
II. Forma y geometría del buque 

Objetivos:

1. Definir que es el modelado geométrico y exponer el uso que
se le da en el diseño de buques y estructuras marinas.

2. Introducir los diferentes planos de líneas de formas y demás
conceptos asociados a la definición del casco de un buque.

3. Ver con detalle algunos de los métodos de integración
numérica más comunes empleados para el cálculo de áreas,
volúmenes, y demás propiedades dependientes de la forma
geométrica del buque.

4. Definir los diferentes coeficientes de afinamiento existentes.

5. Mostrar algunas características geométricas típicas de
ciertas embarcaciones.
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1. Modelado geométrico

La  geometría es la rama de la matemática que trata 

con las propiedades, medidas, y relaciones de puntos y 

conjuntos de puntos en el espacio. Definición 

geométrica de forma y tamaño es un paso esencial en 

la manufactura o producción de cualquier objeto 

físico. Los buques y las estructuras marinas están entre 

los objetos más largos y complejos producidos por el 

hombre. 

El modelado geométrico es un término que apareció en 

1970 para describir el conjunto de actividades que 

emplean la geometría para diseñar y manufacturar, 

especialmente por medio de la asistencia de 

computadoras. 

Se identifican tres categorías importantes del 

modelado geométrico: 

- Representación de un objeto existente. 

Comparado con la construcción física de 

modelos, una ventaja considerable del modelado 

geométrico es que no requiere de materiales ni 

de procesos de manufactura, y 

consecuentemente puede efectuarse rápidamente 

y a bajos costos. 

Uso de la data geométrica

Aplicaciones principales de la data geométrica:

a) Diseño conceptual. Se puede tomar la data 

geométrica de un buque existente o bien se 

pueden definir diferentes configuraciones 

geométricas y decidir cuál o cuáles, 

inicialmente, satisfacen los requerimientos. 

- Creación de un nuevo objeto para cumplir con 

requerimientos funcionales y/o estéticos.

- Generación de la imagen de un modelo para 

interpretación visual. 

b) Análisis. A partir de la representación 

geométrica del buque se pueden hacer diferentes 

análisis: cálculo de pesos, análisis hidrostático, 

análisis estructural, análisis hidrodinámico. 
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1. Modelado geométrico

Uso de la data geométrica

c) Clasificación y regulación. Gran parte de la 

información requerida para clasificación y 

regulación es de naturaleza geométrica (planos del 

diseño y modelos geométricos).

Niveles de definición

La geometría de un buque puede ser descrita a 

partir de una amplia variedad de niveles de 

definición.

a) Particulares (Particulars). Este término es 

empleado para describir la embarcación en 

término de ciertas variables que involucran 

dimensiones lineales y otras medidas de 

capacidad y volumen: eslora total, eslora en la 

línea de agua o flotación, manga, 

desplazamiento, coeficiente de bloque, etc. El 

conjunto de dimensiones presentadas como 

particulares varía dependiente del tipo de 

embarcación. Por ejemplo en un buque de carga, 

medidas de su capacidad de carga siempre 

estarán dentro de los particulares, porque dan 

una idea del potencial comercial de la 

embarcación. 

d) Manufactura. La información geométrica es 

indispensable durante el proceso de manufactura. 

En general dicha información requiere de gran 

precisión y detalle. Las tolerancias para trabajos 

con acero en un buque típicamente son de 1 a 2 mm 

en todo el buque, con independencia de la 

dimensiones de la embarcación. 

e) Mantenimiento y reparación. Cuando un buque 

ha sido manufacturado a partir de descripciones 

geométricas a base de computadoras, esa misma 

información evidentemente es valiosa a la hora de 

realizar reparaciones, restauraciones, y 

modificaciones.   
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1. Modelado geométrico

Niveles de definición

b) Offsets. Los offsets representan el casco del buque 

por medio de una tabulación o un muestreo de 

puntos medidos desde algún plano de referencia 

hasta la superficie exterior del casco del buque. 

