desp. 

[ton] 

º·ºº 0.00 

0.02 0.00 

0.04 0.01 

0.06 0.02 

o.os 0.03 

0.10 0.06 

0.12 0.10 

0.14 0.15 

0.16 0.22 

0.18 0.31 

0.20 0.41 

0.22 0.53 

0.24 0.68 

0.26 0.85 

0.28 1.05 

0.30 1.28 

0.32 1.54 

0.34 1.82 

0.36 2.15 

0.38 2.50 

0.40 2.89 

0.42 3.32 

0.44 3.77 

0.46 4.26 

0.48 4.79 

o.so 5.34 

0.52 5.94 

0.54 6.56 

0.56 7.22 

0.58 7.91 

0.60 8.64 

0.62 9.40 

0.64 10.19 

0.66 11.02 

0.68 11.88 

0.70 12.77 

0.72 13.70 

0.74 14.66 

0.76 15.66 

0.78 16.70 

o.so 17.77 

0.82 18.86 

0.84 19.97 

0.86 21.10 

0.88 22.25 

0.90 23.42 

0.92 24.59 

0.94 25.78 

0.96 26.98 

0.98 28.19 

1.00 29.40 

1.02 30.62 

1.04 31.84 

1.06 33.06 

1.08 34.30 

1.10 35.53 

1.12 36.77 

1.14 38.01 

1.16 39.26 

1.18 40.51 

1.20 41.77 

CARACTERÍSTICAS HIDROSTÁTICAS: L/P "TORCAZA" 
(original) 

Sm Cp Cb Csm Cwp LCB LCF KB KMt KML 

(m 2 J [m] [m] [m] [m] [m] 
0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 

0.13 0.65 0.29 o.so 0.70 10.47 10.44 0.02 0.07 30.48 

0.40 0.52 0.25 o.so 0.62 10.38 10.31 0.03 0.14 34.26 

0.77 0.51 0.25 o.so 0.63 10.29 10.17 0.04 0.21 36.07 

1.23 o.so 0.24 o.so 0.62 10.18 10.01 0.06 0.29 38.05 

1.78 0.49 0.24 o.so 0.62 10.06 9.84 0.07 0.38 40.56 

2.43 0.48 0.24 o.so 0.62 9.94 9.65 0.09 0.46 43.23 

3.18 0.48 0.23 O.SO 0.62 9.81 9.46 0.10 0.56 46.08 

4.02 0.47 0.23 O.SO 0.62 9.67 9.26 0.12 0.65 49.03 

4.96 0.47 0.23 o.so 0.62 9.53 9.06 0.13 0.75 52.01 

5.99 0.47 0.23 o.so 0.62 9.39 8.86 0.15 0.85 54.90 

7.13 0.47 0.22 o.so 0.61 9.24 8.66 0.16 0.96 57.76 

8.36 0.47 0.22 o.so 0.61 9.09 8.45 0.18 1.07 60.56 

9.69 0.47 0.22 o.so 0.61 8.94 8.25 0.19 1.19 63.31 

11.12 0.47 0.22 O.SO 0.61 8.79 8.04 0.21 1.31 66.02 

12.65 0.47 0.22 o.so 0.61 8.64 7.84 0.22 1.43 68.74 

14.27 0.47 0.21 o.so 0.60 8.49 7.64 0.24 1.55 71.39 

15.98 0.47 0.22 o.so 0.61 8.34 7.44 0.25 1.68 73.86 

17.72 0.49 0.22 o.so 0.63 8.19 7.26 0.27 1.80 74.65 

19.47 o.so 0.23 o.so 0.65 8.05 7.12 0.28 1.93 73.94 

21.22 0.52 0.24 o.so 0.66 7.91 7.01 0.30 2.07 72.38 

22.97 0.53 0.24 O.SO 0.68 7.79 6.91 0.31 2.20 70.36 

24.74 0.55 0.25 o.so 0.69 7.68 6.83 0.33 2.34 68.11 

26.50 0.56 0.26 o.so 0.70 7.58 6.76 0.34 2.48 65.78 

28.27 0.57 0.26 o.so 0.70 7.48 6.69 0.35 2.63 63.45 

30.05 0.58 0.27 o.so 0.71 7.40 6.64 0.37 2.77 61.16 

31.83 0.59 0.27 o.so 0.72 7.32 6.59 0.38 2.92 58.96 

33.61 0.60 0.28 O.SO 0.72 7.25 6.54 0.40 3.07 56.85 

35.40 0.61 0.28 O.SO 0.73 7.18 6.50 0.41 3.22 54.85 

37.19 0.62 0.28 0.50 0.73 7.12 6.47 0.42 3.37 52.95 

38.99 0.63 0.28 o.so 0.73 7.07 6.44 0.44 3.52 51.16 

40.79 0.64 0.29 o.so 0.73 7.01 6.41 0.45 3.67 49.47 

42.59 0.65 0.29 0.50 0.73 6.96 6.38 0.47 3.82 47.87 

44.40 0.65 0.29 o.so 0.74 6.92 6.36 0.48 3.98 46.37 

46.21 0.66 0.29 O.SO 0.74 6.88 6.33 0.49 4.13 44.95 

48.03 0.66 0.30 0.50 0.74 6.84 6.31 0.51 4.29 43.60 

49.86 0.67 0.30 O.SO 0.74 6.80 6.29 0.52 4.44 42.34 

51.68 0.67 0.30 O.SO 0.74 6.77 6.28 0.54 4.60 41.14 

53.94 0.68 0.29 0.48 0.72 6.74 6.27 0.55 4.89 40.09 

55.84 0.68 0.30 O.SO 0.73 6.71 6.25 0.56 5.03 39.00 

57.44 0.68 0.30 0.51 0.74 6.68 6.23 0.58 5.07 37.94 

58.89 0.69 0.31 0.52 0.75 6.65 6.21 0.59 5.05 36.92 

60.25 0.69 0.32 0.53 0.76 6.63 6.18 0.60 5.01 35.96 

61.51 0.70 0.33 0.54 0.77 6.60 6.16 0.62 4.96 35.03 

62.71 0.70 0.34 0.55 0.77 6.58 6.15 0.63 4.89 34.13 

63.83 0.70 0.35 0.56 0.78 6.56 6.13 0.64 4.81 33.25 

64.91 0.71 0.36 0.57 0.79 6.54 6.12 0.66 4.73 32.42 

65.90 0.71 0.37 0.58 0.79 6.52 6.12 0.67 4.64 31.56 

66.84 0.72 0.37 0.59 0.80 6.50 6.12 0.68 4.54 30.72 

67.72 0.72 0.38 0.60 0.80 6.48 6.12 0.69 4.43 29.87 

68.56 0.72 0.39 0.61 0.80 6.47 6.13 0.71 4.33 29.02 

69.32 0.73 0.40 0.61 0.80 6.46 6.15 0.72 4.21 28.15 

70.09 0.73 0.40 0.62 0.80 6.45 6.17 0.73 4.11 27.33 

70.86 0.73 0.41 0.63 0.80 6.44 6.18 0.74 4.02 26.57 

71.62 0.73 0.42 0.64 0.80 6.43 6.20 0.75 3.93 25.86 

72.37 0.74 0.42 0.65 0.80 6.42 6.21 0.76 3.85 25.17 

73.13 0.74 0.43 0.65 0.81 6.41 6.22 0.78 3.77 24.55 

73.89 0.74 0.43 0.66 0.81 6.41 6.24 0.79 3.70 23.96 

74.64 0.74 0.44 0.66 0.81 6.40 6.25 0.80 3.63 23.39 

75.38 0.74 0.44 0.67 0.81 6.40 6.26 0.81 3.57 22.85 

76.14 0.74 0.45 0.67 0.81 6.39 6.28 0.82 3.51 22.36 

TABLA Nºl 

(TPc) MTc 

[ton/cm] [ton.m] 

0.00 0.00 

0.00 0.00 

0.00 0.00 

0.01 0.00 

0.01 0.00 

0.02 O.DO

0.02 O.DO

0.03 0.00 

0.04 0.01 

o.os 0.01 

0.06 0.01 

0.07 0.02 

0.08 0.03 

0.09 0.03 

0.11 0.04 

0.12 o.os

0.14 0.07 

0.15 0.08 

0.17 0.10 

0.19 0.11 

0.20 0.13 

0.22 0.14 

0.24 0.16 

0.25 0.17 

0.27 0.19 

0.29 0.20 

0.30 0.21 

0.32 0.23 

0.34 0.24 

0.36 0.26 

0.37 0.27 

0.39 0.28 

0.41 0.30 

0.42 0.31 

0.44 0.33 

0.46 0.34 

0.47 0.35 

0.49 0.37 

0.51 0.38 

0.53 0.40 

0.54 0.41 

0.55 0.43 

0.56 0.44 

0.57 0.45 

0.58 0.46 

0.59 0.48 

0.59 0.49 

0.60 o.so

0.60 0.51 

0.61 0.51 

0.61 0.52 

0.61 0.53 

0.61 0.53 

0.61 0.54 

0.62 0.54 

0.62 O.SS

0.62 O.SS

0.62 0.56 

0.63 0.56 

0.63 0.56 

0.63 0.57 
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Calado Desp. 

[lon] 

0.00 0.00 

0.02 0.00 

0.04 0.01 

0.06 0.02 

o.os 0.03 

0.10 0.06 

0.12 0.10 

0.14 0.15 

0.16 0.22 

0.18 0.31 

0.20 0.41 

0.22 0.53 

·0.24 0.68 

0.26 0.85 

0.28 1.05 

0.30 1.28 

0.32 1.54 

0.34 1.83 

0.36 2.15 

0.38 2.50 

0.40 2.89 

0.42 3.32 

0.44 3.78 

0.46 4.27 

0.48 4.79 

o.so 5.35 

0.52 5.94 

0.54 6.57 

0.56 7.23 

0.58 7.92 

0.60 8.65 

0.62 9.41 

0.64 10.21 

0.66 11.04 

0.68 11.90 

0.70 12.80 

0.72 13.73 

0.74 14.69 

0.76 15.69 

0.78 16.73 

o.so 17.81 

0.82 18.90 

0.84 20.02 

0.86 21.15 

0.88 22.31 

0.90 23.48 

0.92 24.66 

0.94 25.85 

0.96 27.05 

0.98 28.26 

1.00 29.48 

1.02 30.70 

1.04 31.93 

1.06 33.16 

1.08 34.40 

1.10 35.64 

1.12 36.89 

1.14 38.14 

1.16 39.39 

1.18 40.65 

1.20 41.91 

CARACTERÍSTICAS HIDROSTÁTICAS: L/P "TORCAZA" 
(modicación) 

Sm Cp Cb Csm Cwp LCB LCF KB KMt KML 

[m:,] [1nj [mi [111] [111[ [111 [  
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.13 0.65 0.29 O.SO 0.70 l0,47 l 0.44 0.02 0.07 30.48 

0.40 0.52 0.25 O.SO 0.62 10.38 10.31 0.03 0.14 34.28 

0.77 0.51 0.25 o.so 0.62 10.29 10.17 0.04 0.21 36.08 

1.23 0.49 0.24 o.so 0.62 10.18 10.01 0.06 0.29 38.05 

l. 78 0.49 0.24 o.so 0.62 10.06 9.84 0.07 0.38 40.59 

2.43 0.48 0.24 o.so 0.62 9.94 9.65 0.09 0.46 43.23 

3.17 0.48 0.23 O.SO 0.62 9.81 9.46 0.10 0.56 46,06 

4.02 0.47 0.23 O.SO 0.62 9.67 9.26 0.12 0.65 49.00 

4.96 0.47 0.23 o.so 0.62 9.53 9.06 0.13 0.75 51.97 

5.99 0.47 0.23 O.SO 0.62 9.39 8.86 0.15 0.85 54.90 

7.13 0.47 0.22 o.so 0.61 9.24 8.66 0.16 0,96 57. 79

8.37 0.47 0.22 O.SO 0.61 9.09 8.45 0.18 l.07 60.63 

9.70 0.46 0.22 O.SO 0.61 8.94 8.25 0.19 1.19 63.42 

11.13 0.46 0.22 O.SO 0.60 8.79 8.05 0.21 1.31 66.16 

12.66 0.46 0.21 O.SO 0.60 8.64 7.84 0.22 l.43 68.92 

14.28 0.46 0.21 O.SO 0.60 8.49 7.64 0.24 l .55 71.63 

16.00 0.47 0.21 O.SO 0.61 8.34 7.44 0.25 1.67 74.15 

17.75 0.48 0.22 o.so 0.63 8.19 7.27 0.27 l .80 74.98 

19.50 O.SO 0,23 o.so 0.64 8.05 7.13 0.28 l .93 74.3] 

21.26 0.51 0.24 o.so 0.66 7.92 7.02 0.30 2.07 72. 78

23.03 0.53 0.24 o.so 0.67 7.80 6.92 0.31 2.20 70.78 

24.80 0.54 0.25 o.so 0.68 7.69 6.84 0.33 2.34 68.55 

26.57 O.SS 0.25 0.50 0.69 7.58 6.77 0.34 2.48 66.24 

28.35 0.56 0.26 O.SO 0.69 7.49 6. 71 0.35 2.62 63.92 

30.14 0.57 0.26 o.so 0.70 7.41 6.65 0.37 2.77 61.65 

31.93 0.58 0.27 o.so 0.71 7.33 6.60 0.38 2.92 59.46 

33.73 0.59 0.27 O.SO 0.71 7.26 6.56 0.40 3.06 57.36 

35.53 0.60 0.27 o.so 0.71 7.19 6.52 0.4 l 3.21 55.37 

37.33 0.61 0.28 o.so 0.72 7. l 3 6.49 0.42 3.36 53.40 

39.14 0.62 0.28 o.so 0.72 7.08 6.46 0.44 3.Sl Sl .70 

40.96 0.63 0.28 o.so 0.72 7.02 6.43 0.45 3,66 50.01 

42.78 0.63 0.28 o.so 0.72 6.98 6.40 0.47 3.82 48,42 

44.60 0.64 0.29 o.so 0.72 6.93 6.38 0.48 3.97 46.9J 

46.43 0.65 0.29 O.SO 0.72 6.89 6.36 0.49 4.13 45.50 

48.26 0.65 0.29 0.50 0.72 6.85 6.34 0.51 4.20 44.15 

50.10 0.65 0.29 o.so 0.72 6.82 6.32 0.52 4.44 42.89 

51.94 0.66 0.29 o.so 0.72 6.78 6.30 0.54 4.59 41.69 

54.21 0.66 0.28 0.48 0.70 6.75 6.30 O.SS 4,88 40.62 

56.15 0.66 0.29 0.50 O. 71 6. 72 6.28 0.56 5.03 39.55 

57.77 0.67 0.30 0.51 0.72 6.70 6.26 0.58 5.06 38.49 

59.22 0.67 0.30 0.52 0.73 6.67 6.23 0.59 5.04 37,47 

60.59 0.67 0.31 0.53 o. 74 6.65 6.21 0.60 5.00 36.51 

61.88 0.68 0.32 0.54 o. 75 6.62 6.19 0.62 4.95 35.57 

63.09 0.68 0.33 O.SS o. 75 6.60 6.18 0.63 4.88 34.66 

64.25 0.69 0.34 0.56 0.76 6.58 6.16 0.64 4.80 33.81 

65.32 0.69 0.35 0.57 0.77 6.56 6.16 0.66 4.72 32.95 

66.35 0.69 0.35 0.58 0.77 6.54 6. 15 0.67 4.63 32. l l

67.32 0.70 0.36 0.59 0.77 6.52 6.15 0.68 4.53 31.28 

68.22 0.70 0.37 0.60 0.78 6.Sl 6.16 0.69 4.42 30.43 

69.08 o. 70 0.38 0.61 0.78 6.49 6.17 0.71 4.32 29.59 

69.87 O. 71 0.38 0.61 0.78 6.48 6.19 0.72 4.21 28.71 

70.65 O. 71 0.39 0.62 O. 78 6.47 6.20 0.73 4.10 27.87 

71.43 o. 71 0.40 0.63 O. 78 6.46 6.22 o. 74 4.01 27.11 

72.22 O. 71 0.40 0.64 0.78 6.45 6.24 O. 75 3.92 26.40 

73.00 0.72 0.41 0.65 o. 78 6.44 6.25 0.77 3.84 25. 73 

73.77 0.72 0.41 0.65 0.78 6.44 6.27 0.78 3. 76 25.08 

74.56 0.72 0.42 0.66 0.78 6.43 6.28 o. 79 3.69 24.49 

75.34 0.72 0.43 0.66 0.79 6.43 6.30 0.80 3.62 23.94 

76.11 o. 72 0.43 0.67 0.79 6.42 6.31 0.81 3. ',6 23.39 

76.89 0.72 0.44 0.67 0.79 6.42 6.33 0.82 3.51 22.90 

TABLA N º 2 

{TPc) MTc 

[lM/c111[ [to,1.111[ 

0.00 0.00 

0.00 0.00 

0.00 0.00 

0.01 0.00 

0.01 0.00 

0.02 0.00 

0.02 0.00 

0.03 0.00 

0.04 0.0:t 

O.OS 0.01 

0.06 O.OJ

0.07 0.02 

0.08 0.03 

0.09 0.03 

0.11 0.04 

O. l 2 O.OS

0.14 0.07 

O.l 5 0.08 

O.J7 O.JO

0.19 0.11 

0.20 0.13 

0.22 0.14 

0.24 O. 16 

0.75 0.17 

0.2/ 0.19 

0.29 0.20 

0.3:1 0.22 

0.32 0.23 

0.311 0.24 

0.36 0.26 

0.37 0.27 

0.39 0.29 

0.41 0.30 

0.42 0.32 

0.44 0.33 

0.46 0.35 

0.47 0.36 

0.49 0.37 

0.5J 0.39 

0.53 0.40 

0.54 0.42 

0.55 0.43 

0.56 0.45 

0.57 0.46 

0.58 0.47 

0.59 0.48 

0.59 O.SO

0.60 0.51 

0.60 0.52 

0.6] 0.52 

0.61 0.53 

0.61 0.54 

0.62 0.54 

0.62 O. 55

0.62 0.55 

0.62 0.56 

0.62 0.56 

0.63 O. 57 

0.63 0.58 

0.63 0.58 

0,63 0.59 
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.Hydrodyna n1k: Design of Pla n ing H ui ls 

By Dan iel Savitsky 1 

The e l e m ento!  h y d rod yncmic  chc rocterist ics  of p ri sm otic p lcnin g surf o c es a r e  discussed 
o n d  empiricol p laning eq u c l ions e r e  g i v en which d esc ribe th e lift, d r c g, w etl e d  c re o ,  
center o f  p ressure, ond porpoising st o b i li t y  l imits of p l oning surfoces es a fo nction of 
sp e ed, !r im ang le, d e c d ri �e  ong!e, cnd loo din g .  Th ese results o r e  combined t o  formu
l o i e  simple computo tion o l  p rocedures to predict the horsepower req u, re m er.ts, rurmin g  
trim, d raft, o n d  porpoi s ing  s!o b i l i t y  of pr ism c tic p l aning h ul l s. l l lustrot ive e x a rn p l es o r e  
indud e d  to d emons t r c t e  ! h e  cppl i c ction o f  the com putcti onol proc ed ures. 

