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Proélogo

Aunque por sf mismo pueda considerarse un libro asequible para cualquier estudioso de Teorfa del
Buque, se recomienda el conocimiento previo del libro del mismo autor "Teorfa del Bugque.
Flotabilidad y estabilidad”, o que se tenga una base equivalente, para que pueda ser mis ficilmente
asumible el contenido de los diferentes capitulos.

En el primer capitulo, aparte de familiarizarnos con la informacién de las curvas hidrostiticas, se han
querido desarrollar con cierta profundidad las correcciones al desplazamiento debidas al asiento de
los calados y/o a la deformacion del casco por quebranto o arrufo. También se dan diversas férmulas
que permiten obtener €l valor aproximado de la superficie de la carena ya que este dato suele ser el
gran ausente de las curvas hidrostiticas.

En el capitulo segundo se ponen las bases de aquellos temas de la flotabilidad que van a ser iitiles para
el resto de los capftulos: inmersién, centros de gravedad y de carena, curvas "C", "R" y "F",
metacentros y metacentro diferencial, etc,

La parte central y mis extensa del libro, a lo largo de los capftulos 3, 4, 5, 6 y 7, estd dedicada a una
revisién sistem4tica de la estabilidad, ofreciendo a los oficiales de los bugues unas herramientas que
permiten analizar los efectos de las operaciones de carga, descarga y traslado de pesos, mas alli de
la simple rutina. Se empieza con la estabilidad estitica inicial, tanto transversal como longitudinal,
para posteriormente centrarse exclusivamente en la estabilidad transversal a grandes escoras,
ecuaciones, curvas, cdlculo de los brazos de formas y de pesos, y finalizando con la estabilidad
dinimica, poniendo interés en mostrar las relaciones que existen entre las curvas de estabilidad estitica
y dinimica, las cuales nos pueden ayudar a valorar los distintos criterios de estabilidad que
actualmente existen y su evolucion.

La varada y la inundacién, ocupando los ltimos capftulos, se han tratado desde la perspectiva de su

utilizacién prictica, por otra parte no deseable, considerando para ello la informacién que
habitualmente se tiene en los buques.

Joan Olivella
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1 Curvas hidrostaiticas

1.1 Condiciones de equilibrio de los buques

Las fuerzas de la gravedad y de la presién del agua que actian sobre el buque se reducen a dos
resultantes, el desplazamiento, D, aplicado en el centro de gravedad de pesos, G, y el empuje, E,
aplicado en el centro de empuje, de carena, C, o de gravedad del volumen sumergido.

La dos condiciones fundamentales de equilibrio de un buque son:

a) Desplazamiento igual a empuje,

b) Centro de gravedad y centro de carena en la misma vertical, que para el buque en la condicién de
asiento igual a cero, es decir, aguas iguales, serd

¢ = *¢

y para el buque en la condicién de adrizado, esto es, escora cero, se establece

yG=)’c=0

Aungque desde la perspectiva tedrica no existe ninguna condicién en cuanto a las posiciones relativas
verticales entre el centro de gravedad y el centro de carena, z; y 2z, el buque tendria asegurado un
equilibrio estable si G estuviera por debajo de C, lo cual no suele darse en los buques mercantes de
formas normales.

Siendo;

D desplazamiento
v volumen sumergido
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¥ densidad del agua
G centro de gravedad del buque
C centro de carena

Xg brazo longitudinal desde la cuaderna maestra al centro de gravedad
Yo brazo transversal desde la linea central al centro de gravedad

Zg brazo vertical desde 1a linea base al centro de gravedad

X¢ brazo longitudinal desde la cuaderna maestra al centro de carena
Ye brazo transversal desde la 1fnea central al centro de carena

Zc brazo vertical desde la linea base al centro de carena

1.2 Empuje y centro de carena

La presi6n ejercida por el agua sobre la superficie mojada del buque se reduce a una fuerza vertical
que pasa por el centro de carena. La presion del agua actia perpendicularmente y hacia el interior
sobre cada punto de la superficie mojada de un buque, que flota en una situacién de reposo, esto es,
buque parado y mar llana.

La presién sobre un punto cualquiera de la superficie mojada viene determinada por,

P=p+Y(C-2 (1.1)
donde:
P presién en un punto cualquiera de la superficie mojada del buque
Po presion atmosférica sobre la superficie de la mar
¥ densidad
C calado del buque
z ordenada del punto

S~ 0)

Fig. 1.1 Planosy ejes principales
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La presi6n normal sobre una zona pequefia de la superficie mojada por el 4rea de esta zona, dS,, dard
la fuerza del agua sobre la misma. Esta fuerza normal, Fn, se puede descomponer en otras tres,
vertical, transversal y longitudinal, perpendiculares a los tres planos principales del barco, (Fig. 1.1),
los cuales a su vez contienen los tres ejes principales, linea base, linea central y perpendicular media
o cuaderna maestra. Los valores de estas tres fuerzas en funcién de la fuerza normal a la superficie,
(Fig. 1.2), son,

Fx
oX
Fz Fn
Fig. 1.2 Descomposicidn de la fuerza normal
Fz = [ p - cos (n2) - dS, (1.2)
s.
Fy = [ p - cos (ny) - dS, (1.3)
sl
Fx = fp - cos (nx) - dS, 1.4)
Sl
Los momentos producidos por estas fuerzas serdn,
Mz =Fy -x+Fx-y 1.5)
My =Fx -z +Fz - x 1.6)
Mx=Fi-y+Fy z a.m

Suponiendo que S, sea una superficie cerrada, (Fig. 1.3), incluida la parte superior que coincidira con
la superficie del agua, las fuerzas que actGan en los sentidos transversales y longitudinales se anulardn.
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Esto es asf debido a que las proyecciones sobre el plano diametral de la superficie mojada y de las
fuerzas que actian en cada sentido son iguales, y lo mismo sucederd con las proyecciones a la
cuaderna maestra, por tanto, Fx, Fy y Mz serdn iguales a cero, quedando

Z

|
_____ dS /
Fy \w;(__*— y

Fig. 1.3 Proyeccion de dS, sobre los planos diametral y horizontal

Fz =fp - cos (n2) - dS, (1.8)
s‘
My=FZ'x=fp'I°008(n,Z)'dS. (1.9)
S.
Mi=Fz-y=[p-y:cos(no-ds, (1.10)
S,

Substituyendo p por su valor de acuerdo con la ecuacién 1.1,

Fz = [[p, + v (C - 2] * cos (n2) - S, (1.11)
5

My = [[p,+ v (C-29) x-cos (n2) - S, (1.12)
s
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Mx=[[p, + v (C-2]y:cos a2) - dS, (1.13)
s

»

y efectuando operaciones

Fz=p, [cos (n2) < dS, + v [ (C -2 -cos (n2) - dS, (1.14)
5, s,

My =p, [x-cos@2) - dS, +v [(C -2 x-cos (n2) - dS, (1.15)
5, 5,

Mz =pg [y cos(ma) ~dS, +v [(C -2y cos@m2)-dS, (1.16)
s, s,

Teniendo en cuenta que las proyecciones de la superficie S, sobre el plano horizontal tendrén los
valores (+ 8,) y (- S,), es decir, el mismo valor pero con signo diferente, se anularin las integrales
de los primeros términos de las ecuaciones Fz, My y Mx.

fcos(n,z)*dsu=0
SI

fx'cos(n,z)-dsn=0
sl

fy~oos(n,z).ds,=o
s,

En consecuencia,

Fr=y[(C-2 cos@a- dS,=y[(C-2-ds, (1.17)
s, 5,
My=y[(C-2-x-cosmp-dS, =y [(C-2-x-ds (1.18)
s 3,

» z
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M=y [(C-9 -y -cos(na dS, =y [(C-2y-ds, (1.19)
5 M

(] 13

Los valores dentro de las integrales representan,

(C - z)dS, volumen de un prisma elemental de base dS, y altura (C - z)
(C - 2)-x-dS, momento del volumen del prisma con respecto a la cuaderna maestra
(C - 2)-y-dS, momento del volumen con respecto al plano diametral

por tanto, sus integrales serdn el volumen sumergido y sus momentos con respecto a la cuaderna
maestra y al plano diametral, respectivamente.

Fz=y-V (1.2
My=y Myz=4y -V -x (1.21)
Mi=vy M=y V- -y, (1.22)
v volumen sumergido
Y densidad
Myz momento del volumen sumergido con respecto a la seccién transversal o cuadema
maestra, YOZ
Xc brazo longitudinal del centro de carena
Mxz momento del volumen sumergido con respecto a la seccién longitudinal o plano
diametral, XOZ
Ye brazo transversal del centro de carena

Debido a que el plano diametral es plano de simetrfa para la condicién del buque adrizado, el brazo
transversal serd

yc=0

La conclusi6n de estas expresiones es que la fuerza vertical resultante de la integracién de la presién
sobre la superficie mojada del casco de un buque es la fuerza de empuje, igual al volumen sumergido
por la densidad del agua, pasando esta fuerza por el centro de gravedad del volumen sumergido o
centro de carena, (principio de Arquimedes).

Los buques no estin cerrados por su parte superior tal como se ha supuesto en el estudio realizado,
por tanto, se deberd tener en cuenta la presion del aire sobre el casco, siendo ésta
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Po =Py * ¥, (C -2 (1.23)

del mismo tipo que la ecuacién 1.1 vista anteriormente para el agua.

Sobre un punto del casco actuardn las fuerzas mormales del agua y del aire. La fuerza normal
resultante serd igual a la diferencia de presiones

dp =p-p,
dp =lpy+ Y (C-2]-[pp+ v, (C -2
dp=(y-v)(C-2 (1.24)

De acuerdo con esta deduccidn, la fuerza de empuje Fz, (Ec. 1.17), serd

Fi=(y-v)[(€-2)-ds
S,

z

Fz=y V-y, -V (1.25)

esto es, el peso del agua desplazada por el volumen sumergido menos el peso del aire contenido en
este mismo volumen.

Teniendo en cuenta que s¢ toman como valores normales de las densidades del agua y del aire,

y = 1,025 Tm/m®

¥, = 1,293 - 10? Tm/m?®

el empuje del aire reduce el empuje del agua en un 0,126 por ciento.

1.3 Curvas hidrostdticas

Las caracteristicas bisicas que dependen de la geometrfa del buque estdn representadas en las curvas
hidrostiticas. Los datos de los diferentes pardmetros se calculan para flotaciones paralelas y por lo
general, en lo que a los bugques mercantes se refiere, para la condicién de aguas iguales, es decir, sin
asiento. Los resultados asf obtenidos se sitian en un diagrama en donde las ordenadas son los calados
medios del buque, por tanto los calados correspondientes al centro de gravedad de la superficie de
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flotacién, F. (Apéndices A y B. Curvas hidrostdticas de los buques Echo y Sirius).
Las curvas que usualmente se representan son las siguientes:

a) VY, volumen sumergido del buque en m*

b) D, desplazamiento del buque en agua salada en Tm

¢) S, 4reas de las superficies de flotacién en m*

d) Sy, 4reas de la cuaderna maestra en m?

e) S,, 4reas de la superficie mojada en m?

f) ®F, abscisa del centro de flotacién en m

g) ®C, abscisa del centro de carena en m

h) KC, ordenada del centro de carena en m

i) KM o CM, altura del metacentro transversal sobre la quilla o radio metacéntrico transversal,
respectivamente, en m

j) KM, o CM,, altura del metacentro longitudinal sobre la quilla o radio metacéntrico longitudinal,
respectivamente, en m

k) Tc, toneladas por centimetro de inmersién en Tm/cm

) Mu, momento unitario para variar el asiento un centfmetro en Tm-'m/cm

m) K, o8, coeficiente de afinamiento cibico o de bloque. Es adimensional

n) K, o a, coeficiente de afinamiento de la superficie de flotacién. Es adimensional

0) K o, coeficiente de afinamiento de la cuaderna maestra. Es adimensional

p) K, o ¢, coeficiente de afinamiento prismitico o cilindrico. Es adimensional

A continuacién se expone la manera de determinar cada una de estas curvas.

1.3.1 Volumen sumergido, V

Es el volumen limitado por el casco y por la superficie de flotacién. Su cilculo se puede realizar a
partir de las dreas de las flotaciones o a partir de las 4reas de las secciones transversales. En el primer

caso y supuesto el buque dividido verticalmente desde la quilla hasta un calado cualquiera en una serie
de flotaciones equidistantes, la expresién para calcular el volumen sumergido serd,

Ve[S$- & (1.26)

O Sy

Si el buque estd dividido por secciones transversales, paralelas entre sf, distanciadas un intervalo
comin y hasta un calado determinado, la expresién para calcular el volumen sumergido del buque
serd,

B2
= f - dx (1.27)
-E2

volumen sumergido
calado
E eslora

N q
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S 4reas de las flotaciones
w 4reas de las secciones transversales

1.3.2 Desplazamiento, D

Peso del buque para una condicién de carga determinada. Es igual al volumen sumergido por la
densidad,

D=V -y (1.28)

representando el peso del agua desplazada para este volumen.

Como densidad del agua de la mar se toma 1,025 Tm/m®. De esta definicién se deduce que el valor
del volumen sumergido en m®, es también el del desplazamiento del buque en agua dulce en Tm.

Tanto el calado como el volumen sumergido y, en consecuencia, el desplazamiento, que figuran en
las curvas hidrostiticas para uso del marino, deben tener el espesor del forro incluido asf como el
volumen de los apéndices.

1.3.3 Superficies de flotacién, Sg, S

Curva de las 4reas de las flotaciones calculadas por la férmula

+Ef2
S=2fy-dx (1.29)
-Ei2
S area de la flotacion
E eslora
y semimangas

1.3.4 Superficie de la cuaderna maestra, Sy

Curva de las 4reas de 1a cuaderna maestra calculadas hasta los diferentes calados,

z
S@=2fy-dz (1.30)
(1]
Sy 4rea de la cuaderna maestra
z calado
y semimangas

1.3.5 Superficie mojada, S,

Area del forro exterior incluidos los apéndices. Serfa deseable que esta informacién estuviera presente



26 Teoria del Bugue

en las curvas hidrostiticas, sin embargo, no siempre es asi, y por ello se debe realizar su cdlculo de
forma aproximada como se verd mis adelante,

1.3.6 Posici6én longitudinal del centro de flotacién con respecto a la cuaderna maestra, 8F
La curva de los brazos longitudinales tomados con respecto a la cuaderna maestra, correspondientes

a los centros de gravedad de las 4reas de las flotaciones para los distintos calados, se obtiene a partir
de la expresi6n,

+En
2fy-x'dx
@F-Mo . _m (1.31)
M K2
2fy-dx
-Ei2

posicioén longitdinal del centro de flotacidén con respecto a la cuaderna maestra
4rea de la superficie de flotacién

momento del drea de la flotacién a la cuaderna maestra

eslora

semimangas de la flotacién

brazos a la cuaderna maestra

< o wg
£78

En algunas curvas hidrostéticas este dato se da con respecto a la perpendicular de popa.
1.3.7 Posicién longitudinal del centro de carena con respecto a la cuaderna maestra, 8C

El centro de carena es el centro de gravedad del volumen sumergido. Se obtiene de la expresidn,

.3
f w *x dx

®C=M7=;‘%n“— (1.32)
f w * dx
-E

RC posicion longitudinal del centro de carena con respecto a la cuaderna maestra
v volumen sumergido

Mg momento del volumen sumergido con respecto a la cuaderna maestra

@ 4reas de las secciones transversales

X brazos longitudinales

El centro de carena puede venir referido a la perpendicular de popa, en lugar de la cuaderna maestra.
1.3.8 Propiedad de las curvas HC y HF

El punto de interseccién de ambas curvas, HC y HF, corresponde a un valor extremo de HC, es
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decir, es un punto de tangencia vertical con respecto a la curva HC. (Apéndice B. Curvas hidrostiticas
del buque Sirius). Debe cumplirse, por tanto, la condicién que este punto sea un méiximo o un
minimo,

e _, (1.33)
&

siendo HC = x..

Derivando la ecuacién siguiente con respecto al calado z, se tendrd
>
v v

av
VoM, (1.34)

|8

dx.
dz

Dado que interesa trabajar con respecto a la variable z, M,, podré obtenerse dividiendo el volumen
sumergido en superficies de flotacién, y realizando el siguiente planteamiento

M, momento de la superficie de flotacién con respecto a la cuaderna maestra

M, = M, - dz

dM
& WS

Por otra parte, de las ecuaciones
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se obtienen

Substituyendo en la ecuacién 1.34,

(1.35)

Para que se cumpla la condicién impuesta al principio, (Ec. 1.33), deberd ser
x. -x.=0
Por tanto, en el punto de interseccién de las curvas Xg ¥ Xc, la curva x tiene un mAximo o un
minimo.
1.3.9 Altura del centro de carena sobre la quilla, KC

El valor del centro de carena sobre la quilla se obtendrd aplicando la ecuacién siguiente,

fS-z dz

M

KC=7"7=°Z (1.36)
fs dz
0

KC altura del centro de carena sobre 1a quilla
volumen sumergido
. momento del volumen con respecto al plano base
supetficie de flotacién
brazo vertical. Como limite de la integral su valor es igual al del calado del buque

NwmZq

1.3.10 Propiedad de la curva KC

La propiedad de 1a curva KC es que siempre es creciente, (Anexos A y B. Curvas hidrostiticas de
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los buques Echo y Sinus).
De la ecuacion siguiente y derivando con respecto al calado z, se tiene

M
KC=ZC=?”

dM, av
= VM 1.37)

dz;
dz \'a

Siendo,

x
]
<

&

X
it
(=
17
N
R

<3
i

o e, 20
[~
R

§-dz

B

Substituyendo en la ecvacién 1.37,
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dz, §-2:V-V-z -S§
dz \a

& s, _ (1.38)
. (z-2z)

El calado z ser4 siempre mayor que el brazo vertical del centro de carena z, para este calado. Por
tanto, la curva de valores z. siempre serd creciente.

1.3.11 Radio metacéntrico transversal, CM

Partiendo de una situacién de equilibrio y con el buque adrizado, al producirse una escora
infinitesimal, las fuerzas de empuje verticales que pasan por los centros de carena inicial y final, se
cortardn en un punto denominado metacentro transversal inicial que estard situado en la Ifnea central.
El radio metacéntrico es igual a

2
5[ (1.39)

cM radio metacéntrico transversal

\% volumen sumergido

I; inercia transversal de la superficie de flotacién con respecto al eje longitudinal popa-proa
E eslora

y semimangas

1.3.12 Radio metacéntrico longitudinal, CM,
Partiendo de la situacién de equilibrio para el buque sin asiento, el empuje correspondiente a un

4ngulo infinitesimal cortar4 a la Ifnea de empuje que pasa por el centro de carena inicial en un punto,
M;, metacentro longitudinal inicial. Se calcula a partir de

~Et
, [ @ya (1.40)
cM, =L - B
v v
CM; radio metacéntrico longitudinal
\% volumen sumergido
Ie inercia longitudinal con respecto a un eje transversal que pasa por el centro de gravedad de

la superficie de flotacién
E eslora
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y semimangas de la superficie de flotacién
X brazos longitudinales a F, c. de g. de la flotacién

1.3.13 Toneladas por centimetro de inmersién, Tc

Las toneladas por centimetro de inmersi6n son el mimerc de toneladas a cargar o descargar en la
vertical del centro de flotacién para que el calado medio aumente o disminuya paralelamente un
centimetro. También se definen como el mimero aproximado de tongladas a cargar o descargar de
cualquier punto del buque para que el calado medio aumente o disminuya un centimetro. Las toneladas
por centimetro estdn relacionadas con el 4rea de la superficie de flotacién, Sg, por la siguiente formula

Tc = S, - 0,01 - 1,025 (1.41)

1.3.14 Momento unitario para variar el asiento un centimetro, Mu

El momento unitario utilizado para calcular la alteracién producida en el asiento debido a una carga,
descarga o traslado, o también para calcular el asiento correspondiente a una situacién determinada,
se obtiene a través de la férmula aproximada

M = 2 M, (1.42)
100 - E

en la que se ha substituido el valor de GM,, altura metacéntrica longitudinal, por el del radio
metacéntrico longitudinal, lo cual permite tener como dato de las hidrostiticas el momento unitario
con una minima penalizacion a la exactitud de su valor.

1.3.15 Coeficiente de afinamiento ciibico o de bloque, K, 0 &
Relacion adimensional que se establece entre el volumen desplazado por el buque o volumen

sumergido y el prisma rectangular que tiene por dimensiones la eslora, la manga y el calado hasta la
flotaci6én considerada.

v (1.43)
E-M:-C
1.3.16 Coeficiente de afinamiento superficial, K, o «

Relacién adimensional entre el 4rea de la flotacién y la de un rectdngulo que tenga por medidas su
eslora y su manga.

K -a=—F (1.44)
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1.3.17 Coeficiente de afinamiento de la cuaderna maestra, K o0 §

Relacién adimensional entre el 4drea de la cuaderna maestra hasta una flotacién y el 4rea de un
rectangulo cuyas dimensiones son el calado y la manga de la misma.

K -p-_"8 (1.45)

1.3.18 Coeficiente de afinamiento cilindrico o prismético, K, 0 ¢

Relacién adimensional entre el volumen sumergido del buque y el de un prisma de seccién transversal
constante e igual al 4rea de la cuaderna maestra hasta la flotacién que tiene por longitud la eslora.

K =¢=—Y (1.46)

1.4 Calado en un punto cualquiera de la flotacién

Supongamos que el buque tiene una flotacién no paralela al plano base, por tanto, A # 0, y que se
quiere determinar el calado en un punto cualquiera de la flotacion, siendo los datos conocidos los
calados de popa y de proa, la eslora del buque y su escora. El calado en la perpendicular media o
cuaderna maestra serd

Cp = Cpp ;- Cpr
y el asiento
A =Cpp - Cpr

El calado en un punto cualquiera de la flotacion, (Fig. 1.4), tanto en el plano diametral como en el
plano transversal, sera

A
C = Cq + - tan — + ‘tan O (1.47)
@) ® T Ty E Yo

E
by |
E
<

Cuy  calado en el punto x, y
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Ca
Cpp
Cpr
A

E

¥

¢

Xg

Yu

I R L b

calado en la cuaderna maestra

calado en la perpendicular de popa

calado en la perpendicular de proa

asiento, positivo apopante y negativo aproante

eslora

4ngulo de inclinacién longitudinal

4ngulo de escora, positivo a estribor y pegativo a babor

distancia longitudinal del punto a la cuaderna maestra. Ser4 positiva si el punto estd a popa
de la cuaderna maestra y negativa si estd a proa

distancia transversal del punto al plano diametral. Serd positiva si el punto est4 a estribor del
plano diametral y negativa si est4 a babor

EDICIONS

_

Fig. 1.4 Calado en un punio cualquiera de la flotacion

Si partimos del calado medio, es decir, del calado medido en la vertical del centro de gravedad de 1a
flotacién, F, del asiento y de la escora, la ecuacion del calado en el punto (x,y) serd,

CM=Cm+xF-tan%+y,,°tana (1.48)

presentando con respecto a la férmula anterior para calcular el calado en un punto determinado, (x,y),
las siguientes diferencias,

Cm
Xg
Ye

calado medio del buque en la vertical del centro de flotacién, F
distancia longitudinal del punto al centro de flotacién, F
distancia transversal del punto al centro de flotacion, F
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1.5 Curvas de Bonjean

Otra forma de hallar el volumen sumergido del buque es utilizando las curvas de Bonjean. Sobre el
plano longitudinal del buque se sitian un wimero de cuademas o secciones transversales a intervalos
comunes. Junto a cada cuaderna estd la curva de dreas de su seccién a diferentes calados vy,
probablemente, la curva de momentos longitudinales de estas dreas con respecto a la cuaderna
maestra, (Fig. 1.5).

Las ordepadas de estas curvas son,

z
m=2fy dz
)
Ms-fm-x-dx
-En

w 4rea de la seccidn transversal
Mg momento del drea de la seccibn transversal con respecto a la cuaderna maestra
z calados

y semimangas
X brazos longitudinales
Ppp
' Areas

Momentos

Fig. 1.5 Curvas de Bonjean

Suponiendo el buque con los calados correspondientes a una flotacién cualquiera, se traza ésta sobre
el plano longitudinal, obteniéndose unos puntos de corte en cada una de las cuadernas. Desde estos
puntos se trazardn unas paralelas a la linea base, dando sus intersecciones con las curvas las dreas y
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momentos de cada seccién para la flotacién considerada, (Fig. 1.6). Aplicando uno cualquier de los
métodos aproximados de integracion se hallard el volumen sumergido, y a partir de €l el
desplazamiento del buque y la posicion longitudinal del centro de carena,

A = Areas
M = Momentos

n a n+1 Quﬂ]a

Fig. 1.6 Obtencién del drea y del momento de cada seccién, para una flotacién determinada

B2
V= f ® - dx
-En
D=V ¥y
+Ef2
-M®-_Lm-x-dx
xc—v- -
fm'dx
B2

El uso de las curvas de Bonjean permite calcular el desplazamiento del buque para unos calados
cualesquiera con asiento diferente al del cdlculo de las curvas hidrostiticas, siendo m4s necesaria su
utilizacién cuanto mayor sea la alteracién de los asientos.

1.6 Cilculo del desplazamiento

1.6.1 Férmula de Nemoto para la correccién por asiento

El desplazamiento del buque se obtiene en las curvas hidrostiticas o a través de las curvas de Bonjean,
no siendo prictica habitual hacerlo por estas iltimas. Las curvas hidrostiticas estdn calculadas para
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¢l buque con un asiento determinado, que suele ser cero en los buques mercantes y, por tanto, para
cualquier otra condicién se deberd corregir el desplazamiento dado por las hidrostiticas para hallar
un valor m4s aproximado al real. Para ello se expone la férmula de Nemoto que corrige al
desplazamiento por asiento.

El bugque de la figura 1.7 tiene una flotacién F,L, con asiento. El calado en la perpendicular media
o cuaderna maestra seri,

siendo la flotacién F,L, la correspondiente al calado calculado por semisuma de las cabezas. El centro
de flotaci6n, F, puede coincidir o no con la perpendicular media, pero en este caso, para generalizar
m4s, suponemos que BF = 0,

El desplazamiento limitado por las dos flotaciones no serd el mismo y para hallar la correccién a
aplicar, es decir, la diferencia entre ambos desplazamientos, se trabaja con las cufias de inmersién y
emersién formadas entre F L, y F|L,.
El édrea de una seccién transversal cualquiera de una de las cufias serd,

Co+x-ten ¢

o, =2 f y - dz

Ce

siendo las semimangas y una funcién continua de z.

F, .
! — TEORIA DEL BUQUE
F, ‘ v T e L,

x [ —

L ~:

Fig. 1.7 Demostracién de la férmula de Nemoto
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Desarrollando en serie de Taylor y resolviendo la integral,

Cg+x-
ooz [ @ T e, ],
* & o 1! (d2), 20 (@),

Cg+x-tang Cyp+x-tany¢ (dy)
w, =2 Yo cdz +2 (z - Cg) —=dz +
A
Gp+x-
+2 fm' (Z_C®)2 (dzy) +
Zo 2t @),

(dy)/(dz), se toma en la flotacién F,L;, por tanto, serd constante para una seccion determinada.

20 o) @) , 26 m¥ @,

=2 . . +
mx yO x - tan * 21 (dz)o 31 (dzz)o

Integrando esta dltima ecuacién a lo largo de la eslora del buque se obtendr4 la diferencia de volumen
entre las cufias de inmersién y emersion,

+E2 . 2
av = [ [29 x- tamy + 2C 2‘:‘“"') ((2’)) .
-Ep * 0

L2606 mw @), 4

3 @,
+Ef2 +Ef2
2 - tan?
dV:Z'mVf)'o‘x‘d‘*T*‘%f)’o’xz'd‘+
-En ) 0 -En
+Ef2
. 3
+2 tan” ¢ & f}'o'xs'dx"'---

3! (dzz)o i

Resolviendo el primer término de la integral
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A
tan = —
¥ E
B2
2 f Yo X dx =8 -xg
-En
} R A
primer término = E *S - xp
A asiento en m, apopante positivo y aproante negativo
E eslora en m
S superficie de flotacién en m?
Xp brazo longitudinal de F, centro de gravedad de la flotacién, a la cuaderna maestra, en m

El segundo término serd,

2
tanz w = A_
E?
B2
2 f Vo X2 rdx =1
-E2
2
segunto término = 1.4 d
2 g 4
I inercia longitudinal de la superficie de flotacién
Se desprecian el resto de los términos. Por tanto,
2
dV=S-xF-i+l-A—~dl+.
E 2 g 4&

La correccién al desplazamiento, dD, se obtendrd a partir del dV anterior multiplicado por la
densidad, v,

A2
+ 2

dD =y S - x, -

SIS
BB

hd
2

)

Poniendo el primer término en funcién de las toneladas por centimetro,
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Tc =8 -001 - vy

A A (cm)
S xg-==Tc° —— *x (1.49)
Y F g E F
siendo las unidades
Te toneladas por centfmetro de inmersién, Tm/cm
A asiento en cm
E eslora en m
Xg distancia de F, c. de g. de la flotacién, a la cuaderna maestra, en m

Férmula habitualmente utilizada para corregir el desplazamiento, hallado en las curvas hidrostiticas
entrando con el calado obtenido por semisuma de los calados de popa y proa, por asiento y posicién
longitudinal del centro de flotacién.

Introduciendo el momento unitario para variar el asiento un centimetro en el segundo término de la
ecuacién del dV,

D-GM, D CM,

~
=

100 E 100 E

Mu

100 E 100 E

GM,  altura metacéntrica longitudinal
CM, radio metacéntrico longitudinal

Substituyendo en el segundo término indicado para dejarlo en funcién del Mu y poniendo la eslora
en metros y el asiento en centimetros,

Y . A? (cm) ﬂ _ 1 A? (cm) d(Mu) (1‘50)

2 1000 Edz 2 E 100 - dz

Como ejemplo de cilculo de d(Mu)/dz se tomarin de las curvas hidrostiticas los valores de los
momentos unitarios correspondientes a los calados de (Cg + 0,5) m y (Cg - 0,5) m, es decir, dz =
1 m. Restando los dos valores se obtendrd d(Mu).

En los célculos realizados segiin este método para corregir el desplazamiento, el valor de dz = 1 m
utilizado en el ejemplo anterior se puede tomar de forma generalizada para los buques mercantes de
tamafios y formas normales.
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1.6.2 Correccién al desplazamiento por quebranto o arrufo

Otra consideracion a realizar con respecto al desplazamiento es que en los buques, y en particular en
los de gran eslora, la quilla tiene una cierta flexién de quebranto o de arrufo, aiin en €l caso de flotar
en aguas tranquilas. Esto hace que los calados reales en puntos determinados de la eslora, por ejemplo
el calado en la cuaderna maesira, no sean iguales a los obtenidos a partir de los calados de las
cabezas, siendo la diferencia la flecha de la curvatura en el punto elegido,

En el caso de quebranto el desplazamiento obtenido en las curvas hidrostiticas entrando con el calado
medio en la vertical de F, centro de flotacién, hallado a partir de los calados de popa y de proa,
corregidos en su caso por la posicién longitudinal del centro de flotacién, BF y por asiento, dard un
valor del desplazamiento superior al real, mientras que en el caso de que el buque tenga arrufo serd
al revés, las curvas dardn un valor del desplazamiento por debajo del real.

a) Estudio de la quilla como curva parabélica

Suponiendo que 1a forma de la quilla que ha sufrido flexion sea parabélica, se puede expresar por una
ecuacién de la forma, (Fig. 1.8),

P2 =2p-z

en la que p es una constante denominada pardmetro de la pardbola, siendo x, z, valores sobre los ejes
X, Z de la figura.

La ecuacién en un punto P, de acuerdo con la relacién anterior, serd

E 2
— = . e
(2] -
E eslora del buque
€ flecha de arrufo o quebranto en la &

Dividiendo ambas ecuaciones miembro a miembro

[LT _z
Ef2 €
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Fig. 1.8 Estudio de la pardbola formada por la quilla

La flecha del arrufo o del quebranto en un punto cualquiera de la quilla, (e - z), vendrd determinada
por

e-z-e—e(ﬁ]

el

b) Volumen entre la flotacion base y la superficie parabdlica

El volumen entre la flotaci6n base y la superficie parabdlica serd,

+Ef2 2
=2fy‘e[1—[i]]dx (1.52)
1 Ef2
y semimanga de la flotacién base, que serd variable

c) Aproximacién de la manga a una funcién parabdlica

El valor de la manga, 2y, 1a aproximamos a una funcion parabélica del tipo
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(1.53)

x n
2y=M|1 - (—]
Ef2
M manga mixima de 1a flotacién

Como se verd mis adelante, (Ec. 1.59), el 4rea de la flotacién, S, serd igual a

n
n+1

§=M-E

de lo que se deduce que la flotacién se aproximard a una superficie rectangular para valores altos de
n.

d) Cdlculo de la integral del volumen

Introduciendo la ecuacién 1.53 en la ecuacién 1.52, el valor del volumen ser4,

SOOI TR

Ef2
Realizando la multiplicacién de los términos entre corchetes, -

-G

+B2

v=fM

-En

2 x 2 x \* x n+l
oG L
) Ef2 Ef2 EfR2
siendo esta integral igual a,

3 +1
veM-e[x-1 *_-_1_ ¥

3 Ry} (1) (ERY !

1w
@+3) (EpRy? -

+
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v=M"'e€

g 2EDY 2 EY 2 ED) }
3ERF (D) B2 (D) (B

M- _2 _ 2 .2
veM e[E 2 @ - 2@ (,.+3)(E’2)]

W |

v=M-'E-€|1l- 1.1
n+l  n+3

V=M.E.e[z_;]
3 (n+1) (n+3)

Vv = 2 . M . E . € l - —l.
3 (n+D) (n+3)
ve2-M-E-c| @) (3) -3 (1.55)
3 (n+]) (n+3)
e) Coeficiente de afinamiento superficial de la flotacion base
El coeficiente de afinamiento superficial de la flotacién base serd,
+ER
2 [y a (1.56)
= _—-m '
M- E
siendo el 4rea de la flotaci6n
~E2
s=2[y-a&
-
en la que substituyendo 2y por el valor dado en la ecuacién 1,53, se tiene
~Efl n
S=IM[1_(L)]4, (1.57)
o P2

Resolviendo la integral
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+En
S-M-E--L . M [y
n+l (B2 -2
S-M-E--L M- E
R+l
s=M - E-M
n+l
Substituyendo en 1a ecuacion 1.56,
M.EL
@ = ntl _ n

M-E n+1

o bien

f) Cdlculo del volumen en funcion del coeficiente de afinamiento superficial

Substituyendo n por su valor en funcién de « en 1a ecuacién del volumen 1.55,

(“ +1](a +3)—3
v=2 -M-E-¢ 1-a 1-a
3(“ +1)[“ +3)
i-a 1-a

y resolviendo separadamente el numerador y el denominador,

_aal
LI ¢ ,a)l-13- 4a - 3a
1-a 1-a& (1-a)?

