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dall’International Towing Tank Conference (ITTC).
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negli studi professionali.
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PREFAzione

La prima edizione di Principles of Yacht Design è stata pubblicata nel 1994. Da allora ci 
sono state tre nuove edizioni, e il libro è stato tradotto in tedesco, giapponese, coreano, 
cinese e polacco. Un’edizione speciale è pubblicata negli Stati Uniti. Il libro è stato quin-
di accolto molto bene, e in questa quinta edizione abbiamo mantenuto la struttura e i 
contenuti principali delle precedenti edizioni. L’idea di base è quella di coprire tutti gli 
aspetti della progettazione di yacht, dalle specifiche, attraverso la progettazione idro- e 
aerodinamica, la valutazione strutturale e il layout, fino alla valutazione finale. L’accento 
è posto sulle descrizioni dei concetti, ma le formule, separate dal testo, sono incluse 
in quantità sufficiente per un progetto completo di un nuovo yacht. Una caratteristica 
importante del libro è l’esempio di uno yacht, utilizzato nel libro per esemplificare l’uso 
delle formule. Questo è ora l’YD-41 , che ha sostituito l’originale YD-40 nella quarta 
edizione. Da quell’edizione, l’YD-41 è stato costruito ed è rappresentato in navigazione 
sulla copertina. Diverse immagini della barca sono incluse nel libro.

In questa quinta edizione ci sono revisioni minori in molti capitoli, ma i due aggiorna-
menti principali sono un nuovo capitolo sul foiling e un capitolo completamente riscritto 
sui dimensionamenti, seguendo la nuova norma ISO 12215. Gli autori devono un gran-
de ringraziamento a Nimal Sudhan Saravana Prabahar, che ha eseguito tutti i calcoli 
riportati nel capitolo dei foiling. Dobbiamo ringraziare anche Heikki Hansen, Laura 
Marimon Giovannetti e Adam Persson per aver rivisto il capitolo. Il nuovo standard ISO 
sugli scantling è stato sviluppato sotto la presidenza di Gregoire Dolto e gli autori sono 
in debito con lui per il suo sostegno.

Göteborg, aprile 2021
Lars Larsson

Rolf E Eliasson
Michal Orych
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Pertanto, la maggior parte delle formule presentate sono seguite dal valore calcolato per l’YD-41 e 
la maggior parte dei disegni (come il piano delle linee, il layout interno ed esterno, il piano velico 
e la disposizione generale) sono per questo moderno cruiser / racer. Ciò non significa, ovviamente, 
che il libro sia limitato a questo tipo di yacht. Il materiale copre altre barche da crociera e da regata, 
progetti tradizionali e moderni e diversi tipi di armamento. Sono trattate anche le derive, in par-
ticolare nel capitolo 7 sul foiling, ma non c’è molta discussione sui multiscafi. Le barche a motore 
sono affrontate specificamente nei capitoli sull’idrodinamica ad alta velocità e sui dimensionamen-
ti, e gran parte dell’altro materiale nel libro si applica anche a questo tipo di imbarcazione. L’YD-41 
è specificato in dettaglio nell’appendice 1, dove sono forniti tutti i dati. Esistono due diversi set di 
dati. Uno è per le condizioni di crociera, con tutta l’attrezzatura necessaria e i serbatoi mezzi pieni, 
mentre l’altro è per la versione leggera, senza attrezzatura da crociera. Quest’ultima versione, o 
ancora più leggera, viene normalmente utilizzata nel materiale pubblicitario per i nuovi yacht. Un 
calcolo del peso per l’YD-41 è presentato nell’appendice 2, per diverse condizioni di carico. La 
barca può essere vista sotto vela sulla copertina di questo libro.

Per valutare un nuovo progetto e le sue qualità è importante confrontarlo con altri yacht. Le 
sezioni con dati statistici sono quindi incluse in molti dei capitoli. Vengono forniti valori mediani 
per gli yacht esistenti e viene indicata la diffusione, all’interno della quale si trova circa il 95% di 
tutti gli yacht. C’è anche una discussione sugli effetti della deviazione dalla media, che consentirà al 
progettista di creare uno yacht con qualità speciali. Viene anche mostrata la posizione dell’YD-41 
all’interno dei dati statistici e la motivazione per questa posizione è data alla luce delle specifiche 
dello yacht nel capitolo 2 e nell’appendice 1. Per soddisfare i lettori più qualificati, ci sono sezioni 
sulla progettazione avanzata, dove i metodi e gli strumenti descritti non sono normalmente dispo-
nibili per i non professionisti. Inoltre, in tutto il libro, vengono presentati i risultati delle più recenti 
ricerche nella progettazione di yacht. Gran parte di questo non è discusso nella letteratura nautica.