FuKDAM.EKTAL research 011 t.he hydrodynamics of 
planing suría.ces has been actively pu 1·sued in both this 
country and 2.broad for wel l oYer 40 yc.ars. The origina.] 
impetus for this planing research was prirn.arily moti \·ated 
by the hydrodynamic design requirement.s of water
based ai.rcraít and to a somewhat l esser ext-ent by the 
dcvelopment. oí plan ing boats. In reccnt years ,  how
evcr, the research emphasis has been on planing forms 
with a.pplication to planing boats and hydrofoil craft . 

Some of thc earliest experirnent.al studies on pris
ma.t ic planing surfaces were made by Daker [l F in 1 910 
but the first. comprebensive experirnents wh ich reccived 
wide a.tt.ention were t.bosc of Sottorf [2 J. These were 
followed by investigations of Shoemaker í8 ] ,  Sambraus 
[4 ) ,  Sedov [S L and Lockc !6 J The efforts of these 
researchers rcsulted i n  a ía.rge a.ccumula.tion of test data 
dcscri bing the hydrodym1r,üc characteristics of const.a nt
deadrise prismatic  planing surfaces operating at fixed 
trim ,  fixed mean wetted leilgth, and consüi.nt speed . 
To make these data suitab]e for practica] use it was dc
sirable t.o estaolish empirical equations which Kould ex
press the rclations between the many plan ing variables 
and the hydrodynam.ic i i f1-, d rag, pitehing moment, and 
,¡·etted arca . Undcr spo, 1 sorship oi t.he Office of Xaval  

1 Associate Profcssor
1 

llcatl of A .. pp1iE:d t-lecha.nics (;roup, J)P ... v id�  
son L2.boratory, Steve::s J ru;tiiute of Tech.noJ ogy, Hoboken, N . J . 

J>rcsented ::.t the Ja.nuar,· l.964 ]\'[eeting of t.he New York Met.ro
poli tan Sectinn of THE SocÍ ETY or :-S."'-'-L. AncHITECTS A�D l\L'>Rf!"E 
ENGJNEERS. 

' N'umbers in br:�cke t s  dcsign!l.�e Ti dcrenccs ;, \. e1,d d 1 ,:, per . 

______________________ N omenc l a t u r e  _____________________ _ 

C1 fri ction-dmg coefíi cient = D 1 c0s 

,6/i F1 'l-b' 
Cz..

0 
= EJt coeñicient., z:ero dec..drísc, 

,,¡e r,;, , - 2 t V 

e, 
R, 

). 

:>-., 

whcre 
ó 

D1 

lift coc.ff .. cien t, dcadrisc sudace, 
= t:,. ! �  v•¡¡z 

' 2  

dyna.mic cornpc.:neut c•f hit coefE
cient 

buoy:?.ni component of EfL coefii
cient 

distance of ceotcr of pr-essure 
( hydrociynr,mic forre) mee.sured 
along keel forward oí kzn&orn 
= lp/>-.b 

speed ccefficient = V /(gó) 'h 
Revnolds nu.:nber. = Y, :>,.i;/, 
n,e_;_n wet,t,e<l leng-th-beam rn�io = 

(/'A + L, ) 

211 
me:i.n "·et tec lcn¡;i:1-he:ii:1 r�,t:o 

be.seó on a:·e:1 below Ut\Gif
tur-bcci wn.ter st.:rf.a.ce 

be2.n1 of planing su.i0,cc, ft, 
írlct,ion:-d dr2..g-fc;·ee ccn,µonent 

e.long: :iot.ton1 su rface, lb, = D· 
ce� , - � sin -:--

0CTOBER, 1 964 

al�o 

IJ 

V 

v, 

f3 

l) =

"
= 

J.., 

D 

D" 

d 

_1.,· 

a. = 

accclera1-ion due t.<.> gn.i vity, 
:3:2.2 itisec� 

we:· .... t.ed chine lc.ugth, ft 
wcttcd i:eel lcngth, ft 
d ist..;J.nce from trnnsom to point. 

<1f intcrsection of !1ydrodv
na.mic-io:-ce vecto:- with keel 
( me:1sured :i.long k eel ), ft 

ho�izont:.l veloci iy cf planing sur
fa.cc, íps 

mean veloci tv over bott.om ci 
planing surface, f( .,-, A), ips 

angle of, dendrise oí plauiog ru :-
f ecc, a eg 

ioad 011 ""ater, lb 
kinern:itic viscosity d fluid, fF/ 

sec 
rn:tss dcnsity oi �;ater, ·wíg 
hyd rosta1lic l iít eompone.nt, lb 

tobl ho,iwnt:.1 hydr0dyn:c:nic 
�r:1.g c.omponcnt ) 1b 

rcs 1 s :-a.nee cornponc.nt due io 
prcssure fo:-r.e, lb 

ved i c.::d depth cf t:--n..il ing ed�e cf 
boa t (a t. ke:el ) be1o·,,; lcvcl ,,· n t.e: 
�urí:�ce1 f:. 

r;o1nponent o:' res!s�anc-e force 
w,rm:tl to boLtom. lb 

dist.."tnt.e. betweeu · o !  .a.nd ce: 
( ""-'�sureci norcun'. t0 D : ), í� 

j 

"' 

1 

disl¡¡nce betweeu T irnd CG 
( me..-i.su rnc: normal to T ), ít 

propellcr thrust., lb 
t: ·=  i 1H;l in=iticn of  t.hrust l '.nc relative

to ked li ne, deg 

L, 

di�t,,?-ncc between N :rnd CG 
( measured normal Lo .N), ·ft 

di fference beiwéen wct-teci keel 
and chi ne Jengt.hs, ít = (L. -
L,) 

cfüTerenc-e between keel 2.nd chine 
i r,ngi..hs wct.led by leve} w:-.t,er 
surl�ce, ft 

L� = 11 1e'.l.n wet.ted length, ft = ( L, +

C )/2 
w = specif:c weight of 1'/J.ter, pcf 

' 
LCG 

q, 

.. 1 .  
\ 'CC 

:r nglc bctween spray root l ine �nd 
keel line me.1sured in piane 
¡x,:·e.llcl io kecl, dcg 

t1r1 rn aug!e of pl�ning n.rca, deg 
lnngit.udina.l d istancc of centA:'r of 

gi-1)_vity frcr-:1 tr.n.nsom ( :ne,¿s
u rod alonc keel ). ft 

it ;1;le bet\\·e-;n the· keel n.nd spn1y 
cdbe f:"le�surcci i n  p::1oc of boi
t.or:1, ci(:.g 

t nt:d wctT-ed sp�r.y n rea, sq f .. 
t! is:2.nce of center of gr�v!ty a:Jc,·e 

ker-l line measurcd :i ormal tn 

7 1  
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Fig. l '.\'1a ,·e rise on 2 ílat pla n i n¡; surface 

H.cscarch ,  U .S .  :Navy, thc D:1 \· i dso : 1 Lal.io !·a tory oí
Stevens Institute o'f Tcclrn0logy , i n  l94 7 ,  1 1 1 1dcrtook
a tbeorctica! study and cmpi rical-dat,a a,rn l vsis of the
phenornenon of plan ing.  This st.t,dy prnd uc�d l G  tcch
nica] reports (! i st<:.d in thc .'\,ppendi:..: ) ,  wh i c l 1  cunsider
pianin.g-surface l ift, drag, wetted area, pressu re distri b;_i
tions, impa.ct forces, WP-ke shapc, spra y formaLion,
dyn.amic stabi l ity , and paral lc: l  p!au i ng surfaces. iVhe.re
possib!e the ONR sponsored research u t,i l izcd ex isti ng
p!ani ng da.ta, and theoretica i resu it& but in many arcas
a.dd itional experimental resu l t� aml new theoretica]
analysis were provided by the Da,·idsrn Labora.LD ry .

I n  1 949,  Korvín-J{rouko ,,·sky and Sa viLsky ¡ 7 ] pub
lished a sumnu1,·y report on the then compl eted studie:,; 
of planing l ift, d rag, and ,,·etted are:i and , i n  1 950, 
Murray [8 ) uti l ized these results i n  d eve1opi ng a compu
tationa.l procedure for pred icti ng p laning perfo rmance. 

· In 195,1 ,  Savitsky and l\re id inger t9 ] ,  cont inu ing the
OXR study, dcveloped an ex ens Í \'t: s<.'t o f  e:npi rieal
pla,ning equ.E'.tions which increased t l ic  r:u1ge of appl ica
bi l i ty to parn.metric p lan ing  var :a b l es \\·el ! beyond t.hose
devclopcd in [7 ] .

The pu rpose o f  the prcsen1. pa.pcr i s  to t:t.i : ize the re
su l ts of the studies of [9 ] to dcse;ri bf: t.hc elemental
hyd rodynain ic cha.ract.cristics of pr isma.t. ic p lan ing sur
faces and then to combi n e  thesc rcsu lts to fonnul�tc
simple computational procedure:'- to pred ici the horsc
))0\1·er né!quircments and porpoisi n6 sta bil i t�, of pris
ma.tic planing hul ls .  Some oí thc m:.'ctc !· ia l of  [9 ] i s  re
pcated in this paper since ¡9 ) had a l i mited di.stri but ion
and is cu1Te.ntly out of pri nt .

Hyd rod yna m i c s  of Pris moric  P la n i n9 S u rfo ces

A k nowledge of the elemcntul hyd rody na1nic charader
istics oí simple plai i ing su ifa ccs is Hecc sar_y prior to
undertak íng the d es ign oi specibc gco metric plz níng
boats. In this sect,ion of the paper attcnt io,1 wi l l  be
given to tbe dcvelopment of equati.ons for wettcd area,
l ift. , drag, cent.er of prcssure and st::-,b : i ity L m its of h2sd
chi ne prisma.tic surfaces i n  tcrms of dcadrise angl c ,  trim
anglc. a nd fonvard specd . Thc pr isrn2 ti c p ! �rn i ng sur
facc is assumed to havc consrn 1 1t  dc1cl ri :;c, constant,
bca.1n and a constant ru nn i n!.! trirn for thc c i · t : rc wetted
!} la.n ing arca. Ya:·ia:t io ns fr;rn ti 1c:;c c0:1cU icns ,\·i : I  be 
d iscus:::ed i n  the section 0 : 1  cl csig·1 t  pro rcJ ... , 1 ·c . Only
hu1 -c! -chil l c pla.n íug fon :1s H.i'C co 1 :s id crcd : : 1  t.h is paper
sincc; at prnsent  there is a scn.rc ; ty oi bas ic  p !:rn : , :g data
on rou n d-bottom fon�lS .

7 2  

fi g. 2 T)'pical  pressure d is t r i but ion o n  llat  pbn i ng  sur facc 

The plan i 1 1g coc!hcients a.nd . syrn bols l;scd i 1 1  t i i c  sub
sequent anulysis a 1·e based ()ll Froud e 's !aw of si rn i l irnde  
and a r·e Uie sarne as those used i n  the  ana lys i s  o;' wa t.er
basecl aircr-afL and hydro.sk is . Each sym bo1 is spec i fi 
ca: ly dcfi ned i n  t,hc section on nomenclature . It. 11·i l l  
b e  noted tha.t t h e  beam is t.he rri m e  1. 10 nd imensi0 :w. i : ;1, i l !g 
d imens ion i ather 1.! ia n tbe !ength of the Li0at wh ich  
is usuai ly  consid ered by  t he mi.val a.rch i t.ee: t . Th c· 
just,i fica tio n íor th is  is that ío r pian i ng hu l ls, lhe  wl'.tkd 
ler:gth oi  the boal va ríes wit,h trim, load ing;, and spccd 
\,·h i le the \,· etted bea m is cssentially co:·1sta n t .  ;\ J orc
over, it  is possible to change thc ovcrnil ! eng,th of  :1. p:an
ing boat 11 ithout changing its hyd rody na.m ic ch;:;,i  actcr
i stics at. h igh speed . 

Shc p e  oí W etted /\reo of P l c ning Sur 'oce� 
A sep:Hate an :ilvsis i ,, given of  he shape of t!112 11·c(.led 

:nea for flat-botto 1 11 and de;)..d ri:;e p lan i n6 su rfaccs. 

\,Vove Rise for Flcl PioninR Surfaces 
In the en.se of p ian i ng; su rfacr;s 11·it.h 1 10 dea.ci i i se ( :la 1 -

bott0rn p l1 u1 ing; surfaccs) , water rises i n  fro n t  of  t l H· s1 ; r
fa,ce, thcreby caus ing t.he runn ing 11·et t.cd l cn g,1.h / t o  be 
largcr than the kng;t.h d efincd by thc undist u r be(i 1rn t c'.,
level intersect. ion w i th the bottom l 1 , Fig. l. \Vagner 
[ J O J had ma,de a ma thema ical study of thc fio1Y a r. t.l ie 
!ead i ng edge of a p la 1 1 ing surfa.ce oí i 1 1 f: :1 :te lcng¡.}1 and ·
fou c d  lha L lhe iis in g water suríace, ment ioned i n  the fore
going, blends into a Lhin sheeL o í  \\·ater flo11·ing ÍOnY 2 rd
along thc plan ing su ríace . This  sheei i s the sou rce oí
spray in  a pla i 1 i 11g surfo ee and lhe region o í  i ts o ri g i 1 1  has
becn c!cs ignaLed by \Vag:1er as the "spr:�y-root ' ' regi r,n .
Fig. 2 shows 1hc  spray rooL and thc pressu re d i-c;t ri hu
tion rcsu lt ing; from it. Thc tcrm 11·etted c� rcn , lli' uscd
i n  thís paper, dcs ig:1a te;s th!lt. portic1 i1 of tl ic  11-ct Lc-d a.rea
O\'er 1\·hich wat er L•ressu rc is cxc 1i.cd and cxcl u dc;: t .hc
forward th ro\1·n sp ;·n.y shet:!t. Tht:! \1·c· LcJ a :·c :a nsccl i n
th is sc 1 1;,c is oflCn d < ·si�nai,cd i : 1  thc  '. i ücra n: :·Q c1s t ! , c·
" pressu rc are:J. ' ' ami g;co i 11et!· i c2. l iy . i 1 1e: ! udcs a l i  t ; 1c 11· 1� t l t :d
boti:.o ::1 h rca, � f  oí a i i nc d rawn 1w:·1 � : a l  to the  ¡- la:1 i : . fi: 
botto •n and ta:1!!.C , ! \. (,o l hc ct,n·c oí l'. 1e  ;,pi-a v rnoL Tl 1 : � 
l i ne i s  c lcarly /i;,;ccrn i ble :· ron, und cnn!.t.cr -p l io 1og-raoL,  
As  sccn i 1 1 Fi;. 2 . :he st.'.'.g:w üon pressL: rc i s  de·,e :opc1� 
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\�{>-.= 1.60 >..1-0.30 >-.� (O< .'.1.1:SI)
>-. = >-. 1 + 0. 30 ( 1 S ;>_ 1 '.S 4) 

3 4 

WETTED LENGTH-BEAM RAT!O SASED ON WAVE RISE, >-. 
Fíg. 3 W'ave-rise varii,.tion for fl.,1 planing surfaces 

; ata short distance aít of the sp:-ay-root ]ine. At vcry
small values of trii.1 ang)e the stagnation line anJ sprny-
root line are nearly coi¡1cidcrnt. As the t.rirn angle in
creases, the stagnation linc moves farther n.ft of the spray
rootline. 

: F!at-plate, wettcd-length cJgta from uil ::i.vaihb.e
i s�urces are shown plotied in the form oí >-. versus A: .in

�· ig. 3. Here ).. represents the running mean \Yt?t-ted
englh-beam ratio (l/b) and i'q reµresents tlit' calm-,1·ater

· 1?ngth-bea.m rs.tio obtai:icd írom t.he relatiori >--1 d/'o 
sin 7, where d is the depth of Uic t railing edge c.,i thc 
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planing s;_irface below the leve! ,, ·ater surfaee during a
pluning run. Jt is seen, fro n Fig. 3, tbat, for the range
of ;_est p2.rnrne·aers consi<Jered, tbe wa \·e rise m1 a flat
l:,ottom planing surfau, is only a Lmction of the running
,\·etted length. The· me:1n curve fittcd through lhe test
data is defined by i.li?__follo1,·ing crnpirical equ-;tions: 

>-. J .60 /\¡ - 0.30 > � \] (O < ) q < 1) 
a•1d ( 1) 

/\ /\¡ + 0.30 ( l < A: < ,J)

The cmpiric:1] \,·2 \·c-rise r0htio:: ,,, gi·.-c1 ,!1 thé' form of 



7"'-

/--- L . --� 
: ¡ 

r�
-

1. 
! 
! 

1 

B 

�2 

1 
-K

-- ·---! 
¡ 

-----· 
b 

1 

1 ___________ l.

i 
_____ l 

1...r-

_____ !/ 

4 
:n: b 2. 1 

sECítON e-8

--

\l \ _,,r -: 

·"

¿,. i.·---- \
) 



2.00 

Cf) 

¿ 
<l'. 
w 
m 

u !.50 
_J 

f 

y: 

_J 

0.50 

o 4 8 

t->-..._L 
K -----¡ 

L _ L = � TAN b .'
K e rr TAN r

12 16 20 

TRIM ANGLE, DEGREE S 

Fig. 6 L� -- L, versus trim nnd dcad.rise 

t;,;o equations since, íor the average planíng case, A 1 is 
usually larger than unity ancl thus the equations are re
duced to the very simple forrn of A = A1 + 0.30. An 
empírica] wave-rise equa.tion similar in form to (1) was 
also developed by Smiley I Ji ). 

As with all ernpirically clc,·eloped equations, somE: 
bound must be plc..ced on t.bc pa'.·arnctric range of ap
plicn.bJity oí the resuli.s. The discussions in [9] con
elude that (l) is applicable in the trirn rai,ge from 2 to 
24 cleg; A$ 4.0; and O.GO $ C, $ 2ii.OO. 