3(a +1)(a +3]=9—6a
l-a 1-a A-a)

Finalmente el volumen a corregir serd igual a

(1.58)

(1.59)

(1.60)

(1.61)
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v=M-‘E ¢ — (1.62)

v-M-E-¢€-a (1.63)

g) Tabla de valores de a,

Tabla 1.1 Valores de los coeficientes o,

o o,
0,50 0,4166
0,55 0,4535
0,60 0,4888
0,65 0,5225
0,70 0,5541
0,75 0,5833
0,80 0,6095
0,85 0,6320
0,90 0,6500
0,95 0,6621
1,00 0,6666

h) Correccién al desplazamiento

Multiplicando por la densidad, v, el volumen calculado en la ecuacién 1.62, v, se obtendra la
correccion al desplazamiento hallado en las curvas hidrostiticas,

dD =v -y

dD peso del volumen a corregir

dD

sz - Dcn
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D, ., =D, +dD

Do;  desplazamiento hallado en las curvas hidrostiticas
dD correccién al desplazamiento:

quebranto, negativo

armufo, positive

Como ya se han indicado al principio de este subapartado, si el buque tiene quebranto el
desplazamiento de las curvas hidrostiticas serd superior al real, por tanto, la correccion se restard,
y al contrario si el buque tiene arrufo.

1.6.3 Célculo del desplazamiento por las curvas de Bonjean, corrigiendo por arrufo o quebranto
los catados de las secciones

Las curvas de Bonjean, como ya se ha visto en el apartado 1.5, se utilizan para calcular el
desplazamiento cuando se quiere una mayor aproximacién al dato real en aquellos casos en que el
asiento del buque difiera del asiento con el que han sido construidas las curvas hidrostdticas.

Si la quilla del buque tiene arrufo o quebranto y se conoce su valor, se pueden obtener los calados
de las secciones de las curvas de Bonjean a fin de dibujar sobre el perfil longitudinal de las mismas

la flotacién correcta para proceder al cdlculo del desplazamiento.

Para obtener el valor del calado en cualquier punto de la flotacidn, teniendo en cuenta el arrufo o el
quebranto del buque, se procedera de la siguiente manera,

dando el arrufo positivo y el quebranto negativo.

De la ecuaci6n 1.51, se obtiene la férmula para hallar la flecha de arrufo o quebranto en cualquier
punto de la quilla,

(1.64)

ex=e-zx=e[l-(i]z
Ef2

La férmula para calcular el calado en un punto cualquiera del plano diametral, (Ec. 1.47), es
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C,=Cg+ g tan ¥ (1.65)

en la que

tan § =

by |

S6lo queda aplicar la correccién ¢, (Ec. 1.64), al calado en el punto x del plano diametral, (Ec.
1.65), para hallar el calado real en este mismo punto a utilizar en las curvas de Bonjean,

1.7 Superficie mojada. Férmulas aproximadas

La superficie mojada de un buque es el 4rea del casco que estd en contacto con el agua. Puede ser
un dato que figure en las curvas hidrostiticas aunque no siempre es asi. Su cdlculo plante6 en el
pasado una enorme dificultad por lo que dio motivo a la deduccién de férmulas aproximadas
permitiendo hallar su valor con la exactitud suficiente. La dificultad que presenta la superficie de la
carena del buque para la medicién de su 4rea es la de no ser desarrollable dada su doble curvatura,
transversal y longitudinal, debiéndose recurrir a técnicas de modificacién de los desarrollos. Una
dificultad afiadida son los apéndices del casco. Si éstos tienen superficies planas o curvas a las que
se puedan aplicar alguna de las férmulas conocidas de cdlculo de dreas, resultard relativamente ficil
haliar su superficie. Debe tenerse en cuenta que estos apéndices significan un incremento de la
superficie mojada, pero que también disminuyen la superficie del casco desnudo, es decir, sin
apéndices, al ocultar parte del mismo.

1.7.1 Férmula de Kirk

Para obtener la férmula de Kirk se parte de la hipétesis de que el valor de la superficie mojada del
bugue es igual a la de un cuerpo formado por un prisma rectangular central y dos prismas iguales con
bases triangulares en las cabezas, (Fig. 1.9). Para conocer las dimensiones de este cuerpo prismitico
se razona de la siguiente manera:

1. La eslora de todo el cuerpo es igual a la eslora del buque.

2. El calado sin asiento es igual al calado medio del buque.

3. La manga mixima del cuerpo, M’, serd
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g coeficiente de afinamiento de la cuaderna maestra
Wy rea de la cuaderna maestra

C calado

M manga mixima

M’

manga del prisma

4, Dado que el volumen del cuerpo debe ser igual al volumen sumergido del buque, esto permite
definir el valor de e, eslora de cada prisma triangular.

o

M

A
\

-« - - >

Fig. 1.9 Cuerpo de la formula de Kirk

La superficie mojada del cuerpo serd:

Fondo=M’(E—2e)+%M’-2¢=M’(E-e)

Bandas =2 -C(E -2) +4 -C - ¢
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Sm=M(E-¢€+2 -C(E-2)+4-C-¢

Realizando la aproximacién e = ¢’

Sm=M(E-&+2 -C-E

! -
Sm=C-E2+M(E €) (1.66)
C-E
Ahora bien
V = fondo calado =M/ (E -¢) C=E-M-C -8
siendo
v volumen sumergido del buque
) coeficiente de afinamiento cdbico

de lo que se deduce que el valor del numerador de la ecuacién 1.66 es

M (E-e=E-M-3

Finalmente, y previa substitucion en la ecuacién 1.66, se obtieng la férmula aproximada de Kirk para
hallar la superficie mojada de la carena de un bugue,

Sm=C'E{2+6£} C(1.67)
C

Sm superficie mojada de la carena

E eslora

M manga

C calado

6

coeficiente de afinamiento ciibico o de blogue

1.7.2 Férmula de Denny

Estd dentro de la linea de la férmula de Kirk, difiriendo solamente en el valor de la constante,
tomando 1,7 en lugar de 2, conclusi6n a la que llegé tras estudiar la superficie mojada de un nimero
importante de bugues,
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5m=E-c[1,7+ai‘ (1.68)
c
- v 1.69
Sm=17TE-C+ — (1.69)
c
Sm superficie mojada de la carena
E eslora
M manga
C calado
v volumen sumergido
6 coeficiente de afinamiento cibico

1.7.3 Férmula de Taylor

La variacion del contorno de secciones transversales semejantes es lineal y se puede expresar de la
siguiente manera

G=K"yJa

G contorno de la seccion transversal
w drea de la seccién transversal
K coeficiente de proporcionalidad igual al contorno de una seccién cuya Area sea la unidad

Dividiendo al buque longitudinalmente por n cuadernas equidistantes cuyas 4reas son

Los contornos de estas secciones serdn,

Gy =Ky Jo,, G =K Jo,, G =K fo,, ... ,

En un sistema de coordenadas se sitdan en abscisas la eslora E y sus n divisiones, siendo el intervalo
comun E/n, y en ordenadas los valores de los contornos, G;, G,, G,, ..... s Geis G

El 4rea de la figura asi formada se podra hallar aplicando el método aproximado de integracién de
los trapecios y seré igual a la superficie mojada, Sm, del buque,
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sm:E{GU _ Gn}

n

K
%\["’_0*’(1\[‘?1*1(}‘/&_2+ ..... *"Q-x@*f o,

Sm =
n

Si G representa el valor promedio de los contornos, multiplicada por la eslora, E, del buque, se
obtendrs 1a superficie mojada, Sm.

Haciendo,

G=K-

mlq

K coeficiente de proporcionalidad medio
v volumen sumergido

la superficie mojada sers igual a

Sm-E-G=E-K-|
JE

Sm=K-yV-E a.70)

Formula aproximada para calcular la superficie mojada de la carena y que también se puede encontrar
con ¢l valor del desplazamiento en lugar del volumen sumergido,

Sm=K YD E (1.71)
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D desplazamiento del buque

Los valores de K se pueden hallar en umas gréficas confeccionadas para distintas relaciones
manga/calado, M/C, y distintos coeficientes de afinamiento de la cuaderna maestra, 3.
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2 Flotabilidad

2.1 Inmersién producida al cargar o descargar un peso

La primera condicién de equilibrio exige que el desplazamienio sea igual al empuje, por tanto, al
cargar un peso deberd aumentar el valor del volumen sumergido, estableciéndose las igualdades
siguientes,

Dl = D * p
V, =V + 8V
D =V, ¥
8V =8 -8z
p=208V-y
DyD, desplazamientos inicial y final
p pest a cargar
VyV, volimenes sumergidos inicial y final
5V incremento del volumen debido al peso cargado
S superficie de flotacion inicial
5z incremento de calado o inmersién producido por la carga del peso
¥ densidad del agua de Ia mar

Si se carga de manera que produzca una inmersion paralela, el aumento del calado del buque ser,
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I =56z inmersi6n paralela en cm
P peso en Tm
Tc toneladas por centimetro de inmersion en Tm/cm

siempre y cuando se trate de un peso pequeiio, concepto éste que va ligado a las formas del buque
y en particular a que los costados de la zona del calado con que esté flotando sean verticales.

Cuando el peso no pueda tener la consideracion de pequefio, se utilizardn las curvas hidrostiticas para
hallar el calado entrando con el nuevo desplazamiento (D, = D+p). Por diferencia de calados final
¢ inicial se calcular4 la inmersi6n.

2.2 Centro de gravedad del buque

El centro de gravedad del buque, G, como punto de aplicacién de todos los pesos incluido el del
propio buque, queda situado en el espacio por sus tres coordenadas z;, yg, Xg. La carga, la descarga
y el traslado de pesos modifica su posicién.

2,2.1 Carga y descarga de pesos

Se estudian simultdneamente la carga y la descarga de pesos. En el primer caso, al substituir el peso
por su valor, éste serd positivo, y en el segundo caso negativo. Por tanto, se utiliza como
denominacién genérica de cualquiera de las operaciones, carga o descarga, la de carga de un peso.
Las coordenadas del centro de gravedad del peso a cargar serdn z;, y,, X,, (Fig. 2.1).

¢ ®
4
T )
Gl‘-—l———————1 _________ _ /// |
—————— B b
I S R A ERCI
| |
NEEIERA 2 2 L i
| | [ |
Yc;17>l(-: I Za1 7, X% - 3» J(Jl_ :
YB__) ‘<—_ XGl —~—> '(__ |
X

Fig. 2.1 Coordenadas del buque y del peso
a) Momentos con respecto a los ejes que pasan por G

Tomando momentos con respecto a los ejes que pasan por el centro de gravedad del buque, G, siendo
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paralelos a los ejes principales, esto es, linea base, l{nea central y cuaderna maestra, las ecuaciones
para calcular el movimiento del centro de gravedad del buque seran,

(D +p) 825=p (2, - 25 2.1
D+p)-8y;=p" 0, -y 2.2)
(D +p) bx5=p (x, - x5 2.3)
__ P
¥z = D+ @, - 29 (2.49)
8y = —2— 0, - 9 @.5)
D+p %
__ P
bx; = D+p (xx - X (2.6)

2g, = 2¢ * 32

=Yg * 8y,

g
[
|

x5 = Xg * 3xg

b) Momentos con respecto a los ejes principales

: 2.7

(D+p)~zGI=D-zG+p°z
D +p) -y =D ys+p-y, 2.8)

(D+p)'xGl=D°xG+p~xx 2.9
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. D% *P Y (2.10)
Gl D +p

yo =2 Vst P Yy @.11)
G, D+p

e D x P % (2.12)
G, D+p

¢) Carga de un peso muy pequefio
Si se trata de un peso muy pequeilo con respecto al desplazamiento del bugue, de manera que,
D+3% =D

se puede substituir en las ecuaciones anteriores del movimiento del centro de gravedad del buque
resultantes de tomar momentos a los ejes que pasan por G y a los ejes principales, obteniéndose

8z, = 6_Dp (z‘g - 25 (2.13)
8

6)'6 = Fp (yg - yG) (2.14)

8xg = .%2 x, - xg) - @.15)
D:zq+dp -z

26, * . g (2.16)

D-ys +dp -y, 2.17

e, = - @17

x, v 2%t 0 % (2.18)
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siendo,

D desplazamiento

Zs, Yo, Xg coordenadas del centro de gravedad inicial del buque
p peso a cargar

Zy, Yo X coordenadas del peso

8zg, 8yg, 6x;  movimiento del centro de gravedad del buque
Zs1, Yo, XGi coordenadas del centro de gravedad final del buque
op peso muy pequeilo

d) Carga de un peso en el centro de gravedad del buque

De las ecuaciones anteriores se deduce que cargando un peso en el centro de gravedad del buque, &ste
no sufrird ninguna modificacién.

Analizando cualquier grupo de las férmulas presentadas en las que se calcula la posicion final del
centro de gravedad del buque después de una carga o descarga, se llegard a la conclusion de que al
cargar 0 descargar un peso en el centro de gravedad del buque, éste no sufrird ninguna modificacion.
En efecto, si tomamos como ejemplo las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.6, correspondientes al movimiento
del centro de gravedad

dzg = P (z, - 29

D+p

=P -
ayG—D+P(y, Yo

= _P -
6IG_D+p(x‘ x3)

podremos verificar ficilmente que dado que los valores entre paréntesis de los segundos miembros
serdn cero, ya que en base a la condicion impuesia

z, = 2
Y. = Y¢
x, = Xg

los valores de los movimientos del centro de gravedad serdn, consiguientemente, cero.
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2.2.2 Traslado de pesos

En este caso no varfa el desplazamiento del buque. De acuerdo con el teorema de los momentos, el
centro de gravedad del buque se moverd paralelamente a la linea que une los centros de gravedad
inicial y final del peso trasladado y en el mismo sentido. Los valores de los movimientos vertical,
transversal y longitudinal del centro de gravedad del buque serdn, (Fig. 2.2),

Fig. 2.2 Movimiento del centro de gravedad del buque debido al traslado de un peso

bz = 2.19)
=z, -1,

8y = P—f‘- (2.20)
d = ¥y, =Y,

ox, - 24 @21
dl =x, -x
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8z, Byg, OXg movimiento vertical, transversal y longitudinal del centro de gravedad del buque
D desplazamiento

p peso trasladado
dv, dt, dl distancias vertical, transversal y longitudinal de traslado del peso
Zyi, Yo Xg1 valores vertical, transversal y longitudinal de 1a posicién inicial del peso trasladado

con respecto a los ejes principales
Zy, Yo X valores vertical, transversal y longitudinal de la posicién final del peso trasladado
con respecto a los ejes principales

2.3 Centro de carena

El centro de carena es el centro de gravedad del volumen sumergido o volumen de la carena. Las
coordenadas con respecto a los ejes principales son Z., y¢, Xc. Al igual que el centro de gravedad del
buque, el centro de carena queda afectado por la carga, la descarga o el traslado de un peso, Para
calcular la posicién final del centro de carena después de la carga de un peso que produzca una
inmersi6n paralela, deber4 tenerse en cuenta si el peso puede considerase pequeiio o no en relacién
con ¢l desplazamiento del buque. Esto dar4 lugar a dos casos bien diferenciados: peso pequefio, desde
una perspectiva tedrica serfa un peso infinitesimal, y peso grande. Este dltimo se soluciona utilizando
las curvas hidrostiticas o, en su caso, las curvas de Bonjean. Por tanto, nos limitaremos a estudiar
la deduccién de las férmulas a aplicar para peso pequeilo.

2.3.1 Movimiento del centro de carena debido a la carga de un peso pequeiio

a) Centro de gravedad de la rebanada

Supongamos que la carga de un peso pequefio produce una inmersion paralela. El valor del incremento
del volumen limitado por las flotaciones final e inicial del buque puede determinarse por medio de la

siguiente relacién,

3v=§8:1=58"-82

siendo,

8V incremento del volumen debido a la carga del peso
S superficie de flotacién

I =6z inmersién paralela

El centro de gravedad de la rebanada, z;, vy, Xi, para un buque de costados verticales en la zona del
calado, z, estar4 situado en la vertical del centro de flotacién y a la mitad de la inmersién paralela
producida, (Fig. 2.3). Dado que el buque es simétrico con respecto al plano diametral, el brazo
transversal del centro de flotacidn, yg, serd igual a cero, pero para generalizar se introducird también
esta coordenada transversal. En definitiva, las coordenadas del centro de gravedad de la rebanada se
pueden expresar de la siguiente manera,
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zR=z+%
Yp = Y
Xp = Xp
& ®
82: :52
F, VR ( Y CIN /L1
F SRR U *R / L
ZA AF 'ZR  F A A
i i o _ 4 i i
o0 © AZc! : eC : Zz
v | JyY | | ¥
< > -
Xp Xc

Fig. 2.3 Centro de carena del bugque y centro de gravedad de la rebanada
b} Momentos con respecto a los ejes que pasan por C

Estos ejes serdn paraielos a los principales, linea base, linea central y cuaderna maestra. Las
ecuaciones que se deducen de aplicar momentos son las siguientes:

(V+6V)'6zc=6V(z+%-zc) 2.22)
(V+389) - 8y = 39 (yp - ¥c) (2.23)
(V +8V) - 8x; = 8V (%, - X ) (2.29)
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D+p

6V£IF-ICE

vV + 3V

o
&

P % - %

dx,. =
c D+p

6yc = 0, debido a la simetria del buque con respecto al planc diametral.

¢, =20 *+ Oz

Ye, = Yc * dyc

1
X, =Xc * 3x,.

¢} Momentos con respecto a los ejes principales

(V+5V)'(zc+Gzc)=V'zc+6V[z+%§J

(V+6V)~6zc=6V(z+%-zc}

(2.25)

(2.26)

2.27)

(2.28)
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bz, = —P z+—§-z--z (2.29)
< D+ P ol
(V+3D) -+ 8y =V 3 + 8V -y (2.30)
V+3V) 8y =8V - (yp - ¥
_ 3V _
b)’c - V + 8V (yp yc)
=L _@,- 2.31
8y¢ D+p 0 - ¥ ( )
V+89)  (x.+8x) =V x. +8V-x, 2.32)
V +8V) - bx. = 8V - (xp - x.)
3V
Yo = g oy Cr T
3x; = Di (x5 - X0 (2.33)

resultados iguales a los deducidos anteriormente.

d) Carga de un peso muy pequefio

En el caso de que el peso sea muy pequefio, como para que se pueda tomar

D+ 8p =D

y despreciando 6z/2, las ecuaciones del movimiento del centro de carena quedarin reducidas a las

siguientes expresiones,
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3p
8z, = =(z -1z (2.34)
4 D ( C)
_&p (2.35)
ayc i (yp - yc) N
D
) 2.36
ox, = — (xg - x) (2.36)
D
siendo,
VyD volumen sumergido y desplazamiento del buque
Ze, Yo, Xe coordenadas del centro de carena
Vyp incremento de volumen por inmersién paralela y peso cargado
8z, 8ye, OXc movimientos vertical, transversal y longitudinal del centro de carena
zyédz calado e inmersion paralela
Ye, Xg coordenadas del centro de flotacién
op peso infinitesimal, en la prictica peso pequeilo

2.4 Coordenadas de un peso a cargar para que el buque no tome ni asiento ni escora

Se parte de las condiciones que corresponden al buque en aguas iguales, (asiento cero), y sin escora.
Para cumplir 1a segunda condicién de equilibrio del buque, es decir, centro de gravedad y centro de
carena en la misma vertical, deber4 realizarse que

dx, = bx,
8yg = 8y, =0

De las ecuaciones 2.6 y 2.27, movimientos longitudinales del centro de gravedad y del centro de
carena del buque,

= p -_—
dxg D+p(x" x3)

P

8x e - x0)

se deduce que para cumplir 8x; = &xc, debe ser
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De las ecuaciones 2.5 y 2.26,

2 (yp - yc)

8y, D+p

y dadas las condiciones de simetrfa del buque con respecto al plano diametral,

yG=yC=yF=0

deberi ser

y, =0

Las férmulas anteriores estdn basadas en que el peso a cargar sea pequefio. En resumen, para que el
buque no tome ni asiento ni escora, el peso se debe cargar en la misma vertical del centro de
flotacion. Generalizando esta norma a la carga de un peso cualquiera sin que el buque tome ni asiento
ni escora, el centro de gravedad del peso deberi estar en la vertical del centro de gravedad de la
rebanada.

2.5 Generalizacion del Teorema de Euler para una inclinacién isocarena

Las flotaciones isocarenas limitan carenas de igual volumen, isocarenas o equivolimenes. El eje de
inclinacion de un par de flotaciones isocarenas proximas entre sf, queda definido por su interseccién,
siendo el plano de inclinacién perpendicular al eje y pasa, ademds, por el centro de carena
correspondiente a la flotacién inicial.

Para pequeiias inclinaciones, la linea de interseccion de las flotaciones isocarenas, eje de inclinacién,
pasa por el centro de gravedad de las 4reas de ambas superficies (tcorema de Euler). Para su
demostracién se supone el buque adrizado y en aguas iguales. En la figura 2.4 las flotaciones FL y
F,L, son isocarenas, por tanto, las cufias de emersién e inmersién tendran el mismo volumen,

ve =vl

\'A volumen de 1a cufia de emersién
v; volumen de la cufia de inmersi6n
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CM

ds

NAUTICA
dv, “‘T\\f\ ds” /
|

Eje /

Fig. 2.4 Demostracién del Teorema de Euler para un ¢je de inclinacion cualquiera
Para determinar el volumen de las cufias se supondrin formadas por volimenes elementales con la

base sobre la flotacion inicial. Estos volmenes elementales se calculardn multiplicando el drea de la
base por la altura,

dv, =dS -n - du

dv, = dS' v/ - da

dv,, dv, volimenes elementales de las cufias de emersién e inmersi6én

ds, ds’ 4reas de las bases de los voldmenes elementales

da ingulo de inclinacién

7.7 brazos entre el centro de gravedad de las bases al gje de inclinacién

Siendo el volumen de las cufias

v,=fq-da-ds=dafq~ds
s k)

S, § superficies de flotacién de cada una de las cuiias
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Dado que los volimenes de emersidn e inmersién son iguales, resultard
[noase [
A s’

7-dS y #’-dS’ son los momentos de las 4reas elementales con respecto al eje de inclinaci6n, por tanto,
sus integrales serdn los momentos de las respectivas superficies de las cuilas al mismo eje,

MS = Msl
La suma de estos momentos serd el momento total de la superficie de flotacion, FL, con respecto al
eje de inclinacién,

My - My =M, =0

Mg =S np =0

Mg momento de la superficie de flotacién con respecto al eje de inclinacién
Sk superficie de flotacién
1 brazo entre el c. de g. de la superficie de flotacién y el eje de inclinacién

La expresién anterior indica que el brazo n debe ser cero, por tamto, el eje de inclinacién debe pasar
por F, centro de gravedad de la superficie de flotacién.

Haciendo la misma demostracién para la flotacién F|L,, se concluye que el eje de inclinacién pasa por
el centro de gravedad de ambas flotaciones cuando el valor del 4ngulo de inclinacién « es
suficientemente pequefio, do.

2.6 Generalizacién del movimiento del centro de carena para una inclinacién isocarena

Se va a estudiar el movimiento del centro de carena debido a una pequefia inclinacién equivolumen
con respecto a un eje cualquiera. La inclinacién isocarena producird las cufias de emersién e
inmersion. El efecto sobre el centro de carena ser4 el de un traslado, moviéndose paralelamente y en
el mismo sentido que la lfnea que une los centros de gravedad de las cuilas. La ecuacién de equilibrio
sera,

V- CC =v, - hh, 2.37)

c

v volumen sumergido
cC movimiento del centro de carena
v, volumen de una de las cuilas
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hh, brazo entre los centros de gravedad de las cufias de emersion ¢ inmersion

El eje de inclinacién pasarg por F, centro de gravedad de ambas flotaciones isocarenas. Sobre este
punto se sitia el origen de las coordenadas, coincidiendo ¢l eje & con el de inclinacién, (Fig. 2.5).

A

Eje de
N inclinacitn
LU \
i >
/‘ * N E

V ™
~
Plano de

ey
~—
T ¢ inclinacién

da

F

A

R S
Eje de inclinacién K

ugjy
dS"I

Fig. 2.5 Inclinacidén isocarena alrededor de un ¢je cualquiera

Los planos de referencia serdn 5F{ y £FL, perpendiculares entre sf, y el plano £Fy, coincidiendo con
la flotacidn inicial y perpendicular a los anteriores. El movimiento del centro de carena se descompone
segiin las tres direcciones paralelas a los ejes principales £, 5 y §, siendo sus valores d&.., dyc y dic,
respectivamente.

Los momentos elementales de una cufla con respecto a los tres planos de inclinacién se obtendrin

multiplicando los voltmenes clementales por los brazos correspondientes. Integrando estos momentos
elementales sobre 1a superficie de flotacion se hallarin los momentos sobre cada plano,

dM_, =% -de - dS - §
Mﬁ{=duf8*q-d§
3

dMy, =n " de - dS - q
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My = da [ n? - dS

5
dM,, =n *da - dS - 12 n - da
M, -9 g
T T, [n
s
M, M, M, momentos a los planos nF{, £F{ y nFE, respectivamente
dM,;, dM,,, dM,, momentos elementales a los planos nF{, £F{ y nF¢, respectivamente
En ¢ brazos entre los c. de g. de los volimenes elementales y los planos de
referencia

da, dS dngulo de inclinacién y superficie elemental, respectivamente

De acuerdo con la ecuacién de equilibrio 2.37 se puede escribir,

V- di, =My, =da [E-n -dS
5

da [ € n -dS (2.38)

2
de [ n* - ds (2.39)
d S
ne =
2
Tty s
S
2, ds
js. " (2.40)

v volumen sumergido
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dfc, dye, dtc  vanacién del c. de c. segln los tres ejes, £, 1, §

Los valores de las integrales son los momentos de inercia de la superficie de flotaci6n con respecto
alosejesny &

[e-n-ds=1, (2.41)

es el producto de inercia rectangular de la superficie de flotacién con respecto a los ejes n y §.

f n? - ds = I, (2.42)
S

es la inercia de la superficie de flotacitn con respecto al eje £, que coincide con el eje de inclinacion.

Substituyendo estos valores en las ecuaciones 2.38, 2.39 y 2.40,

g, = 2= \’71"‘ (2.43)
ang = =T @.44)

da® % .45
he =5 v 2

Se van a analizar dos casos especiales: el de la inclinacidn isocarena transversal alrededor de un eje
longitudinal (popa-proa) y el de la inclinacién isocarena longitudinal alrededor de un eje transversal
(babor-estribor).

2.6.1 Inclinacién isocarena transversal

El eje de inclinaci6n, §, coincidird con el eje X (popa-proa) del buque, (Fig. 2.6). Siendo los ejes 7
y { los ejes transversal, Y, y vertical, Z, respectivamente. El 4ngulo o en este caso corresponderd
a la escora @ del buque. Las ecuaciones 2.43, 2.44 y 2.45, se reescribiran,

.

0 (2.46)
< v
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dd - I
= x (2.47)
dyc v
2 Ix 1
dz':,:ﬂ;-_:Ede.dyc (2.48)

1,, es el producto de inercia rectangular de la superficie de flotacidn con respecto a los ejes principales
X ¢ Y, por tanto, igual a cero.

A P c
dyc

\

Fig. 2.6 Movimiento del c. de c. debido a una inclinacién isocarena transversal

2.6.2 Inclinacidn isocarena longitudinal

En este caso el eje de inclinacién, £, coincidird con el eje Y (babor-estribor) del buque, (Fig. 2.7).
Los ejes 7 y { serdn los ejes longitudinal, X, y vertical, Z, respectivamente. El 4ngulo «
corresponder a la inclinacién longitudinal del buque, .

Figura 2.7 Movimiento del ¢. de c. debido a una inclinacién isocarena longitudinal
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Las ecuaciones del movimiento del centro de carena para esta inclinacién se expresardn de la siguiente
forma,

i, = 2L (2.49)
v
1
dy, - d“’v 2 _ o (2.50)
R G (2.51)
o= v W ke

Al igual que en el caso anterior I,,, producto de inercia rectangular de la superficie de flotacién con
respecto a los ejes principales X e Y, es igual a cero.

2.7 Propiedades de la superficie "C"

Se llama superficie "C" al lugar geométrico de los infinitos centros de carena correspondientes a las
infinitas flotaciones isocarenas que puede tomar el buque para un volumen determinado. Realizando
el buque un giro completo con respecto al mismo eje y plano de inclinacién se obtendrd sobre la
superficie "C" la curva "C" trayectoria, cuya proyeccion ortogonal sobre el plano de inclinacién dard
la curva "C" proyeccién o curva "C".

A continuacién se exponen dos de las propiedades m4s importanies de la superficie "C".
a) Plano tangente a la superficie "C"

El plano tangente a la superficie "C" en el centro de carena correspondiente a una cierta flotacién,
FL, es paralelo a esta flotacion.

Para demostrarlo se traza en la figura 2.8 un plano YY’, paralelo al FL, que pasa por el centro de
carena C. Para que este plano sea tangente a la superficie "C" en C, el valor de la vertical de C’,
centro de carena correspondiente a una flotacién isocarena infinitamente préxima, sobre el plano YY’,
debera ser un infinitésimo de segundo orden.

Del estudio del movimiento del centro de carena para pequefias inclinaciones isocarenas se obtuvo la
ecuacién general, (Ec. 2.45),

2 [

gl

df. variacién del centro de carena en el sentido del eje ¢
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do angulo de inclinacion
1% inercia de la superficie de flotacién al eje &

v volumen sumergido
T,
e L
F L
. I WL
y C y

Fig. 2.8 Plano tangente a la superficie "C”

que particularizado al caso de una inclinacidn isocarena transversal, (Ec. 2.48),

a L 1
d, =2 = .1
C ) v d-?C
dz., dyc variaciones vertical y transversal del centro de carena
de Angulo de escora
I inercia de la superficie de flotacion con respecto al eje X

Por tanto, dz., distancia de C* al plano tangente a C, es un infinitésimo de segundo orden,

Como consecuencia de esta propiedad, la fuerza del empuje del agua, que pasa por el centro de
carena, C, serd perpendicular en este punto a la superficie "C", ya que ¢l empuje es perpendicular
a la flotacién y, por lo tanto, también al plano tangente en C a la superficie "C", siendo esta

condicién la que define a su vez que sea perpendicular a la superficie "C".

b) La superficie "C" es convexa y cerrada

Tomando momentos con respecto al plano de tangencia, YY’, (Fig. 2.9), tendremos

Viodee =v, 2, - v, "2,

vV, =¥
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Vi-dzg =v, (g - 2)

z; >z,
dz, >0
v volumen sumergido
dz. variaci6n vertical del centro de carena, distancia vertical entre C’ y el plano tangente YY’
v, v,  volimenes de las cufias de inmersién y emersién
Z, Z,  brazos verticales entre los centros de gravedad de las cufias y el plano tangente YY’

&

Fig. 2.9 Momenios con respecto al plano de tangencia YY'

Si dz.. es siempre positivo, todos los puntos de la superficie "C" préximos a C estardn por encima del
plano tangente, YY’, por tanto, esta superficie seri convexa. Suponiendo que el buque fuera
totalmente estanco, incluida la cubierta, pudiendo tomar todas las infinitas flotaciones isocarenas, se
obtendrfa una superficie "C" convexa, continua y cerrada, deduciéndose que su forma serfa eliptica.

2.8 Metacentros y radios metacéntricos minimos y miximos

Las perpendiculares, lineas de empuje, que pasan por los centros de carena de las flotaciones
isocarenas infinitamente préximas, perteneciendo la primera perpendicular al plano de inclinacién y
proyectando la segunda perpendicular sobre el mismo, se cortardn en un punto, metacentro, que es
¢l centro de curvatura del arco de la curva "C" proyeccién o curva "C" entre estos dos centros de
carena, (Figs. 2.10 y 2.11).