Generalmente los offsets no contienen suficiente 

información para construir un buque, y solo proveen 

descripciones 2D de secciones transversales y 

longitudinales particulares. 

Por lo tanto para localizar puntos en la 

superficie que no se encuentren sobre alguna 

curva se requiere de interpolación, que es difícil 

de definir en un wireframe y que lleva a errores 

de localización en la superficie. 

d) Modelado superficial. En el modelado 

superficial, ecuaciones matemáticas se 

desarrollan para definir superficies. Aquí puntos 

se pueden evaluar en la superficie de la 

embarcación en cualquier localización sin 

encontrar ambigüedad.  El modelado superficie 

es bastante complejo y requiere del uso de las 

computadoras.

c) Wireframe. Los wireframes representan el casco de 

un buque u otra geometría por medio de polígonos o 

curvas en 2D y 3D. Los wireframes pueden contener 

toda la información de una tabla de offsets (como 

puntos en el wireframe), pero pueden representar 

mucho más; incluso algunas de las curvas importantes 

que limitan la superficie del casco en proa y popa. 

La dificultad con los wireframes es que solo muestran 

un número finito (generalmente pequeño) de las 

secciones planas posibles, y solo el muestreo de puntos 

en estas secciones. 
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1. Modelado geométrico

Niveles de definición

e) Modelado sólido. Este modelado toma un paso 

adicional en dimensión y complejidad para 

representar matemáticamente partes del solido que 

constituye el buque. A parte de la descripción de los 

elementos de superficie, este modelado geométrico 

contiene información completa acerca de cuáles 

elementos de superficie son las fronteras de 

determinados objetos sólidos, y como dichos 

elementos de superficie interactúan afectando las 

fronteras del sólido. 

Modelado geométrico asociativo

Se considera que un modelado geométrico es 

asociativo cuando se representan y almacenan 

relaciones entre los diferentes elementos de un 

modelo, de forma tal que ciertos elementos puedan 

ser automáticamente re generados cuando otros 

cambian, en orden para mantener las relaciones 

existentes entre ellos. 

a) Modelado paramétrico. Aquí formas geométricas 

están relacionadas por conjuntos de parámetros 

adimensionales, que suelen ser empleados de forma 

secuencial. 

b) Modelado variacional. Aquí las posiciones 

geométricas, formas, y construcciones son controladas 

por un conjunto de ecuaciones que deben ser resueltas de 

forma simultánea en vez de secuencial. La solución 

generalmente incluye optimización del diseño original. 

c) Modelado basado en características similares. 

Algunos componentes estructurales de un buque pueden 

poseer características similares (relaciones alto-ancho, 

formas de filete en función de las dimensiones de las 

planchas, etc). Dichas características pueden ser 

definidas por ciertos operados y reusadas en el diseño de 

otros componentes.
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1. Modelado geométrico

Modelado geométrico asociativo

d) Geometría relacional. Aquí puntos, curvas, 

superficies, y geometrías solidas son construidas 

con relaciones de dependencia definidas. Es 

decir geometrías solidas que dependen de 

superficies, superficies definidas por curvas, y 

curvas constituidas por conjuntos de puntos. 

2. Definición de la superficie del casco de un 

buque

Introducción

La forma del caso de un buque determina que 

tanta potencia requiere para ser impulsado, 

influye directamente en la velocidad de la 

embarcación, impone restricciones en cuanto al 

espacio disponible para el trasporte de carga y 

pasajeros, e influye considerablemente en la 

seguridad, estabilidad, y movimiento del buque 

en el mar. 