Wetred Pressure Area of Deodrise P/cr.in9 Surfaces 

ln t-he case of ,·ee-sh:a.pcd pbning surfa.ces. tbc inter
section oft.he bot.tom su:-fa.cc \\·iii1 che u,idisrnrbed. ,,·atcr 
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suríace is along two oblique lines (0-C) betv.-een the keel 
and chines, Fig. 4. Up to a trim ·angl0. of approxirnntely 
J ;j deg there a.ppears to be no no ti cea ble pile-up of ,va ter 
at the keel line. For larger tiim angles Cha.rnhl'.ss :rnd 
Boycl [12] indic2te a. slight pile-t.:p of water at. thc keel. 
Aft oí the inilial point oí contact, O, thcre is a risc of the 
,,·atcr sur:acE: along the spray root ;:ne (0-B) locn..ted 
a.head of the; :.inc oí ca.!m \Yater ínt,ersecti0n. The íoca
tic,n of thc :<prny-root. line is 0.asily scen from unclcnrnt.er 
phot.ographs such as that. sho,,·n in rig. S. It. is gener
n.!ly found il at 1,he spray-root )i1,e is siígh-cly convex, bd 
since i-he cu1Tabre is smali. i: is ncglected. · 'h;_is -..he 
;:1ca!! ·.,·et1-0d lr·ng, !, o� u du1u:·i.5t sur:ace is delinee.: a.s 
the rr-.:c�r!1ge of thL k(.,ei nr�d chi11e le::gths :11er!.::=�;·cd fro!:'1 
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Gv 4.00 

Cv 3.02 

c.., 2.01 

Cv I.CO

Cv .61 

Fig. 7 Varia.ion of sha¡:,e of Jeading ed¡:e of wetred a rea "·irh speeJ coefiicier;r . .3 
2 (.l e- , /, = 9 Í LJ -� T = ·Í � 

the tra.nsom to the i,nn"cc-t irn; \1·i,.h t.k- .::Dl".1Y-rnr,t !:,w. 
The difference b<:iw(·c11 thi· 11·,,;t(:d kPt·I Í;'11gth ;11,d t!w 

ch.ine 1ength rn.ea�urc--d to th•\ ruln;-1cotr·r inter�<·ct}q:, 
,v}th the ch.ine (L2) l� ;1 1·unr·1 i�•1i r,f r:·i:i: �..11rf d0;ldri:=:.{� :u1d (2) 
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The wave Tise in the sprny-root area is :i.eeounted fo r by 
the fol!o,\·ing considcration.  YVagner oornputed the 
wave rist- íor a two-dimensionn.l wedge pe:1ekn.ti ng a 
f.uid surface vertícai ly , an.cl fou:1d that thc actual wetted 
width oí  the wedge was -;r/2 times the wct.ted wíclth de
fincd by i.,he calrn-water i:1te:-sect:on 11·ií,h the bot.toin 
The motion of a deadrise p:an:ng surface can be rep:·e
sented as a tw0-dimensio:1al problem b.r considerü:g the 
wa¡,er flow between tffo Yertical pln.nes nonna. "º the 
phrne oí symmeiry of the p!an ing surfo.ce .  To an ob
sen'er located between t.hese t.wo planes, tbe passag·e oÍ 
the prisma tic Vee pla:üng smface wi ll appear identica] 
to the vertical immersion of a w0dge. This being the 
case, the -;rí2 wave-rise fact.or computcd by \Vagner is 
applicable, and the diffei·ence bet wccn actual wett.ed 
keel length and chine kngth for a pri:::rrw.tic plan i ng su r
face is giw:n by 

/; tanfi 
L);: - L, = 

;r tan ; 

/ ')\ 
\ • .. >) 

It is seen tha.t this length is a íactor 2/,, times the eor
rcsooncling lcne:th definccl bv the level-,,-a t.er intersection 
with the Vee plan ing smfo.c;. A p1ot of th is relat.ion;;h ip 
is givcn in Fig. G. Since t.he  wei.teJ keel length can be 
defi.ned in  terms of the draft of the aít end of the kcel as 

L� = d/si nT (-:l) 
then the mean wetted length-beam ratio, '>-. , whích de
fines the pressure area is gi ven as 

-l d b tan{jl 
sin T -- 2,, tan , J L1, + L, (;J) 

), = tJ = ') l  
" -O 

Experimenta.] evidencc i ndicates thn.t (3) is appli cablc 
for ali deadrise and t.rirn combinatio.ns when thc specd 
coe.fficient is greater than C ,  = 2.0. Th is i nd iea tcs a 
full devel.opment of the spray-root. a.nd w:üer pi le-up 
as pred ictecl by \Vagner. For deadrise surfaces of 10  
deg or 1ess, (3) coni: inues t.o  be appl icab!e ut. C ,. = 1 .0 .  
For the 20-deg deadrise su rface, at C . = l .O uncl .,. :S 4 ° , 
experimental va1ues of Lk - L0 are larger than those 
predicted by (3) , i ndicati ng a part:a] breakdmrn of the 
spi;i.y-root formation. Experí:1)í:mt.a] cv idence for '.30-
deg deadrise surfaces -bowed simi lar effccts excepi that, 
at C. = 1 .0 ,  the sprny-root iorma.tion breaks down 
when .,. :S 6º . 1t appears tha.t, for C, = 1 .O, the spray
root form.ation ,,·il] begin t;o brn2�k clown when, for a 
given dea.drise, t-he trim is reduced t,0 a -..,a ]ue such t.hn.t 
the theoret ical va.lue of L;; - L, is a.pproxirnr,t.ely equal to 
1.6Gb . This c;uantity (L� - L,) ib can act.ual ly be con
siderecl to be a measure of the a ngle (y) betmcen thr 
sprav-root l inc and the ket>l line measured in a plane 

· along the kee! .  Hence, i t  may be general ized tha-:c the
spr::iy- rnot fo:·mo.� ion 2.t C ,. = l .0 n-í ! l  begin to break-
do\\'n ,Yhen the theorc-ticn.l ndue oi ,· is iess than ap
proximate lv  1 7  deu· for a gÍYen �.rím-de2.drise combina-
¡ .  • - • w . .. _ . . ,".í\ . ,,. ,: .. vlOn. 1t is easilv sho\,·!l u1at, -y = tan - .  \.;,.an,/2 �an.cr; .  

,\ series of ph-otogrn.phs i l l ust,r:1tin� üie breakdo"·n  i n  
: he  sprnv-roo ¡, l :ne is g:iYe 1 1  i n  Fig . 7 ll'here � iotto1 11 arcas 
a-re sbo,�·n for ,1 :20-¿eg-- dC'ncb·isc· :3�1 r fsce p1a.n í n� �1 t �1

0 CT08ER,  1 964 

t.r;n 1  ane:le of ,1 aeg and at f rve ,·a l ues oí C,.. The calcu
Ja¡,ed r,.n-gle ')' = } 7 °  Ii is scen t,hat ,  al C = 2 .0 1 .  3 .02
und ,I, (l(), the sp:·ay -root. l in e  is one con ti :r nous J ine and
t.J1e ;-a]ue of L;, - Le is i n  agrecment ,v i t.b -;,,hat com
pukd b_y equaiion (3) . At. e ; "'' 1.0 1 the lea,d ing ecige
of t.he ,,·cned a rea is nc1w cie5neci by a bruken Ene mn.ci E>
up  o f  two straight seg:rnenis. The iorward segment is
tJ1e usual sprn.y-root ! i n  fonnation and makes an angle
oí  approximat.e]y 17  deg with the keel . The aft.er seg
ment oí Lhe lea.ding-cdge l ine 1,,akes an angle ,Y ith the
k:eel wh ich would correspond to the ca.lm-water inü::r . .
sectio:1 with t.he bottorn . At. C" = 0 . 5, the sarne
phenc,menon is in evidence excepl thaL the l ength of  tl1e
spray-root portian of thc linc is reduced .

We/ted- Sprcy Area of Deadrise Ploning Surfoces

Tbe total wetted bottom area of a plan i i:g  suriace is 
acürnUy cl ivided i n i.o two regions. One is aft oí  tbc 
spray-root l i ne, commonly reforred to as the prcssure 
area. anci the other is for-wr.rd of t,he sµray-rnot line,  re
f .rred to as the spray arca. The pressure area, which 
has been defi lled in t. he preceding sect ions oí t.h i s  paper, 
is tbe loa.d-ca.rrying arna of the p]aning bot torn. The 
forward sprn.y a.rea contributes to the total d ra.g but is not 
consiclcred to support any port.ion oí t.he load . 

The flow directions i n  both \,·etted a reas have becn 
cletermíned by undern·ater photogra.phs of tufts such 
as shown by .Píerson and Leshnovcr in Figs. ':! flnd  5 
of reierence [ 1 :3 ] . An enlarged sketch of tbe ñow d irec
tions on a dendrise su rface is given in Fig. 8 oi 1.his 
paper. It  is found that the flo,v in the pressure·�a is  
uredo;ninantly aft..  wi:th sorne lransverse flo"· a ]ong the 
chines. The flow aJong the spray-root l ine is primarí ly 
along t.he d i reclion of tl 1c stagnalion l ine .  (n  the spray 
wett-ed 1neu. the d irect, ions oí the flu id flow are such Lhat 
the space angle betwcen the oncorning Hu id  p:.rticl cs 
aml thr� stag:nation ] i nc  i s  equa! to 1.b e anglc bct.ween thc 
dírcction of the spray j ets a.nd t.he sta.g llation l i ne ; i .e . .  
any l íne o f  motion in  the spray area i s  nearly a reficct.ion 
about the stagnat ion ! inc  of the i ncident ve] ocity d irec
tion .  Since the pressure i n  Lhe spray areil. is nearly at 
mospheric, then, by Bernou! l i ,  the spray veloci t_y can be 
assumecl to be equal to the plan.ing speed . 

Equations defining the spray d i rection in ter;ns of t;-im 
and deadrise angle are given by Pierson and Leshnover 
[J 3 J . The actual spray arca exLends from l.he spray
root ] i ne  íorward to the spray cdge .  The anglc <t.> be
tween the keel and spray edge rneasurcd in Lhe pb ne 
of tbe bot'tom is  

\\·hcre : 
:! 

tancJ, 
.-1 + l;¡ 
1 - A ki 

cos , + K tan , si :, 7 

l • 
.',-¡ 

[{. LS !\ '." 
. ' 

S1 i'LJ 

(G) 
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TAN €i = TAN O COS /3
rr íANT TAN a= 2 TAN /3

/� FLOW CIRECTIONS
/ SPRAY UNES

CH!NE / 

ViEW OF BOTTOM ON PLANE P;\RALLEL.. TO i<EEL
Flo--.v direction along pl2ning prÍSin and extent of sprzy 3rCí1 

aLid
3 tan 2 ¡3 cos _f3 _ tan3 sin 2,e)'

J .71- 2 3.3·:r 

The, total spray arca, both sides, projected Oll 2. planealong the kee] Iine is given by 
,t - --- ' - ------

b2 ( tanB 1 ), s - 2 .. tan7 4 tan<í> cos;'J (7) 

In making visual obsen·3tions of t.he wetted chine !e,igi-hdu:ring a planing run, it is import-am to distinguisn behveen the spray-root intersection and the sprny-edgei.ntersection with the chine. Fig. 9 i1lustrat.es the t\\·oimersection points. 1t, i.s seen ·that the spray edge is
a.Jways ahea.d of the sprny-root inte:-sectíon \\·ith thebottom. 

Lif-t of Ploning S·.irfcces
Tbe follo\1·iria discussions 1\·ii] Grst de\·elop t-he liftequations for fl�t pin:1:ng s,Jr;ac2s ancl then sho1Y ho,\·these resu!t.s are mc,dined to account íor finite dc:1c!1ise.

78 

Lift of Flat Plcning Svrfoces
Tbe !ift on a planing: smfoce (at, tixcd ,J;-i,ft a:1d 'é:-ín:)c.:.an be attributed to t,\:o sc:parate effeets; j_e., une )s theclvna:nic rea.et-ion of tbe fiuid agn.ínsL the :·;:oving s�:rfn.ce, a;1d t.hc second is the so-caUed buoynnt coniribt.:tion Lo1.ift which is associated \\·ith the static prcssures corresponcling to a given c!ra::t and hull t.rirn. 1:1 effcct,the buoyant contribution represents the influence ofgravit_y. At very low-spccd coefficieut.s, the buoyantlift comoonent uredominates. .-1.s speeds are increB.sed,

thc dyn�mic-liít effec-ts be!Zin to devc!op. At first tl�edvnamic dfects temi to de��ease the lc,ad 1Yhich a g-i,.·e:1p;·ismatic surface can support a1,d the:1, il.S _the spccd_ isftirthei- increased, the load on a gi\·c:1 sur;ncc w1ll 1ncrca.3e_ :\. t very high-spce<l cocfficic!1ts t he dynarniccontributiou to lift r..l:-cdorninates and the static-pi'essurceff ccts cfu1 be ncg1eétt:d. 1'he ior:-r1 til::i tiú:1 uf a n e1Y:pi rica) planing Eft equ:::.tion ,,·::is b:1scd o:, a ccoinbinr,tion e;t.he dv-:1nrnic and strat,ic effect.s. It -\,·ill be rccallecl 1.haL the fluid-flow direci:0;1� o, e:thc n;·c2s,ne arca of a phrning su:·facc were ;,_ comb:rrnt:onof J�:�g!t.-..?dir:nl flo,\· (:.nd sor:1e tr�rsvc:se flo'-,. ;lc:·o.5S b()Lhcn::1c í!:1e$. Froin ,ar;rodyn�1.1�1ir 1 hc-v1·y it is knü\\-�! l�l:!-;.
Mt>.RJNE HCHNOLOGY 



Fig. 9 Cha.racrerístic foarures of vec-bottom planing surface. A-mociel of planiog 
wedge; B-transom; C-keel; D-cbine; E__.,vhisker spray; F-rellcction of spray 

edge; G-spray-roor region 

liíting surfoces of high a.spect ratio (sma!l >..) have a pre
dominantly longitudinal (chordwi::-e) flow and that- thé 
liít is directly proportionnJ to , . For sur-faces of verv 
small span and infinitc Jength, i.e., :\ = -:::: , t1rn fiow i.s 
in a transverse direction ancl lift is proportiona.l to •2 , 

Hence for a, normal lm,· aspect,..ratio planing surfacc, the 
lift can be expressed in the form 

C'r, = Ar+ B-r2 (8) 
Ti'or ihe range of )1,-vaiues applicable lo pianing surfaces, 
the seeond Lerm takes the form of a small correction to 
the füst tcrrn and it is íound that equation (8) can be 
approxir:nated by using • to the 1. l power. Ilence 

Cd ,u = f(').., C J (D) 

Sottorf's analysis of high-speed planing data, where the 
hydrostatic term is negligible, showcd that, for a giHm 
trim angle, the dynamic cornponcnt oí the lift coefücient 
varied as 'A.'h_ Hence we can consider this componeni 
to be of the forn,: 

(1 O) 

,vhcre e is a const.aut to be detcn:ii11ed. 
Thc hydrosta.tic cornpom,nt o: lift. for a flat µJu.te of 

bcam, b, mean \\-Ct,ted l!>,lgth-bcam ratio. ;\_ and n.ng!e 
oí trim , can be writtcn :es ínllo11·:< _ 

L, = ½ D(JV 3 (\ - (1 ;,lQ)' :oaa, (l 1) 
Dividi1!g both sides by ¡_ j p 1 · ·q,: n.nri as;:;m,1i ng tha t (A -
0.30)2 ca.n be replaccd bv X>.." "'h,�re D frnd n u:-e con
stants to be deterrni1wd. n•s\ilt.,- i!, 
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1)').." 
C' · = ----- tan- (12) L.,l• (} ,? 

f 

H the dirforence between tan;- and _ u is negiccted C';,,
c 

can be writtcn 

Combining equations (10) and (13) g1ves a íorm of an 
cmpiricai cquation for the iift coefficient. of a pl�ning 
surface, i.e. 

( . , 

Di\ r.)' 
r·, = _u cA·" -L. --
.._ ·� f , • e "'2 

(14) 

As with any empirjcal equation there a:·e s vera] \\'a.y
to fon�rnlate the cquatio:1 for pianing Jift. The form 
of relation given in (11) l:as thc advantage of rcadily 
illi1strat-ing the c,ffect ,)f the prime Yariablcs on planing 
iift n.nd nlso is easily appliecl in design of planing hu]ls. 

The constsnts C, D, a,nd n ai·e evalualed by applying 
the foregoing fonm.:la to í.he large collcction oí planing 
data co:1tn.ineci in i.he existing Jiterat.u:-e. The rneehan
ics of this cvaiu2tion a.re dcscribecl in [9]. As a re::ult 
oí this an:1lyi:'iS thc cmpir'.cn.l p:aning lift cr�uatioll for a 
zr:::·o deachse scrfac-e �a:-es t!'lc fo!lo"·ing fmd form: 

l Ü QQº e ;,_'t: "°' 

c. = _!,! i 001·::>o::..: 1� _L. -- '.J.:i, J c1s) 
· :- I L . ·- ,. 1 C/? 