Para hallar el valor del radio de curvatura, radio metacéntrico, se har4 el estudio sobre los dos casos
que se consideran normalmente en el buque: eje de inclinacién longitudinal y eje de inclinacién
transversal.
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2.8.1 Radio metacéntrico transversal

Las ecuaciones del movimiento del centro de carena debido a una inclinacién isocarena transversal,
(Fig. 2.10), son, (Ecs. 2.46, 2.47 y 2.48),

dxc, dyc, dzc  variaciones longitudinal, transversal y vertical del c. de c.

L inercia rectangular de la flotacién con respecto a los ejes X e Y
I, inercia de la flotacion al eje X
do dngulo de escora
v volumen sumergido

&

M L’
de —
de

o\
F' / C CI

\

Fig. 2.10 Metaceniro y radio metacénirico transversales

En este caso, el arco CC’ de la curva "C" trayectoria coincide con la curva "C" proyeccion sobre el
plano de inclinacién, ya que dx. = 0. El valor del arco CC’ ser4,
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CC' = de = | (dy P + [z

de cuerda correspondiente al radio CC’

Despreciando dz. por ser un infinitésimo de segundo orden, resultard

CC' = dc = = - db 2.52)

Qlu~

El valor del radio metacéntrico transversal quedard determinado por,

CM =1r = 2.53)

&8
I
<l

CM =r radio metacéntrico transversal

El momento de inercia de la superficie de flotacién con respecto al eje longitudinal popa-proa es,

y semimangas

Este momento de inercia serd minimo debido a que los brazos, y, tendrdn su valor menor, en
consecuencia el valor del radio metacéuirico transversal serd el minimo de los radios metacéntricos.
2.8.2 Radio metacéntrico longitudinal

La variaci6én del centro de carena por yna inclinacién isocarena longitudinal, (Fig. 2.11), viene
determinada por las ecuaciones 2.49, 2.50 y 2.51,
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dxc, dyc, dz  varaciones longitudinal, transversal y vertical del ¢. de c.

Iy inercia rectangular de la flotacién con respecto a los ejes X e Y

L inercia de la flotacion al eje Y, que pasa por el centro de flotacién
dy angulo de inclinacién longitudinal

v volumen sumergido

M, |
dy
X
iﬁ»«:"’”‘ FVWM%LAC, ! )

Fig. 2.11 Metacentro y radio metacéntrico longitudinales
La curva "C" trayectoria, y, por tanto, ¢l arco CC’, estard sobre el plano de inclinacion que seré el
plano diametral del buque, coincidiendo con la curva "C™ proyeccion, dada la condicién de simetria
del buque que tiene el plano diametral.

El radio metacéntrico longitudinal se obtendri de,

CC’ = dc = [ @x)* + (@ f

dc cuerda de la curva CC’
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CC’' =dc = 5 - d (2.59)
v
de _ 1 2.55
CM, =R=— = 2 (2.55)
dg V
CM_ =R radio metacéntrico longitudinal
+E2
I=2 f xt -y dx
-E2
y semimangas
X brazos longitudinales

Dado que los brazos longitudinales, x, son los de mayor valor, el momento de inercia de la flotacién
serd miximo y, por lo tanto, el radio metacéntrico longitudinal serd el mayor de los radios
metacéntricos.

2.9 Superficie "R". Metacentro y radio metacéntrico transversales de una rebanada

Al volumen comprendido entre dos flotaciones paralelas o isoclinas se le llama zona o rebanada. Dos
rebanadas son isocarenas cuando las flotaciones que las limitan son isoclinas e isocarenas, (Fig. 2.12).
La superficie "R" ser4 el lugar geométrico de los infinitos centros de gravedad correspondientes a las
infinitas posiciones que puedan tomar las rebanadas isocarenas. Efectuando el buque un giro completo
con respecto a un mismo eje y plano de inclinacién se obtendri sobre la superficie "R" la curva "R"
trayectoria, cuya proyeccién ortogonal sobre el plano de inclinaci6én serd la curva "R" proyeccién o
curva "R".

~

L
[

c e

Fig. 2.12 Rebanadas isocarenas
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2.9.1 Variacién del centro de gravedad de la rebanada debido a una inclinacién isocarena

Para hallar el valor de la variacién sufrida por el centro de gravedad de la rebanada debido a una
inclinacién isocarena, analizaremos primero la figura 2.13, que corresponde a una seccién transversal
en la que se han situado solamente las flotaciones y los centros de gravedad de las carenas y la
rebanada. El buque en la condicién inicial estd con la flotaci6n FL, siendo el centro de carena C, el
cual se toma como centro del sistema de coordenadas. Incrementamos el volumen sumergido, V, hasta
la flotaci6n F,L,, isoclina de FL. El volumen de la rebanada serd 8V y R su centro de gravedad. El
nuevo volumen sumergido hasta F,L, tendrd por valor V+48V y su centro de carena estard en C,.

En estas condiciones el buque sufre una escora pequeiia, df, siendo F'L’ y F,’L,’ las flotaciones
isocarenas de FL y F,L,, respectivamente. Los nuevos centros de gravedad de las carenas
equivolimenes y de la rebanada isocarena serdn C’, C," y R’.

Fig. 2.13 Superficie "R" y metacentro de una rebanada



Flotabilidad 79

a) Cdlculo de by,

Los volimenes de las carenas inicial, rebanada y final son, como se ha indicado,

vV, &V, V«8V

Los brazos transversales desde los centros de gravedad respectivos al plano XCZ, para las flotaciones
FL y F\L,, son

Yo » )’R » yCl

Mientras que los brazos transversales correspondientes a las flotaciongs F'L’ y F,’L,’, isocarenas de
las anteriores, tendrin por valor

Yct8%c » Yx*8¥r > Yo, OV,

Con estos datos se plantean las ecuaciones de los momentos transversales de las flotaciones F\L; y
F’L,’, a partir de las flotaciones FL y F'L’ y de las correspondientes rebanadas isocarenas.

(V+8V) ~yc =V -y + 8V -y
(V+8V) - (.Yc,+6)'c,) =V Qctdyo) + 8V - (yp+dyp

Restando a la segunda ecuacidn la primera,

V+&©) - bycl =V -8y, + 8V - 8y,

Con lo que el valor de la variaci6n transversal del centro de gravedad de la rebanada sera

by, = 0V "8~V by @.56)
R 8v

De acuerdo con las férmulas del movimiento del centro de carepa debidas a una inclinacién
equivolumen se deducira el valor del movimiento del centro de gravedad de la rebanada en funci6n
de las inercias de las flotaciones isoclinas final e inicial. A partir de la ecuacién 2.47 se tiene

do

Qlu~

8y, =
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I

5

bycl = V+d

I, [, momentos de inercia de las superficies de flotacién FL y F,L, con respecto al eje popa-proa

Substituyendo en la férmula 2.56,

V+89) I‘l v Ix
5. - ZD A
Ve = v
I -1
dyp = ﬁbV = de
31
dyg = b—é 40 2.57)

OYr movimiento transversal del centro de gravedad de la rebanada

oI, diferencia entre las inercias de la flotacién final, F,L,, e inicial, FL
v volumen de la rebanada

dé angulo de escora infinitesimal

b) Cdlculo de &x,
Los volimenes y los brazos longitudinales con respecto al plano YCZ, serin

vV, 8V, V+§V
Xe s Xps X
xc+0xp , xp+dxy, x‘:.l+15x‘:.1

Y las ecuaciones de los momentos longitudinales y su diferencia para obtener el valor de éxg,

(V+6V)'xcl =V-x,+8V-x;

(V+89) - (xc +8xc) = V - (xc+8xp) + 8V - (xp+8xp)
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(V+3V) - 0:6.1 =V - 8x,+ 8V - dx,

(V+89) - chx -V, (2.58)
Oxp = 8V

De la ecuacitn 2.46 del movimiento del centro de carena debido a una inclinacién equivolumen se
deduce que,

I
8x, = X g8
xc v
I
- Yy
8¢, = Teav

Ly, I,y momentos de inercia de las superficies de flotacién FL y F,L, con respecto a los ejes X e Y

Substituyendo en la féSrmula 2,58,

L I
+6 W1 - V__&,
8 o R T

® v

dx, = —2 do (2.59)

Bxg movimiento longitudinal del centro de gravedad de 1a rebanada

] . diferencia entre las inercias rectangulares de la flotacién final, F,L,, e inicial, FL
oV volumen de la rebanada

de 4ngulo de escora infinitesimal

Se recuerda que el producto de inercia rectangular de una superficie de flotacién con respecto a los
ejes principales es cero.

¢} Cdlculo de bz,

El plano con respecto al que se toman los brazos es el XCY, siendo los volmenes y brazos a
considerar,
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vV, 8V, V+3V
Zo, Iy, ch

2c+82c , 2p*82q, 2. *827¢

Al igual que en los casos anteriores, se plantean las dos ecuaciones de momentos, se¢ halla la
diferencia entre ellas y se deduce el valor de dz;.

(V+3V) -2, =V 2 + 8V -z,
(V+8V) * (z¢ +82c) = V - (zp+8zp) + BV - (z*dzp
(V+3V) - 152(_.l =V -8z, + 8V - 8z,

(V+6V) > GZCl - V N GZC
82 = av

(2.60)

La ecuacion 2.48 expresa la variacion del c. de ¢. debido a una inclinacién isocarena sobre un plano
transversal.

1, 49
=37
I
bz, = — 2 a6
G VsV 2

va le

momentos de inercia de las superficies de flotacién FL y F,L, con respecto al eje longitudinal
popa-proa

Substituyendo en la férmula 2.60,

by

L

+8 -v2

) AT
v 2

8z,
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B I - I 402
%= v 2
L go?
bz = o2 & 2.61)

i movimiento vertical del centro de gravedad de la rebanada

oL, diferencia entre las inercias de la flotacién final, F,L,, e inicial, FL
&V volumen de la rebanada

dé dngulo de escora infinitesimal

Analizando las expresiones anteriores 2.57, 2.59 y 2.61, se llega a la conclusién que para un buque
de costados verticales en la zona de las flotaciones de la rebanada, las dreas de estas flotaciones serdn
iguales, asf como sus inercias, por cuyo motivo el arco de la curva "R” trayectoria, mientras la
inclinacién producida esté en la zona de costados verticales, quedard reducida a un punto, y, en
consecuencia, también la curva "R".

2.9.2 Propiedad de la superficie "R"

Una propiedad importante es que el plano tangente a la superficie "R" en el centro de gravedad R de
la rebanada para una flotacién determinada, es paralelo a esta flotacién. Su demostracién estd en la
linea de la realizada para la misma propiedad de 1a superficie "C", (Apartado 2.7).

2.9.3 Metacentro y radio metacéntrico transversales de una rebanada

El metacentro y el radio metacéntrico de la rebanada serdn el centro y el radio de curvatura de la
curva "R" proyeccién, Siendo R y R’ los centros de gravedad de las dos rebanadas isocarenas
infinitamente préximas, por tanto, pertenecientes a la superficie "R", el metacentro de [a rebanada
quedar4 definido por el punto de corte entre la perpendicular que pasa por R y la proyeccién de la
perpendicular que pasa por R’, al plano de inclinacién que contiene a R, (Fig. 2.13).

El radio metacéntrico transversal de 1a rebanada, pg, serd

RR' = dc = \/ By’ + (8z)°
dc cuerda del arco RR’

bz, =0

al ser un infinitésimo de segundo orden.
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RR' = dc = 8y, = e (2.62)
&V
dc _ 5%, (2.63)
Pr = 4 " v
Pr radio metacéntrico de la rebanada
oI, diferencia entre las inercias de la flotacién final, F,L,, e inicial, FL

ov volumen de la rebanada

Cuando las 4rea de las flotaciones no varian, es el caso de un buque de costados verticales, el valor
del radio metacéntrico de la rebanada, para inclinaciones dentro de la zona de costados verticales, serd
cero,

2.10 Superficie "F". Metacentro y radio metacéntrico diferenciales

Haciendo que el volumen, 8V, de una rebanada tienda a cero, en el limite se confundiri con la
superficie de flotacitn, mientras que la superficie "R" tenderd a una superficie lfmite denominada
superficie "F", (Fig. 2.14). También se puede definir a la superficie "F" como el lugar geométrico

de los centros de gravedad de las flotaciones isocarenas.

&

F

Fig. 2.14 Superficie "F"

De igual manera a como se ha realizado para el centro de carena y el centro de gravedad de la
rebanada, se define la curva "F" trayectoria y la curva "F" proyeccion o curva "F". La curva "F"
relativa a un plano de inclinacidn es la proyeccidn sobre este plano de la curva "F" trayectoria
correspondiente a las flotaciones isocarenas del mismo.

La superficie "F" goza de la propiedad de que el plano tangente a la superficie en el centro de
gravedad, F, de la flotacién, es la propia flotacién. Esta propiedad es una consecuencia del Teorema
de Euler (Apartado 2.5), dado que F es el centro de gravedad de la flotaci6n inicial y de una flotacién
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isocarena infinitamente préxima.

2.10.1 Metaceniro y radio metacéntrico diferenciales

Al centro de curvatura de un arco de la curva "F" correspondiente a una inclinacién isocarena
infinitesimal se le denomina metacentro diferencial y al radio de curvatura, radio metacéntrico
diferencial, p,,

Si partimos del valor del radio metacénirico transversal de una rebanada, (Ec. 2.63),

Py radio metacéntrico de la rebanada
oI, diferencia entre las inercias de l1a flotacién final, F|L,, e inicial, FL
5V volumen de la rebanada

haciendo tender a cero el incremento de inmersion de la rebanada, se obtendrd a partir del radio
metacéntrico de la misma el radio metacéntrico diferencial, y en este caso, transversal.

p_ = ﬂ: (2.64)
" av
P radio metacéntrico diferencial
dI, diferencial de la inercia de la flotacién
dv diferencial de volumen

Para establecer el signo de p,, radio metacentrico diferencial, hay que amalizar la tendencia del
momento de inercia I, entre dos flotaciones préximas. Se pueden presentar tres casos:

Pn=0

Pm >0

Pn <0

El primer caso significa que la inercia y, por tanto, la superficie de flotacién, no varfan con el cambio
de calado, lo que significa que el buque tiene costados verticales en la rebanada bajo consideracién.
Procediendo de manera aniloga con el segundo y tercer casos llegaremos a la conclusién que
corresponden a buques cuyas flotaciones van creciendo o decreciendo, respectivamente, al producirse
una inmersién paralela. Los dos primeros supuestos, p, = 0 y pp > 0, son los normales en los
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buques mercantes; sin embargo, dado que la inmersion paralela tiene la condicién de infinitesimal,
se puede suponer que los costados entre flotaciones préximas son pricticamente verticales y, por
tanto, puede considerarse p, = 0.

2.11 Carenas simétricas, complementarias, suplementarias e interiores

Carena simétrica es la que tiene un plano de simetria, como es el caso del buque con el plano
diametral. Este plano es en los bugues el de inclinacién longitudinal, estando las diferentes curvas,
trayectorias y proyectadas, "C", "R", y "F", contenidas en ¢l mismo.

Se denominan carenas complementarias a las dos partes de un volumen cerrado, separadas por una
superficie de flotacién. En las carenas complementarias la superficie "F" es la misma para ambas.

Al afiadir a una carena un apéndice de volumen determinado y totalmente sumergido, a este volumen
se le denomina carena suplementaria,

Si un compartimiento de un buque contiene lfquido hasta una altura determinada, es decir, estd
parcialmente lleno, la superficie libre limita lo que se denomina carena interior, a la que se le pueden
aplicar todas las consideraciones geométricas hechas a las carenas, esto es, superficies "C", "R” y
"F", metacentros y radios metacéntricos, etc.
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3 Estabilidad estética inicial

3.1 Estabilidad del buque

En primer lugar recordemos las dos condiciones que deben cumplirse para que un buque esté en
equilibrio: desplazamiento igual a empuje y centro de gravedad de pesos en la misma vertical que el
centro de carena.

La estabilidad es la capacidad del buque de volver a su posicién de equilibrio al cesar la fuerza que
lo habfa apartado del mismo. Para acotar el 4mbito de esta definici6n se considera que el buque estd
parado y que el movimiento producido por la fuerza perturbadora es pequefio.

De acuerdo con la definicién dada el equilibrio del buque puede ser estable o no estable, es decir, si
el buque tiene la capacidad de recuperar la posicion inicial de equilibrio, ser4 estable, de lo contrario
se considerar inestable. Por tanto, dentro del equilibrio no estable tienen cabida las condiciones de
indiferente e inestable.

Za A
A Traslacifn vertical

( A\ X ALDEA GALA
- Guiﬁada S \Balance
»———
Cabeceo “ - L >
y V Traslacion
’ longitudinal
y 3 } Traslacién transversal
Y

Fig. 3.1 Movimientos de traslacion y rotacion del buque
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Un buque, supuesto parado, tiene seis grados de libertad: tres de rotacién y tres de traslacion, (Fig.
3.1). Los tres movimientos de traslaci6n se realizan segin los tres ejes, vertical, transversal y
longitudinal. El buque tiene equilibrio indiferente para los movimientos de traslado transversal y
longitudinal, por tanto, serd no estable. En el movimiento vertical el equilibrio es estable dado que
si varfa el volumen sumergido variar4 el empuje producido, siendo la tendencia clara del buque la de
recuperar la flotacién inicial, restableciendo la primera condicién de equilibrio, es decir,
desplazamiento igual a empuje.

Los tres movimientos de rotaci6n, balance, cabeceo y guifiada, tienen como ejes de giro el
longitudinal, el transversal y el vertical, respectivamente. El balance y el cabeceo del buque modifican
la forma del volumen sumergido y, en consecuencia, la posicion del centro de carena, con lo que se
rompe la segunda condicion de equilibrio, centro de gravedad y centro de carena en la misma vertical.
El equilibrio puede ser estable o no estable, dando lugar al estudio de la estabilidad transversal y
longitudinal del buque. La guiftada no afecta a ninguna de las dos condiciones de equilibrio citadas,
siendo su equilibrio indiferente, en consecuencia, serd no estable.

3.2 Estabilidad estatica transversal inicial

En la figura 3.2 se representan sobre una seccion transversal del buque y para un 4ngulo de escora
pequeilo, el centro de carena, el centro de gravedad de pesos, el metacentro inicial transversal y el
brazo adrizante. A continuacién se van a analizar los pardmetros de la estabilidad transversal inicial
y las relaciones que entre los mismos se establecen, indicindose, al mismo tiempo, dos de las maneras
habituales de referimnos a ellos.

G 4
Fr/ C‘ C’

o

Fig. 3.2 Estabilidad estdtica transversal inicial
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KC Zc coordenada vertical del centro de carena del bugue

KG Zg coordenada vertical del centro de gravedad del buque

CG a distancia vertical entre el centro de gravedad y el centro de carena
KM Zy altura del metacentro transversal sobre la quilla

CM r radio metacéntrico transversal

GM h altura metacéntrica transversal

ds escora infinitesimal, en la prictica escora pequefia

GZ 1 brazo adrizante transversal

M, momento adrizante transversal

La distancia vertical entre el centro de gravedad y el de carena se obtendrd por diferencia entre las
coordenadas verticales de estos mismos centros,

a=2z5-2; (3.1

pudiendo ser este valor positivo, negativo o cero, en funcién del tipo de buque, y del tipo de carga
y su distribucién. Lo usual en los buques mercantes es que sea positivo, es decir, que el centro de
gravedad esté por encima del centro de carena.

2z > Z¢ a>0
25 < Z¢ a<0
g = ¢ a=20

En el anilisis de la altura metacéntrica es importante el estudio de las posiciones relativas de los tres
centros, carena, gravedad y metacentro, y ademis su relacién con el brazo y el par adrizantes dentro
de la estabilidad estética inicial transversal. La formula habitual utilizada en los célculos de estabilidad
es

h=z,-2zg (3.2)

pudiendo ser

Ly > Zg h>0

2y < Zg h<0
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Sin embargo, para analizar el efecto producido por la carga, descarga o traslado de pesos es m4s ftil
la siguiente relacién,

h=z.+r-2z4 3.3)

la cual permite identificar la variacién producida sobre cada uno de los tres términos del segundo
miembro, es decir, las variaciones sobre la posicion vertical del centro de carena, el valor del radio
metacéntrico y la posicién vertical del centro de gravedad del bugue.
La relacién anterior puede expresarse de la siguiente manera,

h=r-a (3.4
El brazo GZ del par de fuerzas, desplazamiento y empuje con puntos de aplicacion en el centro de

gravedad y centro de carena (en realidad el punto de aplicacién del empuje es el centro de empuje
vertical y pasa por el centro de carena), tienen como valor dentro de la estabilidad inicial,

GZ =h -dd 3.5

por tanto, el momento adrizante del par de fuerzas serd

D-GZ=D h-do (3.6)

siendo D-h el coeficiente de estabilidad inicial transversal. Substituyendo la altura metacéntrica, h,
por (r-a), de acuerdo con la ecuacién 3.4 anterior, se tiene

D-GZ=D(r-a)dd 3.7

Las situaciones relativas que pueden tomar entre sf el centro de carena, el centro de gravedad y el
metacentro, definen el equilibrio inicial del buque. Se van a analizar cuatro casos. En el primero el
centro de carena esti por encima del de gravedad y en los otros tres el centro de gravedad esta por
encima del de carena, que suele ser lo normal en la mayorfa de los buques mercantes.

a) Altura metacéntrica positivay a < 0

a=ZG‘ZC

a<?
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25 < 2¢

La altura metacéntrica, bajo este supuesto, serd siempre positiva debido a la condicién impuesta de
centro de carena por encima del centro de gravedad del buque.

El momento adrizante, M,, para pequefios 4ngulos de escora serd también positivo, siendo su valor,

GZ =h - do

M,=D -GZ=D h a8

M, >0

Por tanto, el buque tendra equilibrio estable.
b) Altura metacéntrica positivay a > 0

8=25-2.>0

2 > ¢

2y > g

h>0
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GZ = h - do
M,=D GZ=D ‘h-dd
M, >0

El par de fuerzas, D-GZ, ser4 adrizante, es decir, el buque recuperara la posicion inicial, teniendo,
por tanto, equilibrio estable.

¢) Altura metacéntrica negativa

Iy < Zg

h<0

GZ = h - do
M, =D GZ=D -h-d8

M, <0

a

El par de fuerzas tendrd un efecto escorante, actuando en el mismo sentido que la fuerza perturbadora,
aumentando la escora tomada por el buque. El equilibrio serd no estable.

d) Altura metacéntrica nula
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GZ =h -do

M,=D -GZ=D h-do

En esta situaci6n el centro de carena y el centro de gravedad estardn en la misma vertical, tanto antes
como después de la escora infinitesimal. No habr4 brazo GZ, actuando el desplazamiento y el empuje
en la misma vertical. El equilibrio serd no estable debido a la condici6n de indiferente.

3.2.1 Estabilidad de formas y de pesos

Sobre la secci6n transversal de un buque, (Fig. 3.3), tenemos las posiciones del centro de carena para
una condicién inicial de equilibrio, que en este caso corresponderfa al buque adrizado, y para una
escora equivolumen. El centro de gravedad del buque, que no se ha movido, y el centro de carena
de la flotacién isocarena F’L’, no estdn en la misma vertical, dando lugar a un par de fuerzas,
desplazamiento y empuje, que actuarin sobre el buque. Interesa analizar estas fuerzas.

¢

vV

Fig. 3.3 Estabilidad de formas y de pesos

Para la condici6n de equilibrio inicial, el desplazamiento y el empuje no producirdn ningiin momento
ya que sus puntos de aplicacién estarin sobre la misma vertical. Con el movimiento de escora, 8, el
centro de carena se traslada de C a C’ y el empuje, consecuentemente, pasard por C’. Se rompe el
equilibrio y se crea un sistema de dos fuerzas paralelas y de sentido contrario, una es el
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desplazamiento sobre G y la otra el empuje que pasa por C’, tal como ya se ha indicado. Sobre C,
centro de carena del buque para la condici6n inicial supuesta, se sitdan dos fuerzas iguales y opuestas,
(-<y'V) y (-D). El brazo entre C y C’ es CR y entre C y G es CP. Estos brazos pueden ponerse en
funci6n de r, radio metacéntrico transversal, y a, distancia entre los brazos verticales de los centros
de gravedad del buque y de la carena, z; y z., respectivamente,

CR=r sen® =r -do
CP=a -sen® =aqa -do

Los momentos de los pares de fuerzas correspondientes a cada brazo serdn,

M=y V-r-do (3.8

que de acuerdo con la figura 3.3 serd un momento adrizante, y

M,=Da-do (3.9

que siguiendo con la figura 3.3, serd un momento escorante,

El momento total transversal producido serd la suma algebraica de ambos momentos, tomando el
adrizante como positivo y el escorante como negativo,

M, =M. -M;
M,=y V-'r-do-D-a-dd (3.10)

Dado que existe equilibrio entre empuje y desplazamiento,

M,=D(r-a)dod G.11)

F6rmula que coincide con la ecuacién 3.7 hallada anteriormente.

A los momentos Mc y Mg se les denomina estabilidad de formas al primero, puesto que su
dependencia es exclusiva de la geometrfa del buque, y estabilidad de pesos al segundo, ya que
interviene el centro de gravedad de pesos del buque.
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3.2.2 Escora del buque
De la ecuacién del momento transversal del buque,

M,=D-h-do

para la condicién de df = 1°

M.=D-h (3.12)

siendo este valor el momento necesario para producir una escora de un grado.

Si el buque sufre un momento escorante tal que

M, = peso - brazo transveral

la escora en grados se obtendrd dividiendo este momento escorante por ¢l momento de un grado,

doe = M _P 4 (3.13)
M, D-

E )

3.3 Estabilidad estitica longitudinal inicial

Como plano se toma el diametral o longitudinal, (Fig. 3.4), para un 4ngulo de inclinacién pequefio.
Los pardmetros a utilizar serdn los siguientes:

KC Zc coordenada vertical del centro de carena del buque

KG Zg coordenada vertical del centro de gravedad del buque

CG a distancia vertical entre el centro de gravedad y el centro de carena
KM, 2z altura del metacentro longitudinal sobre la quilla

CM, R radio metacéntrico longitudinal

GM, H altura metacéntrica longitudinal

dy dngulo de inclinacién longitudinal, que serd un 4ngulo pequefio
GZ, I brazo longitudinal del par de fuerzas

M, momento longitudinal del par de fuerzas

Como en el apartado anterior, la distancia entre el centro de gravedad del buque y el centro de carena
del volumen sumergido se obtendrd por diferencia entre las coordenadas verticales de los mismos.
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Zg > 2¢ a>0

Zg < Z¢ a<o0

Fig. 3.4 Estabilidad estdtica longitudinal inicial

Las relaciones entre los diferentes pardmetros de la estabilidad longitudinal inicial del buque son,

H=z.+R-zg (3.14)
H=R-a (3.15)

GZ, =H-dy (3.16)
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D-GZ =D -H - dy (3.17)

siendo D-H el coeficiente 0 médulo de estabilidad longitudinal.
Y finalmente,

D-GZ =D R - a)dy (3.18)

El anilisis de la altura metacéntrica lo reduciremos a dos casos, puesto que siempre se va a considerar
que H, altura metacéntrica longitudinal, es positivo, con las alternativas de a > Oy a < 0. De ello
s¢ desprende que solamente se contempla la posibilidad de equilibrio estable, lo cual estd de acuerdo
con la realidad, ya que los miximos valores de la altura del metacentro sobre la quilla se dan sobre
el plano longitudinal, consecuencia logica de las formas del buque, tal como se ha visto en el apartado
2.8 sobre metacentros y radios metacéntricos mfnimos y m4ximos.

a) Altura metacéntrica positivay a < 0

a=ZG'ZC
a<o0

25 < Zo

H=zuL-zG>0

GZ, = H - d¥
M,=D-GZ, =D -H-dy

De 1o que se desprende que los buques tienen un momento longitudinal sobradamente grande,

M, >0
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b} Altura metacértrica positivay a > 0

H=ZML“ZG>0

Zu, > 2

GZ, = H - dy
M,=D GZ, =D H - dy
ML’O

En ambos casos se dar4 la desigualdad,

3.3.1 Momento unitario para variar el asiento un centimetro

A partir de la ecuacién del momento longitudinal inicial,

M,=D-H-dy

y substituyendo dy por

in

dy
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relacién entre l1a alteracién del asiento y la eslora entre perpendiculares del buque, se obtiene

M, =D -H-

e

Suponiendo que la alteracion producida sea de un centimetro, la ecuacién anterior se convierte en

Ml om Mu = D H (319)
100 - E

siendo,

Mu momento unitario para variar el asiento un centimetro, en Tm-m/cm

D desplazamiento del buque en Tm
H altura metacéntrica longitudinal en m
E eslora entre perpendiculares del buque, en m

Dado que la altura metacéntrica longitudinal es un valor que depende de la posicién del centro de
gravedad del buque, por tanto, variable, se substituye por el valor del radio metacéntrico longitudinal,
R, sin que ello signifique una pérdida de fiabilidad en los cdlculos habituales, y con la ventaja de que
bajo esta variable alternativa se puede disponer de la correspondiente curva en las hidrostdticas del
buque.

My = DK (3.20)

Para un momento cualquiera de trimado producido en el buque

M, = peso - brazo longitudinal

M

]

=p-d, (3.21)

La alteraci6n del asiento en centfmetros se hallard dividiendo el momento de trimado por el momento
unitario,

B

po
Mu

M (G.22)
Mu

Los calados finales del buque a partir de los calados iniciales sin inmersién paralela, se tratard, por
tanto, de un traslado, se obtendran de la siguiente manera
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a E

aw = E d” dPP = E - ®F (3'23)
a E

ap' = E dp' or = -5 - ®F (3'2’4)

siendo ®F la posicién longitudinal del centro de gravedad de la flotacién, F, con respecto a la
cuaderna maestra.

Cpp, = Cpp, + a,, (3.25)
Cpr, = Cpr, + a,, (3.26)

a,, Y a, con los signos que se deriven de las ecuaciones 3.23 y 3.24.
Si existe inmersién paralela, caso de la carga de un peso pequefio, se supone que el peso se carga en

la vertical del centro de gravedad de la superficie de flotacién, F, siendo la inmersién producida igual
al peso partido por las toneladas por centfmetro de inmersidn,

La siguiente operacién es situar el peso en su posicién longitudinal final, siendo el brazo dg. El
momento de trimado producido serd

M =p-d;

t

y la ecuacién de equilibrio

a-Mu=p-d (3.27)

Obteniéndose la alteracién en centimetros, si como es habitual los dem4s datos est4n en toneladas
métricas y metros. Los calados se hallar4n a partir de los calados iniciales de las cabezas sumandoles
algebraicamente la inmersi6n y las alteraciones de popa o de proa segin corresponda.

Cppf = (:'ppl + I + app (3.28)
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Cpr,=Cpr, + I + a, (3.29)

El problema también se puede resolver a partir del brazo longitudinal entre la posicién de equilibrio
longitudinal del buque en aguas iguales y la situacion real del centro de gravedad del buque para la
condicién actual, (Fig. 3.5). En efecto, para la condicién de aguas iguales, es decir, asiento igual a
cero, los valores de las posiciones longitudinales de los centros de carena y de gravedad del buque
ser4n iguales,

®C = @G

Fig. 3.5 Ecuacion de equilibrio del asiento

El brazo longitudinal entre el centro de gravedad del buque en esta posici6n ideal y la posicin real
serd,

®G, = &C + CG, (3.30)

El momento de trimado vendr4 producido por el par de fuerzas originado al pasar el desplazamiento
del buque de gravitar en G a G,. Siendo CG; (= GG,) el brazo longitudinal,

M, =D - CG, (3.31)

El asiento, ya que partimos de una situacién inicial de A = 0, se calcular4 dividiendo el momento
de trimado por el momento unitario,
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4. M _D-CG (3.32)
u Mu

De acuerdo a como se ha definido el momento unitario, Mu, el asiento dard en centimetros.

Finalmente y a partir del calado medio del buque, correspondiente a la vertical de F, centro de
gravedad de la superficie de flotacién, se hallardn los calados actuales del buque,

A E

A E
A, = z d, d, = ' ®F (3.34)
Cop =Cm + A, (3.35)
Cpr =Cm + A, (3.36)

Los asientos de popa y de proa con los signos que se deduzcan al aplicar las ecuaciones 3.33 y 3.34,
recordando que los brazos de popa son positivos y los de proa negativos, por tanto, el valor de E/2
de 1a mitad de popa serd positiva y el de la mitad de proa serd negativa.

3.4 Efecto de la inmersién paralela sobre la estabilidad transversal inicial

La altura del metacentro transversal sobre la quilla, z,,, es igual a la altura del centro de carena, z,
mis el radio metacéntrico transversal, r,

Ty =2+ (3.37)

En la figura 3.6 se representan la flotacién inicial FL y la flotacién después de la inmersién paralela
F,L,. El centro de carena, C, y el metacentro, M, corresponden a la flotacién inicial, FL.