Planos de líneas de forma

La presentación convencional de la forma 3D del casco de un 

buque se da por medio de planos de líneas de forma. Estos 

forman las curvas y contornos principales en las tres vistas 

ortogonales a lo largo del eje principal del buque.
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2. Definición de la superficie del casco de un 

buque

Planos de líneas de forma

a) Vista de planta o planos de líneas de agua 

(plan view, waterlines plan, half breath plan). Es 

el grupo de proyecciones verticales en un plano 

base horizontal.

b) Vista de perfil o de elevación (profile view, 

sheer plan, elevation). Es el grupo de 

proyecciones transversales en el plano de línea 

de centro.

c) Vista de secciones transversales (body plan). 

Es el grupo de proyecciones longitudinales en 

un plano transversal.  Es convencional que en 

este plano se proyecten los contornos de proa y 

popa de forma separada. La selección de una 

posición longitudinal para la división del buque 

en proa y popa es arbitraria pero generalmente 

dicha división se hace en amidships.
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2. Definición de la superficie del casco de un 

buque

Planos de líneas de forma

Las líneas que se muestran en los planos de 

líneas de forma son generalmente las mismas en 

las tres vistas y consisten en:

- Curvas principales. Típicamente líneas que 

constituyen la frontera de la superficie del 

casco: sheer line, perfil de popa, perfil del 

fondo, etc.

- Secciones de la superficie del casco con 

familias de planos paralelos a los planos 

principales: planos transversales, llamados 

estaciones o secciones; planos verticales 

paralelos al plano de línea de centro, 

llamados buttock lines; planos horizontales, 

llamados planos de líneas de agua 

(waterlines).
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2. Definición de la superficie del casco de un 

buque

Planos de líneas de forma

Las curvas pueden representar la superficie 

interna o externa del casco, o incluso la 

superficie a lo interno de las cuadernas. La 

selección casi siempre depende del método de 

construcción y generalmente suelen definirse 

como curvas que representan la superficie 

externa del casco. 

Observe que existe redundancia entre los planos 

de líneas de forma. Con dos de estos planos es 

suficiente para definir la forma del casco. Ha de 

decirse que es importante que exista 

consistencia entre las tres vistas. 

Ajuste (fairing) gráfico de las líneas de forma

Antes del uso de las computadoras, para la

definición de la superficie del casco y su ajuste,

los planos de líneas de forma eran desarrollados

a través de procedimientos de dibujo.

Los objetivos del proceso de ajuste de las líneas de

forma son los siguientes:

- Qué exista congruencia entre las tres vistas.

- Que se cumplan los requerimientos hidrostáticos

como el desplazamiento por ejemplo.

- Que se logren los objetivos visuales y estéticos en

la apariencia de la embarcación.

En el pasado, cuando no se empleaban las

computadoras, el proceso de ajuste y dibujo se llevaba a

cabo por medio de curvas flexibles y curvas francesas

por ejemplo.

Tabla de offsets

Las tablas de offsets constituyen una representación 

numérica convencional de la forma del casco.
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2. Definición de la superficie del casco de un 

buque

Tabla de offsets

Las tablas de offsets constituyen un par de tablas

2D que muestran coordinadas específicas de los

planos de líneas de forma. Tradicionalmente, las

dos tablas son tildadas: “alturas (heights)” y

“medias mangas (half-breaths)”. Las columnas

representan las estaciones, y las filas

corresponden a curvas particulares sheer line,

buttocks, y líneas de agua por ejemplo. Buttocks

son especificados en la tabla de alturas, y líneas

de agua en la tabla de medias mangas.

Líneas de forma a tamaño real (lofting)

Lofting es el proceso de crear los planos de

líneas de forma a escala real (o al menos a larga

escala) para usarlos como plantillas durante el

proceso de manufactura.

Ajuste computarizado de curvas

Hoy día el proceso de dibujo y ajuste de curvas

es realizado a computadora.
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3. Métodos de integración numérica 

empleados para el cálculo de áreas, volúmenes 

y demás propiedades dependientes de la 

forma geometría del buque

Muchas de las expresiones involucradas en 

cálculos hidrostáticos y de propiedades de masas 

son expresadas en términos de integrales de 

áreas y volúmenes.