\,·here -:- i� in cieg.Tce:;. 
Tiii:;; <:,np:rícal cq�,aLion i::- a¡:,pi:eat)e foro.e.o < e, s 

H.00: '.2 '° <, < ¡,c;
c

: :l!\(l A 'S -l, 
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Fig. 1 O Lift coefüciem of a ílat plauiog surface; {j = o• 

For convenience in use, equalion (15) is plotted in 
Fig. 10 in the form Cd , 1 · 1 ·versus A for a wide range of 
C ,,-values. Exarnining this plot a.t a iixed Yalue oi ). 
.it is clear tha.t the buoyant contribution to lift is signifi
ca.nt up i.,o speed coefficients as high 2..s approximately 
10. ..\.L C,, > 10, the cynamic liít is predomina!"!t and
the lift coefficient is then indepencient oí spced. In fa.et,
for C, > 10.0 t.he fl.at-plate !ift coefficiem can be si:nply
expressed as CL = 0.0120 ;-.'i,,u _

To illustnüe the ioss in lirl e�pericnccd by a pio.ni11g 
surfa.ce at very ]ow speeds (C, � 1.0), F:g. 12 presents 
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a compa.rison between the res¡dta11t lift a.ncl th:H cor
responding to the pure!y statie lift (buc,ya!1c_v) ior a ¡;iYen 
drn.ft and trim of the pla.ntng surface. A fonn oí load 
coe.fficie...-ü is plotted ag·ninsi- speed cc,efficia1t for three 
wette:d lengths at. three trirn a.i,gies. Ti-ie so)id cun·es 
are the pJa:1ing loads as p:·edictsc! by (l ,5) and are seen 
to Y?..ry \Yith C.,. The dotted cu;·\·es are t!:ie buoyant 
'.02.cis comput.ed by (] 1) This h�·potheti::al lon.d is inde
pe:idenl of C,.. The cornpar:so:1 bet."·een thc p!n.ning 
loa.el 2.nd c:;.lc-ulaí.ed buoyc..nL load i,, limi .cd t-o C, 2: 0.50 
s:r,c:': this ;,e; the rn.ngc of :::.pp!iui.;:;;!ity of (JS). As C, 
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Fig. _11_ Lift cocmcient of a deadrise planing surface 

r�pproaches .zero, it is naturally expected tha.t the calcu
lated load should approach tbe buoyant lo�d. It is 
interesting to note from Fig. 12 t,hnt in t.he range 0.60 S 
C, ::::; l .00, the rnotion oí the planing suriar.:e reduces 
thc lift below the ya]ue whicb ,_.ould be expected on a 
pure1y dísplacement basis. This effect is somc,rhat 
sin,ilar to the sinkage expe:-ienced by disple..c-.ement Yessels 
at low speeds. At C, ""' l.O_. the total p!aning 102.::i Í!
approximately equal to the hypothetical buoyant load. 
At C, > 1.0 the posii-iYe dynamic rea.et.ion of t.he fluid 
on t,he pln.ning bott.om increases r?.pidly ::LS the spced 
inc:-eases. 
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Lift of Deodrise Ploning Surfact:s 

For a g-jven trim and mean wctted leng1.,h-beam ratio. 
t,he efíecL of inci-casing the deadrise anglc is Lo reduce the 
planíng 1iít.. This liít reduction is causr�cl prirnarily 
from a red�1ci.ion in Lhe süJ.g:nu.tion pressure at. ti1e leacl
ing ed s:e oí thE- wctted arca� li ,1·ill. be recalled from Lhe 
d i�cus;ion of wetted :>.:·eas t.h:n 1.he �1.:1gie bet \\·een t he 
stagns.s.i.on line and kecl is �iYen by t.he equation ,, = 
tan- 1 (t'an T/2 tan 3). '\Yhen ;'3 = O the stagnation linr; 
is normal to the keel n nd normal to Lhe frce-si,ream 
velocity so th:lt. :ull sia2:1:?.tion ;:i:-e;;s�re 1-5p F� 1s de
n!lopcd. For :ncr2.::1.sin�- ,·ah1E-� c-i' :'3, t.lrn angle ,· ele-
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creases so that ful! sta.gnation pressures are no longer 
developed; hence the planing lift is reduced. In effect 
i,ben, the presence of deadrise ca.uses the stagna..tion line 
t-0 be "swept" ah and leads to a lift redc:ction not unlike
that on a s,\·eptrba.ck wing.

To formulai,e an empírica! equation for tbe planing lift 
c,f a deadtise surface. the lift coeíncient of a Vee surfa.cc 
,yas comparecl with that. of a flat plat,e at, ióe,1lícal Yah:es 
of ,, A, &nd C ,. It wa.s �ound ir: í7] r..nd [9] thal the 
lift, of a deadrjse suda.ce can be n-prcsc-nted by r.he :'ol
loning equation: 

,Yhere 

C L� liit coefficient for a dcadrisf' s:_irfDC:f 
/3 de�1.dri;,.e ang]e, deg 
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(1 G) 

C1,,, = lift coeilicient of a .flat pinte operat:i·:g at Lhe same ·
., >--, and C, as deadrise sUJ·-ri.ce 

For conveniencE: i11 use, equation (16) 1s plotl-ed in 
Fig. J 1. 

Drag of Plcning Surfcces 
The tot-al hydrodynarnic drag uf a planing surfncc 1s 

composed of pressure drng developc-rl !.:>y p,·ess-.ires ur.ting 
norn al to tbe incLined :x:-tr.om nrn: ·,iscous drng acling 
tai�gentiuJ to the bot-i,orn in bot Í1 dw ¡Yessu:·e a:·ca n.:-:d 
spray rima. Jf there is side "-ctt:ng thcan. of course. 1his 
additíonn.l compone,n, o: viscous d··ng :rn,si. be ::iddr..-d t.c, 
the hydrodyna.:11ic drag ::i.cti1�g on thc bciti-0:11 e,:· the pk.:·J
ing surfn.ce. For the present an:1.lysis. it 11·:'l bi:- n.ss·.n�.ed 
t.hat there i;, no side ,Yetti1:� oi r.J1é huli

For a ;!·icLonless Auid. thc w.11g-e,�1.;a; :orc:e :s M::·o. 
Bcnce fc,r a trim :1:1glc· -:-. a lnr.cl �- ,nd f, force.'\' nc,:T:,::il 



to Lhe bottorn the resista.ncc component Dr> clue to
pressure forces is shown in rig. 13 to be 

D
.,, 

= t:,. tan.,- (17)
When the v5scous drag DI ncting tangen tia! to Lhe bottorn
is acided, the tor.a.l dra.g, D, is sho,rn in Fig . J:3 to be 

D1 D = 6 tn.n-:- -+- -cos,-
The friction con:ponent DI is sho,.,.·n in 

putecl by the following ec.¡uution: 

2 eos,6 1 

where

/91 to he

./ 
,< 

C1 = Schoenherr [14] turbt,lent frict.ion coefficient
Vi = average bottom velocity 

(jS)

corn-

(J 9)

The aserage bottom velocit_y (V 1) is less than the
fonvard pla..."ling velocity (V) (Y1Ying to the íact LhaL the
planing bot.torn pressure is larger than the free-strearn
pressure. Soltorf, Parkinson ¡15; and Locke fl6j have
presented da.t:, and analytical expressions for defining
the average bottom velocity at very high-speed coeffi
cients where the buoyal t contribution Ül lift. is ncgligible. 
Savií.sky and Ross [17' developed an expression for the
mean bottom veloci�y whieb is applicable over a speecl 
range from C. = 1.0 to C, = 13.0. This developrn.ent
was ba.sed on the following considerations: Ta.king
first, the case of a zero de2.drise hull, the dyna.mic con
tribution to pla.níng lift is given by the ñrsL term in ()5)
-\:.o be 

C,.¿ = Ü.0120}, 'h, Ll 

The dynam.íc load on lhe bot.Lom is

6" = -} pV 2b2 (0.0.l20>-'1'7' 1 ·1) 

The average dyna1nic presst re is
0.0120,.... 1.1 112

p 

2t, 1 h COS;-

(20)

(21) 

('22)

Applying Bernoulli's equa.lion between the íree-stream
conditions and the average pressure a.nd velocity condi
tion.s on tbe bo"to:11 of the planing su!'Íace: 

( �;)p·;-¡-¿2) 1 ¡, V 1 �� V J -- , (23)

substitu:.ing ('.2-2) into (23) g;ives

.. . ( 0.0l'.20;- 1 .1' 11
' 

¡.- l = ], 1 - ,:-. ----) , >- · - cos 7' 
(2-:l)

The avera.ge bottorn ._-e!ocity for spccif:c: de[l<lrise ung)es
is compuLed in un a.rn:ilog·m:s 1�1:111:'1f.'r using the liit. co
efficient for cleadrise surfaces gi,·en by ll6). The ratic,s
FdF haYe been computed for four deadrise a,ig;lec P.nd 
the results :.irc plottecl in Fig. H in a cnnvenient íorm
for use by the desig¡1er. 

Ii will he notcd th:it the n·ctt.ed :11-c:a Hsed in (1 V) is
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Drag c;omponents on z planíng surfacc

the bottom pressure arca,. .'J...b�. In prcvic:usly p11blished
Davidson La.bon1.tory reports [!), 17] consideration 11·a.5
given to the friction drag deve]oped by t.he s¡,ray area,
equation (7), ahea,d of the spray-root. line. The analysis
of (01 and [1 í ), \\·hich were based on cert.ain assumplions
as to tbe spray thickncss and the frietion drag cocflicient
in the spray arca, reimlted in a simple iornlilln.t.ion íor an
a.dclitional increment, t...>.b�, i:1 weLtcd areas lo be added
to thc pressure a.rea Ab 2

• These results were based
rnainly on data obt�ined at planing t.rin1 angles grenter
than 4 deg. Recent �tudies at the Davidson L:,boraLo,-y
ha.ve indica.ted t,hat at trim angles less than 4 deg (usual
íor planing boats) the spray thickness is considerably
less than had been assumecl previously. In fa.et, 1 he
spray sheet a.ppears t.o be much thinner lh, n i.he dis
phcement thiekness of a nom:al bounda.ry !ayer ni, the
same Reynolds nurnber. Hcnce, un�il this effocl is more
fully stucliccl. it is recommended tha;, at trirn ang,les 1ess
tha.n 4 c!eg;. the a:-ea used ior computi11g t,he \·isrous cJra.g
be ;\u'. For Ja;·g,c:· trim ang;lcs the rPs1:l;,s oí :01 aiid
,17 J should be usecl. 

Jn sumnrnry ti1en. t,he hydrouyna:rnc dr a.g e•: a p1ani:1g
surface is g·ivc·n by the iollo\\':ng ec¡ua:t.ion: 

º v, 2c ,x.02D = 6 La:1,.-, · .. · 
2 cr,s.,5 e-os T 
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where Vi is plotted in Fig. J '.2 ,  ami C'¡ is t.hc Schoenherr 
turbulent-fri ction coefücicnt . The H cynoJd:3 m:mlxir ís 
defi aed , R, = l-' ¡ "J..b/ ,· . 1,·here v is thc kincrmt.1 : r' Yiscos ; ty . 

Drc g-Lift Ratio of i' !oning Surfoces 

PriN to co :npming the d rn.g-l i ft rnt, io  of p lan i ng su r
faces i t. '"onld be a.d vnntageous to exa:-:1 í ne  trbe typ ical 
v:1riations in  d r��.g-i i ft ra.tio as .n fu ;·1 ct ion of sor-t;d , ,vclf,.2d 
le11gth, and trim ::rng;Jc.. FN th i s PWPOSEi Lhe cxoeri-. 1 ' .. ' r; ··. · ')0 ; · ' 1 · ' ·· menta. na�a JC>r r:. • - r n .  l,eam , :.. ucg ocn.c r , i,e Sl \ rt 3.cc
(gíven in reference /DJ )  n rtc µloüed in  (a';µ; _ V i  fo1 sc1x,
rate V[ lues of tri111 a n�ie . "rhc n.bscis.sa Yor thcse f)],cits 
i s  a form of speed co;fficient based on  wettcc] lc�gt.h , 
defined as C.j),,'1=, which ,vi ! !  be recogn i zed as heing 
the well-known Froucle nurnbcr F / ((;!) 'h_ Ot ber forn,s 
of Fi-oude number rep:·esentat ion cou ld have bec�n used 
(e.g . ,  based on load ) , but the ratio Cj>.'1= í s used sincc 
it is idcntica l  in form and equa! to 0. 296 times the speccl 
length ra.t,io . It is emph�ized that the d rag- l i ft ratios 
givcn in Fig. 15 apply only to lhe 9-i n .  test rnodel ancl 
are not to be directly app l i ed to h: l l -scale boats. Th('; 
olots are given mcrelv to ind icaLe t.vDi c:�tl va, iations in 
the drag-l i ft ratio of phrni ng su rfaces''. · 

lt is seen from Fig. 1 5  that thc rntio D/ .6 plotted 
aga inst, CJ>, 'h genernJ!y co]]apse onto n single curve for 
each test trim over the ¡,e;:,t ranges oí \ n,nd (' , ,  It is 
also seen tha.t , up to a ratio of  C r?�. 1 i: �; 1 thcre is a very 
rapid increase in the ra t io D/t:i fo:· a l l  test tri ms . ..\.i 
-r > 2" and at Cj'!I.':, > l ,  th ratio D!  L\ is nearly con
stant for any corn bination of  spced and ,Yetted k::ng_ih . 
For -r = 2 ° , the curve oí D/ 6 appea rs t o  app;-oP.c:h a 
constrmt value for n1Lios of CJ>._ 'i: > '.2 . 

The above variations of Dí 6 en n be assoc iat,ecl wi th 
obsenred chang,cs of the flo,1· cond i tions arouncl the 
phning Slll'faCe. lt wr1s founJ that . t1t C 2:: '.2 .0  t.here 
was a clE!an scpn.;-ation of the fl u i d  from the  c h i nes and 
the transorn . J?qrthcr, at C.  � i . 00 , h e  degrec uf flow 
sepn.ration from thc t:-a.nsom was .  at a given trim nngle, 
a funct.ion of tbe \\'etted l ength , i h 0 sh c ,rü:r t he wetted 
1ength , the greater the flow separation . W ith i ncreasing 
degree of fiov, sepa:·ation from the trnnso.m ,  the drag 
force is  increased and hence the rat io  Dí 6 is incren.secl 
unt.i l compJete fiow seoaration has occll rred a.long t.h¡, 
chines and t mnsom . · 

� 

I f  planing is defined to exist when t.he flu id breaks 
away frorn the ti-ansom and ch i nes, then, using Fig. L'í , 
tl1e i nccption oí plan i ng can be defined to occur ,,,-hen 
e ,j';... 'h = l for T ;::: 4 "  ancl at Cj\'i : = 2 for 7 = '.2 ° . 
In essence tlien ,  ola n í ng occurs \\·hen the d ra1:r-l i ft i ai..io 
at a given i.. .rl tn ·a;1g!e is �ssern.ia} }y con$tilnt. . Ót.he:-- d cfi
n itions of p luning can br found i n  : he- l i t<:-rr, tur:.; . For 
examp]e, Locke [G ] d efi nes thc i nccpti ,, ¡ ¡  of phni 1 ;g  to 
occur when . ¡¡ t a giYen >- ::u 1d " ·  thc load cn.r:-ied by ihe 
p1anin.g surface varic-s a.s i.he square of  t.he  speed . Th !s 
impl ies that  the b\toyr.nt compon<?.nt of th e l i f;. is neg
ligil::1e. In bot.h defi n itio:1s on ly the bc,l k,m of t-he 
planing sm-face :s \YCit-ed .  T!ie use of the :·a t io  C J). ' : , = 
l defines the: poi:,t a.1. 1\· l i i ch thi"' phcno1nf'non -'i r3Ct occ,: ;·s . 
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A n  cxact deii n itici n of thc .i nccptíon of plan ing is , fJ i 
course , not i :11poi -tant . The foregoi ng criterion ,tppc-ar 
to be a convcn ier.i. gu ide in c iassi fying bmi.ts. I t  jg cleu 
frorn Fíg .  1 5  tbat when a boat does starl Lo ' - plane" i t  
has tne largc:ot res istance for a fixed trim angle. The 
resistan ce decrea.ses shn rp)y ,vhen the r'.1.tio C ,! >.. ' " i s  
rcéd ucecJ t.o va.lues less tha:1 l.O .  

f'rori·l cquation (2.:J) t h �  ci ra.g. J ift, ra t io  of a p lan i ng 
sn rface car: be cn]c1 la ted ::-es Jo l lows : 

D . p Vi 'C_r>,b2 

':.·.·\··· =0 ta n .,. + 2 ,·.' ( 2 G)  _ , cos;J eos , 
,\1ui tip !yi ng ami d iY id ing the sc:;cond term of the righ t-
)rnnd s ide by F? r.::-id subst itut.i ng;  C 1, fo 1· '20./ p f! :& 1 resu l ts 
rn 

(27) 

In tbe foregoíng ex pression C,, = CL-< i i  f3 = O and C;, = 
C;,8 if /3 � O. The ratio V,/ Y  is gi ven i n  Fig. 1 4 . The 
frictíon coefücient Cr is a function of Revno lds n i ; rnber 
IThich i n  turn increase::: with incn•.asing s :z;, oJ the nlan inr.r  , "' 
boat. Sincc , as show,1 by Schoe�1herr, t he tu rbu ient 
f : i clion codficient decreascs ,vi t,b increasing J {ey i tolds 
nurnber, the rrstio D/ó w·i l i  d ecrea.se sl ight lv  wit.!1 i n
crcas i ng hoat size fcir a gi ven cornbinalíon-of i .  ,-, {3_ and 
e ,  .. 

Eqnat ion (27) h as been used to cc,rnpu ie the ratio 
D/6 for O " ,  1 0 ° and 20 ° deadrise su rface:;; at t.r im andes 

• ? º 1 " (' " J s? "' " f  , , j ' ' h ' -: o, - , , , ) anc '--' . !{ can we .v,c icngt, .- l::,c:1rn rat ,os, 
A , w,?.re va.ried írom 1 to -1 , and  spet;d codfí c icn ts -.ip  to  
C',. = 10 were t:sed i n  various combinat ions .  The com · 
putations ,n�1 -e mad e  for a team,  b, o J  :3 ft ancl J O  fi. :\ s 
expected, for r = 4: 0

, the D/.6. n,t io was esseni. i a l ly con
stant ,vbe:1 C:./\'!, > 1 . 0. For ,- = 2" ,  t.ne D/L\ rmio 
was esscntially co:1sü1,nt "·hen C' j>.'h > '.2 .0. The  re
sults of  t.his computation n.re g iven in .F ig: . 1 6  to i ! ]ustrat.e 
ths effect nf triff; , d eaclrise, and size of boa;, 0 : 1  the d ra L'.
l i ft nnio.  Each cornpu t-ecÍ poí n t, represents t he a vera.ge 
of fi ve d iffcrent  c:oinbi nations oí C ,J), '1'. On the aver
age , therc was apprnx irnatel_y a 5 perccn L sp read in  the 
compu1,ed vz, l ues for any trirn-de.'3.drise combinat ion . 
For more e:x2.ct val ues of D/6 i t. is reco1 nmend ed that 
de;.ai lcd evalun.t.ions of cquation (27) be carri ed out fo r 
spec ific cases. 

It is evident fro:,1 Fig. l G  thn t. for any given deadrisc . 
there i s  an optimum tr im ang!e for l c1wr;st. ratios of DJ� . 
Smal l  decreases in tr irn nnglc be!ow t he opt,i 1-.-1 u :1� canse 
1a?·ge incrP.n.ses in resist-a.nce . S 1na l l  .: ncreases in t rin1 
angle above the opti :11t!m rcsu l t  i n  mociera t,c i ncré'ases 
in resistancc . lncreas ing dendri se nng l e  i n cre?.scf t,he  
rcsist.ance for  a g iYen :.ri ir: a ngle. Fn ;- !l cl c-ar! rise o r Oº . 
the lom:-si res istancc t-irnt can be ex ;>C!c ted is approx i 
mai..ely 1 2  percent oi thc  load at a r.r-in r, l lg :e o f  approx i 
mately 4 . 5 " . J t  1vi l l  be noted t 11at t.hc op t : 1 1 n 1 n� ,.r ; :n 
angl e iricreases s! igl ! t'.y wi th 1 n cre:1si i lg de:icL· isc ar. g le
Thc eñect of  increasing th:: s i ze o( '..he  l.,oat bc:1:1, ,.ro :n
:) t.0 1 0  ft l3 l (, l'(:íl i : Ge che D/ _� r"!.( (;:-; Q\' l )i":l r'. :, l r,� :T0 1 1 L 
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Fig. 14 :r-.1agnirude of :average botton velociry for a pb.ning surface 

lncluded in Fig. 15 is a plot. of i..a.n, which is Lhe 
pressure cornponent of the t,otal d;·ag. The difference 
betwe .n tanr and the curVt .;S Dí ó represeut,s the drag 
component duc to viscous (friction) drag. Ji. is seen 
that at low trirn anglcs the total drr:g is predominantly 
frict,ion drag ,,·hile at r.igh t.rim n.ng]e¡;: it is predominantly 
pressure dra.g. ,.\t , = ..; 0 !.he to(.ai drag for B = O is 
nearly one ha.]f pressure clr:.i.g ancl one half friction clra.g. 