Se va a analizar la variacién que una inmersién paralela del buque, debido a una carga o descarga,
de pesos, a un cambio de densidad del agua en la que estd flotando el buque, etc., produce sobre el
metacentro, dz,/dz, y en consecuencia sobre el momento volumétrico del metacentro, d(V-z,)/dz.

a) Variacién de la altura metacéntrica transversal con el cambio de calado

Derivando la ecuacién 3.37 con respecto al calado z, se obtiene
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&y _ e dr (3.38)
& & &
{,
M
¢ A A
F, L
F L ot
TR
Ce X !
7o |
N Y, v ¥

Fig. 3.6 Inmersién paralela y estabilidad transversal

La ecuacién 1.38, expresa la variacién que se produce en la altura del centro de carena sobre la quilla
con el cambio de calado, por tanto, da el valor del primer término del segundo miembro de la
ecuacién anterior.

dc 8 3.39)
Z v @z - z0 (

dz. movimiento vertical del centro de carena

dz inmersién paralela

S superficie de flotacién

v volumen sumergido

z calado

Z¢ coordenada vertical del centro de carena

El término dr/dz indica la variacién que sufre el radio metacéntrico transversal con el cambio de
calado. A partir de la ecuacién del radio metacéntrico

alk

Ix inercia de la superficie de flotacién al eje X

se obtiene una expresién del tipo de la deducida para dz./dz. Diferenciando la ecuacién anterior,
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vyax _ . av
a &N @
dav v2
k=r-V
vk _ ..y
i = W
av v2
dgr _ 1 (dx _
av Vidv
av =S8 -dz
o o dbx
" dv
dr S
Z == - (3.40)
Z v b, -1
siendo,
P radio metacéntrico diferencial
m metacentro diferencial

Volviendo a la ecuaci6n 3.38, y substituyendo los términos del segundo miembro por las expresiones
halladas,

(3.41)
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Eu _ S

dz v
Por tanto, 1a variacién de la altura metacéntrica transversal con el calado depender4 de las posiciones
relativas entre el metacentro diferencial y el metacentro transversal del buque. Cuando m esté por

encima de M,

ﬂ>0

dz

Si el metacentro diferencial estd por debajo del metacentro transversal inicial,

ﬂ<0

dz

Finalmente, si m y M coinciden en un mismo punto,

dz

u___o

&
b) Variacion del coeficiente de formas de la estabilidad transversal con el cambio de calado

El coeficiente de estabilidad transversal, D-h, puede expresarse de la siguiente forma,

D h=y Vi -29
D'h=Y‘V‘Zu—‘Y‘V'ZG

Siendo V-zy el momento volumétrico del coeficiente de formas.

De 1a relacién,

Zy =2+

multiplicada por el volumen, obtendremos,

Vozy=V-z,+V-r

es decir, el momento volumétrico anterior en funcion de los momentos volumétricos del brazo vertical
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del centro de carena y del radio metacéntrico. Sobre esta expresién.

V -z, = Mxy

Ver=Ik

Mxy  momento del volumen sumergido con respecto al plano base XY
Substituyendo,

V-z, =Mxy + Ix

Derivando con respecto al calado z,

Trabajando con el segundo miembro término a término, se tendrd

M =dj;S'z~dz=S.z
dz dz

o .

" dav

dv =8 -dz

o .1 di

m S dZ

dix

ax _ .

& Pm

Substituyendo en la ecuacién 3.42,

(3.42)
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=8 (z + p-) (3.43)

Lo usual de un buque mercante es que el calado, z, sea mayor que el radio metacéntrico diferencial,
pn. POr lo que ain en el supuesto de ser éste ltimo negativo, el signo del paréntesis serfa positivo,
y, por tanto, el signo de la derivada, de lo que se deduce que el momento volumétrico de la
estabilidad de formas V-z, crece al aumentar el calado y disminuye al disminuir éste.

c) Andlisis de la curva z,,

En las curvas hidrostaticas viene representada la curva de la altura del metacentro sobre la quilla o,
en su lugar, las curvas de la altura del centro de carena sobre la quilla y la del radio metacéntrico
transversal, con las cuales podemos obtener la curva zy,.

Analizando las curvas correspondientes a diferentes tipos de buques mercantes veremos que partiendo
de los calados en lastre ésta decrece rdpidamente al aumentar el calado, reduciendo esta tendencia
al aproximarse a los calados de servicio. Es deseable que para las condiciones de servicio del buque
el metacentro suba, es decir, aumente su valor, o por lo menos lo mantenga y no siga decreciendo,
dependiendo todo ello de las formas del buque.

3.5 Efectos del cambio de densidad del agua

Si varfa la densidad del agua en la que est4 flotando el buque, variar el volumen sumergido. Este
cambio dar4 lugar a una serie de efectos sobre los calados y sobre la estabilidad del buque.

a) Inmersién paralela

El primer efecto a estudiar serd la inmersién paralela producida por el cambio de densidad. Se
obtendr4 a partir de la ecuacién

= |

Diferenciando la expresi6n anterior,

siendo
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v=fs dz
0
dv =358 d
Substituyendo,

S'dz=-Dﬂ

y?
dg--2 & (3.44)

A Y2

inmersion paralela

desplazamiento

superficie de la flotacién

densidad inicial del agua

diferencia entre las densidades final e inicial del agua

a2 vwog

Cuando se pasa de mayor a menor densidad, dy serd negativo y, por tanto, el segundo miembro, y
con ello dz, inmersién paralela, serd positivo. En caso contrario, paso de menor a mayor densidad,
se producird emersion.

b) Variacién del centro de carena
Debido a la inmersién paralela, con la consiguiente creacién de la rebanada isoclina, el centro de

carena se moverd vertical y longitudinalmente. Estos movimientos se calculardn a partir de las
ecuaciones 1.35 y 1.38,

dx
PR
dzc_s

%z e

en las que se substituye dz por el valor dado en la ecuacién 3.44,
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drg = - d_J @ - %0 (3.45)
D dy §
dzc=-§7—z—v—(z-zc)
dzg = - i‘yl @ -z (3.46)

¢) Variacién en la altura metacéntrica transversal, dh

Se ha visto que una inmersi6n paralela significa un cambio en la altura del metacentro sobre la quilla.
De las ecuaciones 3.41 y 3.44 se deduce esta variacién debido al cambio de densidad,

dzy 8
_=_(z+p._z)
dz—-_Dd_

- Syz

dzM = - ﬂ (z + Py - z") (3.47)

La altura metacéntrica se puede hallar restando a la altura del metacentro sobre la quilla, la altura del
centro de gravedad del buque. De 1a relacién

se obtiene

es decir, que la variaci6én en altura metacéntrica dependerd de las variaciones del metacentro y del
centro de gravedad del buque. Debido a que en este caso la variacion es por cambio de densidad, no
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existirA movimiento del centro de gravedad del buque, siendo

dh = - éyl €+ Pm - 2 (3.48)
d
dh=—TY(zp_—z,)

Para analizar los signos de la variacién que se producird sobre la altura metacéntrica, se parte del
estudio de dos situaciones posibles: paso de flotar en agua de menor a mayor densidad y paso de agua
de mayor a menor densidad.

1. Paso de menor a mayor densidad

dy >0
zp_>z,, dh <0
zp_<zu dh>0

(T

2. Paso de mayor a menor densidad

dy <0
Z, > 2y dh >0
Z, <2y dh <0
Z, =2y dh =0

En el caso de que en 1a zona del calado para la que se esté haciendo el estudio el buque tenga costados
verticales, serd
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Pn =0

y la ecuacién 3.48 quedara reducida a la expresion

dh = - dTY (2 - 2) (3.49)

en la que, se recuerda, z es el calado del buque.
d) Variacion del coeficiente de estabilidad transversal, d(D-h)

La variacién del coeficiente de estabilidad transversal a partir de los momentos volumétricos de
formas y de pesos, serd

D-h=D (-1
d(D -k =dD z)-dD -z

d(V-B)=d(V-z)-d z)

El primer término del segundo miembro se puede substituir por el valor de la ecuacién 3.43, mientras
que el segundo término serd nulo ya que el centro de gravedad del buque no se mueve. Por lo tanto,

d(V-h=d - z,)

dV -z)
—_—— =S '(z +
& P
Teniendo en cuenta que segin la ecuacién 3.44
g--Ddr
S 42
40 59 = -5 T sere)

40 5= -V - Tarpy (3.50)
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d@-H=-v- Hg.p) @3.51)
Y

e) Variacién en la altura metacéntrica longitudinal, dH

De forma andloga a como se ha deducido la variacién en la altura metacéntrica transversal debido a
un cambio de densidad en el agua en la que esté flotando el buque, se deduce la variacion en la altura
metacéntrica longitudinal. De la ecuacién 3.41, aplicada al metacentro longitudinal, se obticne

az
Al AL

De acuerdo con el valor de la inmersién paralela debido al cambio de densidad del agua, (Ec. 3.44),

a--D. 4t
Sy
se tendrd
d
dzu" g TY (z_ + p"‘a - ZML) (352)
Sabiendo que
Zy, =2 * R

se introduce ¢l radio metacéntrico longitudinal en la ecuaci6n anterior, (Ec. 3.52),

L

d
dz, =—7Y(z+p.z-zc-R) (3.53)

Si el buque tuviera costados verticales en la zona del calado z, se tendria

dz,L=—dT“’(z-zC-R) (3.54)

En cualquier caso los valores absolutos de
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Z* Py ~Zc<R
z-2z.<R

serdn muy inferiores al valor del radio metacéntrico longitudinal. Por tanto un valor muy aproximado
de la variacién de la altura metacéntrica serd,

dy, = LR (3.55)

Teniendo en cuenta que la variacién que sufrird la altura metacéntrica longitudinal serd, precisamente,
la variaci6n dz,,,

dz, =dH =~ “L R (3.56)
L

Analizando esta ecuacién segin los cambios de densidad del agua, se concluye que:
1. Paso de menor a mayor densidad

dy >0 dd >0

2. Paso de mayor a menor densidad

dy <0 dH <0

J) Alteracién producida en los calados

De acuerdo con la ecuacién 3.45 deducida anteriormente, el centro de carena se movera
longitudinalmente segin

mientras que el centro de gravedad del buque no variard. Esto produce que deje de cumplirse la
segunda condicién de equilibrio, esto es, centro de gravedad y centro de carena en la misma vertical,
y que el buque sufra una inclinaci6én longitudinal para restablecer el equilibrio. En consecuencia se
producird una alteracién del asiento inicial del buque debido al cambio de densidad. Para realizar el
estudio se verd primero esta inclinacién longitudinal, en segundo lugar se calcular4 la alteracién en
funcién del momento unitario y finalmente se hallardn los calados.
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f.1) Inclinacién longitudinal

Se van a suponer los dos casos de cambio de densidad, es decir, paso de menor a mayor densidad,

y paso de mayor a menor densidad, con las dos posibles posiciones relativas entre el centro de
flotacién, xg, y el centro de carena, xc.

1. Paso de menor a mayor densidad. Centro de flotacién a popa del centro de carena

dy >0 Xp > X

En este caso se producird emersién paralela. El centro de gravedad de la rebanada, R, quedar4 situado

en la vertical del centro de flotacién, F. El movimiento longitudinal del centro de carena serd negativo
y, en consecuencia, la alteracién serd apopante, (Fig. 3.7).

VN

Pm
A E
K G, OBELIX
F F L
Re__
F [ E"\o C L
Yy D

Fig. 3.7 Alteracion, dy > 0y xz > x.

d
dxC=——Y(xF-xC)

alteracidn apopante
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2. Paso de menor a mayor densidad. Centro de flotacién a proa del centro de carena

dy >0 xp < X¢

El buque tendri emersién

I<0

Estudiando el movimiento del centro de carena, (Fig. 3.8), se verd que la alteracion serd aproante.

Pm
EA
(3;' ABRARACURCIX
F F L
_*R
L
F C ./06’ /
Yp

Fig. 3.8 Alteracion, dy > 0y xp < x.

alteracién aproante

3. Paso de mayor a menor densidad. Centro de flotacién a popa del centro de carena

De acuerdo con la figura 3.9, se producird alteracién del asiento aproante.
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alteracion aproante

Pm AE
P \ . e G EDADE’IEDRD(/ L
Re— /[
F
\C‘,'\a C L

Fig. 3.9 Alteracién, dy < 0y X > x¢
4. Paso de mayor a menor densidad. Centro de flotacién a proa del centro de carena
El estudio grafico se realiza sobre la figura 3.10.

dy <0 Xy < X

I>0 ( inmersion )
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alteracion apopante

VN

Pm
EA
G“ ASURANCETURIX
F _F L
F | _—"R L
cy
DYy

Fig. 3.10 Alteracién, dy < 0y xp < x.

f.2) Cdlculo del valor de la alteracién

El momento de trimado que se producird serd debido al movimiento del centro de carena. La fuerza

y el brazo seran,

brazo = dx,

Juerza = empuje = - D

dado que el empuje es igual al desplazamiento del buque pero actuando en sentido contrario.

El momento de trimado serd igual a
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dx. = - T (xF xc)
d
dM, = D —;Y— (xF xc)

A este momento de trimado se le opondra el momento longitudinal debido a la estabilidad del buque,

dM, = D - H - dy

El equilibrio se producird cuando ambos momentos se igualen,

M, = dM,
D-H-dy -D%(x,,—xc)
Siendo,
dy = %

resultara la siguiente férmula para calcular la alteracién

.

Y .

E
a=_ —
y H

Multiplicando numerador y denominador del segundo miembro por el volumen sumergido,

V-dvy, serd el peso, pg, del volumen de agua desalojada por la rebanada, mientras que V-y serd el
desplazamiento del buque.

Substituyendo estos valores en la ecuacién anterior.
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P
a=3"~ (xe ~ %)

b | by

Recordando la férmula del momento unitario para variar el asiento, y, por tanto, la alteracién en un
centfmetro, (Ec. 3.19),

D-H
100 - E

Mu =

y poniendo la alteracién de la férmula anterior en centfmetros,

_Pr 100 -E
%= D T H

(xe = %¢)

_ Pr*p ~ X¢ 3.57
Qipy = o (3.57)

dM, momento de trimado debido al cambio de densidad, Tm-m
dM; momento longitudinal del buque debido a su estabilidad, Tm-m

D desplazamiento, Tm

v volumen sumergido, m®

¥ densidad del agua en la que est4 flotando el buque, Tm/m®

Xk posicién longitudinal del centro de flotacién con respecto a la cuaderna maestra, m
Xc posicién longitudinal del centro de carena con respecto a la cuaderna maestra, m
H altura metacéntrica longitudinal, m

E eslora del buque, m

Pr peso del agua desalojada por la rebanada, Tm

Mu momento unitario para variar el asiento un centimetro, Tm-m/cm
a alteracién en metros o en centfmetros segin se indique

J.3) Céliculo de los calados después del cambio de densidad

La inmersi6n paralela producida por el cambio de densidad se determina por, (Ec. 3.44),

dz = -

w|o
=&

(En la prictica y de acuerdo con el Convenio Internacional de Lineas de Carga de la IMO, se calcula
mediante el permiso de agua dulce y proporcionalmente a las densidades.)

Con la ecuacion 3.57 se halla la alteracién en centimetros,
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_ Prr ~ %
Mu

Repartiéndose el valor obtenido en alteracién de popa y alteracion de proa, utilizando para ello las
relaciones siguientes,

a E
amsgdw dpp=2-®F
a E
aﬂ=-‘—€dp,, dpr='£’®F

dpp distancia de F, centro de gravedad de la flotacién, a 1a Ppp, m
dpr distancia de F, centro de gravedad de la flotacion, a la Ppr, m

Finalmente se obtendrin los calados de popa y de proa partiendo de los calados iniciales de las

cabezas y sumando algebraicamente la inmersién y la parte proporcional de la alteracion calculadas,
con los signos que les correspondan.

Cpp,=Cpp, + I + a,,

Cpry = Cpr, + I + a,

3.6 Efectos de la carga de un peso pequeiio

Dentro del concepto de carga entran la carga de un peso o su descarga. Las férmulas a deducir y
utilizar serdn las mismas para ambas operaciones, con la dnica diferencia que al substituir el peso por
su valor, éste serd positivo si comresponde a una carga y negativo en ¢l caso de una descarga. La
condicién que se impone en este apartado es que el peso sea pequefio, es decir, que los efectos que
produzcan puedan considerarse dentro de la estabilidad inicial del buque.

Para el estudio de los efectos producidos, se supondrd, como casi siempre, que el peso se carga en
la vertical del centro de flotacion y que posteriormente se traslada a su situacion de estiba en el buque,
(fig. 3.11).

Las coordenadas del centro de gravedad del buque seran,

L Y *g

y las coordenadas del peso una vez estibado a bordo,



Estabilidad estdtica inicial 121

Cuando el peso esté, supuestamente, en la vertical del centro de flotaci6n, las coordenadas transversal
y longitudinal serdn las del punto F, mientras que como coordenada vertical se puede tomar la misma
que la de su situacién de estiba. Debido a la simetrfa del buque con respecto al plano diametral y a
que se impone una condicién inicial m4s, la de escora cero, la coordenada transversal serd, también,
cero. En definitiva, las coordenada del peso en la vertical de F serin,

x, Ye=0 xp

[
Ye
[ +1->]-. |
& g |
F, " L, YAAA
F L P! :
A by
1 N
A1z !
. YV Y \/
Ze I 2 Zy
M, ‘
I AAA
® C
Xp | X, H: ! :
g1m(—>< ——————— e | g |R: |
ESEAUTOMATIX o :ZML
G¢ *V: |
F, F L1: :
F ! ALy,
|Z Cu azl
\/

Fig. 3.11 Efectos de un peso pequerio sobre la estabilidad inicial
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a) Cdlculo de la inmersion paralela

La inmersién paralela producida por el peso cargado en la vertical de F, centro de gravedad de la
superficie de flotacién, se obtendrd por la ecuacion,

8z=1=2L (3.58)
Tc
8z =1 inmersion paralela, cm
p peso cargado, Tm
Tc toneladas por centfmetro, Tm/cm

b) Cambios en la altura metacéntrica transversal, 5h

De la ecuaci6én que relaciona la altura metacéntrica con la altura del centro de carena sobre la quilla,
el radio metacéntrico y la altura del centro de gravedad del buque, se tiene

h=z.+r1-2z4 (3.59)

La variacién en la altura metacéntrica vendrd determinada por las variaciones que se producirdn en
cada uno de los tres términos del segundo miembro
(3.60)

Sh = 3z, + &r - 3z,

Se trata de hallar el valor de cada uno de estos términos segin la teorfa estudiada hasta aquf y
ponerlos de forma que tengan la uniformidad necesaria para hallar una ecuacién simple que permita
calcular la variaci6n de la altura metacéntrica.

Se inicia el proceso con el estudio del centro de carena. La ecuacién 2.25 calcula el mbvimjento
vertical del centro de carena producido por la carga de un peso pequeilo,

8z, = —B— (z .02 Zc] (3.61)

La variacion del radio metacéntrico se puede hallar por diferencia entre el radio metacéntrico para la
flotaci6n isoclina después de la inmersién paralela, y el radio metacéntrico de la flotacion inicial, antes
de la carga del peso. Llamando 1, y r, respectivamente, a estos dos radios metacéntricos,

dr=r -r

El valor del radio metacéntrico es igual, como ya se sabe, a la inercia de la superficie de flotacién
con respecto al eje longitudinal, X, dividido por el volumen sumergido,
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[=d
<
]

En cualquier caso, es muy posible que los valores de las inercias, dado que se estd dentro de la
estabilidad inicial, sean valores muy préximos, de tal manera que se podr4 considerar

Por tanto, el valor del incremento del radio metacéntrico, haciendo uso de esta igualdad, o en su caso
aproximacién, serd

II
V+3d

or =

4
Al

LV~ (V+3Y)

or

V+8v -V

I -8V

or=- —

V+8V) -V

&r = - v r

V + 8V
or=-—PL ., (3.62)

D+p

después de multiplicar el numerador y el denominador por la densidad del agua en la que esté flotando
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el buque. Con ello se ha obtenido la variaciéon del radio metacéntrico, interviniendo directamente en
su célculo el peso cargado.

El tercer término, variacién del centro de gravedad del buque, se hallard por la ecuacién 2.4,

8z = Dli . @ - 29 (3.63)

Substituyendo en la ecuacién 3.60 los términos del segundo miembro por los valores obtenidos, (Ecs.
3.61, 3.62 y 3.63),

-_P %2 _)-_p _,__P -
Sh D+p(Z+2 zc] D+pr D+p(z‘ Zg)
N 32 -y -
bh_D+p[Z+?_ZC r z‘+zG]
Recordando que
h=z +r-z4
—h=-2z.-r+z4

permite poner la expresién de 8h de la siguiente forma

h = P [z+ﬂ—h—z] (3.64)

que serd la ecuacién utilizada para calcular la variaci6n de la altura metacéntrica debida a la carga de
un peso pequefio.

El valor de la nueva altura metacéntrica, h,, se hallard sumando algebraicamente la variacién de la
ecuacion 3.64 a la altura metacéntrica inicial,

h, = h + 5h (3.65)

ho=h+_P [z+é£_ . (3.66)
D+p 2
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¢) Variacién del coeficiente de estabilidad transversal, 6(D-h)

Por diferencia entre los coeficientes de estabilidad transversal para las condiciones de después y antes
de l1a inmersi6én paralela, flotaciones F,L, y FL, se hallari la variacion del coeficiente de estabilidad
transversal. Para la flotacioén F,L,, este coeficiente tendrd por expresién

(D+p)-h,=(D+p)°h+p[z+%-h-1,)

en la que se ha multiplicado por (D +p) la ecuacién 3.66. Trabajando sobre esta expresién hallada,

(D+p)-h1=D~h+p[z+%-z‘]

La diferencia entre los coeficientes de estabilidad final e inicial serd

8
(D+p)~hl—D-h=p[z+71'—z‘]

con lo que la variacién producida, justamente la diferencia del primer miembro, tendri por valor

3D B = p [z b z,] (3.67)
El coeficiente de estabilidad transversal para la flotacién F,L,, se hallard sumando al coeficiente de
1a flotacién FL la variaci6n calculada en la ecuacion anterior,

(D +p)-hy=D-h+38D-h (3.68)

d) Cambios en la altura metacéntrica longitudinal, 6H

De forma similar a como se ha realizado el estudio de los cambios en la altura metacéntrica
transversal debidos a la carga de un peso pequefio, se va a realizar el de los efectos sobre la
estabilidad longitudinal del buque.

H=2z,+R -z, (3.69)
8H = 8z, + 8R - 8z, (3.70)

A continuacién se hallaran las ecuaciones de los tres términos que significan las variaciones sobre el
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centro de carena, el radio metacéntrico longitudinal y la altura del centro de gravedad sobre la quilla.
En primer lugar, se hallardn las ecuaciones de los movimientos del centro de carena y del centro de
gravedad del buque, utilizando para ello, como es 16gico, las mismas férmulas que para la estabilidad
transversal,

bz = Dli - [z . 925 - zc] 3.71)
8z, = Dli p 2, - 2g) (3.72)

Para el cilculo de la variacién del radio metacéntrico longitudinal se hard el mismo planteamiento y
suposicién, es decir, plantear la diferencia entre los valores de los radios metacéntricos
correspondientes a las flotaciones de la rebanada F,L,-FL, y suponer que en esta rebanada los costados
del buque son verticales o en la prictica pueden considerarse verticales.

8R =R, - R

Siendo Iy, e Iy las inercias longitudinales de las superficies de flotacién F,L, y FL con respecto a los
ejes transversales que pasan por F, y F, centros de gravedad de las respectivas superficies de
flotacién. Por la suposicién planteada,
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L V-l (V+ 89

(V+8W) -V

I, - 8V
8BR=- —%
(V+8V) -V

(3.73)
D+p

+p D+p (& - ZG)
SH = D’;p[z+6——zc-R 7-3*7-6]
~-H=-z.-R+z
6H=Dp+p[z+——H—z€] 679
Si, adems4s, se considera que
z+ % -~z <H
la ecuacién de la variacién de la altura metacéntrica longitudinal quedars reducida a,
6H=—DipH (3.75)

La nueva altura metacéntrica H,, a partir de las ecuaciones 3.74 o 3.75, set4
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H =H + 38H (3.76)
- P 8z _ 4 _ 17
Hl_H+D+p[z+? H zg] (.77
(3.78)

e) Variacion del coeficiente de estabilidad longitudinal, 6(D-H)

Se parte de la ecuacién 3.76 y de las ecuaciones 3.77 o 3.78, en la que se han despreciado los
términos entre paréntesis a excepcion de la altura metacéntrica longitudinal.

De las ecuaciones 3.76 y 3.77 se deduce,

(D+p)'H1=(D+p)'H+p[z+7‘”‘Zg]
(D+P)’H|=D'H+P[Z+__zs]

@D +p)-Hl-D-H=p[z+$-zg]

3D - H) - p [z - e z,] (3.79)

El coeficiente de estabilidad longitudinal ser4 igual a

(D+p)-H =D -H+8D-H (3.80)

De las ecuaciones 3.76 y 3.78 se hallarg

H=H-—2 _H
D+p
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(D+p)-H =D H (3.81)

Lo cual significa que los coeficientes de estabilidad final e inicial tendrén el mismo valor.

®@+pH -D -H=0
8D -H) =0 (3.82)

Esto es debido a la simplificacion realizada al despreciar los términos z, 6z/2 y z,, frente al valor de
H. En cualquier caso la variacién del coeficiente de estabilidad longitudinal dada por la ecuacién 3.79
serd un valor pequefio.

f) Cdlculo de la escora y de los calados

Trasladando el peso sobre el plano horizontal se producird escora y alteracién en los calados del
buque. Las coordenadas del peso en su punto de estiba eran

mientras que en su posicién tedrica en la vertical de F, centro de flotacién, son

zZ, Ye=0 xg

La escora dentro de la estabilidad inicial se calculard por la ecuacién,

an6=_P & (3.83)
D +p)h
dt =y, -y

Mientras que la alteracién se hallar4 estableciendo la relacién entre el momento de trimado producido
por la carga del peso y el momento unitario para variar el asiento un centfmetro.
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P dg (3.84)

dp = x, - Xp
Los calados finales de popa y de proa, teniendo en cuenta la inmersién calculada en la ecuaci6n 3.58,

seran

CPPf = Cppi + I + a, (3.85)

Cpr, = Cpr, + 1+ a, (3.86)

3.7 Andlisis de los cambios en la estabilidad transversal debidos a la carga de un peso
pequeiio

A partir de las ecuaciones que calculan los cambios en la altura metacéntrica y del coeficiente de
estabilidad transversales, se pueden deducir y situar unos planos sobre la seccién transversal del
buque, que se denominan planos lfmites, cuya finalidad consiste en colaborar en el anilisis de los
efectos de la carga o descarga de un peso pequefio sobre la estabilidad transversal.

3.7.1 Plano limite para el andlisis de la altura metacéntrica transversal

El anilisis se efectuars sobre la ecuacién 3.64,

La suma de los términos

z+— -h

indica la posicién vertical del plano limite con respecto a la quilla. En definitiva, el plano lfmite estard
situado a una distancia igual a la altura metacéntrica por debajo de z+(6z/2), cuando h>0, o en el
caso de que pueda despreciarse 8z/2, por debajo de la flotaci6n inicial, (Fig. 3.12).

Para deducir el signo de la variacién de la altura metacéntrica, se comparan los valores de los
términos que definen el plano lfmite con el de la coordenada vertical del centro de gravedad del peso,
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y teniendo en cuenta si se trata de una carga o de una descarga.

PLANO LIMITE h *
h

Fig. 3.12 Plano limite. Altura metacéntrica transversal

z+%5—h>ze

p>0 8h>0

8z _
Z+7-h-ze
dh =0

z+%—h<z8
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p>0 Sh<O0

p<0  B8h>0

Si se realiza el an4lisis sobre la figura 3.12, se verd que para obtener una variacién positiva de la
altura metacéntrica

5h >0
parap > 0 hay que cargar el peso por debajo del plano limite
yparap < 0 hay que descargar el peso por encima del plano lfmite

Para una variacién negativa de la altura metacéntrica

3h<0
p>0 hay que cargar el peso sobre el plano lfmite
p<O bay que descargar el peso por debajo del plano lfmite

3.7.2 Plano limite para el andlisis del coeficiente de estabilidad transversal

Se trabaja con la ecuacién 3.67,
3D - h) =p[z+% —z,]

El plano lfmite quedard determinado por el calado m4s la mitad de la inmersi6én, o por el calado
solamente si el segundo término se desprecia. Por tanto, el plano lfmite coincide aproximadamente
con el plano de flotacién, (Fig. 3.13).

Realizando 1a comparacién del valor de la coordenada vertical del plano lfmite con la del centro de
gravedad del peso cargado o descargado, se tendra

+ — >
4 %,

p>0 3D - h) >0

p<o0 3D k) <0
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Z+%71=Zg
8D -h) =0
z+-62—z<zg
p>0 8D -h) <0
p<o0 8D -h)>0
¢,

PLANO LIMITE 5(D -h)

.

/

Fig. 3.13 Plano limite. Coeficiente de estabilidad transversal

Haciendo €] andlisis con la ayuda de la seccién transversal del buque, por tanto, sobre la figura 3.13,

para que la variacién del coeficiente de estabilidad sea positivo,

8D -h>0

p>0

el peso se cargard por debajo del plano limite
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p<oO el peso de descargard por encima del plano limite

En el caso de una variaci6n negativa del coeficiente de estabilidad,

3D -h <0
p>0 el peso se cargard por encima del plano limite
p<oO el peso se descargard por debajo del plano limite

Si se observan simultineamente los anlisis planteados para las variaciones de la altura metacéntrica
y del coeficiente de estabilidad transversales, se verd que entre los planos limites se producen
variaciones de signo opuesto, (Fig. 3.14), es decir,

PLANO LIMITE & (D -h)

peso

PLANO |LIMITE h

o

Fig. 3.14 Carga de un peso pequefio entre planos limiles transversales

p>0 Sh<0 3D -h>0

p<0 8h >0 8D -h) <0

La justificacién de esta aparente disparidad 16gica est4 en la propia diferencia conceptual entre la
altura metacéntrica, una distancia, y el coeficiente de estabilidad, un momento, ya que en este Gltimo,
ademis de variar la altura metacémtrica, varfa, también, el desplazamiento del buque. Por ejemplo,
en €l caso de carga de un peso en la zona entre planos lfmites transversales, hay que entender que si
bien la altura metacéntrica disminuir4, el incremento del desplazamiento har4 que el nuevo coeficiente
sea mayor que el inicial.
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3.8 Andlisis de los cambios en la estabilidad longitudinal debido a la carga de un peso
pequeiio

Al igual que se ha hecho para el andlisis de 1a estabilidad transversal, se definen y utilizan los planos
limites longitudinales correspondientes a la altura metacéntrica y al coeficiente de estabilidad.

a) Plano limite para el andlisis de la altura metacéntrica longitudinal

De las ecuaciones 3.74 y 3.75

se deduce que al cargar un peso pequefio la altura metacéntrica longitudinal siempre disminuye,
mientras que si el peso se descarga la altura metacéntrica incrementard su valor. Por tanto, las
consideraciones se reducen a,

p>0 SH <0

p<o0 S3H >0

K ORDENALFABETIX
\\1 ]

PLANO LIMITE H

z + 6z/2

«< -->» -

<- - — - - »

Fig. 3.15 Plano limite. Altura metacéntrica longitudinal
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Dado que

8z
H>z+ —
R

el plano lfmite estari muy por debajo de la quilla del buque, (Fig. 3.15), lo que solamente permite
hacer las consideraciones de cargar o descargar por encima del plano lfmite.

b} Plano limite para el andlisis del coeficiente de estabilidad longitudinal

Si se parte de la ecuacién 3.79,

6(D~H)=p[z+%-zg]

El plano lfmite para el coeficiente de estabilidad longitudinal se sitia en la flotacion del buque, o a
la mitad de la rebanada de inmersion paralela si no se desprecia su valor. A partir de aquf se puede
hacer un estudio semejante al realizado para el coeficiente de estabilidad transversal. Sin embargo,
y de acuerdo con la ecuacién 3.82

8D -H =0
se suele suponer que la variacion del coeficiente de estabilidad longitudinal es pricticamente nula.

3.9 Efecto del traslado de un peso sobre la estabilidad inicial

El traslado de un peso puede tratarse como una operacién de descarga en la posicién inicial y una
carga en la situacion final. En este apartado se va a realizar el estudio utilizando las ecuaciones
propias del traslado de un peso, viendo en primer lugar los efectos sobra la estabilidad inicial
transversal, esto es, altura metacéntrica y escora, y en segundo lugar sobre la estabilidad longitudinal,
es decir, altura metacéntrica longitudinal, alteracién del asiento y calados después del traslado, (Fig.
3.16).

Los movimientos vertical y transversal del centro de gravedad del buque se expresan mediante las
ecuaciones 2.19 y 2.20,
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- dt
3y, =P &
Ye D
d = ¥ 82 - yﬂ'x
siendo p el peso trasladado.
(2 8
) _d1 2 dl PANORAMIX
e N
0.4 '
[e] 0_3)'_6. G, zg * Co [¢]
81 8z, ! ¢ G, 4
¢ G

Fig. 3.16 Traslado de un peso

La altura metacéntrica transversal es igual a

y su variacion,

Sh = 8z, - bz,

Dado que no se modifica el valor del volumen sumergido, y, por tanto, el del calado medio, la altura
del metacentro sobre la quilla serd la misma, no habré valor 6z, siendo toda la variacién de la altura
metacéntrica debida al movimiento vertical del centro de gravedad del buque,

8h = - 8z, (3.87)

sh-_-P & (3.88)
D
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Analizando la ecuacién anterior,

Sh >0 dv<0

Sh<0 dv>0

Es decir, para que aumente el valor de la altura metacéntrica el peso debe trasladarse a una posicién
m4s baja. Subiendo el peso se produciri el efecto contrario, esto es, disminuird el valor de la altura
metacéntrica.