Infine, alcune osservazioni generali sui principi e lo stile del libro. Con poche eccezioni, viene 
adottato il sistema SI di unità. Le eccezioni sono parti dei capitoli sull’albero e sui dimensionamenti 
in cui utilizziamo standard che si basano ancora su altri sistemi. Altrimenti, è solo la velocità dello 
yacht che non sempre segue il sistema SI; è spesso data in nodi. Questo è ancora uno standard in 
idrodinamica quando si tratta di velocità della barca. Tuttavia, nella discussione di ali di diverso 
tipo, come chiglie, timoni e barche foiling, viene utilizzato il vocabolario aerodinamico. Qui la 
velocità è espressa in m/s. Resistenza e trascinamento sono due parole con lo stesso significato ma 
provenienti dalle due diverse discipline. A seconda dell’argomento entrambe le parole sono usate 
nel libro. Una tabella di conversione tra le unità SI e inglesi si trova a pagina 12.

Un altro standard adottato è la nomenclatura specificata dall’International Towing Tank Con-
ference (ITTC). Questo è stato sviluppato per un periodo molto lungo ed è concordato da tutti i 
membri dell’ITTC, che includono tutte le Vasche Navali di dimensioni ragionevoli nel mondo, così 
come la maggior parte delle università che insegnano architettura navale.

Un elenco di riferimenti si trova alla fine del libro. L’elenco è organizzato in ordine alfabetico 
per cognome dell’autore. Nel testo, i riferimenti sono identificati dal nome dell’autore, seguito 
dall’anno di pubblicazione. Va notato che ci sono più riferimenti nell’elenco di quelli a cui si fa 
specificamente riferimento nel testo.

METODO 
PROGETTUALE1

La progettazione di yacht è una procedura iterativa di ‘prova ed errore’ in cui il risultato finale deve 
soddisfare determinati requisiti, specificati in anticipo. Per raggiungere questo obiettivo il progetti-
sta deve iniziare con una serie di ipotesi e lavorare attraverso il progetto per vedere se, alla fine, sod-
disfa i requisiti. Questo non sarà certamente il caso nella prima iterazione, quindi dovrà cambiare 
alcune ipotesi e ripetere il processo, normalmente più volte. La sequenza di operazioni viene spesso 
definita spirale, in cui il progettista attraversa tutte le fasi della progettazione e poi ritorna al punto 
di partenza, dopodiché inizia un nuovo ‘giro’. Dopo diversi giri il processo potrebbe aver prodotto 
il risultato desiderato. Descriveremo la spirale di progettazione in modo più dettagliato di seguito.

Se tutti i passaggi vengono eseguiti manualmente, la procedura può richiedere molto tempo e 
si può essere tentati di interrompere le iterazioni prima che le specifiche iniziali siano state piena-
mente soddisfatte. Un enorme risparmio di tempo e precisione è possibile se vengono adottate le 
moderne tecniche di progettazione assistita da computer (CAD), e discuteremo di questa possibilità 
nella seconda parte del capitolo. 

n	la  spirale di progetto

In Fig. 1.1 viene mostrata la spirale di progetto. Undici segmenti diversi possono essere identificati 
e ogni segmento corrisponde a un’operazione del progettista. Non tutte le operazioni devono essere 
eseguite in ogni giro e gli strumenti utilizzati in ogni operazione possono variare di volta in volta. 
In linea di principio, vengono inclusi sempre più segmenti e vengono utilizzati strumenti sempre 
migliori, man mano che il processo converge verso la soluzione finale. La figura mostra che ogni 
settore corrisponde a un capitolo (o forse due) di questo libro.

Fin dall’inizio il progettista ha solo le specifiche dello yacht, cioè le sue caratteristiche richieste. 
Sulla base della sua esperienza, o dei dati di altri yacht, assume i dati principali dello scafo. Para-
metri adimensionali come il rapporto dislocamento/lunghezza, superficie velica/superficie bagna-
ta, braccio di sbandamento e altezza metacentrica possono quindi essere calcolati e un controllo 
approssimativo delle prestazioni può essere effettuato sulla base delle statistiche di altri yacht. La 
procedura è riassunta nei capitoli 2 e 17. In questo primo giro a spirale il progettista salta diretta-
mente dal primo all’ultimo segmento, e la valutazione è molto approssimativa.