The foregoing trends in resistance variat.ion with trim 
a.nd dea.drise bave been shown by many experirnenters 
1n cross plots of their specific test c,ata. Fig. 16 presents 
lbe results of computations and includes a recognition 
o:f t.,he iact that DÍ .6. ratios .for a given trim angle, are 
ess1:;ntialiy independent of various combinations of C, and 
;\ providing t,ha.t CJ>,_'1' � 2 for, = 2 ° . and CJ\"' � 1 
for, � 4c _ 

Center of Pressure of Ploning Surfoces 

H has been shown in !9) that the resultant cenl.er of 
pres.<;ure oí planing surfoces cau he fairl_y accu,·a1-ely 
evaluat-ed by separnte considcrations of the buoya.r:t 
and dynamic íorcc component-s of the liít. The ce.de:· 
of pressure of the dyn:1-mic componen t. is taken i o be at-
75 perccm of the meau \\·et-tcd lengt.h forward oí the tran
som, while the centcr of pressure oí the buoyant fo,·ce 
is assurned t.o be 33 pcrcent- íorward o;· the transom. 
These cb,tance.,:; are. of coursc. r,pprnx'.mations hlit ::i.i-e 
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a.cceptable in the empírica] deve:lopment of this paper.
Adding t.he moments taken aoout t.he ,rnnsoi:1 fer e'.lch 
oí the two c:omponents of the total load and t.hen dividing 
by the total load gives an expression for the disLance of 
Uie center of prcssure forn·ard of the transum. By t.:sing 
Lhe values of the buoyant and dynamíc forre co1npo:1cnLs 
given in (J ,=,), the ceni.-er of pressurc, C

y
,, is iound to be 11 

<lisLa:rne fon\·�rd of the trr:nsom equai t.0 

r = l;, = -- --,¡, >.& O. I _.., (28) 

where C\ is the ratio of the longitudinal distanc\: from 
t.he transom to the center of pressurt divided by 1-he 
mean weti,ed length. 

A comparison between (28) and actual test dala is 
given in Fig. 17 of reference [9]. Excellent. agreemem 
e.-.;ists between the fonnula and duta. lt is seen thaL 
C

P 
is essemi!:dly independent of tri::·1 ang:lc and/or clead

rise angle. .-\ \\·orkii�g plc,t of equ2.t.ion ('28) is ginm i:1 
Fig 17 oi ,his papcr. "\Vhcn the ,,·ctkd icngth al!d spe<:d 
coe:'íicient are kno,.,·n, the v'.llue oí C ,. c«n he c¡u;c:kly 
determinc,d frorn this chart 

Porpoising Stcbility Limits 

Porpoising is dcfinccl 3..3 ,-he combined o;;ciliEI,ions o: a 
bc,at in pit.ch and in h0.a,·e. of su,t'.lined or inc1T105il1,!!-
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amplitude, occurring while planing OJ, srnooth ,ya.ter. 
It is peculiar to high-speecl planing hulls and ,vill lead 
to structural damage when tbe motions become so severe 
that the hull is thrown entirely out of the water. Jt 
may a1so result in diving (lripping OYer the bow) when 
the low trim angles, 1-eached in the iower part of the por
poising cycle cause the bow to dig in. Tbis longitudinal 
inst.ability has hecn responsible for many serious boating 
a.ecidents, and at one time, w:is considered to be a ntt.her
mystcrious unknown phenorncnon. \Vi Lb the constantly
increas.ing speed oí modern planing boats, po1·poising is
bccoming a major problem in pb.ning-boat design.

Dcsigners of ;rn.ter-bascd ai rcr3 ft wcre f aced \\-i t h the 
problem of porpoising i nsi.rcbiUy ea.rly in 1930. Perring 
and Gia.uert [18) in Engfand developed a theory 0f p0r
poisi:1g instability i,� 1933. The p:·actical ap¡:¡licatio:1 
of this tbeory to seaplane design problcms ''"ª·S not scc-
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of certa.in hydrodynamic dr�rivatíves wbích could only 
be obta.ineci experimcritally. In faCL, tl-1e experime;nLal 
determination oí thesc derivativc:s were more time
consuming and more invo]ved than a direct rncasure uf 
the actual po:-poisíng limits. In 1942, Sot"orf [HJJ, in 
Gennany, conducted 3 systemat.ic rnodel study on t.lie 
stability lirnits of a series of floai, de:oigns s\iitable for 
noa.t scaplanes. Sottorí's experimem.al ,\-ork .c,howed 
that porpoising limits for scaplanc floals could be tas;iy 
prcdicted in ie!·ms of thc basic plr,n:ng coefficiems 
C,., C ;.,, and -;. In frc U:1ited Sta.tes, Da-..-idsou, a:,ci 
Loc.ke [20], Bens::in [2i], Parkins::,i1 /32] also e:onciuc cd 
systcrnatíc expc!·:r.,cntn.l s udics ::,f porpo:sing lin:it.s fo, 
�vater-b::i.sed t,:rc:-aít and alsQ sho,1·ed tiw.t the :nception 
of porµoising couid be prndicted Í!� terrns 0; the basic 
plar:ing coefficients. 

1Vith tile ,rnt-er-bascd aircrnft >::xpcrience a_ ú gi.:;de, 
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of tests of constant d endr:ise prismatic planing surfaces 
to det<::rm ine porpoising l imirs ior plan ing-hull iorms. 
The purposc oí thei:- study was to provid e  the boa.t de
signe:- ,vith useful data on tlie inccption of porpoising 
in terrns of the boat t.rim ,  speed, weight, and d ea.d risc . 
The result.s of the resea.rch by Dn.y and Haag are prc
senteu in this paper in a graphical form which ean be 
easiiy used by the designer oí planing boats . These 
result.s are constant]y used by the Da vi<lson Laboratory 
as a guide in e.stinmting the porpoísing i imit.s of planing 
bul.ls . 

Briefiy the resu lts oí the porpoising stndy sho"·cd that, 
for a given deadrise angle ,  tlrnrc was a specific reiatío:1-
ship between trim angle , , ,  and l i ft coefficient. CL, which 
defined t.he inception of porpoisi ! ig .  Thesc relat ions arl: 
shown graphicaliy in Fig. lS :or 0° . 1 0 .:; and 20° dead
rise prisrnatíc planing su ;-faces. The combínations of 
, an<l C1, \Vhich fall below the l i rn it  cu rves indica te st.able 
op:orntion ,vhilc those a.bovP. t.he l ine i ndica te thc exi!'::teonce 
of pol'poising. 

1t. is seen that, as the l i ft coerr.cient is  decref!.sed , indi
cating a l ight!y loaded hu]1 and/or a h igh planing: speed , 
the trim lim it  for stabil ity is d e(;reased . Fmthcr, the 
effect of i ncreasing dca.drise is to i 1 1 crease the trim angle 
beíorc tbc inception of po1·poi sing. I n  any case, if a 
boat is porpoising at a give:� speed and loa.d . the ru le  is \.o 
lowc1· the tri m  anglc Lo avo:d porpois inp; . Thf! io\1·er 
trim a.ngle can be ach ieved i n sen�rn1 ,1·a �·s . One method 
is to moH· the iongitudinai ccntcr  of grn\·ity fonYa 1·d . 
If th.:s ca 1 1 :1ot. be done and if thc be;at d irne! isions are 
fixed ,  the �dcEtion of a small transYCrse ,,·cdge across th¡, 
bo�.i-om at. the t;·ansom \,·i l l  ]o\\·er t he rn nning ki m  ¡:¡ t  
only a srnall  cost in  added resistance . 

T t1 rnc.y he of i nterPsi at rh ls pr. l n t  t n  C\• :npare i hé· t r Í !Y: 

0CT06E R, 1 964 

requ i rcments to avoid porpo1si ng wit.h i:.he trirn angle 
which results i n  mín imum resislance. lt was shown i n  
Fig. l G  thn.t a trim ang!e of approxirni1t�l.Y J. "  t.o S e, rc
s1 1 ltcd i n  rnin imum dr2,g-! i ít rati o .  Th.e porpoi� i ng l irn í ls 
i :1 Fig . 1 8  require u. trim ang,le as Jow as l O t,) 2 "' lo 
achieve stable operntion of  a high-speecl boat. J ience, 
because of porpoising consi dernt.ions i t  is necessary \.o 
opera.te the boat at an un íavorabiy low trirn anglc where 
the resistance is  h igh . Increasi : 1 g  the hu ! l  deadrise 
al leviates this situation sin(;e as shown in Fig. 18 the tri m  
angle required to avoid porpoising i ncreases with inucas
ing d eadrise angle. J:Ience, i nc reasi ng the d eadri:e ¡y j ] j  
emtble a planí ng su rface to  operate at t.rim angles more 
ciose!y approaching those required íor 1:1 in irnum dr:1g
] i ít. rat. ios. i\Iethods for compuling 1.r.e  runn i ng  trirn 
angle ior pianing surfaces wi l l  he discusscd in a su bse
q uent. sect:on of th i s  pii.pe;-, 

Jt will b" noLed tlrnt thc porpois ir:g l imi ts a re :-iot de
pcndent upon the  µiLch moment. oí i r:er :a of the boat . 
Exper:rne11tal st.ud ics by Locke [2-1 J -.,·hcrein t.he mo 1�1cnr, 
o f  .i nertia was increaseci and decreased by signifü:an t.
amounts sho1Ycd a negl ígible efícct on the porpoisi 1,g
inception  boundary . ,Vhat 1n? .. s observed í';as a change
in frequcncy of osci l latory motio:1 ; i n e •·c.asing frec,uency
for small Ya!ues oí pitch ineri . ia � ),d iowe� freq ¡¡ency fo r
I n r.�e in<:rlias . 

Method for Evc ! uot in3 Perfo rmo n ce 
of P r i s m otíc  P lo n i n g  F orms 

Thc pr ced i 1:g secti o,1s  o'.· t!� 1 s  p:J,¡:>er  i·_ a \·e  presen t ed 
t bc re:3u lts of e emental st.11d ies of tl�e f;ndamen:a !s o; 
µia i t i ng and hD-Yc s11 rnmarized tb e  rcsu : ;..s in  te:m;; o: 
r-.( ¡ ! l �d ; ;; : 1 .• ::i :1rl d esig:n c: ,a.rt ::: . Tr, t ,,  of u':'e t.o t.h (- d c-:-

87 



-igner, it is iniportam thal . 1,hese data be corn bi ned _to
forrnulate sirnple cornpurn.trnnal p rocedures to pre:dict
the horsepower requirements 2.nd porpoising stabi: it.y of
prismatic planíng hulls .  This section o_f thE; _paper pre
c::cnts a rnethod for computmg the nmnrng trim ,  wetted 

:- • -,, ,,,1 <>·tb rcsi¡::tance . powcr rec:uircments nnd s�.n.bi) ity of a. 
�- ........ b . , , , . 

given planing null ovcr wide speed :·anges and for arbi
trury locations f¡,nd inc l i na.tions of  thc propel ier shaft. 
line rchtive t.o tbe center of grn.vity of thc hul l . 

In J 9SO, :\Jurray !SJ presentcd a computa.Líona l pro
cedure for predicting resistance ,1·h ich was based on the 
elemental planing data ava.i lable at that time, reíerence 
[7 ] .  , : o considera tion '"ªs given to the effect of pro
pel ler thrust on the hul l l ift and pitching morneni and, 
since porpoising in íonnation was not, at that time a.vai l
able, porpoising stabiL ity limits \\·ere not defrned . The 
ne,Y planing equa.tions presentec in this puper (bitsed on 
¡g ]) are a.ppl ica.ble  for much lower speed coeffic ients 
th.an those nsed in :VIurray's paper and , i n  a<ldition, ihe 
new cxpression for cent,er of pressure is much simpler 
iJ1 form than tha.t used by iVIurra.y. DuCane [25 ] pre
�nts a computat.ional procednre wh lch i::: based .on thc 
early planing eq1.1ation.s and which is essential ly similar 
to t.hat presented by :VIunay. In 1 959, Clement ancl 
Pope [2G ] present.ed a series of graphs for predicting the 
resistance of planing hul1s at high speeds. The J i Jt 
and moment equations used by these au(,hors were those 
developed by Shuford [27 ) and are appl icable oniy at 
C ,  > 10  where t.he buoyant forces are neg1igible. Most 
pla.n ing su rfaces opera te at lowcr speed coef-ficient.s 
wherein the biwyant contribution to lift is i n-,portan t. 
In 1963, KoeJbel [28 j used the new Davidson Laboratory 
planing relat ions. reference [O J, to clcvelop a simple 
graphica.] procedure for prediclíng lhc powering require
ments af pla.n ing hul)s when the efiect of propeller thrust 
on Eft and pitching mornent is neglect,ecl and when il 
can be a.ssumed t,hat the viscous component, of drag 
passes th rough the e.en ter of gravity . The rel.ative s im
plicity of Eoebel "s design charts are so attrP�cti ve that 
thcy are i ncl  ded in th is paper. 

There are in the J iterature test rcsults on related serjcs 
of planing boats which provide excel lent design mforma
.tion on famil ies of speci.fic hull designs. Davidson and 
Suarez [29 ) present the results for E?.lB Series 50, a 
family of planing boa.ts clesignecl by DT1 '1B. Clement 
and Blount l ,'30 ] have de\·eloped a new hu l l  series desig
nn.ted T?l·IB  Series 62 and lhei r rf-,su lts are presented i n  
[30 ) .  These series data can be used to predict, the per
fonna.nce of projected new designs \Ybich a.re similar in  
gcometry , l oading, and operating conditions to ihose 
hull forms in,·c;;ti g;ai.ed in 1,he series. 

P erforman::e Pr ediciion Methods-An clys.i s  

In  thc pre.srnt pape1· thc obj ect. :s t.o cn. i ! i ze ba,sic p!an
i ng t'qua1 ion� t0 fornulv..tc n iethocls íor predi cting íhe
performance of a p!·i s.matic pia.ning hu i] wbether or  not 
it be a mcrn ber of a t.ested series. The co:n o uta tim1al 
me: hoci i m·o} \·es thc dctermination of tbe ru�ning trim 
nnd n ·s:i:=:t n ¡ 1 f't"' \Y h 1 r h  \\· i i :  prnY}rle f0r equ jhhrl1 1n1 condi-
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tions of the hu i !  at a given running speed,  load , a.nd center 
of gravity locati(Jn. Thc accornpauying sketch ::,hows t.he 
forces and rnoments act ing on a p;a.n ing hll l l .  

where 
T =  

T 

propeller thnist, l b  
weight of  boa.t, l b  

v 

viscous con:ponen i. of d r:1g, (a.ssumed as act ing  
para !1el to  keel l ine, m idway bctween keel an<l 
chine l ines) ,  lb 

trim angle oÍ kee l , deg 
longitudinal distance of cenLcr of gr3x i ly írom LCG 

CG 

transom ,  measured a long keel, ft. 
= center of gravity 

é = 

N 

a = 

f 

e =  

(3 

b 
L, 

L< = 

V 

d 

incl ination of thrust l ine relntive to keel , d eg 
resultant of pressure forces acting normal w 

bot.tom,  l b  
d istan c e  betwcen DI a n d  CG (measurcd normal 

lo D ;) ,  ft 
d ístance bet\\·een T n1,d CG (rneasmed normal 

to shaft l ine) , ft 
d i1otance between N and CG (measured normal 

t,o N) ,  ít 
deadrise a.agle, deg 
beam , ft 
wett,ed keel leng·th , ft 
wct.ted ch ine l f:ngth ( from t ransom t,o sprny rooi 

i ntersection wit.h ch i ne) , ít 
planing speed , fps 
draft of keel ai, t rans0m, fi-

For Vertical Equilil.rrium of Forces: 
�o = ,V COS T + T s in (,  + ,) - D.1 s inT  (29) 

For Horizontal Equilibriwn 4 Force,,: 
T <;os(-:- + �) = D1 cos, + !Y siM (30) 

For Eqtálibriwn aj Pitching .11 om.enls: 

:Ve + !)f a - T
f = O (31 ) 

For a giYen boat  dc:sign the qua.nt. i t. ies .:._,, a, b, E. LCG, 
f, an.d /3 are snecified . The unb:-no,1·1:s i n  the fo?·cgn: :·1 g. 
-�quations of ;qu i l ibrium are evaJuat.ed by a solu t ion of
these simu lta. neous equations ¡.cigether wi th  the plan i ng
formu'.as for l i ft , c! rn.g. and crm t.er of pressu re . An
analytical sol u tio :1 o; these rqca;.i0r:s is exiren .ely 1,ed ious
and cumbersome ::nd hcnce A • ,i, mc;·; c.al c0:11pu1,a1 ioaal

i,i t>. Rl l •! E  T!:Cl-: ;-.: O L OGY 



Table 1 Computatíonal Procedure Hy
drodynamic Performance of Prismatlc

Pfcning Hui! (General Cose)

EQUlUBRIUM TRtM (,-,) 
, Trim a.t which (30) = O 
1 Assume line A.R L'lterpolation between

--r = 2º ::1-nd , = 3-0 

149,960 ? � 0 

.-, = 2 0 
+ i49,960 + 336,600 �- •. ,)

Horizonte! Drcg Force 

D 9424 - (9434
D 9095 lb
Effedive Horsepower 

�"04) 3 
s>,> . 1 O

D X 1; 9r9· X �- ·• Ell·p = -·-· -
·O o t>t.CJ = 1·11 J· hp550 - 550 

Eqoilíbrium Mean Wetted Leng1h-Be·o.m Ratio

),,, a: 3.85 - (3.85 • 2,60) 1
3
0 = 3.29

Wettecl Ke-el Len;¡th 

D. = � b . .L 
b tan {3

., 
1 

2,. tan, 

Weae_d Chine Lenglh 
, b tan BL, = X,o -- 2,, titn ·7 

= 36.l ft

Droft cf Kr:e! ot Tronsom 
d ·00 L:, sin-r, = 55.9 X tan 2.3 ° 

d = 2.24 ft.
Porpoising S,ability 
(. ,,\',' (º-069))''_ CL��) = -9- -

' � 
0.034.5 ,,: = 0.186

From Fig. 18, porpoising will . occur if
,-,74.5° ; hence, present ph;.ni.ng boa.t is st.ah/e.