La nueva altura metacéntrica tendr4 por valor,

h = h + 8h (3.89)
ho=h-P bdv (3.90)

Los momentos escorante y adrizante del buque debido al traslado serdn,
Me =p - dt
Ma =D - h - 380

Al igualarse ambos momentos el buque quedari en equilibrio con una escora permanente cuyo valor
se obtendr4 a partir de la ecuacién

(3.91)

Para el estudio de la estabilidad longitudinal se parte de las ecuaciones 2.19 y 2.21 del movimiento
vertical y longitudinal del centro de gravedad del buque, (Fig. 3.16),

=__p.dv

8z D
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-dl

ox. = 2%
¢ D

d1=xg=-xx‘

Al igual que para la estabilidad transversal, la variacion de la altura metacéntrica longitudinal serd
igual al movimiento vertical del centro de gravedad del buque, ya que no hay cambios en 1a altura del
metacentro longitudinal sobra la quilla,

H=ZKL-ZG

8H = 8z, - 8z,

3H = - 3z, (3.92)
oH = - P& (3.93)
D

La nueva altura metacéntrica longitudinal quedars determinada por,

H =H + 8H (3.94)
H-H-2% (3.95)
D .

No obstante, si los cilculos no requieren mayor exactitud, se puede suponer que

H =~ H
El momento de trimado producido por el traslado longitudinal del peso, serg

Mt =p-dl

Dividiéndolo por el momento unitario, el resultado dari la alteracién producida,

a:& =_p“ﬂ (3°96)
Mu Mu
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Para hallar los calados finales, simplemente se reparte la alteraci6n calculada en alteracién de popa
y de proa, que se sumar4n algebraicamente a los calados iniciales de las cabezas correspondientes,

-8 -E_ 3.97
b = 5 dpp dpp 5 ®F (3.97
Gy =% dor  dpr=7 - GF (3.98)

Cpp, = Cpp, + a,, (3.99
Cpr, = Cpr; + a, (3.100)

3.10 Efecto de un peso suspendido sobre la estabilidad transversal

Estando el buque adrizado, suplngase un peso a bordo y el extremo del puntal sobre €1, a una
distancia vertical 1, (Fig. 3.17). Al izar el peso el efecto serd el de disminuir la estabilidad. Para
demostrarlo se introduce una escora pequefia al buque durante la operacién de izado. Debido a esta
escora el peso se moverd conservando la verticalidad. Al tratarse de una escora pequefia, el momento
escorante producido serd,

Me =p-dt=p-1-80

Al momento adrizante del buque, dentro de la estabilidad transversal inicial,

Ma=D"-h- 56

le restamos el momento escorante para hallar el momento transversal residual, M,

M, = Ma - Me

M,=D-h-856-p-1-80

En la ecuacion anterior el término,
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pdv _
D

-l 8h
D

en el que dv = Kg, - Kg,, es el valor de la disminucién que sufre la altura metacéntrica debido al
peso suspendido. Por lo tanto, el efecto producido es equivalente al del traslado vertical de un peso.

’ 23

50

Fig. 3.17 Peso suspendido

Si el peso no estd a bordo y se carga con los medios del buque, mientras esté suspendido equivaldra
a una carga en el extremo del puntal con los efectos consiguientes sobre los centros de carena y de
gravedad, los calados, la escora y la estabilidad del buque.

3.11 Efecto de las superficies libres en la estabilidad transversal

Los tanques parcialmente llenos de liquido presentan una superficie denominada superficie libre. Al
escorar el buque, el liquido mantiene su superficie horizontal, lo cual con relacién al barco significa
un traslado hacia la banda de la escora, (Fig. 3.18). El liquido contenido en el tanque forma una
carena interior a la que le son aplicables los estudios de las carenas exteriores, interesindonos en
concreto el realizado sobre el metacentro y el radio metacéntrico. Sobre la figura se observa el
movimiento del centro de gravedad del liquido del tanque, es decir, de la carena interior, y el
metacentro de la misma, m, al producirse una escora pequeiia, 66. El momento escorante producido

serd igual a,
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Me=p, - g8, =p, 88

Me momento esccorante debido a las superficies libres

Pe peso del liquido de una cuiia

2.8,  brazo entre los centros de gravedad de las cufias del liquido

D peso del lquido del tangue

gg’ brazo entre los centros de gravedad después y antes de producirse la escora, 66

Poniendo la férmula del momento escorante en funcion del radio metacéntrico transversal de 1a carena
interior,

€
M
6
m Ge Z FL

Fig. 3.18 Superficies libres

g8 =r, 86 =" 36
Vi

Me=p;-;l'60=i'?£‘66
H

Iy radio metacéntrico transversal de la carena l{quida interior

o6 escora

i inercia transversal de la superficie libre del lquido con respecto a un ¢je longitudinal que
pasa por el centro de gravedad de esta superficie

" densidad del liquido

Para hallar el momento transversal residual, al momento adrizante se le restard el momento escorante,



Estabilidad estdtica inicial 143

M,=D -h-80-i-y 880

MT=D-ae[h-"Y’]
D

M; momento transversal residual

La correccién que sufre la altura metacéntrica y, en consecuencia, el momento transversal inicial, es
debida a la inercia de la superficie libre del liquido, que siempre serd sustractiva. Cuando sean varios
los tanques con superficies libres, la férmula para hallar su correccién serd,

esl = 2 Y (3.101)
D

La correcci6én por superficies libres interviene en el cdlculo de la escora y del momento transversal
del buque,

M, My

80 = =
D‘[h-Ei‘Y] D -GM (3.102)

GMc  altura metacéntrica transversal corregida de superficies libres

MT=D-ae[h-E"D'Y] (3.103)
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4 Estabilidad a grandes escoras. Ecuaciones

4.1 Introduccion

En el estudio de la estabilidad inicial se considera que los metacentros iniciales tanto transversal como
longitudinal estdn fijos en los puntos M y M,, respectivamente, y que en €l caso concreto de la
estabilidad transversal, el punto M queda situado sobre la linea central del buque debido a la simetria
del mismo. Esta consideracién es vélida para dngulos de escora o de inclinacién longitudinal
pequeiios, debiéndose interpretar el valor de 4ngulo pequeiio en funcidn de las formas del buque y de
las necesidades objetivas de la aproximacién con que se quieran los resultados que se deriven de la
estabilidad del buque.

En el estudio de la estabilidad a grandes 4ngulos se generan unas necesidades de conocimiento de
datos nuevas, como son, entre otros, el momento de giro y el brazo de este momento cuando el centro
de gravedad del buque y el centro de carena no estdn en la misma vertical. Dado que el 4ngulo de
inclinaci6n longitudinal se puede considerar, en general, dentro de los planteamientos de la estabilidad
inicial, los esfuerzos se dedicardn a la estabilidad transversal para grandes 4dngulos de escora. Para
ello se parte de la condicién ¥ = 0, es decir, 4ngulo de inclinacién longitudinal igual a cero. En la
prictica, y dependiendo del grado de aproximacién que se requiera en los datos a calcular, se puede
considerar que las férmulas que se deduzcan se podrin utilizar adn en el caso de que ¥ # 0, ya que
su valor suele ser muy pequeiio.

4.2 Movimiento del centro de carena sobre el plano de inclinacién transversal

El movimiento del centro de carena debido a inclinaciones equivolimenes a grandes dngulos de
escora, queda determinado por la curva "C" trayectoria, cuya proyeccion sobre el plano de inclinacién
transversal dard lugar a la curva "C" proyeccién o simplemente curva "C". Se van a hallar las
ecuaciones de los movimientos vertical y transversal del centro de carena sobre este plano de
inclinacion.

Las coordenadas del centro de carena en la situacion inicial y para la condicién del buque adrizado
serén,

c Ye Zc
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y para un 4ngulo de escora 8,

xc

(] yCO ZCO

De acuerdo con el planteamiento indicado se quieren hallar los movimientos vertical y transversal del
centro de carena,

dyC dzC
A partir de ellos y de la posicién inicial del centro de carena se obtendrd la nueva situacién del mismo
sobre el plano de inclinacién transversal.

A los 4ngulos de escora entre 0, posicién inicial correspondiente al buque adrizado, y 8, posicién final
considerada, de les denominar4 genéricamente ¢.

En la figura 4.1 se representa el plano de inclinacién transversal con la informacién siguiente:

Fig. 4.1 Plano de inclinacion transversal. Movimiento del centro de carena

7 4ngulo de escora

de incremento de escora infinitesimal

C, centro de carena para un 4ngulo de escora ¢
Yeo coordenada transversal del centro de carena, C,
Zg, coordenada vertical del centro de carena, C,

C,.q, centro de carena para un ingulo de escora ¢ +de
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dy, movimiento transversal del centro de carena

dz, movimiento vertical del centro de carena

M metacentro para la escora ¢

Yo coordenada transversal del metacentro para la escora ¢
Zy, coordenada vertical del metacentro para la escora ¢

Para un 4ngulo de escora ¢ el centro de carena estard en C,, desplazdndose a C,,,4, debido a un
incremento de escora infinitesimal, de. El metacentro, M,,, puede considerarse en el mismo punto
para ambas escoras, ¢ ¥ ¢ +de, por lo tanto, los radios metacéntricos correspondientes a cada centro
de carena tendrdn el mismo valor, r,. Finalmente se establece la relacién aproximada entre los 4ngulos

)
Cputp C, C' = ¢

n

Sobre los tridgngulos C, C,,,, C’' yC, M, C,_,4,,

dy«v = C¢ deq’ Tcos @

dz, = C, C,.4 ' S€N @
Co Couto =T, " do
dy, =r, " cos ¢ - do 4.1
dz, =r, - sen ¢ - do 4.2)
Integrando estas dos expresiones entre 0 y 6,
]
89 =Yg, = Yc =Yg, = [ T, “cos @ - do “.3)
0

yaqueparag =0, yo = 0, y

0
82y = 2¢, = 2c = f r, - sen ¢ - de 4.4
0

Las coordenadas transversal y vertical del metacentro, (Fig. 4.1), para una escora §, serdn
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YM, = Yc, ~ To " Sen 0 4.5)

Zy, =2, * Ty cos B 4.6)

4.3 Brazo y momento de estabilidad transversal a grandes dngulos de escora

Sobre el plano de inclinacién transversal, (Fig. 4.2), C;M, es el radio metacéntrico y GZ el brazo del
par de fuerzas para una escora 6. En la figura deben tenerse en cuenta las siguientes condiciones
geométricas:

GZ | CR

GZ L CM,

CM, | C'Q | PG

Fig. 4.2 Brazo de estabilidad transversal a grandes dngulos de escora
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Para hallar el brazo GZ se parte de le relacion,

GZ=CQ+QR-CP
CQ=yC’~c056
QR = (Zc, - 2;) "sen 0
CP=CG sen 6 =a -sen 0
GZ = ¥, - cos 0 +(zc° -2;) +sen® -a -sen® @.7

El momento adrizante se obtendrd multiplicando el brazo por el desplazamiento del buque,

Ma=D-GZ=D[yC°-cosﬂ+(zC°-z¢.)-sen6—a-sen6] 4.8)

En estas ecuaciones el brazo GZ viene en funcién de las coordenadas del centro de carena, de la
distancia entre las coordenadas verticales iniciales del centro de gravedad del buque y del centro de
carena, y de la escora.

Substituyendo en las expresiones anteriores las coordenadas del centro de carena por los valores
obtenidos en las ecuaciones 4.3 y 4.4 del apartado anterior, se hallarin unas nuevas expresiones para
el brazo y el momento adrizantes en funcién de los radios metacéntricos transversales.

GZ=fcos6-r¢'coscp~dcp +fsen6-r +sen @ ‘dp -a -sen 0
0 0

®

0
GZ=fre(cos6'coscp+sen6'sencp)dcp—a-sen6
0

Por trigonometrfa,

(cos O ‘cos ¢ +sen 0 - sen @) = cos (0 - ¢)

0
GZ=fr¢'cos(6-cp)dcp-a~sen6 4.9
o
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teniendo en cuenta que,

_ 1’9 = 1’9

r —
® V Dy

I, inercia transversal con respecto a un eje longitudinal x que pasa por el centro de gravedad

de la flotacién correspondiente a una escora ¢

©

®
GZ=%fI cco8(0 - ¢)de -a -sen 0 (4.10)

El momento adrizante se hallard multiplicando el brazo por el desplazamiento del buque,

M, =D -GZ=D fr’-cos(e-cp)d(p—asene 4.11)
o
0
Ma=D-GZ=YfIx‘cos(e—(p)d(p—D~a~sen6 (4.12)
4
0

Ecuacién que, asf presentada, da el momento adrizante en funcién de la inercia transversal de la
superficie de flotacién. De hecho, el término de la integral,

0
Y flx' - cos (0 - o) do (4.13)
0

representa el momento producido por la variacién del centro de carena y, por tanto, el momento de
transferencia entre las cufias de emersién e inmersién.

Integrando por partes el primer término del segundo miembro de la ecuacién 4.9,
6

fr,~cos(6—(p)dq>

para lo cual,
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siendo,

dv = cos (8 - @) do v=-sen{@ - ¢)

resultari,

r, ccos (@ - @) do =

 J

O S, @

8 fo
-ro'sen(e—tp)(!- -fsen(ﬁ-tp)drq, =

o
=r-sen6+fsen(0-tp)dr.

o

Por tanto, el brazo GZ ser4,

T
GZ=r~s¢nG+fsen(6-(p)dr'~a~sen0

%

e
GZ=(-a)-send+ [sen(® -9 adr, (4.14)

%

y, €l momento adrizante
s

M,=D-GZ=D(-a)sen® +D [sen(® - o) adr, (4.15)

o

Ecuaciones en las que r es el radio metacéntrico inicial transversal. En el primer término del segundo
miembro de las ecuaciones 4.14 vy 4.15 interviene

(r-a) sen® ="h-sen 6
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que corresponde al valor del brazo dentro de la estabilidad inicial. Consecuentemente el segundo
término de este segundo miembro serd la correccién a aplicar al brazo de la estabilidad inicial para
obtener el brazo a grandes escoras.

Se han visto, por tanto, tres maneras diferentes de hallar el brazo y el momento adrizantes de la
estabilidad estdtica transversal a grandes 4dngulos de escora, el primero de ellos en funcién de las
coordenadas del centro de carena, (Ecs. 4.7 y 4.8), en el segundo interviene el radio metacéntrico,
(Ecs. 4.9 y 4.11), mientras que en el tercero se plantea como una correccién a aplicar a la estabilidad
inicial, (Ecs. 4.14 y 4.15).

4.4 Estabilidad de formas y estabilidad de pesos

El par de fuerzas adrizante puede descomponerse en dos momentos: uno de ellos representativo de
las formas del buque, y el otro en el que interviene el centro de gravedad del buque, y, por tanto,
depende de la disposicién de los pesos a bordo. A estos momentos se les denomina de estabilidad de
formas y de estabilidad de pesos.

La ecuacién 4.8 da el valor del momento adrizante en funcién del centro de carena y del brazo
vertical CG = a.

Ma=D-GZ=D[yco-cose+(zc°—zc)sene—a-sene]

Los dos términos del segundo miembro en los que figuran las coordenadas transversal y vertical del
centro de carena serdn los que definan el momento de estabilidad de formas, mientras que el término
del brazo CG, entre el centro de gravedad del buque y el centro de carena, determinari el momento
de estabilidad de pesos.

MC=D~GZ=D[yc°-cose+(zco—zc)sen6] 4.16)
M, =D -a - sen 8 4.17)

Mc momento de estabilidad de formas
Mg momento de estabilidad de pesos

A la misma solucién se puede llegar analizando las figuras 4.2 y 4.3. Por el centro de carena C,,
(Fig. 4.3), del buque con una escora 6, pasard el empuje v-V. El desplazamiento tendrd su punto de
aplicacién en el centro de gravedad del buque, G, y sobre el centro de carena, C, correspondiente a
la situacién inicial, se aplican dos fuerzas opuestas e iguales a las de empuje y desplazamiento
indicadas. Se tendrin formados dos pares de giro: uno de empujes sobre los centros de carena y con
brazo CR, y el otro de desplazamientos sobre el centro de carena C y el centro de gravedad G, con
brazo CP. Sobre la figura 4.2 se observan los brazos CR y CP, brazos que corresponden a la
estabilidad de formas y de pesos, respectivamente,
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e = CR =y, ~co88 + (g ~z0) sen © (4.18)
ly=CP =a-sen0 (4.19)
lc brazo de estabilidad de formas

lg brazo de estabilidad de pesos

GZ = CR - CP
GZ=1=1I,-1 (4.20)
GZ=£=yCa'cose+(z€.-zC)senB—a'sene
Ma=D-l=D{yco-cosB +(zco-zc)sen9-a-sen8]

formulas que coinciden con las ecuaciones 4.7 y 4.8 antes halladas, ya que se han seguido los mismos
planteamientos geométricos y analfticos, basados en ¢l movimiento del centro de carena.

D

vV

Fig. 4.3 Estabilidad de formas y de péesos
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A partir de la ecuacién 4.12 del momento adrizante, la descomposicién en los momentos de formas
y de pesos ser4 la siguiente:

M =D-Gz=yf1 ~cos (@ - ¢)dp -D -a-sen 6

a X.
°
°
Mc=v [I +cos ® - ¢)de (4.21)
°
M; =D -a sen@ (4.22)

4.5 Estabilidad a grandes escoras de un buque de costados verticales

En el caso particular de un buque de costados verticales, (Fig. 4.4), se establece la relacién siguiente
entre las semimangas de dos flotaciones, supuesta la primera para la condicién de buque adrizado y
la segunda para un 4ngulo de escora ¢,

_ .y
% (4.23)

. /

Fig. 4.4 Bugque de costados verticales. Semimangas



Estabilidad a grandes escoras. Ecuaciones 155

a) Radios metacéntricos

Las ecuaciones de los radios metacéntricos de cada flotacién serdn,

r=Ik|V
ro =k, |V

A partir de la relacién anterior, (Ec. 4.23), entre las semimangas de las flotaciones, se obtendran las
relaciones entre las inercias y los radios metacéntricos,

Ix

[}
wiN

Ix, = (4.24)

De aquf se deduce que,

(4.25)

estableciéndose la relacién entre los radios metacéntricos del buque adrizado y para una escora ¢.
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b) Movimiento del centro de carena sobre el plano de inclinacién transversal

Las ecuaciones 4.3 y 4.4 calculan la variacién del centro de carena,

[}
yc,=fr.,'°°sq>~dq>
0

0
-zc=fr,‘sen¢p-d¢p
0

Con estas expresiones y teniendo en cuenta la relacion establecida entre el radio metacéntrico para una
escora y el radio metacéntrico para la flotacién con el buque adrizado, se hallarn las ecuaciones que
calculan las posiciones transversal y vertical del centro de carena en funcién de r, radio metacéntrico

inicial (buque adrizado),

]
r
Yo = ccos ¢ do
N {GOSW
yc,='f ;p -7 -tan 6 (4.26)
o COs” @

tan’ 6 (4.27)

¢) Brazo y momento adrizantes

La ecuacién 4.7 da el valor del brazo adrizante, GZ, en funcién de las coordenadas transversal y
vertical del centro de carena,
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GZ=>’¢,'°°89 +(zce—zc)-sen0 -a-sen @

tan® 0

GZ =r -tan 0 -cos O + r sen 0 -a-sen 0

Gz=sene[(r-a)+rm‘2°] (4.28)

Ecuaci6n del brazo adrizante GZ para un buque de costados verticales.

La ecuacién del momento adrizante, D-GZ, ser4,

B

D-GZ=D-sen0[(r—a)+r 29] (4.29)

d) Coordenadas transversal y vertical del metacentro

Las ecuaciones 4.5 y 4.6 que calculan las coordenadas transversal y vertical del metacentro para una
escora 4, son

Yy =yC°—r,-sen0

z,,a—zca+r,-cose

Substituyendo las coordenadas del centro de carena por los valores dados en las ecuaciones 4.26 y
4.27, y el radio metacéntrico 1, por su valor en funcién del radio metacéntrico inicial, de acuerdo con
la ecuacion 4.25,
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an @ _ tan 6 (cos? 6 - 1) _

tan 0 - =
cos? 0 cos? 0
_ 2
=tan0(sen6)=_tan,e
cos? 0
Yu, = -r-tan’ 0 (4.30)
2o r
Zy =Zo *tTr + cos O
M, c 2 s’ 0

2
ZM°=Zc"'r[tm;e+coslze]
Al ser,
sec?© =1 + tan O
o) tan? 6 3
+sec? 0 = +1+tan? 0 =1+ = tan® 0
2 2
por lo tanto,
z,,°=zc+r[l+%tanze] 4.31)

Las ecuaciones 4.30 y 4.31 calculan las posiciones transversal y vertical, respectivamente, del
metacentro transversal para una escora §. Despejando en la ecuacién 4.30 la escora e introduciendo
la expresién asf obtenida en la ecuacién 4.31, se llegard a la ecuacién general de la evoluta
metacéntrica,
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21
z,°=zc+r[1+%[3‘ﬁ] ] 4.32)

4.6 Altura metacéntrica generalizada
Se denomina altura metacéntrica generalizada, hy, a la distancia vertical entre el metacentro transversal
para una escora 6 y la proyeccién del centro de gravedad sobre la lfnea de empuje que pasa por el
centro de carena del volumen sumergido correspondiente a esta escora. En la figura 4.2, (pigina 148),
estd representado este parametro de la estabilidad, siendo,

ZM, = h,
En el caso de que el buque estuviera adrizado, la altura metacéntrica generalizada coincidirfa con la

altura metacéntrica transversal inicial.

Para hallar el valor de la altura metacéntrica generalizada se establecen sobre la figura 4.2 las
siguientes relaciones,

ZM, = C,;M, - C,R - RZ
ZM, = C;M, - C'Q + C'S - RZ
hy =1y ~¥c, ~sen © + (zc, - 2c) "cos @ - a - cos 6 (4.33)

También se puede llegar a esta férmula partiendo de la ecuaci6én 4.7,

GZ =1=yc ~c088 +(z;, ~2)) ~sen 6 - a -sen ©

Derivando con respecto a la escora,

dyc,
do

Ce

1cos 0 -y, ~sen @ + sen ® + (zo -zo) "cos @ -a-cosB

SR

De las ecuaciones 4.1 y 4.2,
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=Ty cos 8 -db

dz. =1, - sen 8 - dO

se obtiene,
dy
S . ry * cos 0
do
daz
G Ty - sen i)
do

Substituyendo en la derivada anterior,

dl
%=re‘cos26-yco‘sene+re-sen26+(zco-zc)-cosﬂ-a‘cos6
d _ 29 4 sen? 0 - sen © + - cos 6 - a - cos 6
i ry (cos sen* 6) - Y, ° sen (zCo - Zo) * cos a - cos

siendo,

sen? © + cos* 6 =1

‘;—dé=re—yco-sen6+(zco—zc)-cos6—a~cos6 (4.34)

Por tanto, la derivada del brazo con respecto a la escora es igual a la altura metacéntrica generalizada,

dl

» = h, (4.35)

Para el caso del buque adrizado, suponiendo que esta situacion sea de equilibrio,

Lﬂ] —r-a=h (4.36)
=0
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Es decir, que el valor de la derivada serd igual a la altura metacéntrica transversal inicial.

4.7 Variacién del brazo de estabilidad transversal debido a la carga o descarga de un
peso pequeiio

En este mismo capftulo se han estudiado la estabilidad de formas y de pesos, quedando el brazo de
estabilidad dividido por tales conceptos en dos brazos, uno de ellos depende de las formas del buque
y el otro de la distribucién de pesos a bordo. Esto queda expresado a través de las ecuaciones 4.7,
420, 4.18 y 4.19,

l=yc, co80 + (@ -2 sen® -a-send

IC=yC°-cosﬂ +(zC°—zC)'sen6
lg =a  sen

Para conocer el efecto que la carga o la descarga de un peso pequefio produce sobre el brazo y el
momento de estabilidad transversal, se hallarin separadamente las variaciones que sufren los brazos
de formas y de pesos, y, posteriormente, se sumar4n estos valores. Ademis de considerar que el peso
es pequeflo, se supone que el buque en equilibrio estd adrizado y que el peso se carga en el plano
diametral o, si se quiere ser mis riguroso, en la vertical del centro de flotacién.

Las ecuaciones 4.3 y 4.4 dan el movimiento del centro de carena sobre el plano de inclinacién
transversal para escoras equivoliimenes. Para la condicion inicial, antes de cargar o descargar el peso,
las variaciones transversal y vertical del centro de carena ser4n,

]

6y0=yc.=fr,~cosq>-d(p
0

]
6z0=zc.-zc=fr,-sen(p - do
0

De manera andloga se expresaran las nuevas coordenadas del centro de carena después de la operacién
de carga o descarga,

]
yC = f rl’ - COS ¢ . d¢ (4.37)
0
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Zg, " % = { r, *sem ¢ - dg (4.38)

Tratindose de un peso pequeiio, puede suponerse que las inercias transversales de las flotaciones antes
y después de la carga, para una misma escora, son aproximadamente iguales, con lo cual,

— I‘o
r’ = —V-
= le'
rl =
. V + 8V
Iz' = le

r 4.39)
. * D+ 4

Substituyendo en las férmulas anteriores del nuevo centro de carena, (Ecs. 4.37 y 4.38), el valor del
radio metacéntrico, para una escora, en funcién del radio metacéntrico inicial, (Ec. 4.39),

[}

- D | .
ycl°_'£r’D+p Ccos @ d‘P

(4.40)




Estabilidad a grandes escoras. Ecuaciones 163

- = . - 4,
2, "%, T, 5 (&, - 20 4.41)

El brazo de la estabilidad de formas para después de la carga, serd

lc1 = y% ccos O + (zcl’ - ch) - sen O (4.42)

Introduciendo los valores de las variaciones transversal y longitudinal del centro de carena de las
ecuaciones 4.40 y 4.41, en la ecuacién anterior,

__D . - . 4
ICI == [ Y, * ©08 0 + (z,c0 z.) - sen © ] (4.43)
Por tanto,
= D 4.44
Ic, h Ic D + (4.44)

La variacién que se producird en el brazo de formas debido a la carga de un peso pequefio serd igual
a la diferencia entre los brazos de formas correspondientes a después y antes de la carga,

Blc = I, - I
-_D -
e = 5o e - e
-._P . 4.45
b = - B .43

Se va a calcular, ahora, la variaci6n que se produce en el brazo de estabilidad de pesos. La ecuacién
de este brazo es,

l;=a sen®

siendo,
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Por tanto,

Ig = (zg - 2)) *sen 6
Para una misma escora y dentro de las suposiciones realizadas al principio, buque adrizado, peso
pequefio y cargado en el plano diametral, las variaciones que se producirdn al cargar un peso vendrdn
determinadas por los movimientos verticales que tengan el centro de gravedad del buque y el centro

de carena,

3l; = (8z; - 3z) - sen 6 (4.46)

De acuerdo con las ecuaciones 3.63 y 3.61, las variaciones verticales serdn, respectivamente,

8z, = P_. @, - 29

D+p
8z
8zp = —2— [z + 2= -2
© D+p ( 2 C)

siendo,

bz =] = L

Tc

z, coordenada vertical del centro de gravedad del peso
z calado
oz =1 inmersi6n paralela producida por la carga del peso

Substituyendo en la ecuacién 4.46, se hallari la variacién producida en el brazo de la estabilidad de
formas,

__D oo 3z _ .
3l = +p[(zg Zg) [z+ 5 zc]} sen ©
_ p [ 74
3l; = - +p[z+—2 +zG-zC—zg]'sen6 (4.47)

Finalmente, 1a variacién del brazo serd la diferencia entre las variaciones del brazo de estabilidad de
formas y del brazo de estabilidad de pesos,
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81 = 8l, - 3l (4.48)
oz
61:-D’;plc+D’;p[z+7+za-zc—zg]'sen9
__P 8z _ . - )
61—D+p[[z+7+a zg] sen 6 lc] (4.49)
Al ser,
l=1.-a"senb
81=—P [(2+52_; ) seno-1 (4.50)
D+p 2 &

En el caso de que el peso fuera asimétrico, es decir, no se cargara en el plano diametral, deberd
tenerse en cuenta la correccion por el movimiento transversal del centro de gravedad del buque. El
valor del brazo residual, 1., se obtendri de la forma siguiente, (Fig. 4.5),

C |

Fig. 4.5 Correccidn al brazo por peso asimétrico
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I =1-GG
I =1-y;-cos® (4.51)
siendo,
Yo = D’;- P Vg
por tanto,
lr=l_Dﬁp.yx.cose 4.52)

De lo que se desprende que la variacién producida por la carga de un peso asimétrico es igual a

-8l =-_P *y, *cos 8 (4.53)

Volviendo a la ecuacién 4.48, se introduce en el segundo miembro un término corrector adicional,

8l =8l - 8l; - 8l (4.54)

El valor de la variacién del brazo se calculari a partir de las ecuaciones 4.50 y 4.53,

81 = P z+£—z sen -1|-—L y, ccos O
" D+p 2 ¢ D+p7¢
__P 8z _ —l-y -cos :
bl’_D+p[[z+2 zx]sene l e 6] (4.55)

4.8 Variacion del brazo de estabilidad transversal debido al traslado de un peso

De acuerdo con los planteamientos realizados a lo largo de este capftulo, el brazo de estabilidad
transversal se mide sobre el plano de inclinacién transversal. Por tanto, en el estudio del efecto del
traslado de un peso sobre la estabilidad transversal, brazo y momento, se tendrdn en cuenta los
movimientos vertical y transversal del centro de gravedad del peso, con la consiguiente repercusién
sobre el centro de gravedad del buque. Las ecuaciones que calculan estas variaciones son,
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d2g, 0¥
D

p
dv, dt

Zgl’ ygl
Zyp, Yp

dt =y, -y,

movimientos vertical y transversal del centro de gravedad del buque
desplazamiento

peso trasladado

distancias vertical y transversal de traslado del peso

coordenadas vertical y transversal inicial del peso

coordenadas vertical y transversal final del peso

La variacién que se produce sobre el brazo de estabilidad transversal, y, en consecuencia, sobre el
momento, se¢ deberd al movimiento del centro de gravedad del buque. En la figura 4.6, se representan
los brazos transversales antes y después del traslado del peso. Hallando la diferencia entre ellos se
obtendrd el efecto del traslado sobre el brazo de estabilidad.

Fig. 4.6 Brazos de estabilidad transversal antes y después del traslado de un peso
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lL=1-03z; senB

I =1 - 8y; -cos 6

I, =1-258z; sen® - 8y, - cos 6 (4.56)
sl=1-1 (3.57)

8l = - dz; - sen © - 3y, *cos O (4.58)

8l = - % [, = %) "Sen © + (¥, = ¥,) cos ] (4.59)

Particularizando al caso de que el traslado se restrinja a uno de los dos movimientos, vertical o
transversal, las correspondientes ecuaciones serin,

a} Traslado vertical

Para un buque en equilibrio y adrizado, la variacién del brazo debida a un traslado vertical de un peso
serd,

- _P _ .
8l = D (z&,2 le) sen 0 (4.60)

Cuando el 4ngulo de escora sea cero, €l valor de 8l serd, también, cero, lo cual es 16gico ya que para
el buque en equilibrio no habré brazo.

b} Traslado transversal

Considerando solamente el efecto sobre el brazo debido al traslado transversal de un peso, la ecuacién
4.59 se reduciri a la siguiente,

R X AAR L (4.61)

En esta ltima ecuacién, cuando 6 = 0,

8 = - % (yxz - yxn)
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81 = - 3y,

La segunda condici6n de equilibrio, centro de gravedad y centro de carena en la misma vertical, se
dari para una escora permanente debido a los pesos asimétricos.

4.9 Correccién al brazo y al momento adrizantes debida a las superficies libres de
liquidos

En el apartado 3.11 se ha visto el efecto de las superficies libres en la estabilidad estitica inicial
transversal, concretindose en una correccién a la altura metacéntrica. En este apartado se va a
estudiar la disminucién que sufre el brazo de estabilidad estitica a grandes escoras, y, en
consecuencia, l1a disminucién de su momento.

En las ecuaciones 4.10 y 4.12 se obtuvieron el brazo y el momento de estabilidad transversal a
grandes 4ngulos de escora en funcién de las inercias transversales de las superficies de flotacién que
va tomando el buque hasta una escora determinada,

I -cos (0 -¢)dp —a -sen 6

e

O"‘O

XY
D
]
Ma=D‘l=yfI ccos (0 -9)dep -D -a-sen @
L 4
0

siendo el término de la integral,
]
‘YfI,, " cos (8 - @) do

[

un valor equivalente al del momento de transferencia entre las cuiias de emersién e inmersién de la
carena del buque.