Nel secondo giro, dopo aver regolato i parametri principali, potrebbe essere il momento di ini-
ziare la progettazione vera e propria dello scafo, della chiglia, del timone e del piano velico. La teo-
ria per questo è data nei capitoli 3, 5, 6, 7, 8 e 9. Una disposizione approssimativa del design interno 
ed esterno (vedi capitolo 16) può essere fatta anche, per dare una stima iniziale del peso, necessaria 
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per il  calcolo della stabilità (vedi capitolo 4). È probabile che né il peso né la stabilità siano corret-
ti, quindi potrebbero essere necessari diversi giri per soddisfare ragionevolmente questi requisiti. 
Naturalmente, non tutte le operazioni precedenti potrebbero dover essere rifatte in ogni turno. 
Avendo trovato un peso e una stabilità ragionevoli per lo yacht, il turno successivo può includere 
i calcoli dettagliati dello scafo e il dimensionamento dello scafo, nonché la scelta del motore (vedi 
capitoli 10-15). Solo in questa fase è possibile eff ettuare un calcolo esatto del peso, come indicato 
nell’appendice 2. Man mano che il progettista si avvicina alla soluzione fi nale, potrebbe voler va-
lutare il progetto con maggiore attenzione, e per fare ciò è necessario un  programma di previsione 
della velocità (Velocity Prediction Program VPP). Tali programmi sono descritti nel capitolo 17, 
dove vengono presentate anche altre tecniche ancora più accurate, come la prova in vasca navale 
e la  fl uidodinamica computazionale (CFD). Il designer amatoriale potrebbe non avere accesso a 
nessuno di questi strumenti, tuttavia, quindi la sua valutazione della progettazione attuale dovrà 
essere basata sull’esperienza.

Va sottolineato che in alcuni segmenti sono necessarie iterazioni interne. Questo è particolar-
mente vero nell’area di progettazione dello scafo. Qui, i requisiti per il volume e la sua distribuzione 
sono probabilmente specifi cati in anticipo e potrebbero essere necessarie diverse iterazioni per sod-
disfarli. Se il processo è manuale, sono necessarie anche iterazioni tra le diverse viste per eseguire 
correttamente le linee, come verrà descritto nel capitolo 3. Nel segmento idrostatico e di stabilità 
sono necessarie iterazioni per trovare la giusta immersione e assetto quando lo scafo sbanda ad ampi 
angoli.

n  cOMPUTER-AiDED DEsiGn (cAD)

Grazie al rapido sviluppo degli ultimi anni, la progettazione assistita da computer ( CAD) può es-
sere eseguita in modo effi  ciente su PC o Mac. È importante avere uno schermo ad alta risoluzione; 
uno speciale software di grafi ca accelera il processo. Una stampante laser produrrà un output grafi -
co su piccola scala ragionevolmente buono, ma i progettisti professionisti utilizzano plotter a penna 
di varie dimensioni per produrre disegni fi no a scala reale.

Il modulo più importante di un sistema  CAD per la progettazione di yacht è un potente pro-
gramma per la generazione delle linee dello scafo, e tali programmi sono stati disponibili fi n dai 
primi anni Ottanta. Nei programmi moderni la superfi cie dello scafo è rappresentata matematica-
mente da una o più  NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines). Per una descrizione dettagliata 
si rimanda il lettore al libro Computational Geometry for Ships di Nowacki, Bloor e Oleksiewicz 
(1995). Qualsiasi punto sulla superfi cie può essere trovato dalla rappresentazione matematica, o più 
precisamente, se vengono date due coordinate di un punto, il programma calcola la terza. Pertanto, 
se l’utente fornisce la distanza dalla prua, X, e la distanza sopra la linea di galleggiamento, Z, il 
programma calcola la larghezza locale, Y, in questa posizione. Inoltre, qualsiasi taglio attraverso la 
superfi cie può essere ottenuto, ad esempio, qualsiasi sezione o linea di galleggiamento.