OCTOBER, 1964

'::l ..-1't-\j3·\ -o- ,� \ 2 
�-

. �
__,---

. ,. ' 
-¡

GIVEN-

l-----\··'I, 
\ 

REQUIRED:
t:, •60,000 LS
LCG=29 O FT
VCG • 2.0 FT

0•139FT
1 =O.SOFT

POWER RECIJIREMEl'!i'
PORPOISING LIMIT

€:, 4
b 

b • 14 FT (AVERAGE) POWER REQUIR[MENT
/3 = 10° {AVERAGE) V=40 KNOTS
V •40 KNOTS (67 5 FT/SEC)

PLANING COEFFICIENTS:
Cy •V/v'Qb= 40 x 1.69/-132.2�14 , 3.!8 . I 2 2 < 2 
Cl =ó.1-

zp
V b 0 60,000/0. 9 7dS75xl4 •0069

{3 

ov�nt I h S-o ,re�
1.1 

Fl9u,c 11
(2) I { l)

,___4 __ ,__ __ X _____ _,. __ f._.1 qur o I O
5 V,.. F lguro 1�

:;, 14 

.085

.0397
3.85
67. o 

' 11
. 085
. 0?.54
2.60
66.6

1 (0 

.Oil5

.0185
1 .86 

66.2 
).61 X IQ� 1. 73 .. 11)8

7

Cf + 6 Cf

IC

11 tfHl'i 

Schocnhttr-r 

(7) + (8) 

pV�b2 (c f + 6 C f )
2 COS/3 

. ºº 174 .00184 .001$"2
. 000'> ' ººº� . OOC'< 

. 002!4 . 00224 .00232

7. 340 5. 160 3.760

.OJ49 .0524 .C...�98 t------1--------+---------·-r--�,.------1¡-------+------l
12 sin-. .oJ49 .os�, . c698 -----;-----------··-·-·· ····-----

COSí 1 J -----____ ..:J.22:' . 9986 . 99 76
,___1_4 _ __, ________ +-----------1--·-?!>'?_'·--+---=-3_11._.4_--II- __ 4_18_8 __ it:, ton1 

IS (10)/coss 7340 5160 3760 Ct/con 
o16 (14) + (15) 9434 SJOL 7948 - ------+--------<

17 Figuro 17 .59 .65 .70 CD -----;�-�-----+---�----·- ---- --·----+-----;
18 31 .6 18.2 CpAb 2). 5 

e LCG • (18) -2.6 10.6 5.5 ···--· --··--·--·-----··-·-t-----·-+-----'-'---+-------i
--'-'---'-=-'-'=---+---- ·------- _____ J�l-º-- ----'--"-'-"-----+--�6��··5�---1lb/4) t<>n8 616 

o VCG-('20) 1.39 l_lg 1. 39 
22 . l()l,5 . 1392'1 :,(, � e) . l 219

t---23---¡-------::---c--t) ________ } __ _: _ �!.i.�l__ . 9$.S4 990 J 1 - si�.- 5 ! n ( T + 

(23) (,,,�_.. ) 
.9�S4
5 .1,5-2.S9 10_70

f s in"":" .0174 .OJ!.,9
-· -----··---.. --�-----'-'---;..--'---"---1 

. 0262 
(24) - (25) 26 -2.6 --;--��-��--,-------·-···· -

t:, (26) 27 - 156, soo 
5 53 

33;:_ 000
1---28 _____ (c..•_-_,-',) ___ +----'('--2_1,__)_-_,_---1·- .89 -·· ---- 89 -· 

10. 7J

i,6C0 J350 1---29-"---+---D-'-f-'-(_a __ f�) _________ J.!_D_)_(_2 __ 8)�---t---6 __ 5_l_O_ -·--· -·--- --- -

·o (27) -+ (2'3) Ec 35 -145',9!:0 J:•5,500 (118, J5C
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Table 2 Compvtctional Procedure Hydrodynamic Performance of Prisrnatic Plan
ing Hui! (Case When ali Forces Pass Through CG) 

--�#·---···--

G!VEN: Ri:QUIRED: 
6 = 60,000 LB 
LCG = 29.0 FT 
VCG= 2.C F T 
b = 1 4 FT (AVERAGE) 

/3 = 10° (AVERAGE) 
V = 40 Y.NOTS 
o = e= f = E = o

POWER REQUIREMENT 
PORPOIS!i·�G STAB!LITY 

POWER REQUIREMENT 
V= 40 KNOTS [67 5 FT /SEC) 

PLANING COEFFICIEf\!TS: 

Row 

1 

2 

3 
4 

s 

6 

7 

8 

9 
10 
11 

12 

13 

14 

15 

16 
17 

18 
19 

20 

CV =V!./gb= 40-" 1.69/J32.2d4 = 3.18 
1 2 2 2 2 

CL =6.l
zp

V b =50,000/0.97x67.5xl4 =0.069 
/3 

Ouantltv 1 Source Value 
CLn Flgure l l . 085 
f.p/b lCG/b 2.07 

A. F 1 �ure 13 3.4 5

e, ;. , .·-,,,., Flgur<e ¡5 . 035

7 l. 1 ( 1) /(4) 2.42 

7 2. 23 ° 

t<in1 .039

ü 1tan-r 2, 31+0 

>._t,2 (3) 6 2 675 ------
v; Figure IL 66.9 --· 

3 _ 22--x··-, o'l
f 

f\� V,r?-b/v 

cf Schoenhe r r . 00177 

6 cf
A;'¡-['· S t,rndard . ooQL¡ 

R nugh= s < 
Cf + 6 Cf (12) + ( 13) . 00217 

pV,?-b 2 (cf + 6 cr)
Df 2 C05 $ 6670 

Dflcos, 6670 

D {8) .¡. (17) 9010 

Ef F D " V/550 1100 

./EL t/�-; . 186 
- _::�

:_
.iY0 is i r9 1 Flqure 18 �45° Boat Is S t i,b 1 e 

procedure is recomrnendcd. Te si:1:pli:y t:ic col!lpu:-a
tionaJ proced.ure the equiiihri;.1n1 cql!D.tions �:re rear!·nnged 
as follmvs: 

T c'os, = .3 sin , + D 
1 

Substit.ut.in� (_:�]) inlo (29) !:uid as.sut1111 g Lhat cos t: -

:·esult2 in It can be sho\,-:1 thr�t 
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E 0.80 
_¡ 
' 

a. 
""" 

u 
060 

wa::::,
(.,1 

(/) wcz::o. 0-40

a::w
l-

e =0.75- ---------P 5.21 C/- / ;1.2 +2.39 

i 

;--L.� 
t / 

/ 

zw u 0.20 
;1.-=Lrn/b 

N N= RESUL TANT OF NORMAL 
BOTTOM PRESSURES 

11 1 1 1 11 ¡ 1 ! 1 1 l 1 ¡ ' i 1 ¡ : 1 ! 1 l 1 1 ! ! l 1 ¡ i I i 1 1 1 ! ¡ 11 I
o 

l I l l 1 11 I l ! 1 l 1 1 1 : 
2 3 5 

: i 1 ! 1 1 

6 7 8 9 

VELOCITY COEFFICIENT, Cv
= V/.Jgb 

Fig. l 7 Cemer o( pressure of p.!aning su.rfaces 

so that 
Ll = N COS, 21 sin, sin(, -¡- f) 

i:i[l - sin, sin(, + e)] 
N = 

COS, 

Substiwting (32) ancl (34) into (31) 

f íl - $Ín, sin(, + e) Je 
� t 

. . ) 
·- j Sll\T r 

COS, 

(3:3) 

(34) 

+ D1(a - f) = O (35) 
iVnen ,, e, and DI satisfy equatjon (35) the planing hu}) 

it equilibrium a,nd the resistance, power, and sLabili1,y 
are i.hen easily eva.luated. 

Ca.se When Thrust Axis is Para,llel to !(e.el 

In niany boat designs the sbaft axis is ncarly para!lc:l 
to the keeJ linc. If it is assurncd that E = O. equation 
(35) simplif.ie.s to

u(c COS, bsillo-] + D r(a -f) = O (3(5) 

Cose When Thn;st Axis ond Viscous Force Coincide cnd Poss

Thro;;gh Cenfer of Grcvity 

This ca.se is the simplest t-0 en1)uate sim·e, tu 3cbicn' 
eo;.iilibriu:11 in oitch. tbe hvdrodvnamic L'ressure iorce 
tn�st pass throt;gh l�e ccnt�r of g�·a,·iL_v. '1t is a.ssumecl 
in this co!1diti0n t.hat. �-hr (!;sin.1H.:cs a 2 .. nd r J.ud t: r1re 
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equaJ lo z,,ro aad " = O. Th1s ;s tlie comlit1on ana.lv;:;cd 
by l\!Iurray, Clcmeut, a.nd I(oelbel in their rnspect.i\'e 
co:noutationa.l orocedur<'..S. The :noment e:t¡ua.Lion (31 1 
is h�nce satisñ�d since a, f, ancl e are rqual to zero. h 
is, of course, implicitly speciñed that. >.C.,); = LCG. 
Hence combining (29) and (:30) 

t "7 N = 6/COS, ,._
>,C';,b 0= LCG 

Th1::se two cqnations will satisfy the conditions of equiiib
rium for lhe en-se whcn a = f = e = E = O. There are 
many practical planing-boa,t designs whereín t.hese 
cond:tiuns a,)·e ven' nearly applicable. 

Performance Prediction Methods-Computotionol Procecdures 

The compm.ationa,J ucchnique íor die genera! ca.;,e is 
developed in che íorm of ücbulations which ca.n be con1-
p!e:tecl as a routine procedure. By sctiíng ( = O thc 
compui:n,ions can be malle app!icab]e to Case 2; l.;y

setting a = f = e = e = O and t-.C�b = LCG. tli(: corn
putations ca,i be ma.dc appiicab!e fo Case :}. For thc 
rclüivc:y úrnplc Case 3, the detailcd computa t.1ons e:rn 
be rr::pls.ced by a ciesign nomog:·a.n,. 

Genere/ Cese 

It is asst,!licd -:.hat the hull geol!lCtry ,:.mi lo,tdi,,g cc,1c!i
ricms are k.:rn·1 ·n :1 nd th:it the tri:n i:u1glc. ¡\·etteci lc:1gtl1. 
power rCCJl:Írcmcnt. a:1d mcn:<urc of porpr,i;:ing :-t!lbili:_\· 
n.n: rr-:·<1t�ir-f:'d �\·e;- :1 ro n.ue of ch::.sig.- 1� �pt 1·d� 3p.:-ci íic:d !�-
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fig. 18 Po.rpoising hmits for prismatic planing hulls 

the iolloffine: initia! information is reouirecl: 
Given: -

Dirnensions and lines of boat (B. b) 
-VVeig;ht of boat, b. 
Propeller shaft line locatimi U, t) 
Center of gru.vity location (a, e, LCG) 
Speed of boat, (V) 

Required: 
Run.ning trim angle (,) 
Vv'etted length (l.,k, L.)

Total resi.stance (D) 
Draft of kee1 (d) 
Power 
Porpoising stabilíty limit 

The detai;ed compuüüional procedure for determiníng 
the required values is given in Table 1 where a speciñc 
e..xarnple is worked out. The procedure, at each speed, 
is to assume seve.-al values of trim angle a.nd, for each 
trim, compute the quantities required to substitute into 
equation (35). It n-ill be reca!led that (3-5) contains all 
the condit.ions for force and moment equilibrium. The 
value of trim angle that makes equa.tiou (35) equ8.l to 
zcro is the required solution. 

Column l in Table 1 is ¡.he oua:1t:t-v to be cva!uated: 
Colnmn 2 is the sourcc for enduating th:s qué!.r.til:; 
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(either by a mathematical fo:-mula.tion or by surrn,ai-y 
piots contained in this paper); ami Colunms 3, 4 nnd 
5 are the cornputed value íor ea.ch of three assurnecl trim 
a.ngles. The last line of t.his tabubtion c6:1tains the
value of equation (3-5) for each of thc assumecl trim
angles. By interpolating bet,vccn the negaUve and
positive values a trim ande is obtained which results
in a zero value of this la.sl quantity [equation (35) = O].
This derived trirn angie is then used t.o calcula.te the
n;:quired values of wetted a.rea. resislance and power
requirernents.

Also included in Table 1 is the procedure for estimat
ing the porpoising stabili1:,y oí the planing boat. Thc 
ratio (Ct,/2)'_/' is evaluatecl a.nd subslituted into ihe 
porpoising-stability curve appropría te for the gi\·en 
dea.drise, Fig. 18. lf the t:-im angle obtained i1-o:·n these 
curves is greate:· than tbe equilibriu:,1 trim angle com
puted in the foregoing, the planing boat is stable. 

The íoregoing p:·ocedures are car:·;ed out íor the enti:·c 
speed range of interest ( with t:,e !·es: . .-iction tlut e r 2:. 
1 .O) ¡;,nd plots mride of the resistance Yersus :=:pt'cd. 

Cese When Thrvst Axis is Poro/le/ to Ke:el 

The geueral procedu,e descr:bed i:1 ::he íorege>1.r1g 1s 
applied ,,·1t,h the \?xc�;:nion tl�,:r .: = n. 
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Fig. 19 l'<omogram for equilibrium conditions when aU forces ac1 ihrough CG 

Cose When Thrvsf Axis ond Víscous Force Coincide and Pass 
Throvgh Cenler of Groviiy 

For this relatívely si:nple planing condítion the em
pírica] equations fo;· plrrning 'iift, wettcd area, and cent-er 

· of prcssur� can be combined int.o or,e sun:mary plot..
E:oelbel has developccl such a plot, ,;·:1ich is reproduced
as Fig. 10 of thís papcr. From t.!)is plot, thc eq:iilibrium
t,rim and \\·et.tcd ,,r·cn are ciircctlv obtaincd "·ithout. t.hc
necessity for ir:tcrpole.1.ing bet.w�en ::cs;;:umed values oí
trim (as for tbe genero.! case). T::i ble:, ? presents t.hc
computat.ional proccdure which il]u,-tratcs the use of Fi�.
19 by a spccific exnmplc.
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Thc porprnsmg stability is clrt.ermined in the m:inncr 
previously described for the general planing case. 

Representation of Speciftc Plcning Form 
by Simple Prismatic Surfcce 

Thc ernpirica] pbning equations dc,·el-:·ped liere:n ::i.rc 
for a geonH:tric fonn ha ,·i:1g const:; n L dead ,·isc. cons,.ant 
bc2..m, a:1d constar.t tr:m nngle on:r t be c;)tire ,rcncd 
pl:rni1:g arca. :'i:fost, prac:ical ph:,i:1g-h:1l! clc:;igns do 
ha,·c somc longitudine.l ,·ariaLio.1 in �hesc di1nc11sio:1s. Jt 
Itas hccn thc cxpcricnce at fne I.,a,·idso1; J .. nboratory 
th.1.t.. fnr a p�1rtieuL1r hui! dc51gn. !)C' dr·�tdi·i:s.c ang:ie ci..nd 
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beam should be taken as tbe average in tl1c stagnation l ine 
a.rea of  the hu1l. The trirn angle should be taken as the
average of the keej and chine bu tt.ock lincs. 

Car-e should be taken to n.ssure tha,. thc calcu lated Lrim 
éLnd "·ctted lcngths do not resu1t i n  \\· ettcJ ate!l.S cxtend
in.g int,o the forward pullcd-1Jp bo \,· scc t. ions oF tlle bdl. 
The em¡:,i r i ca,l plan :ng rebt,ions D,rc not applicabl c for 
Lbc bo"· 1n,t,ted cond it. ion ,;·bc:-e t,bere a :·e· C.':kernc vari
a.tions in deacrisé: a.ngl e and buttock l i nes. In fo.et, a 
neccssary area of p !a,1 ing researeh is to defi ne t-h e ícrccs 
on bow forms ovcr a i-angc oi trim angies. Thesc data 
\Yill be of particular in,portanee in thc design of bu ! ls for 
hydrofoi l -boat appl icatíon .  
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Los efectos de una serie de flaps de popa en el rendimiento hidrodinámico de un casco de semi-desplazamiento 
fueron evaluados mediante ensayos de canal. Se obtuvieron seis configuraciones de flaps de popa, mediante la 
variación del largo de cuerda, envergadura y ángulo de flap, las cuáles constituyen las variables de mayor 
influencia en el rendimiento hidrodinámico. Se realizaron ensayos con cada una de las configuraciones 
obtenidas, con el objeto de medir la influencia de cada flap en la resistencia al avance y en el trimado del casco 
El rendimiento del casco sin flap fue evaluado con el objeto de comparar el beneficio real obtenido para cada 
configuración de flap. Las principales características de la serie ensayada fueron obtenidas de las 
recomendaciones de diseño existentes, las cuáles provienen principalmente de la experiencia en el diseño en 
embarcaciones militares y naves de desplazamiento. Los ensayos mostraron resultados similares a los 
observados en otras embarcaciones; demostrándose que la instalación de flaps de popa puede contribuir a una 
disminución significativa de la resistencia al avance. 

INTRODUCCION 

Un flap o perfil de popa es una extensión del fondo de una embarcación a popa del espejo, el cual al interactuar 
con el casco a determinadas velocidades produce beneficios hidrodinámicos y variaciones de trimado. Es un 
apéndice relativamente pequeño construido de una plancha conectada al espejo en un ángulo relativo a la 
prolongación del fondo del casco. (Figura 1 ). 

----

,,, 

S;. 

s:z 

\ Timón 
Figura 1: Concepto de flap de popa. 

La eficiencia que produce el flap al interactuar con el casco está relacionada con sus características geométricas 
y su disposición en la popa. Las variables con mayor influencia en el rendimiento del flap (Figura 3) son 

Cuerda (L¡): Es su extensión longitudinal, la cual se considera en % de Lpp· 

Envergadura (Br): Es el alcance transversal del flap. Se recomienda que este valor alcance el

máximo posible a lo largo del espejo. 
Angulo (¡3): Este valor es medido tomando como base una extensión ficticia a popa del fondo de la 

nave. Sus valores ti picos varían entre 10° con el borde del flap hacia arriba (ángulos negativos) 
hasta 20º con el borde hacia abajo (ángulos positivos). 