Aplicando este valor del momento de transferencia a la cuiias del liquido de un tanque que presente
superficies libres, (Fig. 4.7), se tendrd

-]
M=y, | i, cos (0 - 9) de (4.62)
0

siendo,

M, momento de la superficie libre del tanque para una escora
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T densidad del liguido del tangue
iy, momento de inercia transversal de Ia superficie libre del tanque, para una escora ¢, con
respecto a un ¢je longitudinal que pase por su centro de gravedad

G

\. /

Fig. 4.7 Superficies libres a grandes escoras

La correccion al brazo de estabilidad transversal debido a la superficie libre del l{quido de un tanque,
sera

)
csl=ﬁ i -cos (0 - ¢9)de
D »

X,
0

y para varios tanques,
y,
= 21 . - 4.63
esl =) D'{;" cos (6 - @) dyp (4.63)

csl correccién por superficies libres

Para hallar el brazo adrizante corregido por superficies libres, se restarg al brazo 1 la correccién
anterior,
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lgy=1-csl

lal =

I

X . rcos (0 - 9)de -a sen 6 -
D ]

Ot @

-Eﬁfix'COS(ﬁ—(p)d(p (4.64)
D4 ™
El momento adrizante corregido de superficies libres tendrd como expresién,

Mml=Ma_Msl
[}
w=Y[L +cos®-9)dp -D a-sen -
0

]
- E Ylfix. -cos (0 - @) dp (4.65)
0
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5 Estabilidad a grandes escoras. Curvas

5.1 Curva del centro de carena para escoras equivolimenes

A partir de las ecuaciones 4.3 y 4.4 del capftulo anterior, que determinan las distintas posiciones que
toma el centro de carena sobre el plano de inclinacién transversal para escoras equivolimenes, se
podran obtener los puntos que unidos dardn la curva del centro de carena, (Fig. 5.1),

Z A

Y
C, | >

Fig. 5.1 Curva del centro de carena para escoras equivoliimenes

)
yc.=fr0‘coscp-d¢p
0
o

ZC.=zc+fr,-sen¢p -de
o
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En estas ecuaciones las coordenadas transversal y vertical se hallan a partir de los radios
metacéntricos. También se pueden plantear en funcién de las inercias de las flotaciones que tome el
buque al ir escorando,

r =i
v

]
flx -sen ¢ * do
0 L 4

Se recuerda que la Ifnea de empuje correspondiente a un punto, centro de carena, es perpendicular
a la curva del centro de carena en este punto.

5.2 Evoluta metacéntrica

Las ecuaciones 4.5 y 4.6 dan las posiciones del metacentro sobre el plano de inclinaci6n transversal,
para los distintos ingulos de escora que ¢l buque vaya tomando,

Y, = Yc, =~ To " Sen 0

Zy, =%, * To "Cos 8

La curva formada con los puntos asf calculados se denomina evoluta metacéntrica, (Fig. 5.2), y tiene
las siguientes caracterfsticas: :

a) Cada metacentro es el centro de curvatura de un arco correspondiente a la curva del centro de
carena.

b) La lfnea de empuje es tangente a la evoluta metacéntrica en un punto que es el metacentro
transversal correspondiente a esta linea de empuje.

¢) Los cambios de signo en la evoluta metacéntrica vendrin determinados por los cambios de signo
en la derivada,
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En estos puntos de cambio de signo la evoluta presentard un m4ximo o un mfnimo.

Y =

Fig. 5.2 Evoluta metacéntrica

Los segmentos Cy-Mg., Co-Mg-, Cpy-My., ...., representan los radios metacéntricos a estos dngulos
de escora.

Sobre la figura 5.3, a las flotaciones F,L, y F,L, separadas un 4ngulo de escora df, les corresponden
los centros de carena C, y C,, y los metacentros M, y M,, respectivamente.

M2 L
de I,
{1/ M, % de 40 ? L,
8 L

rri
Q\
e
>

7

7&
/)

I:'ig. 5.3 Centro de curvatura de la evoluta metacéntrica
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Si V es el centro de curvatura del trozo de evoluta metacéntrica entre M, y M,, VM, seréd paralelo
a FL, y perpendicular a C,\M,, y VM,, paralelo F,L, y perpendicular a C,M,. El radio de la evoluta
metacéntrica, enire M, y M,, se relaciona con las inercias de las flotaciones F,L, y F,L,, de la manera

siguiente,

MM, = VM, - d6 = VM, - do
I I
)
MM, = CM, - CM, = 2 -
1772 2M2 11 V V
MM—dI°
1742 V

VM, =

8| &

1
v

5.3 Diagrama polar de los brazos de estabilidad transversal

Hasta aquf y para unas escoras equivolimenes se han trazado sobre el plano de inclinacién transversal
la curva del centro de carena y la evoluta metacéntrica. Supuesto el centro de gravedad del buque
sobre la linea central para una condicién de carga, trazando perpendiculares a las lincas de empuje
quedarin determinados los brazos GZ para esta condicién. Uniendo los pies de las perpendiculares,

puntos Z, se obtendrd el diagrama polar de estabilidad, (Fig. 5.4).

G >

Fig. 5.4 Diagrama polar de estabilidad transversal
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Se va a estudiar el caso en que el centro de gravedad del buque tenga un valor y; # 0, por tanto
tendrd la coordenada transversal con valor, y, en consecuencia, escora debido a la distribucién
asimétrica de la carga. Sobre la evoluta metacéntrica correspondiente al desplazamiento que tenga el
buque se sitia su centro de gravedad, y desde él se trazan tangentes a la evoluta, (Fig. 5.5), indicando
los puntos de tangencia las escoras para las que se cumple la segunda condicién de equilibrio, centro
de carena y centro de gravedad en la misma vertical.

Fig. 5.5 Cdlculo de la escora con la evoluta metacéntrica

En el caso de la figura se han trazado dos tangentes que dan dos escoras, 6, y 6,. A la primera, y tal
como se observa en el grafico, le corresponde una altura metacéntrica positiva y a la segunda una
altura metacéntrica negativa. En el caso especial de que G estuviera sobre un punto de la evoluta
significaria que la altura metacéntrica es nula.

5.4 Curva de estabilidad estdtica

Los brazos GZ del par de estabilidad transversal suelen presentarse en un grifico de coordenadas
rectangulares en lugar del diagrama polar del apartado anterior. Sobre el eje de abscisas se sitian las
escoras y sobre el eje de ordenadas los brazos, (Fig. 5.6), que, también, podrian substituirse por los
correspondientes momentos adrizantes, significando un simple cambio de escala dado que

M,=D-GZ=D"1I
En el capitulo 3, al estudiar la estabilidad estitica inicial y, en concreto, la estabilidad estética

transversal inicial, se vio que su medida se determina a través de la altura metacéntrica o del
coeficiente de estabilidad transversal,
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M,=D-h-do 6.1

al ser,

l=h-do (5.2)

Para medir la estabilidad a grandes 4ngulos de escora es necesario conocer, ademis de la altura
metacéntrica, la curva de estabilidad estdtica, ya que sus caracter{sticas permitirdn establecer el grado
de estabilidad que tiene el buque para una supuesta condicién de carga.

GZ A

h,
7]

1 radian

o,

1 radidn 0 pime 0\
Fig. 5.6 Curva de estabilidad estdtica

Las caracteristicas principales de la curva de brazos de estabilidad estitica de un buque son las
siguientes:

1. Punto de inflexion en el origen, (Fig. 5.7),

Supuesto el buque adrizado para la condicién de equilibrio, es decir, ésta se producira para § = 0,
la curva de brazos tiene un punto de inflexi6n en el origen.

El buque es simétrico con respecto al plano diametral, manteniendo los brazos de estabilidad
transversal los mismos valores absolutos a ambos lados de este plano, pero con el signo cambiado.
Por tanto, se trata de una funcién impar, (funcién del tipo seno), de la forma,
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1(-6)=-1(0) (5.3)
1®) =t'(0).e+z'"(o)g—: +1"(0)2—:+ ..... (5.4)

siendo el brazo en el origen, para este caso, igual a cero

1(0), =0 (5.5

De todo ello se desprende que la funcién del brazo tiene la propiedad de presentar un punto de
inflexién en el origen,

GZ A

L~

\/

Fig. 5.7 Punto de inflexion en el origen
2. Curva de estabilidad estdtica inicial, (Fig. 5.6),

Las ecuaciones 5.1 y 5.2 corresponden al momento y al brazo dentro de la estabilidad estitica
transversal inicial. Su curva, dentro de la estabilidad inicial, serd una linea recta cuya pendiente en
el origen vendré dada por,

—h =
1 radidn

tah a =

siendo o el 4ngulo entre el eje de abscisas y la recta del brazo de estabilidad trazada.
3. Brazo mdximo, (Fig. 5.6),

Sobre la curva de estabilidad estitica se obtendra el brazo miximo y el 4ngulo de escora al que
corresponde este valor, 8, ,,.
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4. Angulo ltmite de estabilidad, (Fig. 5.6),

Pasado el valor m4ximo del brazo, si sigue aumentando la escora, el brazo ird disminuyendo hasta
cortar al eje de abscisas en un punto denominado 4ngulo limite de estabilidad, para el que el brazo
ser4, por consiguiente, cero, y a partir del cual el brazo se hard negativo.

5. La tangente en cualquier punto de la curva es igual a la altura metacéntrica generalizada, (Fig.
5.6),

En el estudio de la altura metacéntrica generalizada se dedujo que la derivada del brazo con respecto
a la escora es igual a la altura metacéntrica generalizada, (Ec. 4.35),

dl

x

Para el caso particular del buque en equilibrio y adrizado, la ecuaci6n es, (Ec. 4.36),

(5.
d Jo.o

Por tanto, la tangente en el origen puede expresarse por

h

B0 Cowo = odidn

siendo 1 radidn = 57,3°.

En cualquier otro punto de la curva de brazos, la tangente a la misma seri igual a la altura
metacéntrica generalizada para la escora del punto en cuestién,

hy

tﬂnae':lr—_:

hy

En los buques mercantes basicamente se dan dos tipos cldsicos de curvas:
a) Buque adrizado y suficiente altura metacéntrica

La figura 5.8 muestra una curva que caracteriza al buque de costados verticales con suficiente altura
metacéntrica transversal inicial.

La tangente a la curva en el origen, igual a la altura metacéntrica, queda situada por encima de la
curva.
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) .
1 radidn 9

Fig. 5.8 Curva del brazo adrizante para un buque de costados verticales y suficiente GM
b) Buque adrizado y altura metacéntrica escasa

El otro tipo de curva caracteriza a los buques mercantes, también de costados verticales, pero con un
valor escaso de la altura metacéntrica transversal inicial y con suficiente valor del francobordo. En
este caso, (Fig. 5.9), la curva presenta un punto de inflexion entre el origen y el miximo valor del
brazo, con tendencia a estar més cerca del origen. La tangente en el origen a la curva pasa por debajo
de lIa misma, A pesar de esta situacion que afecta a la estabilidad inicial, el buque llegars a tener una
estabilidad adecuada si el brazo alcanza un méximo elevado y/o se extiende dando una buena reserva
de estabilidad.

o \

»
0

Fig. 5.9 Curva del brazo adrizante para un bugue de costados verticales y escaso GM



182 Teoria del Buque

Las curvas anteriores tienen en comiin dos condiciones: que el buque estd adrizado y que la altura
metacéntrica transversal inicial es positiva. A continuacién se van a analizar tres casos mds que
pueden considerarse especiales.

¢) Bugque con escora inicial y altura metacéntrica positiva, (Fig. 5.10),

LA

Yo ©
Y

Fig. 5.10 Buque con escora inicial y GM positivo

Se ha representado la curva residual de brazos, es decir, brazo adrizante menos brazo escorante. La
curva parte de un valor negativo igual al brazo transversal del centro de gravedad del buque, yg, (se
recuerda que genmeralmente se representa la curva de la banda con menor estabilidad), que serd
consecuencia de una distribucién asimétrica de pesos. Para una escora 8., 4ngulo de equilibrio estitico,
se igualaran los brazos adrizante y escorante, estableciéndose la segunda condicién de equilibrio, esto
es, centro de gravedad y centro de carena en la misma vertical. En esta situacién el buque estard con
escora pero en equilibrio. En cualquier caso, el buque disminuir4 su estabilidad hacia la banda a la
que esté escorado, al reducir la reserva de estabilidad, medida por el 4rea bajo la curva y el eje de
abscisas.

d) Bugue adrizado y altura metacéntrica negativa, (Fig. 5.11),

La curva parte del origen, pero debido a la altura metacéntrica negativa se deslizard por debajo del
eje de abscisas. Dentro de las distintas posibilidades que pueden plantearse, las dos extremas serdn
que la curva vaya aumentando su valor negativo, con lo cual el barco se perderd, o que la curva se
recupere y corte al eje de abscisas en un punto, 6, que indicard un 4ngulo de escora de equilibrio
debido a una altura metacéntrica inicial negativa. Para este 4ngulo, el centro de gravedad y el centro
de carena estardn en la misma vertical, y el centro de gravedad y el falso metacentro, punto de corte
de la lfnea de empuje con la linea central, coincidirdn en el mismo punto.

Como consecuencia légica, el buque tendrd menor reserva de estabilidad bajo esta condicién.
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1A

1 radidn

=Y

(-h)

Fig. 5.11 Buque adrizado y GM negativo
e) Buque con escora inicial y altura metacéntrica negativa

Sumando los efectos de los dos casos anteriores, centro de gravedad del buque con brazo transversal
debido a pesos asimétricos y altura metacéntrica negativa, se obtendra la curva de la figura 5.12.

+1A

=Y

yG e(y, -h)

-1

Fig. 5.12 Bugque con escora inicial y GM negativo
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La curva, para cero grados de escora, partird del valor de ys tomado como negativo, dado que, como
ya se ha indicado antes, se acostumbra a trazar la curva de la banda en peores condiciones de
estabilidad. Seguird descendiendo a causa de la altura metacéntrica negativa, pudiéndose realizar aquf
las mismas consideraciones hechas para el caso anterior. En la figura se ha supuesto que la estabilidad
se recupera y se llega a alcanzar un 4ngulo de equilibrio, 6, 4, aunque hay que esperar que la reserva
de estabilidad quede muy mermada.

5.5 Reserva de estabilidad

Al introducir un momento escorante, sea debido a un traslado de un peso, una carga, la fuerza del
viento sobre la obra muerta, etc., queda reducida la estabilidad transversal del buque. En la figura
5.13 se muestran el par de fuerzas y la escora que se crea por un traslado de pesos.

L’
G
» G
C ~
’C' L

Fig. 5.13 Par de fuerzas y escora producidos por el traslado de un peso

Los valores de los momentos adrizantes y escorantes son,

M, =D -Gz

M, =p-dt-cos8
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M, momento adrizante
M, momento escorante

Las curvas de estos momentos se representardn en un grifico, (Fig. 5.14), que tendrd en abscisas las

diferentes escoras que vaya tomando el buque, (la figura se limita a 90° de escora), y en ordenadas
los valores de los momentos.

M A

Fig. 5.14 Curvas de los momenios adrizantes 'y escorantes con dos punios de corte

Para el 4ngulo de equilibrio estable, §,, se tendrd una altura metacéntrica, representada en la figura
5.14, cuyo valor queda limitado por las tangentes a las curvas de los momentos adrizantes y
escorantes sobre la vertical en el 4ngulo 6.+ 1 radianes. Dado que, segin se ha razonado, este 4ngulo
de equilibrio es estable, la altura metacéntrica serd positiva, tal como se puede comprobar. De forma
similar se define sobre el grifico la altura metacéntrica generalizada correspondiente al segundo
dngulo de equilibrio, 4ngulo lfmite de estabilidad, 8, cuyo equilibrio es no estable, obteniéndose una
altura metacéntrica generalizada negativa.

Se denomina reserva de estabilidad para una escora determinada a la diferencia que existe entre los
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momentos adrizantes y escorantes,

RE reserva de estabilidad
La reserva de estabilidad para una escora cualquiera podrd tener una de las posibilidades siguientes:

M,>M, RE>O0

Por tanto, la reserva de estabilidad serd positiva cuando el momento adrizante sea mayor que €l
momento escorante, y serd negativa cuando de los dos momentos, el mayor sea el escorante y,
finalmente, para aquellas escoras en las que se corten las curvas, dado que los momentos serdn
iguales, la reserva de estabilidad serd nula.

Analizando las posiciones relativas que las dos curvas pueden tomar entre sf, se podrén plantear cuatro
posibilidades:

1. Las curvas se cortan en dos puntos, tal como s¢ muestra en la figura 5.14, el primero de los cuales
definiri el 4ngulo de equilibrio estdtico y, en consecuencia, la escora permanente que tomari el buque
debida al momento, producido en este caso por el traslado. La reserva de estabilidad antes de llegar
a esa escora serd negativa, por tanto, la tendencia del buque serd la de aumentar el 4ngulo de escora
hasta alcanzar la posici6n de equilibrio. Pasado éste dngulo de equilibrio, la reserva de estabilidad serd
positiva, por lo que el momento adrizante serd mayor que el escorante, haciendo recuperar al buque
la posicién del 4ngulo de equilibrio. Esto define una situacién de buque escorado debido a pesos
asimétricos y en equilibrio estable para esta escora.

El segundo 4ngulo de equilibrio nos indica el 4ngulo a partir del cual la reserva de estabilidad serd
negativa, siendo la tendencia del buque a progresar en su escora hasta dar la vuelta. A este dngulo
se le denomina 4ngulo lfmite de estabilidad. El equilibrio serd no estable, ya que antes de llegar a €1,
el momento residual (igual a la reserva de estabilidad) serd adrizante, alejdndose del 4ngulo de
equilibrio, y pasado el cual, el momento residual serd escorante, aumentando la escora y produciendo
la pérdida del buque, como se ha indicado antes.

2. Cuando las curvas tienen en comiin un punto de tangencia, €l 4ngulo correspondiente a este punto
se le llama 4ngulo critico de estabilidad estdtica. De un andlisis efectuado de la misma manera que
en el punto anterior, se desprender4 que para este 4ngulo critico el equilibrio del buque es no estable.

3. En el supuesto de que para cualquier dngulo de escora se cumpla que el momento escorante sea
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mayor que el adrizante, no existird posibilidad de equilibrio, ya que no podrd cumplirse la condicién
de igualdad entre los dos momentos. Esta situacién conduce a la pérdida del bugue.

4., Puede considerarse un cuarto caso, aungue no sea una situacion normal en los buques mercantes,
en el que s6lo se produce el primer punto de corte entre las curvas de los momentos adrizantes y
escorantes, no existiendo, por tanto, el segundo dngulo de equilibrio que se comentaba en el primer
caso propuesto. Esto es debido a que €l 4ngulo para el que la curva de momentos adrizantes corta al
eje de abscisas es mayor que el de corte de la curva de momentos escorantes con este mismo eje, tal
como se ve en la figura 5.15. Dicho de otra forma, a partir del dngulo de equilibrio, que ser estable,
el momento adrizante serd mayor que el momento escorante, para cualquier dngulo de balance que
tome el buque.

MA

Fig. 5.15 Curvas de momentos adrizantes y escorantes con un punio de corte

Del anélisis de los casos de equilibrio anteriores, M, = M,, se llega a la conclusion de que el buque
tendri equilibrio estable en estos puntos cuando la pendiente de la tangente a la curva de momentos
adrizantes sea mayor que la correspondiente a la curva de momentos escorantes, es decir, se cumple
que

ma mc
>

a  db

En el caso de que la condicién de equilibrio sea no estable, la pendiente de la tangente a la curva de
momentos adrizantes serd menor que la pendiente de la tangente a la curva de momentos escorantes,
por tanto,
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dMa sz
<

ao ao

Estrictamente hablando, cuando los valores de las dos pendientes sean iguales, hay que estudiar el
entorno proximo a este 4ngulo de equilibrio para poder determinar si es estable o no estable,

dMa _ er

ao ao

Sin embargo, en la prictica, lo m4s probable es que corresponda a una situacién de equilibrio no
estable.
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6 Estabilidad a grandes escoras. Brazos

6.1 Métodos generalizados para calcular los brazos de los momentos adrizantes para
un desplazamiento constante

El brazo del momento adrizante puede descomponerse en dos términos: uno debido a las formas del
buque, expresadas a través de la situacion del centro de carena, y el otro debido a la distribucién de
pesos, representados por el centro de gravedad del buque. A estos términos se les denomina de
estabilidad de formas y de pesos, respectivamente. Esta descomposicion del brazo adrizante la hemos
visto representada en la ecuacién 4.20 de la manera siguiente,

I=1.-1;
1 brazo adrizante
Ic brazo de estabilidad de formas
Ig brazo de estabilidad de pesos

Mientras que el centro de carena es un dato que puede calcularse y pasa a formar parte de la
informaci6n del buque, el centro de gravedad serd un dato dependiente de cada condicién de carga
y de su distribucién. >y

El problema inicial es, pues, hallar las coordenadas vertical y transversal de 1a§§nva "C" proyectada,
es decir, de la curva "C" sobre el plano de inclinacién transversal. Para su cdlculo, bisicamente se
utilizan el método generalizado de red de lfneas o el método generalizado de las cuiias.

6.1.1 Método generalizado de red de lineas

Se supone al buque con una escora determinada y su carena cortada por una serie de flotaciones
isoclinas a intervalos regulares. Utilizando los métodos aproximados de integracién se hallardn los
volimenes sumergidos para las diferentes flotaciones, asf como las correspondientes coordenadas
vertical y transversal del centro de carena, (método de Normand o de Benjamin Spence). En lugar
de flotaciones paralelas, se pueden utilizar planos perpendicularés a la flotacién con escora, siendo
estos planos paralelos al eje de inclinacién, (método de Doyere).
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6.1.2 Método generalizado de las cuiias

Este método generalizado utiliza la informacién de las curvas hidrostiticas hallada para flotaciones
isoclinas con el buque adrizado, esto es, para carenas rectas. Se calculan los momentos de
transferencia entre las cufias de emersién e inmersién para las diferentes flotaciones isocarenas que
se consideren, y las variaciones vertical y transversal que sufre el centro de carena por este motivo.
El tratamiento de las cuilas se realiza de dos formas diferentes:

b.1 Dividiendo las cuiias por un mimero de planos perpendiculares a la flotacién inclinada del buque
y paralelos al eje de inclinacién, (método de Doyere abreviado).

b.2 Tomando como referencia la flotacién correspondiente a la carena recta y trazando flotaciones
con las escoras predeterminadas, pasando por el eje de inclinacién inicial, es decir, el definido por
el corte entre la flotacion recta y el plano diametral, (métodos de Atwood, Barnes y Reech).

Para cada uno de los métodos generalizados se han citado, a modo de ejemplo, uno o unos pocos
métodos representativos de las correspondientes aplicaciones. A continuacién se va a realizar una
exposicién muy sintetizada de estos métodos.

6.2 Meétodo de Normand o de Benjamin Spence

Partiendo del buque con una escora cualquiera, se trazan flotaciones isoclinas y equidistantes, siendo
la m4s baja tangente a la cuaderna maestra, (Fig. 6.1).

Fig. 6.1 Método de Normand o de Benjamin Spence. Flotaciones isoclinas
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Para cada cuaderna se hallan las distancias a una linea vertical OZ, origen de las abscisas y, y’, d.
Conociendo las 4reas de las superficies de las flotaciones isoclinas, se hallari el volumen sumergido
hasta cada una de las flotaciones consideradas. Calculando el momento de cada carena con respecto
al plano OZ, se podrd obtener la distancia transversal del centro de carena del volumen
correspondiente al plano OZ indicado.

Sobre la figura 6.2, se va a calcular el valor del brazo de formas 1.. Los datos que se conocen son:
d, por medicién sobre el plano de formas; yc,, por los célculos indicados; y z., por ser dato de las
curvas hidrostéticas correspondientes a las carenas rectas. El brazo serd,

1. =Y, -d-z."sen 6.1)
ZA
[
F
F, ] I,
c/lk . -
o/ L
|
I
| ! Y
O | I »
d Yoo

Fig. 6.2 Método de Normand o de Benjamin Spence. Cdlculo del brazo de formas

6.3 Método de Doyere

En este caso, que pertenece también al método generalizado de red de lineas, se corta la carena por
planos paralelos al eje de inclinacién y perpendiculares a la flotacién con escora, F,L,, considerada,
(Fig. 6.3). Los planos extremos de estribor y babor pasan por los puntos de la flotacién m4s distantes
a la lfnea central. Se divide la distancia entre estos planos extremos en veinte partes iguales, siendo
4 el intervalo, pasando por los puntos medios de estas partes los correspondientes planos longitudinales
paralelos. Se traza un plano longitudinal auxiliar, OZ, paralelo a los anteriores, a una distancia §/2
del plano extremo de la banda de la escora.

El buque estar4 dividido longitudinalmente por secciones transversales equidistantes. Se mide en cada
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una de estas secciones o cuadernas las ordenadas entre su contorno y la flotacién F,L,. Previo cdlculo
de sus 4reas se obtendrd el volumen sumergido bajo esta flotacién. Tomando momentos de la carena
con respecto al plano OZ, se podrd hallar la distancia transversal del centro de carena con respecto
a este plano. De manera aniloga a la descrita anteriormente para el método de Normand o de Spence,
se hallar4 el valor del brazo de formas .

fe——
\

\

\

\

1

\
e
\

‘,\,
\
N

-~ 1
A
1

Fig. 6.3 Método de Doyére

6.4 Método de Doyére abreviado

Como en el método de Doyere se trazan planos paralelos al eje de inclinacién y perpendiculares a la
flotacion con escora, F,L,, (Fig. 6.4). Solamente se considera la parte de cada plano entre la flotacién
recta FL y la flotacién F,L,, teniendo ambas en comiin el eje que pasa por I, que es el eje de
inclinacién de la flotacién FL. En resumen, sélo se consideran las cufias de emersién e inmersién
correspondientes a las flotaciones FL y FgL,, divididas por planos longitudinales y equidistantes,
perpendiculares a la flotacién F,L,.

Se traza un plano por I, plano OZ, y otro por el punto de interseccién entre la cuaderna maestra y
la flotacién F,L, que est¢ mis alejado de 1. Se divide la cufia correspondiente a este punto,
normalmente la cufia de inmersion, en 10 partes iguales, siendo § el intervalo comiin entre secciones.
Sobre la otra cufia se trazan planos separados entre sf el valor 8, quedando, por tanto, el mis alejado
por fuera del contorno de la cuaderna.

Ahora bien, supongamos que la flotacién F,’L,’ es la isocarena de la flotacién recta FL. Por tanto,
la flotacién F,L, no limita el mismo volumen que la flotacién FL, quedando determinada la diferencia
de voltimenes por el de la rebanada F,L,F,’L,’. Debido a la proximidad entre las flotaciones F,L, y
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F,'Ly” podra considerarse que los costados de la rebanada son pricticamente verticales y que la altura,
B, de la misma sers,

p =L e ©.2)

siendo Sgy, €l 4rea de la flotacién Fyl,.

Fig. 6.4 Método de Doyére abreviado

La consecuencia de lo anterior es que las ordenadas de las distintas secciones transversales de la cufia
de inmersién disminuyen en el valor 3, y aumentan en este mismo valor las ordenadas de la cufia de
emersion. Para calcular el brazo de estabilidad de formas de una escora equivolumen §, se toman
momentos con respecto a un eje paralelo al OZ y que pase por C, centro de gravedad de la carena
recta. La ecuacién de equilibrio serd,

Ve lo = Vg "0 v v+ v, L (6.3)
VeoLe volumen sumergido bajo la flotacién F,'Ly
e brazo al eje 0’2’
Vi volumen de la carena recta inicial, cuyo brazo serd cero
A volumen de la cufia de inmersién entra ambas flotaciones isocarenas
K brazo entre el centro de gravedad de la cufla de inmersi6n y el eje O'Z’
v, volumen de la cufla de emersién entre ambas flotaciones isocarenas

I brazo entre el centro de gravedad de la cufla de emersion y el eje O'Z’
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6.5 Método de Atwood

Este método consiste en trazar flotaciones para escoras crecientes, normalmente a intervalos regulares,
que pasan por el eje de inclinacién inicial del buque, por tanto, correspondientes a la carena recta
inicial.

Entre las flotaciones FL y F,L,, supuestas isocarenas, se hallan la cufia de emersién, FIF,, y de
inmersién, LIL,, (Fig. 6.5). El efecto de esta escora es el de un traslado, calculdndose el momento
de transferencia de la cufia de emersi6n, con centro de gravedad en h,, a la de inmersién, cuyo centro
de gravedad es h;. La ecuaci6n de equilibrio se establece igualando el momento de transferencia con
el momento debido al consiguiente movimiento del centro de carena,

V-CC =v, -hp (6.4)

donde v, es el volumen de una de las dos cuilas que, ya que, al tratarse de flotaciones isocarenas,
tendran el mismo valor.

Fig. 6.5 Método de Atwood

Trazando desde C, centro de gravedad de la carena recta, la perpendicular a la nueva linea de empuje
que pasa por C;, se tendrd el brazo de estabilidad de formas CR. Siendo h, y h, las proyecciones de
h, y h; sobre la flotacién F,L,, por semejanza de tridngulos, se puede establecer la relacién,

V:CR=v_ " hh,

[
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y dado que CR = |,

Vl.=v, - hh (6.5)

de donde,

l = e M (6.6)

v

Cuando se trabaja con grandes escoras se plantea el problema de que las flotaciones FL y F,L; no
sean isocarenas y, por tanto, los volimenes de las cuflas no serdn iguales. Al mismo tiempo, esto
significa que el eje de inclinacién de la flotacién isocarena para la escora determinada no estard en
la linea central del buque.

Una manera de resolver el problema, de forma aproximada, es corrigiendo el desplazamiento de la
flotaci6n inicial FL, de manera que se obtenga el desplazamiento correspondiente a la flotacién F,L,,
(aquf supuesta no isocarena, tal como se ha indicado). La correcci6n se hallard por diferencia entre
los volimenes de las cufias de inmersién y emersion, que probablemente serd una correccién positiva
ya que lo mis factible serd que la cufia de inmersién tenga mayor volumen que la de emersion.
Corrigiendo el volumen sumergido de la carena recta, flotacién FL, con el valor hallado, se obtendra
el volumen de la flotacién F,L,, que multiplicado por la densidad dar4 el desplazamiento.

El célculo del brazo de estabilidad de formas se dard a partir del momento de transferencia de las
cufias y del nuevo volumen sumergido, V,, de la manera siguiente,

v Ty +v, Iy (6.7)
Vi

I. =

6.6 Método de Barnes

El procedimiento de este método, que utiliza el generalizado de las cuiias, busca la flotacién para una
escora dada que sea isocarena de la flotacién recta inicial.

Sobre la figura 6.6, se tiene la flotacién de la carena recta inicial FL, la flotacién F’L’ para una
escora § que corta a la recta en el plano diametral, entendiéndose que debido a las formas del buque
y al tratarse de grandes escoras, no son isocarenas entre sf, y, finalmente, esti representada la
flotacién F,L, que cumple una doble condicién, la de ser isoclina de F’L’ e isocarena de FL. Las
cuiias de inmersi6n y emersion entre las flotaciones FL y F'L’ no serdn iguales, siendo, en el supuesto
de la figura, la cufia de inmersién LIL’ mayor que la cufia de emersién FIF’.

El estudio se realiza partiendo de la flotacién FL, girando el buque sobre el eje longitudinal que pasa
por I, hasta tomar la escora 8, con lo que el barco estard en la flotacién F’L’. Se calculan los
volamenes de las cufias de inmersién y emersién que, tal como ya se ha indicado, no serdn iguales.
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La diferencia entre ambos volimenes serd,

Av =y, - v, (6.8)

L
L I 5
I l._\R
F, Cr= G

Fig. 6.6 Método de Barnes

Los centro de gravedad de las cufias FIF’ y LIL’ son g, y £, Yy sus proyecciones sobre la flotacién
F'L’, by y h,, respectivamente, (Fig. 6.7). En estas condiciones, en que ¢l volumen de la cufia de
inmersién es mayor que el volumen de la cuila de emersién, para restablecer el equilibrio entre €l
desplazamiento y el empuje, la flotacién F,L, isocarena de la FL, deber4 situarse por debajo de la
flotacion isoclina F’L’, siendo el volumen de la rebanada entre F'L’ y F|L, igual a Vv, ya que

D =D +v -v,

D -Av=D

Una manera sencilla de calcular el valor de la inmersién, I,., entre las flotaciones isoclinas F'L’ y
F.L, es dividiendo el Av por el 4rea de la flotacién F'L’,

I=C)1, = (;) Av 6.9
P’

1 inmersién, que en este caso serd negativa, o sea, el buque emergerd
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Fig. 6.7 Métwdo de Barnes. Momentos de transferencia

En funcién del valor de 1. y de las formas del buque, se podrd intuir si este valor hallado es
suficientemente vilido para los propositos del cdlculo. Para obtener una mayor aproximacion se puede
hallar de nuevo el valor de la inmersién, L., poniendo como denominador de la ecuaci6n 6.9, el
promedio entre las dreas de las flotaciones F'L’ y FL,, esta Gltima hallada en la primera
aproximacion,

(-) Av
SF‘(L' + sg‘L‘ (610)
2

(') I= (") IgA =

En la figura 6.7, los voltimenes de las cufias entre las flotaciones isocarenas FL. y F/L,, iguales por
definicién, tiene representados sus centros de gravedad g, y g, siendo h; y h, las correspondientes
proyecciones sobre la flotacion F'L’,

La ecuacién del momento de transferencia entre las cufias de las flotaciones isocarenas FL y F,L;, en
funcién del momento de transferencia de las cufias entre las flotaciones FL y F'L’, corregidas por ¢l
paso de la flotaci6n de F'L’ a F,L,, ser4, tomando momentos al eje I,
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V88 =V, Ig +v, Ig, + v, - Igs - v, - Ig, (6.11)
v volumen de la cufia de emersién o inmersion entre las flotaciones FL y F\L,
A volumen de la cuiia de emersién entre las flotaciones FL y F’L’
v; volumen de la cuiia de inmersi6n entre las flotaciones FL y F’'L’
Vi volumen F’II’F,
v, volumen L'TI'L,

Teniendo en cuenta que nuestro interés estd en el cdlculo del brazo de estabilidad de formas, I, se
substituirdn los brazos

8.8, 18y, Ig,, I8, Ig,

por sus proyecciones sobre la flotacién F’L’, a la cual es paralelo el brazo I,

hsh,, Th,, Ihy, Ih,, Ih,

La nueva ecuacién seri,

v ohh, =v, - Ih, + v, Ihy + v, - Ths - v, - Thg (6.12)

Los volimenes v, y v, forman las rebanadas entre las flotaciones F'L’ y F,L,, cuyo valor es Av,

v, + v, = Av (6.13)

Por tanto, los momentos de los términos de la correccién

vy Ihs - v, - IR

se pueden igualar al momento de la rebanada por el brazo IH, entre el eje I y 1a proyeccién del centro
de gravedad, g,, de la rebanada sobre la flotacién F’L’,

v, “Ihs - v, " Ihg = (-) Av - IH 6.149)

El centro de gravedad de la rebanada lo situaremos a la mitad de la inmersi6n entre F'L’ y FL, y
sobre la lfneas de unién de los centros de gravedad de ambas flotaciones. Puede ser suficientemente
aproximado situarlo en la vertical de I’, que coincidira con el centro de gravedad de la flotacién F,L,,
tal como se ha hecho en la figura 6.7.