En muy raros casos, los integrandos encontrados 

son descritos por medio de funciones concretas 

para permitir integraciones analíticas sencillas, 

por el contrario casi siempre se conoce más bien 

valores discretos y se debe entonces recurrir a 

métodos de integración numérica. 

Método de los trapecios

El área limitada por una curva CD se calcula 

dividiendo la proyección MN de la curva en un 

numero cualquiera de partes iguales separadas 

por un intervalo fijo (𝛼). 

Una vez realizada la división se levantan 

perpendiculares por los puntos de división y la figura 

queda dividida en trapecios curvilíneos, cuyas áreas son 

aproximadamente iguales a la de los trapecios 

rectilíneos correspondientes. El área total es la suma del 

área de dichos trapecios. 
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3. Métodos de integración numérica 

empleados para el cálculo de áreas, volúmenes 

y demás propiedades dependientes de la 

forma geometría del buque

Método de los trapecios

Como se puede observar las áreas (𝑆𝑖) consisten en un 

trapecio compuesto por un rectángulo de altura 𝑦𝑖 , y 

un triángulo de altura 𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖 . Para ambos la base 

tiene un valor de 𝛼 de acuerdo con la figura anterior. 

El área por lo tanto se calcularía como:

𝑆𝑖 = 𝛼 𝑦𝑖 +
𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖
2

= 𝛼
𝑦𝑖+1 + 𝑦𝑖
2

Donde 𝛼 =
𝑀𝑁

𝑛
; aquí 𝑀𝑁 se refiere a la longitud total 

de la sección de interés en la curva, y 𝑛 al número de 

divisiones que se desean obtener. 

Para el caso particular presentado en la figura 

anterior, si se toman cinco divisiones, tendríamos 

seis elevaciones (𝑦0, 𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, 𝑦4, 𝑦5) para un 

espaciamiento 𝛼 dado, y el área total seria la suma de 

las áreas individuales:

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 

𝑖=0

𝑛

𝑆𝑖
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3. Métodos de integración numérica 

empleados para el cálculo de áreas, volúmenes 

y demás propiedades dependientes de la 

forma geometría del buque

Método de los trapecios

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛼
𝑦1 + 𝑦0 + 𝑦2 + 𝑦1 + 𝑦3 + 𝑦2 + 𝑦4 + 𝑦3 + 𝑦5 + 𝑦4

2

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛼  
1
2 ∙ 𝑦0 + 𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3 + 𝑦4 +  

1
2 ∙ 𝑦5

Para facilidad de cálculo se considera que el área total de una 

sección de curva por el método de los trapecios, se puede 

calcular como:

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛼 ∙ 

𝑖=0

𝑛

𝑓𝑖 ∙ 𝑦𝑖

Donde 𝑓𝑖 es un factor multiplicador.

𝑓0  1 2

𝑓1 1

𝑓2 1

𝑓3 1

𝑓4 1

𝑓5  1 2

Si se quisiera dividir los intervalos 𝛼 a la mitad como se 

muestra en la siguiente figura, el área se calcularía de la 

siguiente manera:

𝑆𝑖 =
𝛼

2

𝑦𝑖
2
+ 𝑦  𝑖+1 2 +

𝑦𝑖+1
2
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3. Métodos de integración numérica 

empleados para el cálculo de áreas, volúmenes 

y demás propiedades dependientes de la 

forma geometría del buque

Método de los trapecios

De igual manera se podría dividir únicamente en 

dos secciones el primer y el último intervalo 𝛼, 

como muestra a continuación. 

Para este caso el área superficial se calcularía como:

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛼
𝑦0
4
+
𝑦  1 2
2
+
3𝑦1
4
+ 𝑦2 +⋯+ 𝑦𝑛−2 +

3𝑦𝑛−1
4
+
𝑦𝑛−  1 2
2
+
𝑦𝑛
4

Primera regla de Simpson.