La presencia de un flap de popa produce una alteración de las condiciones hidrodinámicas alrededor del casco. 
lo que a partir de una cierta velocidad genera un efecto positivo que se traduce en los siguientes beneficios. 
La manera en que estos apéndices actúan en el casco varían dependiendo si la embarcación es de planeo o de 
desplazamiento. Todos los flaps de popa, sin importar sus características, generan una fuerza de empuje vertical 
en el espejo y modifican la distribución de presiones en la zona de popa. En embarcaciones de planeo. las 
cuales operan a altas velocidades y obtienen la mayor parte de su empuje de fuerzas dinámicas. las fuerzas 
verticales de un flap pueden modificar el trimado en 4° a 5°. En este tipo de embarcaciones, la clave para 
minimizar la resistencia al avance es optimizar el trimado de la nave. La embarcación de planeo más efectiva es 
aquella que maximiza el empuje vertical del casco, y minimiza la superficie mojada, disminuyendo la resistencia 
por fricción y por olas, en las cuales el control del ángulo de trimado es relevante. 
En contraste, en embarcaciones de mayor desplazamiento el uso de flaps solo altera el tri;nado de 0.1 º a O. 3° . A 



través de ensayos experimentales se ha encontrado que estos cambios de trimado tienen poco efecto en la 
resistencia al avance. El principal beneficio atribuido es el cambio inducido en el flujo alrededor del casco, el cual 
causa una reducción en la res_istencia en la zona del espejo y modifica la resistencia por formación de olas de la 
nave. 
Existen otros tipos de apéndices que, al ser instalados en una nave, mejoran el comportamiento hidrodinámico y 
producen efectos similares a los producidos por los flaps de popa. Estos son principalmente las cuñas de popa 
(wedges) y el sistema integrado wedge-flap, los cuales representan alternativas viables y pueden sustituir el uso 
de flaps. 

FENOMENOS HIDRODINAMICOS PRODUCIDOS POR LA PRESENCIA DE FLAPS DE POPA 

Los mecanismos físicos que rodean la operación de un flap de popa constituyen un tema que está aún bajo 
investigación y discusión. Sin embargo, se ha logrado identificar los principales fenómenos presentes y los 
efectos que se producen alrededor del casco, a través de ensayos en más de 50 tipos de cascos distintos. Estos 
fenómenos y efectos deben ser vistos como una representación general para tener una buena comprensión de 
los mismos. 
Los principales fenómenos presentes debido a la presencia de flaps de popa pueden clasificarse en tres 
fenómenos distintos: 

Modificaciones en el flujo en la zona de popa. 
Modificaciones en el Sistema de Formación de Olas. 
Efectos hidrodinámicos secundarios. 

Comportamiento del Flujo en la Zona de Popa 
El comportamiento del flujo en la zona de popa puede ser dividido en tres simples fases: baja velocidad, zona de 
transición y alta velocidad. A bajas velocidades, la zona del espejo y el flap están completamente mojados y el 
flujo no presenta separación del casco. La resistencia al avance es relativamente alta debido a la gran superficie 
mojada y la significativa formación de vórtices. A medida que aumenta la velocidad, el espejo está cada vez 
menos sumergido y menos agua tiende a fluir por encima del flap 
En un pequeño rango de velocidades, en números de Fraude más altos, el flujo en la zona de popa pasa por un 
estado transitorio, periódicamente separándose libre del espejo y del flap, y luego retrocediendo hacia ellos para 

mojarlos nuevamente. Por lo general, este rango de velocidades se sitúan entre 0.3<FN<0.6. 

A altas velocidades ocurre la tercera fase, en la cual el flujo se separa constante y claramente del borde exterior 
del flap. La velocidad en la que comienza esta fase depende de diversos factores, tales como el desplazamiento, 
el trimado, el diseño e inmersión de la zona del espejo y el diseño específico del flap. 

Modificaciones en el Flujo en la Zona de Popa 
El efecto principal producido por un flap es la reducción en la velocidad del flujo, y con ello se produce un 
aumento de la presión debajo del casco (Figura 2). Se ha encontrado que los flaps pueden producir variaciones 

en el flujo en una extensión de entre 5% y 15% de LPP' aumento de presión de hasta 0.3 Kg/cm2 en la zona del

espejo y 0.04 Kg/cm2 en la zona de la hélice a velocidades cercanas a FN = 0.4 [1]. Además, el incremento de la 

presión dinámica genera una fuerza de sustentación con una componente en sentido del movimiento de la nave, 
lo que ayuda a contrarrestar el arrastre producido en la zona de popa. 

';,I\ 

"i\ 
o 1 

Fs 

t 
-.1\1 = +t.P 

donde 

Fs = Fuerzas de sustentación 
-.6\' = D1smmuc1on de velocidad causada por el flap 
+.1P = Aumento de presión causado por -ó.\" 
Fs.\ = Componente de Fs en el sentido del avance 

1-
- SlJl flap 1 

__ con ílaP, 

Fs 1 

f 

Figura 2: Aumento de presión / reducción de resistencia 
Se han observado que la velocidad de salida del flujo del borde exterior del flap es mayor a la de la nave sin flap. 
Este incremento produce una reducción sustancial de la velocidad de separación del flujo, lo que genera una 
separación más ordenada de éste, y que se traduce en una significativa reducción de vórtices, y por lo tanto de 
la resistencia de presión de origen viscoso. 



Modificaciones en el Sistema de Formación de Olas 
El flujo alr�d_edor de la zona del_ espejo sin la presencia de flaps se ve afectada por una pérdida de energía del
campo prox1mo al casco. debido a fenómenos de origen de presión viscosa (vórtices y gran turbulencia 
principalmente), las cuales no se propagan a la energía del campo lejano [ 1]. A velocidades equivalentes, la 
prese�cia de un flap produce en el flujo alrededor de esta zona una reducción de: altura de ola, pendiente y 
pos1c1on de la primera cresta de ola en la salida del espejo, velocidad en donde se alcanza una separación 
ordenada del tren de olas y cantidad de "espuma" en las olas de salida de los bordes del flap (Figura 3) Las 
velocidades de separación del flujo en la zona del espejo son menores a las registradas en las pruebas de mar. 

a) b) 

Figura 3: Vistas del Flujo en la Zona del Espejo 
a) Sin Flap. b) Con Flap.
Cortesía DTMB - U.S. Navy

A través de diversos ensayos se ha encontrado una disminución en la altura de la superficie libre de las olas 
presentes en el campo lejano del casco. Este fenómeno comienza a producirse a partir de las velocidades 
medias de la fase de transición (alrededor de F

N 
= 0.45). Esta disminución de altura de ola produce una 

reducción en el coeficiente de formación de olas a velocidades equivalentes [2]. 

Fenómenos Hidrodinámicos Secundarios 

La presencia de un flap de popa produce una serie de fenómenos hidrodinámicos, que en su conjunto 
contribuyen a mejorar los beneficios hidrodinámicos producidos por su presencia. Estos fenómenos son los 
siguientes: 

Aumento de la línea de agua efectiva 
1 nteracción propulsiva 
Modificaciones en el trimado 
Reducción del desplazamiento aparente 
Variaciones de las fuerzas de Lift y Drag. 

Influencia de Fenómenos Viscosos 
"Generalmente, el rendimiento de un flap instalado en una embarcación a escala real es mayor que el obtenido 
en los ensayos de canal. Este hecho ha llevado a los diseñadores a concluir que, como consecuencia de la 
menor escala, las condiciones del flujo alrededor del modelo de un flap de popa son distintas a las que ocurren 
en la nave prototipo. Esto es atribuido a la presencia de fenómenos viscosos (1 ], los cuáles no se reproducen 
exactamente a escala, dado que los ensayos de canal se realizan a iguales F

N 
entre la embarcación real y el 

modelo, y los fenómenos viscosos dependen del número de Reynolds en general. 
La presión bajo el casco varía según el factor de escala. Como es conocido, la capa límite es mucho mas 
delgada a factores de escala altos. Es probable que la efectividad de un flap sea mitigado por el mayor grosor 
relativo de la capa límite asociado a las pruebas con modelos muy pequeños. A través de simulaciones 
computacionales se ha demostrado que la componente de la resistencia por presión viscosa alrededor de la zona 
de popa tiene un significativo efecto asociado a diferentes números de Reynolds. 

RECOMENDACIONES GENERALES EN EL DISEÑO 
Los flaps de popa representan un mecanismo viable para mejorar el rendimiento hidrodinámico de naves que 

operan a velocidades equivalentes superiores a F
N

>0.2 (3). En general, cuando se dispone de flaps de popa con 

cuerdas largas, se obtiene una mayor reducción de resistencia al avance a altas velocidades, y un menor 
rendimiento a velocidades bajas y medias. 
Otro aspecto importante es la determinación del ángulo adecuado del flap. Al igual que al variar la cuerda, los 
flaps de mayor ángulo producen una mayor eficiencia a altas velocidades, y una menor reducción de resistencia 
a menores velocidades (2). 



El aumento tanto del valor de la cuerda como del ángulo de flap produce una disminución en el trimado. 
generando un momento que reduce el calado en la proa. Esto puede ser útil para alterar las condiciones del flujo 
en esta zona, lo que ayudaría a corregir condiciones adversas a las ideales en cierto rango de velocidades, con 
los consecuentes beneficios adicionales en el rendimiento hidrodinámico. 
El diseño de un flap de popa debe ser un compromiso entre los factores económicos y operativos de una 
embarcación. Previo a la etapa de diseño, se debe estudiar en forma detallada el perfil de misión de la nave, 
para así determinar el criterio de selección deseado. Es recomendable estudiar el rango de velocidades vs. el 
tiempo de operación anual en cada una de ellas, y no necesariamente enfocarse en la velocidad máxima o de 
servicio. Además, se debe investigar si existen limitaciones de trimado para las áreas operativas. 
La mayor parte de las investigaciones sobre el diseño de flaps de popa ha sido desarrollada en el David Taylor 
Model Basin (DTMB), enfocando principalmente a su aplicación en embarcaciones militares de desplazamiento. 
Basados en su experiencia, recomiendan el diseño de flaps cuyas variables estén dentro de los siguientes 
valores [4,5]: 

Las cuerdas entre 0.5% y 2.5% de L
p

p· 

Los ángulos efectivos están dentro de -10° y +15° generalmente. Sin embargo. debe estudiarse el 
efecto de esta variable a lo largo del rango de velocidades. No es de conocimiento de los autores la 
existencia de algún prototipo con flaps de popa operando con ángulos negativos 

La envergadura debe alcanzar el máximo valor posible, sin que interfiera con los vórtices 
producidos en los bordes del espejo, y sin doblar significativamente la superficie del flap. 

DESCRIPCION DE LA EMBARCACION ENSAYADA 

Con el objeto de medir el rendimiento hidrodinámico de las recomendaciones de diseño existentes, fue diseñada 
una serie de 6 flaps de popa, cuyas características están dentro de los rangos recomendados, y fueron 
instalados en un casco de semi-desplazamiento, cuyas formas representan a la lancha de pasajeros "Aguja". 
propiedad de la Autoridad del Canal de Panamá. Las formas de la embarcación son mostradas en la Figura 3, y 
sus dimensiones principales en la Tabla l. 

Figura 3.- Lancha de Pasajeros "Aguja" 

Eslora entre Perpendicualres (Lpp) 15.14 m. 

Eslora en Flotación (LwJ 14.89 m. 

Manga en Flotación (BwL) 4.00 m. 

Calado Medio (T m) 0.83 m. 

Desplazamiento (.'.\) 20.22 tonnes 
Astilla Muerta 18º 

Velocidad Máxima (V 5) 20 Kn 

Tabla 1.- Características de la Lancha de Pasa1eros "Aguja". 

DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES 

Para la realización de los ensayos se construyó un modelo a escala, de madera, pintado, técnicamente liso, con 
un factor de escala A=16, el cual fue dispuesto sin ningún tipo de apéndices. Los experimentos fueron realizados 
para el desplazamiento de máxima carga (20.22 Ton), para el rango de velocidades de 14 a 22 Kn; para las 
condiciones de casco sin flap. y casco dispuesto con una serie de 6 flaps de popa con variaciones en sus 
características geométricas y ángulos. Además, se realizaron ensayos con la extensión existente en el fondo, 
para medir la eficiencia hidrodinámica actual de la embarcación. Los ensayos se llevaron a cabo en el Canal de 
Pruebas Hidrodinámicas perteneciente al Instituto de Ciencias Navales y Marítimas, Facultad de Ciencias de la 
Ingeniería de la Universidad Austral de Chile. 
La extrapolación al prototipo fue hecha con los datos obtenidos de los ensayos, haciendo uso del método de 
Fraude y el coeficiente de fricción de ITTC-57, más la corrección por rugosidad y curva·.ura según ATTC de 



0.0004 sobre el coeficiente de fricción de la nave y de O.O sobre el coeficiente de fricción del modelo. 
Con el objeto de inducir flujo turbulento a lo largo del modelo, se colocaron 6 pins estimuladores de turbulencia a 
cada banda, de 1 /8" de diámetro, los cuales sobresalen 1 /1 O" del casco, con una distancia entre pins de 1.4 cms. 
ubicados a popa de la intersección de la roda con la línea de agua y cubriendo una distancia de 10% de L

vvL
· La 

colocación de los pins se hizo según las recomendaciones del Ship Report Nº 1 O del NPL (Hughes) 
Todos los datos presentados en este estudio son válidos para la embarcación a escala real operando en aguas 
tranquilas y profundas, y en agua salada a una temperatura de 15ºC y 35% de salinidad. 

SELECCIÓN Y EVALUACION DE LA SERIE DE FLAPS 
La serie de flaps fue seleccionada siguiendo las recomendaciones encontradas en la bibliografía existente (1, 2, 
3, 8), de acuerdo a los valores típicos de efectividad en embarcaciones similares. La Tabla 11 detalla las 
características principales de la serie ensayada. 
Cada uno de los flaps fueron ensayados para los ángulos de flap ([3) de O, 5 y 10° 

Cuerda 
Envergadura Flap Cuerda (% Envergadura Area 

# (m) L
pp

) (m) (% B
T
) (m2) 

1 0.38 2.5 3.66 100 1.33 
2 0.38 2.5 1.83 50 0.64 
3 0.23 1.5 3.66 100 0.82 
4 0.23 1.5 1.83 50 0.40 
5 0.078 0.5 3.66 100 0.28 
6 0.078 0.5 1.83 50 0.14 

Tabla 11.- Características de la serie ensayada. 

Los siguientes son los criterios de selección que debe cumplir el flap óptimo de la serie 
Reducción de resistencia al avance en el rango de velocidades de 18 a 22 Kn. 
Mantener o mejorar la eficiencia hidrodinámica del casco sin flap en el rango de velocidades de 14 a 

18 Kn. 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Análisis de Resistencia del Casco Desnudo 

Las figuras 4 y 5 muestran las curvas de resistencia al avance para flaps con envergadura 100% y 50% B
T 

respectivamente, con resultados extrapolados expresados en la forma adimensional resistencia/desplazamiento 
(R/:'.',). En cada uno de los gráficos se trazó la curva de resistencia del casco sin flap, de tal modo de que se 
puedan observar las diferencias entre las distintas condiciones en estudio. 
De la figura 4 se tiene que, para la envergadura 100% B

T
, todos los flaps instalados reducen considerablemente 

la resistencia hidrodinámica en un amplio rango de velocidades. En las velocidades más bajas de estudio, los 
flaps más eficientes fueron los de ángulo 10° para todas las cuerdas. Se encontró que a medida que se 
incrementa la velocidad se observa que los flaps de menor ángulo aumentan progresivamente su efectividad. En 
altas velocidades, los flaps de mayor rendimiento fueron aquellos con ángulo 0° , con excepción del flap con 
cuerda 1.50% L

pp 
que tuvo su mejor rendimiento en el ángulo de 5° (figura 4.b) En general, se observó que a las 

más bajas velocidades todos los flaps son eficientes, y la pérdida de efectividad empieza entre 1. 85- F N. -2.1 ( 18-
., 

22Kn). 
Los flaps con envergadura de 50% B

T 
(Figura 5) presentan tendencias similares a las obtenidas por los flaps 

100% Br A bajas velocidades, los flaps de mayor ángulo son los de mejor rendimiento, mientras que a altas 

velocidades, para todas las cuerdas, los de ángulo 0° son los más eficientes. En general, los flaps de esta 
envergadura empiezan a perder su efectividad en el rango de 1. 82-F

N ,,-2.15.

Análisis de Coeficiente de Resistencia Residual 

El coeficiente de resistencia residual (Cr), el cuál incluye los fenómenos de olas y de presión viscosa, representa 
la mayor pérdida de energía en este tipo de embarcaciones. El análisis de este factor es esencial para el análisis 
de la eficiencia hidrodinámica en el rango de velocidades estudiado 
La figura 6 muestra las curvas en función de la velocidad para los flaps con envergadura 1 CO% B

T 
Como es de 

esperarse, para el rango de estudio, a medida que aumenta la velocidad disminuye el coeficiente Cr De la figura 



6.a se observa que el menor valor lo produce el flap 2.5% L
pp 

a Oº , aproximadamente a F
N

-1.95 (19.5 Kn),
.\ 

reduciendo el coeficiente en alrededor 9.75% con respecto al casco sin flap. En general, las curvas mantienen 
las mismas tendencias para todas las cuerdas, en donde las mayores reducciones las ocasionan los flaps de 
menor ángulo. La única excepción fue el flap con cuerda 1.50% L

p
p (Figura 6.b) en el ángulo 1 Oº, el cuál cambia 

bruscamente su tendencia en F
N _-'.\-2.0 y, aunque generando un Cr mayor al del casco sin flap, éste va

aumentando su efectividad. Este es el único flap que a altas velocidades tiende a mejorar su rendimiento. 
En los flaps 50% B

T 
(Figura 7), las mayores reducciones de Cr las producen los flaps con ángulo 0° para todas

las cuerdas entre 2.05-F
N ,�-2.15, y las máximas disminuciones estuvieron en el orden 6.75% en comparación

con el casco sin flap. 

Incrementos en la Velocidad Máxima 

Para todas las cuerdas se observaron las mismas tendencias que las obtenidas con las envergaduras 100% B
T

, 

en donde a menores ángulos fueron mayores las reducciones de Cr registradas a altas velocidades. 
La disminución de resistencia al avance se traduce en un aumento de la velocidad máxima que puede alcanzar 
la embarcación. La Tabla 111 muestra los aumentos producidos por los flaps óptimos a cada velocidad. Para 
ambas envergaduras los mayores incrementos se registran en las velocidades bajas, destacando el flap 100% B

T 

con cuerda 2.50% L
pp 

en ánguio de 5°. 
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Figura 4.- Resistencia/ Desplazamiento - flaps de envergadura 100% Br 
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Figura 5.- Resistencia / Desplazamiento - flaps de envergadura 50% Br.