El brazo de estabilidad de formas se obtendra dividiendo el momento de transferencia de las cuifias
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por el volumen sumergido del buque,

I = v by (6.15)
v

; =v¢-lh1+v,-11:2-Av~IH (6.16)
¢ v

Se insiste en que el signo menos del término corrector es debido a que, en este estudio, se ha supuesto
que la cufia de inmersién, v;, es mayor que la cufia de emersion, v.. En el caso contrario, la
correccion serd positiva.

6.7 Método de Reech

Se calcula el movimiento del centro de carena del buque entre flotaciones equivolimenes o isocarenas,
(Fig. 6.8). Las posiciones C y C, del centro de carena para una condicién inicial, con el buque
adrizado, y para una flotacién con escora 6, se determinan por sus coordenadas vertical y transversal
sobre el plano de inclinacién transversal, es decir, sobre la curva "C" proyeccién o curva "C".

ZA
VA
1
G
R
1 Cy
: dz
C
dy Y

Fig. 6.8 Método de Reech

En las ecuaciones 4.3 y 4.4 se obtuvo el movimiento transversal y vertical del centro de carena debido
a inclinaciones equivolimenes a grandes 4ngulos de escora,

(-]
GYQ=yC°'yC=fr¢'°°sq"d(P

[
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e

6zs=zc.-zc=fr,-sen<p-d<p
0

8y, movimiento transversal del centro de carena

Yos Yoo coordenadas transversales del centro de carena para el buque adrizado y con una
escora

® incremento de la escora

T, radio metacéntrico transversal para un incremento de escora ¢

oz, movimiento vertical del centro de carena

Zc, Zop coordenadas verticales del centro de carena para las condiciones inicial y final

El valor del radio metacéntrico transversal, r,, serd igual a

Tr =g
® v

inercia transversal de la flotacién con respecto a un eje longitudinal que pase por su
centro de gravedad

La ecuacién 4.7 daba el valor del brazo de estabilidad en funcién de las coordenadas del centro de
carena, del brazo vertical entre las posiciones iniciales del centro de gravedad del buque y del centro
de carena, y de la escora,

l=(yC° -yc) - cos 0 +(zco —zc) -sen 6 - a - sen 0

En el segundo miembro de la ecuacién anterior, hay una parte que corresponde al brazo de estabilidad
de formas y otra al brazo de estabilidad de pesos,

lc=(yco-yc)‘cosﬂ +(zco-zc)'sen6
lg=a  sen®

El método consiste, pues, en determinar el valor del brazo 1. para una serie de flotaciones isocarenas
con 4ngulos de escora crecientes. Repitiendo la operacién para diferentes flotaciones iniciales rectas,
se hallarin los valores de los brazos de estabilidad de formas para diferentes desplazamientos y
€scoras.

6.8 Curvas de brazos GZ

En los métodos anteriores se han calculado los valores del brazo de estabilidad de formas. Si sobre
un sistema rectangular de coordenadas se ponen en abscisas los desplazamientos del buque y en
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ordenadas los valores de los brazos obtenidos, se podrian trazar las curvas de brazos de formas para
cada una de las escoras elegidas.

Para calcular el brazo GZ, deber4 hallarse la posicién prevista del centro de gravedad del buque para
una condicion de carga determinada. De acuerdo con la figura 6.9, se deberdn corregir los valores
del brazo de formas por la posicién vertical relativa entre el centro de gravedad del buque y el centro
de carena. El brazo de estabilidad como suma algebraica de los términos debidos a la estabilidad de
formas y de pesos es,

siendo,
a=2;-2
Zg > Zc a>0
Zg = 2 a=0
Zg < 2¢ a<g0

Fig. 6.9 Célculo del brazo GZ



202 Teoria del Buque

En resumen, la correccién del brazo de formas se restard cuando el centro de gravedad esté por
encima del centro de carena y se sumar4 cuando esté por debajo.

Para simplificar esta situaci6n, las curvas que hay a bordo para calcular los brazos adrizantes suelen
representar unas curvas de brazos, denominadas curvas KN, (Apéndices A y B), en las que se ha
supuesto que el cetro de gravedad del buque ocupa una posicién fija, aunque ficticia, situada en el
punto definido por la linea central y la quilla, (Fig. 6.10). El valor del brazo adrizante sera,

l=1,-2; ~sen © 6.17)
GZ = KN - KG_ - sen 8 (6.18)

estando el KG, o zg, corregido por superficies libres.

¢

L

e
P L
1 Z
F G
0
N
N y,

K

Fig. 6.10 Calculo del brazo GZ a partir del brazo KN
Si el buque tiene escora permanente por pesos asimétricos, el valor del brazo de estabilidad estard

corregido por la posicion transversal del centro de gravedad del buque. En la ecuaci6én 4.61, se daba
la variacion sufrida por el brazo GZ debido al traslado de un peso,

bl=-%(yh—y&)'cos6
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siendo y,, € ¥, las posiciones inicial y final del peso, p, trasladado. Esta variacién serd igual,
también, a

8 = -y, - cos O (6.19)

Introduciendo esta correccién en Ia ecuacion 6.17 anterior, el valor del brazo de estabilidad residual
seri,

L=1ly-25 ~sen® - yg - cos 8 (6.20)

GZ = KN - KG, - sen 6 - &G - cos 0 (6.21)
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7 Estabilidad dindmica

7.1 Estabilidad dindmica: definicién y cdlculo

Se llama estabilidad dindmica de un buque, para un 4ngulo de inclinacién 6, el trabajo a efectuar para
llevarlo desde la posicién de equilibrio a la inclinaci6n isocarena 4, suponiendo que la resistencia de
los elementos agua y aire sea nula.

7.1.1 Férmula de Moseley

El buque estd sujeto a dos fuerzas verticales, el desplazamiento que actia sobre el centro de gravedad,
y el empuje, que pasa por el centro de carena. El trabajo realizado al escorar el buque depende del
trabajo hecho para separar verticalmente estos dos centros de gravedad. Este trabajo serd igual a una
de las dos fuerzas, el desplazamiento, por la variacién vertical entre el centro de gravedad y el centro
de carena, (Fig. 7.1).

5

P 'h” / L

F e = \i L
hee 2" - G Z
F— i R
C C,

Fig. 7.1 Formula de Moseley
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T =D (CZ - CG)
T=D(CR + RZ - CG)

v - hlh//
CR = -
\%

siendo v, el volumen de una de las cuilas,

RZ = PG = CG * cos 6

—CG‘cosﬂ-CG]

[v - h'n"
T=D| &2 —
\Y

lh//

= ~7 _CG( - cos 6) 7.1
v

Asf como la estabilidad estitica viene determinada por las posiciones relativas entre el centro de
gravedad y el centro de carena , en la estabilidad dindmica influye la variacién de estas posiciones
relativas y, en concreto, si se sigue el método de Moseley, de la variacién vertical.

7.1.2 Cilculo de la estabilidad dindmica

La manera usual de hallar el valor de la estabilidad dinimica es calculando el trabajo realizado por
el momento del par de fuerza al escorar el buque. El trabajo elemental realizado para escorar el buque

un 4ngulo pequefio, df, se puede expresar multiplicando el valor del momento por el 4ngulo escorado
en radianes. Entonces,

dT = M, - d8

siendo

luego,
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dr =D -1 -dd 7.2)

ecuacién en la que D es el desplazamiento y 1 el brazo de estabilidad estdtica, como ya se sabe.
Integrando el valor anterior entre dos 4ngulos de escora, por ejemplo, 0° y 6°, se tendré el trabajo
realizado para llevar el buque desde la escora inicial a la final,

T=}D'l'de=Dfl-de (71.3)

Al valor de la variable que hay dentro de 1a integral se le denomina brazo de estabilidad dindmica,
d,

0
d=fl'd6 7.4
3

Por tanto, el trabajo serd igual al desplazamiento del buque por el brazo dindmico,

T=D-d .5)

Derivando la ecuaci6én 7.4 con respecto al 4ngulo de escora, se obtendrd una nueva relacién entre los
brazos dinimico y estdtico,

dl =1 (76)

El brazo dinimico entre una escora inicial y una escora final es el valor de la integracién de los
brazos estdticos entre estas dos escoras y, consecuentemente, el valor del brazo estdtico para una
escora es la derivada del brazo dinimico con respecto al 4ngulo de escora.

7.2 Ecuaciones del brazo dinamico

De acuerdo con el planteamiento inicial, el trabajo realizado por el par de fuerzas, desplazamiento y
empuje, depende de la variacion vertical entre los respectivos centros de gravedad, siendo el valor
de esta variacién lo que se ha denominado brazo de estabilidad dinimica. Para hallar el valor del
brazo de estabilidad dinimica y su relacién con el brazo de estabilidad estdtica nos apoyaremos en la

figura 7.2.

En la figura se deberdn tener en cuenta las siguientes condiciones:

GZ | CR
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GZ 1L CM,

CM, | C'Q | PG

Fig. 7.2 Brazo de estabilidad dindmica

El brazo dinimico ser4 la diferencia entre los brazos verticales CG, para la condici6n de‘adrizado,
y de C,Z, para una escora 8,

d =CZ - CG
d=ay-a (7.7)
ay = CgR + RZ

a4, =C'Q-Cs +RZ
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cQ =¥c, "sen 8
C’s = (zC° - zc) - cos 8
RZ =PG =a -cos O

Substituyendo los valores anteriores en la ecuacién 7.7,

d yC°~sen0—(zC°—zC)-cose-a-cose—a (71.8)

W
I

Yc, "sen 8 - (zc, - 2c) "cos 8 - a (1 - cos 6) (1.9
Derivando la ecuacién 7.8, anterior, con respecto a la escora,

dl Co ccos 6 +

« sen 0 +yC°-cose—

+ (zCo - zC) -senB® - a -sen 0 (7.10)

De las ecuaciones 4.1 y 4.2, en las que se obtenfan los movimientos vertical y transversal del centro
de carena en funcién del radio metacéntrico,

dy, =r, ~cos ¢ - de

dz, =r_'sen ¢ -do

® ®

se deducen los valores de la ecuacién 7.10,

dyc, dzc,
@ ° a0

en funcién del radio metacéntrico de la flotacién isocarena de escora 8,

dyc,
do

(7.11)

=171, °Cos 0
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(1.12)

Substituyendo estos valores en la ecuacién 7.10, se tendra

d’=re-cose'sen6+yco-cose—re~sen6-cose+(zco-zc)~sen6—a-sene

y de aqui,

d' =yc, +co80 +(zc -2c)"sen® - a - sen O (1.13)

pudiéndose comprobar que coincide con la ecuacién 4.7, que expresa el valor del brazo de estabilidad
estdtica,

l=)’c°'cose+(zco-zc)-sene—a-sen6

luego,

d =1

tal como se vio en la ecuacién 7.6. Una observacién adicional es que los brazos de estabilidad estdtica
y dinimica dependen de los radios metacéntricos de las flotaciones isocarenas, para la escora en que
se hallen.

En la ecuacién 4.35, se relacion6 la derivada del brazo de estabilidad estitica con la altura
metacéntrica generalizada,

&8
-

Derivando la ecuacién 7.6 con respecto a la escora

d" = (7.14)

&ln

de donde se deduce que la segunda derivada del brazo dinimico es igual a la altura metacéntrica
generalizada,
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d" = hy (7.15)

7.3 Ecuacion diferencial de la estabilidad dinamica
Se denomina ecuacién diferencial de la estabilidad dinimica a 1a que tiene la siguiente forma:

d+d' =r,-a (7.16)

Sumando las expresiones del brazo dinimico y la segunda derivada de dicho brazo, se hallard la
ecuacién anterior.

De las ecuaciones 7.8, para d, y 7.14 y 4.34, para d’’, se tiene,

d=yc’-sen6—(zca—ze)‘cos6—a'cosﬁ—a

d//= =re_yca-sene+(zc°—zc)‘cme_a'Cme

d
de
Sumando las dos expresiones quedars,

d+d" =ry-a

Observando la figura 7.2, también se puede llegar a la misma conclusién, ya que

CoMy = rq

puesto que, por definicién,

Siguiendo con la figura,
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ZM, = CM, - CZ

substituyendo,
hy =1y - (@ + d
hy +d=ry-a
siendo,
h, = d"
quedari
d+d'=ry-a

Derivando, nuevamente, la ecuaci6n diferencial de la estabilidad dindmica con respecto al dngulo de
escora,

d +d" = ré (1.17)
Al ser
d =1
d" =1 = h,
a" =1 = h;
substituyendo en la ecuacion 7.17,
hé +1 = r{,

se obtendr4 el valor del brazo de estabilidad estdtica en funcién de las primeras derivadas del radio
metacéntrico para la flotacion isocarena de escora 8 y de la altura metacéntrica generalizada para la
misma escora,
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l= ’.; _ h; (7.18)

Si para una valor 6,, el brazo de estabilidad estitica alcanza un valor maximo 1, su primera derivada
serd nula,

En consecuencia,

d" =1, =h =0 (7.19)

d=r, -a (7.20)

0, lo que es lo mismo,

a=ry, -d (7.21)

siempre para el caso de que el brazo estitico tenga un miximo. Recordemos, también, que a es la
altura del centro de gravedad del buque sobre el centro de carena, en la condicién del buque adrizado.

Las ecuaciones 7.20 y 7.21 permiten las tres posibilidades siguientes:

1. Conocidos el brazo dinimico para el 4ngulo de escora correspondiente al brazo estdtico méiximo,
y el valor de a para el buque adrizado, se obtiene el radio metacéntrico de la flotacién isocarena, para
el mismo 4ngulo de escora.

2. Conociendo el radio metacéntrico de la flotacién isocarena, cuya escora sea la del brazo estético
méiximo, y el valor de a para el buque adrizado, se puede hallar el brazo dinimico para esta escora.
El valor del radio metacéntrico se obtendré a partir de

o bien, se toma el dato de la evoluta metacéntrica.

3. Finalmente, si se conoce el valor del radio metacéntrico para la escora del brazo de estabilidad
miximo, a partir, supongamos, de la evoluta metacéntrica, y se tiene el brazo dindmico para esta
escora, se podrd hallar a, distancia entre €l centro de gravedad y el centro de carena, para el buque
adrizado.
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La utilizacién préctica suele ser, mis que de cdlculo del tercer dato desconocido, de verificacién de
los cédlculos realizados comprobando que han sido correctos al cumplir con la igualdad de la ecuacién
7.20.

7.4 Diagrama polar. Brazos dindmicos de estabilidad
Sobre el diagrama polar de estabilidad, (Fig. 7.3), y de acuerdo con la ecuacién 7.7,

d=a, -a

se va a trazar la curva de brazos dinimicos.

Fig. 7.3 Diagrama polar. Brazos dindmicos de estabilidad

A partir de los puntos G, Zy,, Zy, Zy, ..., del diagrama polar se sitdan sobre las lineas C,G, CioZ,0,
CpZy, CyoZy, ..., los puntos Co, Dy, Dy, Dy, ..., a una distancia a, de tal manera que

@ = CG = D2y = D2y = DyZog = -

Por tanto, los segmentos entre la curva del centro de carena y estos puntos identificados con la letra
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D, ser4n los brazos dindmicos para las diferentes escoras,

d, =0

diy = CeDyo
dyy, = Gy Dy
dy = CioDso

Uniendo los puntos Dy, Dyg, Dy, Dy, ..., S¢ obtendré la curva de brazos de estabilidad dinimica.
Sobre la figura 7.3 se puede verificar la ecuacién 7.19,

d=ry -a

para la escora cuyo brazo de estabilidad estdtica sea miximo.

7.5 Curvas de estabilidad dindmica

La forma usual de representar las curvas de estabilidad dindmica es en un sistema de coordenadas
rectangulares, teniendo en abscisas las escoras que en su balance puede ir tomando el buque y en
ordenadas los brazos dinimicos, o el trabajo realizado por el par de fuerzas, aunque lo ma4s habitual
sea representar brazos, (Fig. 7.4).

El célculo de la curva de brazos dindmicos se hace a partir de la curva de brazos estéticos aplicando
la ecuacién 7.4,

- do

QU
I

& @
oy

y utilizando algunos de los métodos aproximados de integracin, siendo los m4s habituales el de los
trapecios y la primera regla de Simpson.

Si se quiere hallar el brazo dindmico o el trabajo realizado entre dos escoras cualesquiera, 6, y 6,,
puede obtenerse o calculando la integral de los brazos o de los momentos entre las dos escoras, 0
bien, calculando la diferencia entre los brazos dinimicos, o los trabajos, de la escora final menos la
inicial.
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LA

9, 0 6 0

Fig. 7.4 Curva de estabilidad dindmica y su relacion con la curva de estabilidad estdtica

7.6 Relaciones entre las curvas de estabilidad estitica y dinimica

Las relaciones que existen entre las dos curvas son, pues, las que hay entre la curva de una funcién
y la de su integral. A continuacién se exponen las relaciones entre las curvas de brazos estiticos y
dindmicos que son de interés desde la perspectiva del estudio de la estabilidad estética y dinimica del
buque, haciendo un recordatorio previo de aquellas ecuaciones que han sido analizadas en los
apartados anteriores y que las justifican, (Fig. 7.4).
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d" =1l = hy

Para la condicién de brazo de estabilidad estitica m4ximo, que corresponde a la escora 0,

1. Los miximos y mfnimos de la curva de brazos dindmicos corresponden a valores nulos del brazo
estdtico, (d’ = 1).

2. Encel origen, para 6., l- = 0y dp- = 0. En la curva dindmica hay un mfnimo, siendo la curva
tangente al eje de abscisas, (d’ = I).

3. Para el valor del brazo estitico maximo, 1, correspondiente a una escora 6, el brazo dinimico
tendra un punto de inflexién, (d’’ =1’ = 0).

4. Para la escora limite de estabilidad, 8, el brazo estitico para esta escora serd cero, por tanto, el

brazo dinimico tendrd un valor miximo, [d = ? I- dg]
)

5. La pendiente de la tangente en un punto de la curva de estabilidad dindmica, (Fig. 7.5), es igual
al brazo de estabilidad estdtica, (d* = 1),

IB
tan B =

1 radidn

dA
I

B

0 1 radian >
<------Baam >

Fig. 7.5 Relacidn entre la pendiente del brazo dindmico y el valor del brazo estdtico
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7.7 Angulo de equilibrio dindmico

Supuesto el buque afectado por una fuerza externa que le produce un momento escorante variable con
el 4ngulo de escora, la ecuacién del movimiento alrededor de un eje de inclinacién longitudinal es,

P+ aJ] 0" =M, - M, (7.22)

I momento de inercia del desplazamiento del buque alrededor de un eje longitudinal de
oscilacién que pasa por su centro de gravedad

AJ, momento de inercia de la masa de agua afiadida que rodea al buque, y que se supone que s¢
mueve con &l alrededor del mismo eje. Su funcidn es equivalente al amortiguamiento por
viscosidad del agua. Su valor se considera de 0,2 a 0,3 el valor de J,

6 aceleracién angular

M, momento escorante

M, momento adrizante

A partir de la ecuacitén 7.22 se obtendrd la ecuacion diferencial del movimiento de escora del buque.

Para ello, primero se realiza una transformacion de #°° y se substituye el nuevo valor hallado en la
ecuacion.

or - 1 407 (1.23)
2 do
& velocidad angular
1 48 7.24
J o+ AJ] - = =M -M (1.24)
[ x X] 2 @ 4 a

Integrando entre las escoras 6, y #, se obtiene 1a ley de conservacién de la energia,

J, + AJ, T 4 @) y y
0 =M -do- - d8
S R

8

5]
J, +2AJ, (09 - (@] = [ M, -do - [ M, - a0 (7.25)
8, o,
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0 angulo de escora inicial
6, velocidad angular inicial
] 4ngulo de escora final

o velocidad angular final

El primer miembro de la ecuacion,
J, + A [ N2
2 [(el) - (60)]
es el incremento de la energfa cinética.

Suponiendo, como normalmente asf se hace en los estudios de estabilidad, que el barco parte de la
condicién de adrizado, por tanto,

sera,

J, + AJ,

5 (e’)2=}M¢-de—}Ma-de (7.26)

) 9%

cuya interpretacion prictica es la que se expone a continuacion.
El buque sigue escorando mientras sea

9 0 ,
fMe . de > fMa . de (1.27)
o 0

lo cual significa que la velocidad angular serd positiva,
6>0

Cuando se produzca la igualdad entre las integrales de los momentos escorante y adrizante, la
velocidad angular ser4 igual a cero, y el buque cesard de escorar,

fM-de=fM-de (7.28)
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El 4ngulo de escora para el que se da esta condicién se denomina dngulo de equilibrio dinimico,
siendo el 4ngulo mAximo de escora hasta el que llegaré el buque debido a la energia cinética.

7.8 Efecto de un par escorante sobre la estabilidad dindmica

El estudio se hard a partir de las curvas de los pares adrizante y escorante, (Fig. 7.6), ya que las
curvas dindmicas se obtienen calculando las 4reas bajo las curvas estéticas.

TA M,

Fig. 7.6 Angulos de equilibrio estdtico y dindmico

Entre las escoras de 0° y 6., dngulo de equilibrio estético, el trabajo del momento escorante serd
mayor que ¢l trabajo del momento adrizante. A pesar de que para el ingulo 8, los momentos son
iguales, la energfa cinética acumulada hard que continde el balance hasta una escora méxima 6,,
dngulo de equilibrio dinimico, para el cual se igualan los trabajos de ambos momentos. Sobre la

figura 7.6,

8,
[ M, - d8 = drea ADS,

ed
[ M, - db = drea OCB,
0

Por tanto,
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drea ADO, = drea OCH,

Al tener en comiin el drea OBD@,, resultard que

drea OAB = drea BCD

Siguiendo con el ejemplo de la figura, en el 4ngulo 6, la energfa cinética se habr4 anulado, asf como
la velocidad angular de balance del buque, quedando momentineamente parado en este dngulo de -
equilibrio dinimico. Analizando la reserva de estabilidad, par adrizante menos par escorante, se verd
que para esta escora es positiva, inicidndose el giro de contrabalance que llevaria al buque,
teGricamente, a su posicién inicial, es decir, a la del buque adrizado. En la realidad y debido a la
resistencia del agua, cada balance completo serd menor que el anterior, quedando el buque con una
escora permanente que serd la que corresponde al 4ngulo de equilibrio estético.

A continuacién se van a considerar dos supuestos que llevan el buque a su pérdida. En primer lugar
se analiza el caso para el que,

drea OAB = drea BCE

por tanto, coincidiendo el dngulo de equilibrio dindmico, 6;, con el 4ngulo lfmite de estabilidad, 6,
El par adrizante y el par escorante son, pues, iguales, pero el mis minimo incremento de escora
situar4 al buque en una zona de reserva de estabilidad negativa y dar4 la vuelta. A este dngulo de
escora se le denomina también 4ngulo critico de estabilidad dinimica, al 4rea BCE, reserva de
estabilidad dinimica, y al momento escorante que produce esta situacién, momento de vuelco.

El segundo caso se da cuando,

drea OAB > drea BCE

condicion en la que el buque se perder4, ya que en su movimiento de escora pasard por el ingulo
Ifmite de estabilidad y entrard en zona de reserva de estabilidad negativa, provocando que el buque
dé rdpidamente 1a vuelta.

7.9 Criterios de estabilidad

Las caracterfsticas de las curvas de estabilidad estdtica y dinimica y sus relaciones, han servido de
base para el estudio de unos valores mfnimos, denominados criterios de estabilidad. Haciendo una
revision de la estabilidad inicial, de la estabilidad para grandes escoras y de las relaciones entre las
curvas estiticas y dindmicas, se pueden plantear las condiciones siguientes:

1. Estabilidad estitica inicial

El anilisis se realiza sobre la altura metacéntrica transversal, GM o h. Si ésta es positiva el buque
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tendr4 equilibric estable y si es nula o negativa el equilibrio serd no estable.
2. Estabilidad estdtica a grandes 4ngulos de escora
El buque tendr4 equilibrio estable cuando al ser

M, =M,

es decir, los momentos adrizante y escorante iguales, las pendientes de las curvas respectivas tengan
Ia relacién siguiente,

£
S

&

ds

Cuando la pendiente del momento adrizante sea menor o igual que la pendiente del momento
escorante,

=
£

¢l equilibrio serd no estable.
3. Estabilidad dindmica

La igualdad entre los trabajos de los momentos adrizantes y escorantes queda determinada por,

Para esta condici6n, st

el equilibrio del buque ser4 estable, y si

M, <M

el equilibrio serd no estable.

Los métodos utilizados para llegar a definir los mfnimos reglamentarios son, bisicamente, los que se
describen a continuacion.
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1. Método comparativo

Compara el buque en proyecto o estudio con otros buques existentes que sean semejantes o, por lo
menos, suficientemente parecidos, de los cuales se conoce su comportamiento desde el punto de vista
de la estabilidad.

2. Método estadistico

Los valores minimos de estabilidad se obtienen a partir del anilisis de buques perdidos por falta de
estabilidad. Uno de los impulsores mas conocidos de este método fue Rahola, que desarroll6 su tesis
doctoral sobre este tema.

3. Método del cilculo del momento de vuelco

Se realiza el célculo de los momentos escorantes que pueden llevar a la pérdida del buque. Asf como
hay momentos escorantes que se conocen ficilmente, por ejemplo, los debidos a un movimiento de
pesos o a la fuerza del viento, hay otros que, de momento, son dificiles de calcular, como la fuerza
de las olas sobre el buque.

Cada uno de los métodos tiene sus ventajas e inconvenientes, pero lo importante es que cada uno de
ellos aporta algo para que cada vez se pueda llegar a unos criterios que hagan los barcos mas seguros
desde la perspectiva de la estabilidad. Hay que destacar la responsabilidad que tienen los oficiales de
los buques sobre el centro de gravedad, y, por tanto, sobre la estabilidad de pesos, mejorando o
perjudicando la estabilidad del buque.

Una tendencia necesaria de los criterios de estabilidad es 1a de tener en cuenta el efecto de la mar,
cuyo momento se desconoce, tal como se ha comentado. Un ejemplo de c6mo se estd resolviendo este
tipo de problemas es el que se expone a continuacién.

Supuesto €l buque navegando sujeto a la accion del viento y de las olas, el movimiento escorante del
viento se puede calcular conociendo su presién y la superficie del buque sobre la que actiia, lo cual
nos dard la fuerza del viento, que multiplicada por el brazo entre el centro vélico y el centro de
resistencia lateral, hallard el momento escorante. Para el centro vélico puede tomarse el centro de
gravedad de la proyeccién sobre el plano diametral de la superficie expuesta al viento, ya que al
tratarse del estudio de la estabilidad transversal se considerard la componente del viento que afecta
al buque por su través. El centro de resistencia lateral, punto donde se supone que actiia la resistencia
del agua al movimiento de escora del buque, es dificil de situar, pudiéndose tomar como dato
aproximado de su altura sobre la quilla, en un buque mercante de formas habituales, la mitad del
calado.

Se trazan las curvas de brazos adrizantes, GZ, y escorantes, 1., (Fig. 7.7), obteniéndose el dngulo de
equilibrio estitico, 8,, a partir del cual y hacia el origen se toma una amplitud de escora de 25°,
siendo los criterios a cumplir,

a) El valor del brazo GZ correspondiente al dugulo de equilibrio estitico serd menor o igual al 60
por ciento del brazo GZ méiximo, GZ,
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Gz, < 06 GZ,

b) El 4rea A, serd mayor o igual que 1,4 veces el drea A,,

A > 14 4,

De esta manera se pretende tener en cuenta los momentos combinados del viento y de las olas.

brazos%
< ~
~ | ~
\\ ﬁ\ \\
~ S > “\ GZ
~
I\ ~
\\ I N \\
\\ \I ~ ~
~ ™ ~ ~
] N ~ N ~ \\
Lo~ \| - ~x 1,
|
~ ~
| A2 | ]
1\\\ 1 | |
N
s 0 8., 8,
|
%0
-« - - ->

Fig. 7.7 Accidn del viento y de las olas sobre la estabilidad del buque

=Y
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8 Varada

8.1 Generalidades

En el caso de una varada, las fuerzas estudiadas hasta ahora para el buque flotando libremente,
desplazamiento y empuje, quedan modificadas al afiadir la reaccién del buque sobre el fondo. En
efecto, al varar, el buque queda soportado en parte por el empuje del agua y en parte por el fondo,
siendo en este caso el equilibrio de fuerzas entre el desplazamiento y el empuje y la reaccién.

Desplazamiento = Empuje + Reaccidn

La varada puede ser accidental o voluntaria, siendo la entrada en dique el ejemplo mis clésico de la
varada voluntaria. En primer lugar, se hari el estudio de la varada accidental, debido a su interés para
el marino.

8.2 Calculo de la reaccién

a) Reaccion

En la figura 8.1 se representa el plano diametral del buque, siendo la flotacién FL la del momento
de producirse la varada, por tanto, la correspondiente al buque flotando libremente. Se va a iniciar
el estudio del célculo de la reaccion para el caso particular de que el punto de varada esté en la quilla
y en la vertical del centro de flotaci6n.

Tomando un valor de Al de bajada de la marea, de manera que permita aceptar que la rebanada
emergida entre FL y F,L, esté formada por flotaciones paralelas y costados verticales, lo que a su vez
significa la préctica igualdad entre los valores de los brazos longitudinales de los respectivos centros
de gravedad de las flotaciones y de las toneladas por centfmetro, la inmersién paralela que sufriré el
buque por este motivo ser4,
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I=AI="% 8.1
Tc
1 inmersion paralela, que serd negativa
Al bajada de la marea
e empuje de la rebanada
Tc toneladas por centimetro de inmersién
Pm
F \ | 4 SITGES L
\ Al
F, A L,
' A

AN
[N
N AN N

Fig. 8.1 Varada en la vertical del centro de flotacién

El equilibrio entre el desplazamiento y el empuje quedard determinado por,

D=E=E +e
D=E +R 8.2
D -R-=E (8.3)
D desplazamiento para la condicién inicial, flotacién FL
E empuje para la flotacién FL
E, empuje para la flotacién F,L,
R reaccién

Siendo la reaccion una fuerza igual al empuje de la rebanada, por tanto, una fuerza hacia arriba (en
sentido negativo).
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b) Efecto virtual de la reaccién sobre el centro de gravedad del buque

Supongamos, como hasta ahora, que el buque ha varado en la vertical del centro de flotacién. Se van
a analizar los momentos adrizantes y escorante que actian sobre el buque antes y después de bajar
la marea, d4ndole, para ello, una escora que esté dentro de la estabilidad inicial, (Fig. 8.2).

~

Fig. 8.2 Efecto virtual de la reaccién sobre el centro de gravedad del buque
1. Para la condicién inicial, flotacién F’L’, el momento adrizante era

D-GZ=D - -GM -sen 6

2. Para la condicién después de considerar una bajada de la marea, flotacién F’L’, el desplazamiento
correspondiente al empuje serfa,

D =vy-V,

y su momento adrizante

D, -GZ =D, -GM, *sen 6

3. Entre estos dos momentos adrizantes habrdn unas variaciones producidas por el cambio de
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volumen sumergido, de V a V,, afectando a las posiciones relativas entre 1os metacentros iniciales M
y M,, por tanto, su valor serdi MM,, y a la variacién debida al momento producido por la reaccion,
que es la que interesa en este capftulo y la que se va a analizar a continuaci6n.

Sobre el centro de gravedad inicial del buque, G, actia la fuerza del desplazamiento, (+D), y en el
punto de varada, V, la fuerza de la reaccién, (-R). Tomando momentos con respecto a la vertical,
perpendicular a la flotacién F’L’, que pasa por G, el momento producido por la reacci6n serd
escorante y su valor,

momento escorante = R - b

poniendo el brazo b en funcién del KG inicial del buque,

momento escorante = R - KG * sen 6

La disminucién producida sobre el momento escorante adrizante inicial debida al efecto, sélo, de la
reaccion, serd

momento residual = D - GM -sen 6 - R - KG - sen 0 (8.4)

Sacando factor comin D-sen 8,

momentoresidual=D*sen6[GM—R'KG]

Por tanto, el GM tendr4 una disminucién virtual, por este motivo, igual a

_R-KG
D

que corresponderia a la misma que tendrfa el GM del buque suponiendo una descarga de un peso igual
a la reaccion y situado en el punto de varada.