Ci sono principalmente due diversi problemi in relazione alla rappresentazione della superfi cie. 
Il compito può essere quello di generare un nuovo scafo o di duplicare, nel modo più accurato pos-
sibile, uno esistente. Quest’ultimo problema è più diffi  cile. È certamente possibile in un processo 
iterativo avvicinarsi a una determinata forma, ma può richiedere molto tempo. Fortunatamente, il 
progettista è normalmente interessato al primo compito: creare un nuovo scafo. Per raggiungere 
questo obiettivo deve lavorare con un insieme di punti, chiamati vertici, situati vicino alla super-
fi cie. Spostando un vertice la superfi cie dello scafo viene deformata localmente in modo tale da 
essere ancora avviata. Nella maggior parte dei programmi la curvatura della superfi cie può essere 
tracciata, consentendo così al progettista di generare linee avviate anche su piccola scala e con la 
risoluzione relativamente bassa dello schermo. Alcuni programmi utilizzano punti sullo scafo stes-
so per defi nire la sua forma, ma tutti i principali programmi sul mercato internazionale utilizzano 
punti di controllo. Sembra esserci un consenso tra gli yacht designer sul fatto che questo approccio 
sia molto effi  cace per creare linee avviate. Nel capitolo 3 mostreremo come lo scafo è generato dai 
punti di controllo. 

La maggior parte dei programmi di  geometria dello scafo ha la capacità di ruotare lo scafo e mo-
strarlo in diverse prospettive sullo schermo. La possibilità di mostrare una vista prospettica dello 
scafo è importante ed è un importante miglioramento rispetto all’approccio manuale, in cui sono 
impiegate solo tre viste standard (vedi capitolo 3). Ad esempio, la forma della  cinta (sheer line) può 
apparire molto diversa in prospettiva rispetto alla vista laterale, poiché la linea che incontra l’occhio 
è infl uenzata anche dalla distribuzione della larghezza lungo lo scafo. Gli scafi  che sembrano belli 
in una vista laterale possono sembrare piuttosto brutti in realtà.

Alcuni dei programmi più avanzati includono il ponte e la sovrastruttura come per il modello 
dello scafo, cioè queste parti dello yacht sono rappresentate in tre dimensioni e possono essere vi-
sualizzate in prospettiva. In altri programmi sono trattati separatamente. Per calcolare la stabilità a 
grandi angoli di sbandamento, il ponte, la tuga e il pozzetto devono essere modellati, e questo viene 
spesso fatto in un modulo separato in cui queste parti vengono aggiunte in modo relativamente 
grezzo, sezione per sezione.

Fig. 1.1 La  spirale di 
progetto.
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Un modulo chiglia/timone è spesso disponibile nei sistemi CAD per yacht. Il progettista può 
scegliere tra una serie di profili diversi per la sezione trasversale e specificare la forma del piano della 
chiglia/timone. Il codice calcola il volume, il peso della chiglia, il centro di gravità e il centro di 
spinta della forza idrodinamica. Quest’ultimo è richiesto nel bilanciamento dello yacht, come spie-
gato nel capitolo 8. Per questo è richiesto anche il piano velico, e alcuni sistemi hanno un semplice 
modulo velico che calcola le aree e i centri velici, date le coordinate dell’angolo della vela. 

Il peso totale e la posizione del baricentro (in tre direzioni) sono calcolati in una tabella di calcolo 
del peso, che accetta il peso e la posizione relativi a un determinato punto di riferimento di tutti gli 
accessori a bordo. L’appendice 2 presenta l’input e l’output di tale tabella di calcolo.

Moduli molto importanti del sistema CAD dello yacht sono i programmi di idrostatica e sta-
bilità. Questi calcolano tutte le quantità discusse nel capitolo 4, compresa la stabilità ad angoli di 
sbandamento piccoli e grandi, il peso per mm di affondamento e il momento per grado di assetto. 
Nel calcolo della stabilità si trovano l’immersione e l’assetto corretti per ogni angolo di sbandamen-
to, una procedura che richiede molto tempo se eseguita manualmente. 

Il programma di previsione della velocità (VPP), menzionato in precedenza, può anche essere 
considerato come un modulo del sistema CAD. Come spiegato sopra, questo programma calcola la 
velocità, l’angolo di sbandamento e l’angolo di scarroccio a tutte le velocità del vento e le direzioni 
di interesse, in base a un insieme di dimensioni per scafo, chiglia, timone e vele. Il semplicissimo 
stimatore delle prestazioni, basato su alcuni parametri principali e utilizzato nella prima iterazione 
della spirale di progettazione, può anche essere un modulo del sistema.