Flaps 100% Br Flaps 50% Br 

V sin Flap Flap Tipo V con Flap Incremento Flap Tipo V con Flap Incremento 
(Kn) 

(Kn) (%) (Kn) 
(%) 

14.5 2.5% Lpp 5° 16 12.1 1.5% Lpp ·,5 68 

10° 

16 2.5% Lpp 5° 17.32 8.3 1.5% Lpp 16.78 49 

10° 

17.5 0.5% Lpp 5° 18.35 4.9 2.5% Lpp 5° 1 / .89 22 

19 2.5% Lpp 0° 19.9 4.7 1.5% Lpp 0° 19.47 2.5 

20.5 2.5% Lpp 0° 20.85 1.7 1.5% Lpp 0° 20.79 ¡_4 



Tabla 111.- Incrementos en la velocidad máxima de los flaps 100% BT 
Teniendo en cuenta los requerimientos establecidos para la selección del flap óptimo, el flap de envergadura 

, 100% B
T

, cuerda 2.50% Lpp con ángulo 0° es el dispositivo ensayado de mejor rendimiento en el rango de 

' velocidades estudiado. 

Análisis de Variaciones de Trimado 
A excepción del flap con cuerda 0.5% Lpp, 50% BT y ángulo 0° (Figura 9.c), todos redujeron considerablemente

los ángulos de trimado con respecto al casco sin flap. En los ensayos con envergadura 100% BT (Figura 8) se 

observan tendencias similares para todas las cuerdas y ángulos de estudio. Las más grandes diferencias de 
trimado la producen los flaps con ángulos de 10° , siendo el de cuerda 2.5% Lpp el que registró la mayor 

variación, encabuzando el modelo a 1 .25° y produciendo una diferencia de 1 .9° con respecto al casco sin flap. A 
medida que disminuye el ángulo del flap, disminuyen las variaciones en los ángulos de trimado en todo el rango 
de velocidades. En general, la presencia de un flap de esta envergadura tiende a enea buzar el modelo a lo largo 
del rango de velocidades estudiado. 
Para la envergadura 50% BT (Figura 9) se observan tendencias distintas al caso anterior. En los flaps con cuerda 

2.5% Lpp (Figura 9.a) se produce un aumento del !rimado hasta F
N� -1.65 para todos los ángulos de flap, para

posteriormente encabuzar el modelo a medida que se incrementa la velocidad. La presencia de flaps de otras 
cuerdas (Figura 9.b y 9.c) tiende a encabuzar la embarcación en todo el rango de velocidades estudiado. El 
mayor cambio de trimado lo producen los flaps de cuerdas 2.50% Lpp y 1.50% Lpp en ángulo de 10° , 

encabuzando la embarcación 0.5° y produciendo una diferencia de 1.15° con respecto al casco sin flap. 
Comparando los resultados aqui obtenidos con los del análisis de resistencia al avance podemos notar que, para 
esta embarcación, no se producen semejanzas entre las diferencias de trimado y las reducciones en resistencia. 
Esto nos indica que existiría una independencia entre ambas variables en el rendimiento hidrodinámico esperado 
de la serie de flaps en estudio. Es evidente que las variaciones en resistencia están influidas por los cambios en 
el flujo. 
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Figure 6.- Cr de Flaps 100% BT
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Figure 7.- Cr de Flaps 50% BT

ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA HIDRODINÁMICA ACTUAL DE LA EMBARCACIÓN 
Como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad la embarcación dispone de una extensión del fondo que 
funciona como un flap de popa (100% BT, 1.0% L

pp
, Oº).

En la Figura 1 O se muestra el comportamiento de la extensión, en comparación con el casco sin flap y con el flap 
de mejor rendimiento de la serie. 
Como se puede apreciar, el flap existente es eficiente a lo largo del rango de estudio. Sin embargo, su 
rendimiento es menor que el flap óptimo de la serie, sin embargo, al aproximarse a FN .. ,-2.1 ambos pierden

efectividad. 
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Figure 8.- Cambio de Trimado - Flaps con envergadura 100% BT. 
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Figure 1 O: Resistencia/Desplazamiento del Flap Optimo y la extensión existente. 
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Figure 11: Cambios de trimado para el flap óptimo y la extensión existente. 

Mediante la realización de ensayos experimentales en un canal de pruebas, se midió el rendimiento 
hidrodinámico de una serie de flaps de popa en una lancha de semi-desplazamiento, cuyas características se 
obtuvieron siguiendo las recomendaciones de la literatura técnica. De estos ensayos se pudo concluir lo 
siguiente: 

- Todos los flap mostraron una reducción en resistencia al avance a Vc::locidades de F N.� -1. 7 5.

- En general, a bajas velocidades. los flaps de mayor ángulo son los más eficientes. A medida que
aumenta la velocidad, los ángulos de flaps óptimos disminuyen.

- Los flaps de mayor envergadura son los más eficientes en todo el rango de velocidades.
- No se estableció ninguna relación entre la variación de trimado y la reducción de resistencia al

avance. Se sugiere que los beneficios en el rendimiento hidrodinámico son debidos a la variación en el
flujo.

Se encontró similitud entre las tendencias arrojadas de los ensayos con respec:o a los cambios de 



cuerdas y ángulos de flap. y las encontradas en las recomendaciones. Esta situación confirma la validez 
de las recomendaciones y su utilización como valores preliminares en la etapa de proyecto. Sin 
embargo, se deben estudiar a futuro los máximos valores de % de cuerda que producen eficiencia 
hidrodinámica y los posibles beneficios de la instalación de flaps con ángulos negativos, ya que se 
podrían producir mejores resultados a los obtenidos. 
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GENERALIDADES: 

El presente informe muestra los resultados de los ensayos de remolque, obtenidos con el modelo a 
escala 1 : 15 de la Lancha cuyas formas están definidas en el plano de lineas 
N°ASP _01_04_002_07 de fecha 10.12.2007, suministrado por el solicitante del estudio. 

Las condiciones de carga simuladas en el modelo, corresponden a las siguientes características 
principales del prototipo. 

Condición N
º
l Condición N

º
2 Condición N

º
3 

Lwl (m) 14.921 14.97 15.017 
Bwl (m) 4.722 4.749 4.77 
Tpr (m) 1.05 1.1 1.15 
Tpp (m) 1.05 1.1 1.15 
Tm (m) 1.05 1.1 1.15 
� (ton) 32.46 35.54 38.65 

Los calados están medidos con referencia a la línea base del plano suministrado. 

Los resultados obtenidos de las mediciones de los ensayos y sus respectivas extrapolaciones se 
presentan en el siguiente listado, también se acompaña una gráfica de la potencia efectiva (E.H.P.) 
en función de la velocidad para las condiciones de carga anteriormente identificadas en la situación 
de pruebas. 

1 



2 

EXTRAPOLACIONES 



RESULTADOS EXTRAPDLACIDN 

MODELO BUQUE 

CARACTERISTICAS DEL BUQUE 

NOMBRE DEL BUQUE 

CONDICION 

ESLORA EN FLOTACION 

1'1ANf3A 

CALADO PROA 

CALADO POPA 

CALADO MEDIO 

DESPLAZAMIENTO 

SLIP. MOJADA 
FACTOR PRUEBA 

F ACT OF: SEF�V I C I O 

DATOS DEL MODELO 

ESLORA EN FLOTACION 

ESCALA 

TEMPERATURA DEL AGUA 

DENSIDAD 

VISCOSIDAD 

Lancha 

Condición NQ. 

14. ':i:21

4.722

1. 05

1.05 

1. 05
32. 45

E.8,.47
l. 15

0 

• 9':347333

15
18
101.7'361

1.0573E-06

m. 

m. 

rr:. 
m. 
m. 
t. 

m·
"'

--2 

m. 

(3rados c:el siu=
k <::J -s ···, 2 / m ····-4 

m···-2.1s. 

LA EXTRAPOLACION FUE HECHA DE ACUERDO AL METODO DE FROUDE Y 
COEFICIENTE DE FRID:ION DE I T T C - 57, CORRECCION POR RUGOSIDAD 
Y CURVATURA SEGUN A T T C 0.0004 SOBRE Cfb Y 0.0 SOBRE Cfm 

Vb = Velocidad del buque en nudos 

\Jm = 

Ptm = 

F�nm = 

Ctm = 

Cfm = 

Crm = 

Rnb = 

Cfb = 

Crb = 

Ctb = 

Rtb = 

EHF'bc= 

Velocidad del modelo en m/s 

Resistencia total del modelo en kgs. 

Número de Reynold del modelo 

Coef. de resistencia total del modelo 

Coef. de resistencia de fricción del modelo 
Coef. de resistencia residual del modelo 

Número de Reynold del buque 

Coef. de resistencia de fricción del buaue 
Coef. de resistencia residual del buoue 

Coef. de resistencia total del buque. casco desnudo 

Resistencia total del buque. casco desnudo. en kas. 

F' e, t en e i a e f e e t i \�r a it ( r e m c• l q L\ e ) , de 1 b L\ que en e: . '..) .

,: ond i e i ón e anal 

EHPbp= Pc,tencia efectiva, Cr-emoloue). del buc1ue en C.'v'. 
condición prueba 

EHPbs = Potencia efectiva, (y-emolaue:>, del buaue en C.'v. 
condición servicio 

3 



4 

Vtr 'vm Rtm Rnm Ctm Cfm Crm 
l<n m/s l<g s. 

13. 0 l. 72f...E, 1. 1 18 0. 1E,2E+07 0. 242E-01 0. 423E-02 0. 200E-C�11

14. 0 1 • 85':14 1. 203 0. 175E+07 0.225E-01 0. 4l7E-02 0. 18'..::(-:2)j_

15.0 1. 9923 1 .. 255 (Zt. 187E+07 e1. 204E-01 0. 411E-02 0. 1C::E-0:!.

16. 0 .-, 
..:.. . 1251 1. 286 0.200E+07 0. 134E-01 0, 405E-02 0. 143E-01

1 7. 0 2�. 2571 9 1. 311 0.212E+07 0. 1E.6E-(Z11 0. 401E-02 0. J.2SE-0 !.

Vb F�nb Cfb Crb Ctb F.'.t t:_¡ 

Kn �='.os" 

13.0 0.816E+08 0,215E-02 0,200E-01 0.225E-01 '3587 

14.0 0. 87'3E+08 0. 212E-e'.r:"2 0. 183E-(Z)1 0.208E-01 3845 

15.0 0.'342E+08 0. 210E-0::;-� 0. 1E..3E-01 (?i. lB8E-01 3'::l87 

1 E,. 0 0. 100E+09 0.208E-02 0. 143E-01 0. 1E-8E-0l 4e'.t55 

17.0 0. 107E+09 0. 2CZH::-E-02 0. 126E·-01 0. 151E·-01 4102 

Vb EHPbc EHPbp EHPbs-

Kn c.v. c.v. c.v.

1.3. (2) 31'::lr. 8 367.8 0.0 

14.0 3S9.2 

:�1: ;/ 
0.0 

15.0 41.0.2 0.0 

16.0 445.0 51.1. 7 0.0 

17.0 478.3 550. 1 0.0 



RESULTADOS EXTRAPDLACIDN 

MODELO BLJQLJE 

CARACTERISTICAS DEL BUQUE 
-==---=====�========�==== 

NOMBRE DEL BUQUE 
CONDICION 
ESLORA EN FLOTACION 
MANl::iA 
CALADO PROA 
CALADO POPA 

CALADO MEDIO 

DESPLAZAMIENTO 

SUP. MOJADA 

FACTOR PRUEBA 
FACTOR SERVICIO 

DATOS DEL MODELO 
----------------
----------------

ESLORA EN FLOTACION 
ESCALA 
TEMPERATURA DEL AGUA 
DENSIDAD 
VISCOSIDAD 

La.ne ha 
Condición NQ 2 Y 
14.S7 m. 

4. 74'3 
L1 
1. 1 

1. 1 

35.54 

70. 12

1. 15
0

• ·3-::18
15

18
1 fZ¡ 1 • 7·:�5 l
1.0573E-06

m. 
m. 
m. 

m. 

t . 

m. 

Gr adc•s Cel s :i us 
k o-s -�-2 / m····-4 
m···,2.1s" 

LA EXTRAPOLACION FUE HECHA DE ACUERDO AL METODO DE FROUDE V 
COEFICIENTE DE FRICCION DE I T T C - 57. CORRECCION POR RUGOSIDAD 
Y CURVATURA SEGUN A T T C 0.0004 SOBRE Cfb Y 0.0 SOBRE Cfm 

5 



Vb 

l<n 

13.0 

14.0 

15.0 
1 E-. 0 

17.0

Vb 

l<n 

13.0
14.0 

15,. 0 

16.0 

1 7. 0

Vb 

Kn 

13.0
14.0 

15.0
16.0
17.0 

l/m 

m/s 

1 . 72E.E-

1. 8594

1. 9923

2. 1251

2. 257'3

Rnb 

0.819E+08 

0.882E+08 

0. '345E+08

0. 101E+0'3
0. 107E +0'3

EHF'bc 

c.v.

361. 4
417.7
462.4 

504.6 

543.7 

6 

Rt rn Fs:nm c:tm Cfm Crm 
l<gs. 

1. 255 0. 153E+07 0. 2E,5E-01 0.423E-02 0.223E-0:l 
1. 352 0. 175E+07 0.246E-01 0.415E-02 0.2@5E-01 

1. 405 0. 188E+IZJ7 0.:223E-01 0.411E-02 0. 182E-(zi1

1.446 0.20l.E+07 0.202E-01 0.405E-02 t?.l • 1 E, 1 E-i3 i
1.477 0.213E+07 0. 183E-01 0.400E-02 0. 143E-·01

Cfb Crb Ctb F:tb 

f<gs. 

0.214E-02 0. 2:23E-·01 0.249E-0l 4053 

0. �-::: 12E-02 0.205E-01 0. 23(Z1E-(Z11 4350 

0.210E-02 0. l82E-01 0. 2lZl7E-fJ 1 44'34 

0.208E-02 0. 161E-e11 0. 186E-01 45'38 

0.206E-0:2 0. l43E-01 e,. 1 '.::..7E-0l 4� ��. Db.::.· 

EHF'bp EHF'bs 

C.V. e. l/ e 

415.6 0.0 

480.3 / 0.0 

531. 7 0.0 

580.3 0.0 

625a3 (2). 0 



RESULTADOS EXTRAPOLACIDN 

MODELO BUQUE 

CARACTERISTICAS DEL BUQUE 

NOMBF.'.E DEL BUQUE 

CONDICION 

ESLORA EN FLOTACION 

MANC:iA 

CALADO PROA 

CALADO POPA 

CALADO MEDIO 

DESF'LAZAMIENTO 

SUP. MOJADA 

FACTOF.: PRUEBA 

FACTOF.: SEF.:VICIO 

DATOS DEL. MODELO 

ESLORA EN FLOTACION 

ESCALA 

TEMPERATURA DEL AGUA 

DENSIDAD 

\JI seos I DAD 

Lancha 

Ci:,ndicii:<n N.Q. 3 

15.017 m. 

4.77 m. 

1. 15 m. 

1.15 m. 

1. 15 m. 

38. ó5 t. 

: 72.14 m�2 

1. 15

0 

: 1.(Zt01133 

l5 

18 
: 1. 01 . 7'3E, 1

1. (Z1573E-06

m. 

(3r-¿\dc,s Celsius 

kq-s·''2/m·····4 

m·····2/5 .• 

LA EXTRAPOLACION FUE HECHA DE ACUERDO AL METODO DE FROUDE Y 

COEFICIENTE DE FRICCION DE I T T C - 57. CORRECCION POR RUGOSIDAD 

Y CURVATURA SEGUN A T T C 0.0004 SOBRE Cfb Y 0.0 SOBRE Cfm 

7 



8 

Vb Vm F:·t rn F: r·1 m C-tm Cfrn 1 
-· íl'•

Kr1 m/s 1<9�:;. 

r.:i '-'• (Z) 1 . 72E.,S 1 . 4(215 li'). .1E,3F+07 (ZI" ��:8":)E --0 1 0 .. 4::-:::.:E·-·0:2 (ZI • :�:,:.I '7 F. -'7.1 -�
14. 0 1 ' 85"::14 1 . 50:2 (3. l7GE+07 l�' 

.-,E E F ,¿¡ j.. � -.. ·' ·:- . 0 • .::¡ J E·, E:. -IZI :,"�· 17-t • ��:.:�::_;E --(¿1 1 
15. (2) 1 '3923 l. ,:::-e:-,-, (Zl. 18'3E+07 (¿"). :240E--·01 (ZI. 41 L7)E--tz'f2 0." 1 ':?":.JE-�1 :t . . ••• _l ._,1� 

1 G. 0 .-: 1251 l. 591 (Z) • 201E+f2l7 (Zl. :¿ 1. SE-(� 1 0. 4(Zl:.,E-·02 (!1 - 1 �; '::·�: --·•?! ! L• . 

17. 0
-

2573 1 E..2E, .. :.:. ,. . (Z] • 214E+07 0. 1 ':l5E-01 0. 400E--l�2 (Z). 1 551:· --(?.1 l 

Vb F.:nb C'fb C:r-b Ctb F:t b 

l<n �:::a L::;. 

13. 0 0. 821E+08 0. 214E-·(Zl2 (Z) " 24 7E·-01 0. :27:2E--((.l 1 4'.563 
14. 0 0. 885E+08 0. 212E-02 0. 22::iE-0 l e,. 251ZJE·-(?.11 48f,IZI 
15. (ZJ 0. 948E+08 0. 210E·-02 (?) • 1 ':.1'3E-0 l 0. 2241::-·(ZI 1 4'::f'::13 
16. (7.) 0. 101 E+0'3 (ZI. 208E--·(Zl:2 f?J • 1 75E-·0 l e,. :200E-(Z11 5087 
17. (7.t (Z) • 107E+0":I 0. 2(Z15E·--02 C1. 1. '.55E -(ZJ 1 0. 180E ··-01 5 J E,�:i 

Vb EHF'bc EHF'bp EHPbs 

l<n c. v. c. v. c.v. 

13.0 406.8 467. 8 0. (ZJ
14. (Z) '-+E,E.,. 7 '.':'i3E,' 7 (;). (?)
l. 5. (Z) 513.7 53(21. 8 0.0
16.0 558 .. 

,-, 
.::, EA2. ,¿i 0. (?l

l.7.0 (:.(ZJ:2 n 3 t)':f2. 5 0.0 



POTENCIA EFECTIVA ( E.H.P. ) - VELOCIDAD 

ªºº r-------------------------------

> 700 .!-·-·-·--· 
, 

-·---�

i 

·-·-------·-···-··--- ------

Cond. Nº2
¡ 800 _,____ 

---------··--··------····-··· Cond Nº 3 

[ 

--··-·---- -----

--------···--_ _:_ __________

--···--·· -··-----1 

� 

·• 
500 ·•·--------·

ti; 400l: 
-

-
Cond. Nº 1

-----·--·-----·--· ···-·---·-·· ·-·- ·-·-·--·····--····-------·--·--·------
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