En resumen, el problema de la varada se planteard como una descarga virtual en el punto de varada,
siendo sus efectos sobre la estabilidad transversal y longitudinal del buque los propios de una descarga
de un peso.

¢} Cdlculo de la inmersién
Para el caso particular de que la varada se produzca en la vertical del centro de gravedad de la

flotacién, resulta que la inmersién paralela es igual a la bajada de la marea Al, pudiéndose obtener
ficilmente la reaccion a partir de la ecuacion 8.1,
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1=ar=-B 8.5)
Tc
-R =1 T (8.6)

Para recordar que la reaccion se considera una descarga virtual, se expresard anteponiéndole el signo

¢).

Si la varada se produce en un punto cualquiera de la quilla, (Fig. 8.3), los efectos que una bajada de
la marea, Al, tendri sobre los calados, serdn una inmersién paralela y una alteracién del asiento.

ﬂ\ F BLANCA SUBUR L
F —o
’ Y L

Fig. 8.3 Varada en un punio cualquiera de la quilla

Sobre la vertical del punto de varada, el Al serd igual a la inmersién paralela m4s la alteracién
. producida en la vertical del punto de varada,

Al =1 +a, 8.7
Al bajada de la marea
I inmersién paralela, que serd negativa
a, alteracion en la vertical del punto de varada, que serd negativa

Substituyendo la inmersi6n y la alteraci6n por sus ecuaciones en funci6n de la reaccién sobre el fondo,
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1-CER 8.8)
Tc
o= B & ®.9)
Mu
d, = ®V - ®F
g =2 .g B (8.10)
E E - Mu
NG +(-R)'dfw (8.11)
Tc E - Mu

Analizando los signos que corresponderdn a la inmersion, I, y a la alteracion en el punto de varada,
ay, se llegar4 a la conclusién de que ambos serdn negativos.

Despejando, se obtendr4 el valor de 1a reaccién,

I. B .M
(—R)=A Ic - E u (8.12)
E-Mu+Tc‘df,

8.3 Efecto de la varada sobre los calados

Conocida la reaccién por la ecuacion 8.12, se pueden calcular la inmersién y 1a alteracién que produce
en los calados iniciales del buque, (Ecs. 8.8 y 8.9). Al hacer el célculo de 1a reaccién se habrin
utilizado los datos de las curvas hidrostdticas, ®F, Tc y Mu, correspondientes al calado medio inicial.
El valor obtenido de la reaccién serd tanto mds aproximado cuanto menores sean las diferencias entre
estos datos del calado medio inicial y los mismos datos del calado medio final, Cm,. Analizando las
ecuaciones a utilizar se verd el por qué de esta aproximacién, cuidndo serd necesario hacer una
segunda aproximacién y c6mo se deberd realizar.

La inmersi6n se halla por la ecuaci6n,

y el calado medio después de bajar la marea, serd
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Cm, = Cm, + I (8.13)

siendo la inmersién negativa, como se ha indicado. Para este nuevo calado medio, Cm,, se busca en
las curvas hidrostdticas los valores de ®F, Tc y Mu, debiendo ser sensiblemente iguales a los
utilizados para el cdlculo de la reaccién, de otra forma serfa necesario realizar una segunda
aproximacién, utilizando para ello el valor de Tc del calado promedio entre los calados inicial y final
hallado, y ®F y el Mu de este Gltimo. A menos de que se trabaje con AI muy grandes, que ademas
den valores de inmersi6én muy grandes, esta segunda aproximacién deberi ser suficiente para las
necesidades del calculo.

Una vez conocida la alteracién, se efectuard su reparto en alteracién de popa y de proa, obteniéndose
a partir de los calados iniciales los calados del buque para el Al propuesto. Las operaciones a realizar
son las derivadas de una descarga y, por tanto, aplicando consecuentemente los signos de la inmersién
y de las alteraciones de popa y de proa.

a
Gpp = E p
a
apr = i ‘ dpr
Cpp, = Cpp, + I + a, (8.14)
Cpr, = Cpr, + 1+ a, (8.15)

8.4 Efectos de la varada sobre la estabilidad transversal inicial

Conocida la reaccién para una bajada de la marea, supuesta o real, se puede calcular el efecto que
ésta tendr4 sobre la estabilidad inicial del buque, haciendo el estudio de una descarga virtual igual al
valor de la reaccién en el punto de varada, (Fig. 8.4).

La altura del metacentro sobre la quilla, KM,, se obtendrd de las curvas hidrostéticas con el nuevo
calado medio, previamente calculado. La variacién del KG inicial del buque se puede hallar de la
manera siguiente,

siendo dv, la distancia vertical entre el punto de aplicaci6n de la varada y el centro de gravedad del
buque,
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dv = - KG
GG, = (- R (- XKG) (8.16)
D -R
KG, = KG + GG, 8.17)
Siendo la nueva altura metacéntrica,
GM, = KM, - KG, (8.18)

Se recuerda aquf, y para el resto de ecuaciones en las que intervenga la altura metacéntrica, que ésta
debe ser corregida por superficies libres.

Fig. 8.4 Varada. Célculo de la estabilidad inicial

8.5 Curva de la estabilidad inicial

Un objetivo prioritario al varar el buque serd el de calcular la variacion de la estabilidad inicial con
la bajada de la marea, o mis concretamente, el hallar los valores que ird tomando la altura
metacéntrica durante el proceso de bajada de la misma, en consecuencia, de pérdida de empuje y
disminucién del calado medio.

En los apartados anteriores se ha visto c6mo hallar los calados y la altura metacéntrica para una
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bajada de la marea, Al. Realizando una serie de operaciones sistemiticas para valores de Al
crecientes, de valores constantes, se podra crear una tabla como la 8.1, en la que, tomdndose como
ejemplo intervalos de 25 cm, se recogerdn los datos de los calados y de la estabilidad transversal
inicial para cada uno de los valores Al considerados. El valor del intervalo constante deber4 estar de
acuerdo con el que las formas del buque y las necesidades de la informacién a obtener aconsejen.

Tabla 8.1 Varada. Tabla de estabilidad inicial

Al Cm D Cpp Cpr KM KG GM

0
25
50
75

Trazando una curva sobre un sistema de coordenadas rectangular, poniendo en abscisas los calados
medios y en ordenadas los valores de las alturas metacéntricas, en el punto de corte de la curva con
el eje de abscisas se tendrd el calado medio para el que se anula el valor de la altura metacéntrica,
(Fig. 8.5).

+ GM
0,50

Curva (Cm, GM)
0,25

0 : I I ] i % >
6,00 6,50 7,00 750 Cm

0,25

0,50
-GM

Fig. 8.5 Varada. Curva de la estabilidad inicial

Una observacién importante a realizar para el marino es la de tener en cuenta las formas del fondo
del buque y del lecho sobre el cual vara. Si ambos son planos, de tal manera que el buque quede
asentado sobre el fondo, antes de que se llegue a los calados de pérdida de estabilidad, el peligro de
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que éste escore por GM negativo se habr4 anulado.

8.6 Efecto de la varada sobre la escora y la estabilidad transversal

El estudio se basa en los supuestos de que el buque vare en un punto que no esté en el plano diametral
y considerando, adem4s, que no se deslizar4 sobre el fondo, (Fig. 8.6).

&
M, ¢
F, L,
G, *
R
V\T« A J

Fig. 8.6 Varada. Efecto sobre la escora
Partimos de que se han realizado los cilculos de la reaccion y de la altura metacéntrica. La escora

que tomar4 el buque segiin las consideraciones hechas de que su efecto es el de una descarga virtual
en el punto de varada, serd

tn 6 - —C B

. (8.19)
(D - R -GM,

En el caso de la figura 8.6, el buque escorard a estribor, esto es, hacia la banda contraria de la
varada, lo que est4 de acuerdo con el estudio de la descarga virtual, ya que el brazo ser4 negativo,

d =LV - &G &G =0

Para hallar la curva de estabilidad transversal se utilizan las ecuaciones del brazo GZ,

GZ, = KN, - KG, " sen 8 - &G, - cos 6 (8.20)

o bien
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GZ,=IG\’1—KG,‘sen6-§,Gl‘cose-%d (8.21)
1

teniendo en cuenta, por tanto, las correcciones por superficies libres que existan en ¢l buque. En la
ecuaci6n 8.20 se corrige el KG y en la ecuacion 8.21 la correccifn se realiza con el sumatorio de los
momentos de superficies libres pasado a brazo. Los valores del KN, serdn los correspondientes al
desplazamiento (D-R), siendo KG,, £G, y los momentos de superficies libres los calculados para este
mismo desplazamiento.

8.7 Operaciones para librar la varada

Nos limitaremos a las operaciones basadas en modificar los calados para que el buque pueda salir de
la varada, anulando la reaccion y flotando libremente. Las posibilidades que existen son:

1. Descarga de pesos

2. Traslado de pesos

3. Carga de pesos

4. Combinacién de las operaciones anteriores

En cualquier caso, se tratard de anular el efecto de la reaccién sobre el punto de varada, es decir, se
debe producir una inmersién y una alteracién sobre el calado en la vertical del punto de varada que
sea igual al Al de bajada de la marea, haciendo realidad la circunstancia virtual considerada.

8.7.1 Descarga de pesos en la vertical del punto de varada

El supuesto més ficil de calcular consiste en descargar un sumatorio de pesos, Ip, igual a la reaccién,

cuyos centros de gravedad estén en la vertical del punto de varada, puesto que el Al conseguido con
esta operacion serfa la suma de los mismos valores de la inmersion, I, y de la alteracién, ay,

Ip = (- B (8.22)

8.7.2 Descarga de pesos en puntos cualesquiera del plano diametral

El efecto que se quiere producir es Al, descargando distintos pesos situados a distancias distintas, esto
es, los correspondientes brazos longitudinales del centro de flotacion del buque, (Fig. 8.7).

Al =1 +a, (8.23)

Al bajada de 1a marea
r inmersién producida por la descarga de los pesos, que serd negativa
a'y alteracién en la vertical del punto de varada producida por la descarga de los pesos
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Para simplificar el razonamiento, supondremos que se trata de un solo peso, siendo éste el dato fijado,
dato conocido, y su brazo longitudinal la incégnita. El cilculo de la inmersi6n paralela ser4,

r =2 (8.24)

F,
i
| v L
& 0
<---J-o-»
L3 »

Fig. 8.7 Descarga de un peso para librar la varada
Las toneladas por centfmetro de inmersién utilizadas serdn las de la flotacién inicial, Cm, por tanto,

las del buque en el momento de varar. En el caso de que el nuevo calado medio calculado a partir de
esta inmersion,

Cm,=Cm -1 (8.25)

Cm, calado medio para librar la varada

tenga unas toneladas por centfmetro de inmersién sensiblemente diferentes a las utilizadas, se repite
el célculo de la inmersién con un valor intermedio, para obtener una mayor aproximacién en el
resultado.

El célculo de la alteracion se hard a partir del peso y de los datos de las curvas hidrostaticas del
calado medio hallado, Cm,,

o - P % (8.26)
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d, = @ - ®F

®g distancia a la cuaderna maestra desde el centro de gravedad del peso a descargar

Siendo la alteracién producida en la vertical del punto de varada,

/
a
ay = -E d, (8.27)
d, = @V - @F
ed. - d :
al, = p dg-d, (8.28)
E - Mu

Los datos conocidos serdn el peso, la eslora, la distancia entre el punto de varada y el centro de
flotacién, y el momento unitario. El centro de flotacién y el momento unitario serdn los valores
obtenidos en las curvas hidrostiticas con el calado medio Cm,. El dato a calcular serd dg, distancia
entre el centro de gravedad del peso a descargar y el centro de flotacién. El valor de a’y se hallard
por’

Al =T +a, (8.29)
ay=AI-T (8.30)
Despejando dg se obtendra su valor,
d, - ay E - Mu (8.31)
p-d,

Resumiendo, a partir del peso se halla la inmersién, I’. Conocidos el Al e I’, se obtiene la alteracién
en la vertical del punto de varada, a’y, y finalmente se deducird la distancia del centro de gravedad
del peso a descargar al centro de flotaci6n.

La inmersi6n y la alteracién en el punto de varada serdn negativos, lo cual significa que el peso se
descargard a proa del centro de flotacién si el punto de varada est4 a proa, y a popa de este centro
si el punto de varada esta, también, a popa.

La otra posibilidad del problema es que el dato fijado sea el del brazo longitudinal del peso, dg, por
tanto, su centro de gravedad, y que la incOgnita sea el valor del peso a descargar. Su cdlculo se
deducird de la manera siguiente,



238 Teoria del Buque

r=2
Tc
;P rdg-dy
ay
E  Mu
Al =T + aj,
Af- P P %4 8.32)
Tc E - Mu
p - AI * Tc * E * Mu (8‘33)

" E -Mu+Tc-d,-d,

El valor del peso resultante serd negativo, puesto que se trata de una descarga. Generalizando la
ecuacion 8,32 a varios pesos,

_Zp, @ -d) 4 (8.34)

8.7.3 Traslado de pesos

La alteracién que deberd producir el traslado de pesos serd igual a Al,

Al = ay, (8.35)
o - 2P d) (8.36)
Mu

siendo d,, la distancia longitudinal entre la posicidn final y la inicial de cada uno de los pesos.
Simplificando el traslado a un solo peso, la alteracién serd,

h)
B

(8.37)

Mu

La alteracién en el punto de varada se hallard asf,
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al
& -2 4, (8.38)
o, - PG (8.39)
E - Mu

El momento unitario y la posicién longitudinal de F se hallardn con el calado medio del buque varado,
Cm,. Fijando una de las dos incégnitas se resolvera la ecuacion. Asf, si el dato conocido es el peso,
y dado que la bajada de la marea serd igual a la alteracién en la vertical del punto de varada, (Ec.
8.35), la distancia longitudinal, d,, se obtendri de,

- Al - E - Mu

(8.40)
b dy

d,

Para una distancia longitudinal determinada, el valor del peso a trasladar se obtendrd despejando en
la ecuaci6n 8.39,

Al - E - Mu
p=—

d

(8.41)
) - dy

La alteraci6n en la vertical del punto de varada deber4 ser negativo, lo que significa que el signo del
brazo longitudinal ser4 el contrario del signo del brazo del punto de varada. Analizando la ecuacién
8.41 se llegara a esta conclusién. En el orden prictico, suponiendo el punto de varada a proa del
centro de flotacion, el traslado se realizars hacia popa, y si el punto de varada estd a popa de F, el
traslado serd hacia proa.

8.7.4 Carga de un peso

Este es un caso que puede considerarse aplicable s6lo a casos especiales, ya que la carga de un peso
produciré inicialmente un aumento de la inmersién y con ello un incremento de la reaccién sobre el
fondo. La ecuacién de equilibrio en este caso ser4,

Al =TI +ay (8.42)

Como siempre Al seré la bajada de la marea, I la inmersién y a’y la alteracién en el punto de varada
que deber4 ser negativa, compensando, ademas, el valor de la inmersién,

(-ap) =(- AD - (+ IY (8.43)

Conocido el peso se hallard en primer lugar la inmersién, que serd positiva,
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Se deducir4 el valor de la alteracién que ser4 negativa e igual a la suma de la bajada de la marea m4s
la inmersién anterior, (Ec. 8.43), y, finalmente, se calculard el valor de d; por la férmula de la
alteracion,

a =P “dp
Mu
/
a
aér = E dV
a{. _P- dp - dy 8.44)
E - Mu
/
g, - E M (8.45)
b dy

Si el dato conocido es el punto donde se cargard el peso, éste se hallard por la ecuacién,

__AI'Tc - E - Mu (8.46)
E-Mu+Tc-d;-d,

De las ecuaciones anteriores se deduce que el centro de gravedad del peso a cargar estar4 situado al
lado contrario del de varada, con respecto a F, centro de gravedad de la superficie de flotacion.
Deben tenerse en cuenta aquf las consideraciones hechas al estudiar la descarga de un peso, sobre para
que calados medios se deben tomar los valores de las curvas hidrostaticas.

8.7.5 Combinacién de carga, descarga y traslado

Las circunstancias pueden llevar a que se utilicen simultineamente varias de las posibilidades
apuntadas para dejar el buque libre de la varada. Se ha visto que la operacién de carga complica la
puesta a flote del buque, por cuanto significa, de entrada, un incremento del calado medio del buque
y, consecuentemente, un aumento de la reaccién. Por tanto, en principio es una operacién a descartar
frente a las posibilidades que ofrecen el traslado y principalmente la descarga de pesos. Suponiendo
que se realizaran operaciones de descarga y traslado, lo usual serfa estudiar primero en que calados
quedarfa el buque después de las operaciones de descarga, los efectos serfa emersién y alteracién, y
calcular, entonces, los efectos de las operaciones de traslado, cuyo efecto serfa el de alteracién del
asiento.
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8.8 Varada en dique

La varada en dique es una operacién voluntaria, previamente calculada minuciosamente y controlada
con efectividad durante su realizacion. El planteamiento del problema y 1a solucién que se estudiard
aqui estd de acuerdo con la teorfa aplicada en los apartados anteriores para la varada accidental, pero,
teniendo en cuenta que ¢l interés se centra en el conocimiento de la reaccién y de la estabilidad desde
el momento en que el buque inicia la varada hasta que el fondo del mismo est4 asentado sobre los
picaderos.

El buque entra en dique con un calado medio y un asiento apopante determinados, 1o que hace que
la varada se inicie en el codaste. Se va a considerar que la distancia entre el punto de varada y el
centro de flotaci6n es igual a la distancia entre la perpendicular de popa y F, centro de flotacién,

E
dgp-—-i'@‘p

Tanto el asiento inicial como el final serdn datos conocidos del buque. El asiento final dependers de
la pendiente de los picaderos. Vamos a suponer imicialmente que no tienen pendiente, por tanto,
cuando toque toda 1a quilla el asiento del barco serd cero, (Fig. 8.8).

Fig. 8.8 Varada en dique

La ecuacidn 8,12, en la que se calcula la reacci6n, toma aqui la forma siguiente,

Al -Tc -E - Mu

- B -
E°Mu+Tc-d:p

(8.47)

Para diferentes valores de bajada del nivel del agua, Al a partir de tocar el codaste, se obtendrdn los
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correspondientes valores de la reaccién, y con ellos los calados del buque y la curva de estabilidad
inicial, tal como se ha visto anteriormente.

Los valores de la reacci6n se pueden hallar, también, a partir de la alteracién del asiento. Vamos a
considerar tres casos: el cdlculo de la reaccién en un momento cualquiera de la operacién de varada;
para el instante anterior a asentar toda la quilla sobre los picaderos, sin que estos tengan pendiente;
y para esta misma situacién, pero con pendiente.

Supuesto un asiento para un momento cualquiera de la varada, la alteracién seré igual a,

o = A - 4, (8.48)

Por la ecuacién de la alteracién se podré calcular la reacci6én en este momento,

R - “ld' Mu (8.49)

4

Si el célculo se realiza para el instante anterior a posar toda la quilla sobre los picaderos, y teniendo
en cuenta que estos no tienen pendiente, tal como se ha supuesto, el asiento final serd cero y la
alteracion igual al asiento inicial con el signo cambiado,

a<A -A, A, =0

a--A (8.50)

R A Mu (8.51)
dpP

En el caso de existir pendiente, ésta serd de proa hacia popa, el asiento final quedar4 definido en
funcién de la misma,

siendo i la altura de la pendiente por metro de longitud, por tanto, multiplicando este valor por la
eslora del buque se tendr4 el asiento final, se resolverd el problema con las ecuaciones 8.48 y 8.49.

Al utilizar este método para calcular la reaccién, el momento unitario conocido sers el del calado
medio inicial en lugar del final, por tanto, los valores de la inmersién se supone que serdn pequefios
y que no habri précticamente variacién en el valor del momento unitario por el cambio de calado
medio.
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9 Compartimentado

9.1 Generalidades

Los estudios realizados para el buque en estado intacto, flotando libremente con seis grados de
libertad, han puesto de manifiesto que dos de las caracterfsticas mas importantes son la flotabilidad
y la estabilidad. El volumen de la obra muerta es la medida de la reserva de flotabilidad, dependiendo
de las formas del buque y del francobordo minimo, mientras que la estabilidad depende de las formas
del buque también y de la distribucién de la carga realizada por los oficiales, de acuerdo con sus
conocimientos y experiencia, y cumpliendo con los mfnimos reglamentarios de los criterios de
estabilidad.

En Teorfa del Buque se denomina buque con averfa al que ha sufrido una inundacién a través de una
via de agua en el casco por debajo de la superficie de flotacién, provocando una disminucién de su
flotabilidad y estabilidad.

Las pérdidas de buques por falta de flotabilidad son procesos usualmente lentos en los que es posible
salvar la vida de los pasajeros y los tripulantes que estén a bordo. Sin embargo, la pérdida del buque
por falta de estabilidad se produce de una manera sumamente rdpida. En una inundacién progresiva
se combinan ambas circunstancias, disminucién de flotabilidad y de estabilidad, siendo esta wltima la
que precipita la pérdida del buque.

Para evitar o por lo menos retrasar la pérdida del buque por inundacién, se compartimenta
subdividiéndolo en zonas por medio de mamparos estancos y resistentes, de manera que en caso de
averfa, ésta quede localizada, inunddndose solamente el compartimento o los compartimentos afectados
por la misma, facilitdndose asf el control de la flotabilidad y de la estabilidad del buque durante el
proceso de inundacién.

9.2 Compartimentado del buque

La proteccién mis efectiva contra la inundacidn consiste, pues, en la subdivisién del buque por medio
de mamparos estancos y resistentes, transversales, longitudinales y horizontales (doble fondo). Dado
que las posiciones relativas entre mamparos transversales es de suma importancia para mantener el
buque a flote en caso de via de agua, se hard una breve introduccién al estudio de la curva de esloras
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inundables, que se determina en la fase de proyecto del buque.

9.2.1 Definiciones

Linea de carga de compartimentado. Linea de flotaci6n utilizada para determinar el compartimentado
de un buque.

Linea de mdxima carga de compartimentado. Linea de flotacién correspondiente al calado miximo
permitido por las normas de compartimentado. El francobordo correspondiente a esta linea de carga
se medirsd en la misma posicién y a partir de la linea de cubierta, de acuerdo con el Convenio
Internacional sobre Lineas de Carga. Para que esta linca de carga se marque en el costado del buque,
su calado no debe ser superior al de las lfneas de maxima carga en agua salada, determinadas por la
resistencia del buque o por la del Convenio mencionado.

Cubierta de cierre. Cubierta mis elevada a 1a que llegan los mamparos estancos transversales y ¢l
forro exterior.

Linea de margen. Linea situada en el costado del buque a 75 mm, por lo menos, por debajo de la
cara superior de la cubierta de cierre. La lfnea margen define, por tanto, las flotaciones m4ximas
admisibles que puede tomar el buque bajo las diferentes circunstancias provocadas por una inundacién,
(inmersi6n, asiento y escora).

Permeabilidad. La permeabilidad de un espacio queda determinada por la proporcién de volumen de
este espacio que puede ocupar el agua. Una manera habitual de expresar 1a permeabilidad es en
porcentajes. A continuacién se dan unos valores orientativos de la permeabilidad de los espacios del
buque:

- espacios de pasajeros y tripulante 95 %
- espacios de miquinas 85 %
- espacios de carga 60 %
- tanques de servicio 0a95 %

Eslora inundable. La eslora inundable para un punto cualquier de 1a eslora del buque, es la méxima
porcién de esta eslora que teniendo su centro en dicho punto puede ser simétricamente inundada,
teniendo en cuenta la permeabilidad de los espacios afectados, sin sumergir la linea margen.

Criterio de servicio. Es un numeral que expresa el mayor o menor grado en que un buque es de
pasaje. El numeral es mayor para un buque mis dedicado al transporte de pasaje.

Factor de subdivision. El factor de subdivisién dependera de la eslora del buque y del servicio a que
se destine. Este factor disminuye con:

a) el incremento de la eslora del buque,
b) y un mayor valor en el criterio de servicio del buque.

Eslora admisible. La eslora admisible en un punto cualquiera se obtiene multiplicando la eslora
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inundable en este punto por el factor de subdivision.

Estabilidad en caso de averfa. En todas las condiciones de servicio el buque dispondra de la reserva
de estabilidad necesaria para que pueda soportar la inundacién de un compartimento (o varios
consecutivos, de acuerdo con el factor de subdivisi6n). '

9.3 Cailculo de la eslora inundable

La eslora inundable ha sido definida en el apartado anterior. Su determinacion para cualquier punto
de la eslora del buque requiere el cdlculo de la inmersién, de la alteracién del asiento y de la escora,
que lleven al buque a una flotacién que sea tangente a la linea margen. El estudio que se realiza aquf,
considera que la inundacién se produce simétricamente con respecto al plano diametral, por tanto, no
habri escora.

El planteamiento del método a utilizar es el siguiente, (Fig. 9.1). El buque tiene una flotacién inicial
FL, para la que se conocen el volumen sumergido, V, y las coordenadas del cetro de carena, C, y
del centro de gravedad, G. Al estar el buque en equilibrio, C y G estardn en la misma vertical, la
lfnea de empuje, perpendicular a la flotacién FL.
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Fig. 9.1 Cdlculo del brazo x, del espacio inundado
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En estas condiciones se supone una inundacién que lleva al buque a una nueva flotacién de equilibrio,
F\L,, tangente a la lfnea margen. Con la ayuda, por ejemplo, de las curvas de Bonjean del buque, se
hallarin para esta flotacién, F,L,, el volumen sumergido del buque, V,, y las coordenadas de su
centro de carena, C,. Las coordenadas del centro de gravedad del buque, G,, para el nuevo
desplazamiento, no se conocerdn, pero se sabe que estard en la nueva linea de empuje que pasando
por C, es perpendicular a la flotacién. El volumen de la zona inundada, v, serd igual al volumen de
la rebanada entre las flotaciones F,L, y FL, y al volumen del agua entrada en el buque,

v=V -V 9.1)

Las relaciones entre desplazamientos y volimenes de ambas flotaciones, seran,

Se quiere hallar la posicién longitudinal del centro de gravedad de la zona del buque inundada, de la
que ya se conoce su volumen, v,

p=v-y

Tomando momentos de los desplazamientos y del peso del agua entrada con respecto a un eje que pase
por C, y G,, por tanto, con respecto a la nueva linea de empuje, la ecuacion de equilibrio resultard
ser,

D -x,=p- x

Pasando los pesos a volimenes,

Vex,=v-x
Despejando el volumen del espacio inundado,

p = — (9.2)

Sobre la figura 9.1 se van a calcular los valores de los brazos x, y x5 en funcién de las coordenadas
verticales del centro de gravedad inicial del buque, el centro de carena para la flotacién con averfa
y el centro de gravedad del espacio inundado, siendo este ultimo dato desconocido. Para ello primero
se hallarén las ecuaciones de los brazos x,, x; ¥ X3,
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x, =x, +KG -tan ¢
X, =% + KC, -tan ¢
X, =% +Kg-tamy

Los brazos x, y xs, en funcién de los brazos anteriores, serdn

x, =(x, -x)) ‘cos ¥

%, =[x, = %c + tan ¥ (KC, - KG) | - cos ¥
X = (5 - x) ~cos ¥

xg =[x, - xc, + tan ¥ (Kg - KC)) | - cos ¥

Substituyendo en la ecuacién 9.2, los brazos x, y xs, por las ecuaciones anteriores

V[xcl—xc+tan¢(KCl—KG)]°cos¢
[xs—xcl+tan||l(Kg—KC1)]°cos¢

v=V, -V=

(V,—V)[xs—xcl+tan¢(Kg—KC1)]=V[xCl—xC+tan||l(KC1—KG)]

(Vl_V).x‘_vl.xCl+Vl~tan|||(Kg—KC1)+V°xCl-V'tanlIl(Kg‘KCﬂ:

=V-x; -V -x,+V-tan ¢ (KC, - KG)

V-V %=V x; -V -3, -V -ty (Kg - KC)) +

+V-tan y (Kg - KC) + V - tan ¢y (KC, - KG)
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(Vl—V)-xg=Vl-xCl—V-xC—
—tanﬂl[Vl(Kg-KCl)—V(Kg—KCl)—V(KCI-KG)]

Simplificando la ecuacién, operando con los términos en V del segundo miembro, y despejando el
valor del brazo longitudinal x,, se tendrd

_Vl"‘c.'v'xc_mnw Vi (Kg - KC) - V (Kg - KG) ©.3)
8 v, -V Vi-V

Dado que los 4ngulos de inclinacién longitudinal suelen ser de valores pequeiios, aiin en ¢l caso de
los célculos de eslora inundable, se puede suprimir el término en tan v, quedando como valor
suficientemente aproximado para hallar el brazo longitudinal del centro de gravedad del espacio
inundado, el expresado por la ecuacién, '

g o ¥ TV (9.4)
' v, -V

Para fijar las secciones que delimitan el volumen del buque, vy, inundado por el volumen de agua
entrada, v, habrd que tener en cuenta la permeabilidad de la zona inundada, p,

\4

v
bugue P

Si se toma el valor de la seccitn correspondiente a la posicion longitudinal del centro de gravedad del
volumen inundado del buque, x,, dividiendo este volumen por esta seccién se obtendrd un valor de
eslora inundable, que tomando como centro el punto x,, situard las secciones lfmites de la zona
inundada. Esto presupone que las formas del barco son longitudinalmente simétricas con respecto a
la seccién que pasa por x,, en la zona afectada por la inundacién. Dado que esto usualmente no serd
asf, se deberdn efectuar una serie de aproximaciones, comparando los valores obtenidos en cada una
de ellas, volumen y brazo longitudinal del centro de gravedad, con los valores calculados por las
ecuaciones 9.1 y 9.4 o en su caso, 9.1 y 9.3.

La eslora entre secciones obtenida serd la eslora inundable para el punto equidistante entre estas
secciones lfmite.

9.4 Curva de esloras inundables

Para dibujar la curva de esloras inundables es necesario realizar previamente los cilculos del apartado

anterior, obteniéndose para diferentes flotaciones del buque con averfa el volumen del agua
embarcada, v, y el brazo longitudinal de su centro de gravedad, x,.
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Existen diferentes métodos para hallar las esloras inundables, y a partir de ellas trazar la curva de
esloras inundables. Estos métodos tienen en comiin el que se basan en ir realizando aproximaciones
sucesivas hasta conseguir que el volumen y el brazo longitudinal del centro de gravedad de la zona
del buque inundada coincidan con los valores v y x,, calculados de acuerdo con las ecuaciones 9.1
y 9.309.4.

Los métodos que se van a considerar serd dos, haciéndose una breve exposicién de en que consiste
cada uno de ellos.

9.4.1 Método de Shirokauer

El método de Shirokauer facilita la operacién de hallar la curva de esloras inundables, reduciendo el
mimero de flotaciones para las que se realizan los cdlculos del apartado anterior a siete. Sobre €l plano
diametral del buque, (Fig. 9.2), estin representadas la lfnea margen, la linea de carga de
compartimentado, FL, y las curvas de Bonjean (estas dltimas para una mayor claridad de la figura
no estdn dibujadas).

Fig. 9.2 Meétodo de Shirokauer

La primera flotacién definida para el buque con averfa serd la paralela a la flotacion de carga de
compartimentado y tangente al punto m4s bajo de la lfnea margen, flotacién F,L,. Para trazar las otras
seis flotaciones se procede de la manera siguiente. Se calcula un valor T, siendo igual a
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T=16P-15C

P puntal entre la linea base y el punto m4s bajo de la lfneca margen
C calado de la lfnea de carga de compartimentado

Se trazan las perpendiculares de popa y de proa a la eslora de la flotacion de carga de
compartimentado. Sobre las perpendiculares y a partir de la flotacién F|L,, se toman los valores

137, 23T y T

Se tendrdn, por tanto, seis puntos, tres en la perpendicular de popa y tres en la perpendicular de proa.
Desde estos puntos se trazan seis tangentes a la linea margen, que dardn lugar a las seis flotaciones
restantes para el buque con averfa.

A partir de las curvas de Bonjean y aplicando el método indicado en el apartado anterior se obtendrdn
siete puntos de la eslora y sus correspondientes valores de eslora inundable.,

9.4.2 Método grifico

Sobre el plano diametral del buque en el que est4n representadas las curvas de Bonjean, se sitiia una
flotacién cualquiera tangente a la lfnea de margen. Desde la cabeza mis préxima a este punto de
tangencia se integran las 4reas de las secciones transversales, obteniéndose el volumen encerrado por
1a flotacién del buque con averfa. Sobre un sistema de coordenadas rectangulares se traza la curva del
volumen sumergido correspondiente, poniendo en abscisas la eslora del buque y en ordenadas el
volumen. No seré necesario calcular y trazar toda la curva de volumen para cada flotacién con averfa,
indicando la experiencia el tramo de eslora del buque a tener en cuenta.

Se fija la primera secci6n lfmite, tanto en el plano diametral como en la grifica del volumen. A partir
de ella se lleva sobre la grifica el valor del volumen de la zona inundada del buque, que dependerd
de la permeabilidad de esta zona y del volumen de agua entrada, con lo que se obtendr4 la posicién
de la segunda secci6n limite. Se halla la posicién del centro de gravedad de la zona inundada y se
compara su brazo longitudinal con el x,, previamente calculado. Si estos valores no coinciden se inicia
una nueva aproximacion.

9.4.3 Método para trazar la curva de esloras inundables

Sobre el plano diametral del buque 