Infine, possono essere inclusi programmi più o meno avanzati per la progettazione strutturale 
dello yacht. Tali programmi possono essere basati sulle regole fornite dalle società di classifica-
zione: l’American Bureau of Shipping, (ABS), Lloyd’s Register of Shipping (LR) e altri o l’ISO 
Scantling standard 12215. Lo standard ISO sarà descritto nel capitolo 15. I metodi utilizzati nei 
calcoli dell’attrezzatura e dimensionamento possono essere basati sulla teoria della forza di base o 
su tecniche agli elementi finiti.

La progettazione assistita da computer può essere estesa alla produzione assistita da computer, 
che può essere utilizzata nella produzione dello yacht. Ad esempio, il processo di tracciatura che 
richiede molto tempo, in cui il costruttore produce modelli su larga scala, può essere eliminato. 
Tradizionalmente, il costruttore riceve tabelle di offset dal progettista. Sulla base di questi offset 
le sezioni vengono disegnate in scala 1:1 con una riduzione delle dimensioni per lo spessore della 
pelle dello scafo. Questo è necessario, poiché i modelli vengono utilizzati internamente durante 
il processo di costruzione. Se lo scafo è stato progettato al CAD, tuttavia, i modelli in scala reale 
con la riduzione appropriata possono essere tracciati direttamente, a condizione che sia disponibile 
un plotter sufficientemente grande. Lo sviluppo delle lastre può essere ottenuto anche dal sistema 
CAD, semplificando la produzione di scafi in acciaio e alluminio. 

CONSIDERAZIONI 
PRELIMINARI2

Prima di iniziare effettivamente il lavoro di progettazione, dobbiamo avere un quadro chiaro dello 
scopo dello yacht: quali sono i requisiti, i limiti e gli obiettivi del progetto? In questo capitolo elen-
cheremo le considerazioni che costituiscono il punto di partenza del progetto. 

n	 scelta del tipo di barca

Indipendentemente dal fatto che il cliente sia un singolo proprietario o un’azienda di costruzione di 
barche, avrà idee precise sul tipo di barca che desidera. La maggior parte delle persone ha in mente 
uno yacht particolare che, con cambiamenti di dimensioni, stile, disposizione, attrezzatura o forma 
dello scafo, soddisfa le loro esigenze. Queste preferenze sono spesso modificate da altre valutazioni, 
come le condizioni locali, le valutazioni economiche e l’uso previsto. L’opinione personale spesso 
governa la scelta del tipo a tal punto che gli argomenti più logici e scientifici possono diventare di 
secondaria importanza, se non messi completamente da parte. 

n	de stinazione d’uso

La destinazione d’uso dello yacht è una questione che viene prima nella lista delle considerazioni. La 
prima distinzione è quella tra regate e crociere. Per l’imbarcazione da regata dobbiamo naturalmen-
te decidere secondo quale regola deve essere progettata la barca e in quale classe regaterà. Questo ci 
dà un buon punto di partenza per quanto riguarda le dimensioni della barca e dell’equipaggio, le di-
mensioni e il tipo di attrezzatura, confrontandolo con i progetti di successo esistenti. Stabilito il tipo 
e le dimensioni dell’imbarcazione, possiamo procedere con il processo di progettazione descritto nei 
capitoli seguenti, apportando modifiche in modo da conformarci alla regola che stiamo seguendo.

Per l’imbarcazione da crociera il requisito principale che influenza il tipo di progettazione da 
adottare per quanto riguarda scafo, coperta, interni e attrezzatura è l’uso previsto dello yacht in ter-
mini generali, vale a dire per esempio l’impiego per traversate oceaniche senza limiti, l’uso d’altura 
più o meno impegnativo o l’uso costiero o riparato. Ovviamente, è più facile raggiungere elevati 
standard di sicurezza, stabilità e prestazioni con un grande yacht, a condizione che ci sia un equi-
paggio sufficiente per gestire l’imbarcazione. 

Questo ci porta alla questione della necessità di un compromesso. I requisiti di velocità, te-
nuta di mare, barca asciutta, resistenza agli agenti atmosferici, facilità di conduzione, comfort e 
altre qualità spesso sono in conflitto, ma minori saranno i compromessi migliore sarà il progetto. 