Para la primera regla de Simpson se asume que la curva es 

una parábola de segundo grado cuya ecuación es 𝑦 = 𝑎𝑥2 +

𝑏𝑥 + 𝑐.

Entonces el área estaría dada como:

𝑆 =  
0

2𝛼

𝑦 𝑥 𝑑𝑥 =  
0

2𝛼

𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 𝑑𝑥
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3. Métodos de integración numérica 

empleados para el cálculo de áreas, volúmenes 

y demás propiedades dependientes de la 

forma geometría del buque

Primera regla de Simpson.

𝑆 =
8𝑎𝛼3

3
+ 2𝑏𝛼2 + 2𝑐𝛼 =

1

3
8𝑎𝛼3 + 6𝑏𝛼2 + 6𝑐𝛼

Evaluando la ecuación de la parábola para valores de 𝑥:

𝑆𝑖: 𝑥 = 0 → 𝑦(0) = 𝑐

𝑆𝑖: 𝑥 = 𝛼 → 𝑦(𝛼) = 𝑎𝛼
2 + 𝑏𝛼 + 𝑐 → 4𝑦(𝛼)

= 4𝑎𝛼2 + 4𝑏𝛼 + 4𝑐

𝑆𝑖: 𝑥 = 2𝛼 → 𝑦(2𝛼) = 4𝑎𝛼
2 + 2𝑏𝛼 + 𝑐

De lo anterior se deduce que:

𝑦 0 + 4𝑦 𝛼 + 𝑦 2𝛼 = 8𝑎𝛼
2 + 6𝑏𝛼 + 6𝑐

Remplazando en la ecuación deducida al inicio se tendría:

𝑆 =
𝛼

3
𝑦 0 + 4𝑦 𝛼 + 𝑦 2𝛼

La última ecuación listada permite encontrar el 

área en función de las elevaciones evaluadas en 

tres abscisas consecutivas.

La primera regla de Simpson, por lo tanto 

permite dividir la superficie en un número de 

divisiones par igualmente espaciadas (𝛼).

Realizando este procedimiento de manera 

consecutiva se encuentra el área total:

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝛼

3
𝑦0 + 4𝑦1 + 2𝑦2 + 4𝑦3 + 2𝑦4 +⋯+ 2𝑦𝑛−2 + 4𝑦𝑛−1 + 𝑦𝑛

Segunda regla de Simpson

Para la segunda regla de Simpson se asume que 

la curva es representada por un polinomio de 

tercer grado cuya ecuación es 𝑦 = 𝑎𝑥3 + 𝑏𝑥2 +

𝑐𝑥 + 𝑑.
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3. Métodos de integración numérica 

empleados para el cálculo de áreas, volúmenes 

y demás propiedades dependientes de la 

forma geometría del buque

Segunda regla de Simpson

Entonces el área estaría dada como:

𝑆 =  
0

3𝛼

𝑦 𝑥 𝑑𝑥 =  
0

3𝛼

𝑎𝑥3 + 𝑏𝑥2 + 𝑐𝑥 + 𝑑 𝑑𝑥

𝑆 =
81𝑎𝛼4

4
+
27𝑏𝛼3

3
+
9𝑐𝛼2

2
+ 3𝑑𝛼

𝑆 =
3𝛼

8
54𝑎𝛼3 + 24𝑏𝛼2 + 12𝑐𝛼 + 8𝑑

Evaluando la ecuación de la parábola para valores de 𝑥:

𝑆𝑖: 𝑥 = 0 → 𝑦(0) = 𝑑

𝑆𝑖: 𝑥 = 𝛼 → 𝑦(𝛼) = 𝑎𝛼
3 + 𝑏𝛼2 + 𝑐𝛼 + 𝑑 → 3𝑦(𝛼)

= 3𝑎𝛼3 + 3𝑏𝛼2 + 3𝑐𝛼 + 3𝑑
𝑆𝑖: 𝑥 = 2𝛼 → 𝑦 2𝛼 = 8𝑎𝛼

3 + 4𝑏𝛼2 + 2𝑐𝛼 + 𝑑 → 3𝑦 2𝛼
= 24𝑎𝛼3 + 12𝑏𝛼2 + 6𝑐𝛼 + 3𝑑

𝑆𝑖: 𝑥 = 3𝛼 → 𝑦 3𝛼 = 27𝑎𝛼
3 + 9𝑏𝛼2 + 3𝑐𝛼 + 𝑑
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3. Métodos de integración numérica 

empleados para el cálculo de áreas, volúmenes 

y demás propiedades dependientes de la 

forma geometría del buque

Segunda regla de Simpson

De lo anterior se deduce que:

𝑦 0 + 3𝑦 𝛼 + 3𝑦 2𝛼 + 𝑦 3𝛼
= 54𝑎𝛼3 + 24𝑏𝛼2 + 12𝑐𝛼 + 8𝑑

Remplazando en la ecuación deducida al inicio se tendría:

𝑆 =
3𝛼

8
𝑦 0 + 3𝑦 𝛼 + 3𝑦 2𝛼 + 𝑦 3𝛼

La última ecuación listada permite encontrar el área en 

función de las elevaciones evaluadas en cuatro abscisas 

consecutivas.

Realizando este procedimiento de manera consecutiva 

se encuentra el área total:

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
3𝛼

8
𝑦0 + 3𝑦1 + 3𝑦2 + 2𝑦3 + 3𝑦4 +⋯+ 2𝑦𝑛−3 + 3𝑦𝑛−2 + 3𝑦𝑛−1 + 𝑦𝑛

Otros métodos

Otros métodos de integración

numérica (un tanto más

complejos) incluyen las

reglas de Tchebycheff y las

cuadraturas de Gauss.
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4. Coeficientes de forma o de afinamiento

Coeficiente de bloque (𝐶𝐵)

El coeficiente de bloque no es más que la razón

del volumen desplazado por la embarcación (𝛻)

ante un calado determinado al volumen de un

prisma rectangular constituido por la eslora (𝐿),

la manga (𝐵) y el calado (𝑇).

𝐶𝐵 =
𝛻

𝐿𝐵𝑇

Coeficiente de la sección media del buque (𝐶𝑀).

Ante un calado dado, este coeficiente representa

la razón del área sumergida de la sección media

del barco al rectángulo constituido por la manga

y el calado.

𝐶𝑀 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑟𝑐𝑜

𝐵𝑇
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4. Coeficientes de forma o de afinamiento

Coeficiente prismático (𝐶𝑃) 

El coeficiente prismático, a veces llamado coeficiente

prismático longitudinal, se define como la razón entre

el volumen desplazado y un prisma que es igual a la

longitud de la embarcación por la sección media de la

embarcación que está sumergida a un calado

determinado.

𝐶𝑃 =
𝛻

𝐿 ∙ (Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑟𝑐𝑜)

𝐶𝑃 =
𝐶𝐵
𝐶𝑀

Coeficiente del plano de agua (𝐶𝑊𝑃)

Este coeficiente se define como la razón entre el área

del plano de agua (𝐴𝑊𝑃 ) al área del rectángulo

circunscrito a un calado determinado.

𝐶𝑊𝑃 =
𝐴𝑊𝑃
𝐿 ∙ 𝐵
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4. Coeficientes de forma o de afinamiento

Coeficiente prismático vertical (𝐶𝑉𝑃)

Este coeficiente se define como la razón de volumen

desplazado por la embarcación al volumen de un

cilindro sólido con una profundidad igual a la del

calado de la embarcación y una sección transversal

horizontal uniforme (vista desde el plano de líneas de

agua) igual al área del plano del agua a ese calado.

𝐶𝑉𝑃 =
𝛻

𝑇 ∙ 𝐴𝑊𝑃
=
𝐶𝐵
𝐶𝑊𝑃

5. Características geométricas típicas de algunas 

embarcaciones
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