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3 HIDROSTATICA

3.1
3.2
33
3.4

3.5

3.6

3.7

3.8
3.9

3.10

Explicar fuerza distribuida y fuerza resultante y relacionarlos con la obra viva de un buque.

Calcular la presion absoluta bajo de la superficie del agua.

Aplicar el principio de Arquimedes a un buque.

Conocer las condiciones necesarias y suficientes para el equilibrio estatico y aplicar estas

condiciones a situaciones puntuales de Estabilidad y Estiba.
Hacer un dibujo de la cuaderna maestra de un buque que ha sido inclinada por un cambio

transversal de peso. Muestre todas las fuerzas relevantes que actldan en esta seccion y

etiquete correctamente el diagrama.

Calcular el centro vertical de gravedad de un buque a partir de un experimento de

inclinacién. Indicar su propdsito y explicar el procedimiento que se realiza durante el

experimento de inclinacidn, incluyendo la derivacion de las ecuaciones, figurasy

diagramas relevantes. Completar los cdlculos asociados a un experimento de inclinacion.

Respecto de agregar, quitar o cambiar pesos en un buque:

a.

P oo T

Describa cualitativamente la direccion del movimiento del centro de gravedad de un
buque.

Calcular el centro de gravedad vertical de un buque.

Calcular el centro de gravedad transversal de un buque.

Calcular el angulo de escora (inferior a 10°)

Calcular los calados de proa y popa, incluyendo el mostrar las relaciones geométricas
en el desarrollo de problemas.

Definir cambio de asiento.
Definir, entender y utilizar la Altura Metacéntrica y el Radio Metacéntrico.

Comprender los peligros y procedimientos basicos de la operacion en dique seco.
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3.1. Revision del Principio de Arquimedes y del Equilibrio Estatico

A la mayoria de las personas les resulta realmente sorprendente que buques de acero que pesan
cientos de miles de toneladas puedan flotar en el agua. Sabemos que flotan porque lo hemos
visto con nuestros propios ojos, pero lo que hemos visto de alguna manera parece contrario a
otras experiencias cotidianas. Si se toma una barra de acero y se arroja al agua, se hundira de
inmediato. ¢Por qué se hunde un metal de aproximadamente un kilo, mientras que varias
toneladas del mismo metal flotan?

Del estudio del Capitulo 2, se puede comprender que cada objeto en el agua es levantado con
una fuerza igual en magnitud al peso de agua desplazada por ese objeto. Para lograr que un
objeto flote, el objeto debe poder desplazar un volumen de agua igual en peso al peso del objeto
en si. jCon este conocimiento podemos construir una canoa de concreto!

Ya conocemos el nombre del matematico griego que descubrid este principio de flotacién -
Arquimedes.

Aseglrese de que puede definir verbal y matemdticamente el principio de
Arquimedes.

Combinemos los conceptos del Principio de Arquimedes con el equilibrio estatico aplicado a un
buque que flota libremente en aguas calmas.

3.1.1 Fuerzas que actuan sobre un cuerpo flotante

Las fuerzas de interés en una embarcacion que flota libremente son las fuerzas distribuidas
generadas por la gravedad y las fuerzas distribuidas generadas por la boyantez. Se dice
que las fuerzas se distribuyen porque actiian sobre todo el buque. Algunos analisis de
estabilidad requieren el uso del sistema de fuerzas distribuidas (esto se vera en la unidad
tematica de resistencia del casco) y otros analisis reemplazan el sistema de fuerzas
distribuidas con un Unico vector resultante equivalente. El vector resultante es la suma de
cada una de las fuerzas distribuidas y se asume que actta en una ubicacion tal que crea el
mismo efecto en el cuerpo que el sistema distribuido.

En este capitulo, todas las fuerzas distribuidas se reemplazan con vectores
resultantes para el andlisis hidrostatico.

3.1.1.1 Fuerza generadas por la gravedad

La fuerza de la gravedad actua sobre cada parte de la estructura de un buque. En
lugar de analizar miles de pesos que actuan en miles de lugares distintos en un
buque, se reemplazan todos estos pesos por una fuerza resultante, llamada peso
resultante o desplazamiento (Ag) . Esta fuerza gravitacional, o peso resultante, se
calcula para actuar en el centro de gravedad (G), que es simplemente la ubicacién
promedio ponderada de cada uno de los pesos de un Buque. Ver Figura 3.1.

3.1.1.2 Fuerza generadas por la boyantez

El segundo sistema de fuerzas distribuidas en un buque que flota libremente
proviene de la presidn ejercida por el agua sobre la parte sumergida del casco. Estas
fuerzas hidrostaticas actlan perpendiculares a la superficie del casco y pueden
descomponerse en vectores horizontales y verticales respecto a la superficie del
agua.
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La suma de las fuerzas hidrostaticas horizontales sera cero. Esto tiene sentido ya
que, si las fuerzas horizontales no fueran balanceadas, el bugue se moveria a través
del agua por si solo, sin potencias ni fuerzas externas. Este tipo de movimiento
espontdneo no ocurre.

La suma de las fuerzas hidrostaticas verticales no es cero. La fuerza neta vertical se
llama la fuerza flotante resultante (Fg). Esta fuerza, al igual que peso, se calcula
para actuar en un punto Unico. La fuerza de boyantez actia en el centro de boyantez
(B), que es el centroide geométrico del volumen bajo el agua. Ver Figura 3.1.

Babor Peso resultante Estribor
As
| WL
Distribucion G
de fuerzas )
hidrostaticas B r :::Jliz:tiboyantez
Fs
Figura 3.1 Esquema de un buque en equilibrio estatico en el que se muestra el

peso resultante (Ag), las fuerzas de boyantez distribuidas y la fuerza
de boyantez resultante (Fg).

Notas de la Figura 3.1:

e Las fuerzas distribuidas que se muestran en el exterior del casco fueron
reemplazadas por la fuerza de boyantez resultante. Normalmente no se
muestran ambas por ser redundante.

e La presidn absoluta a la profundidad "z" bajo de la superficie del agua se debe
a la presién atmosférica mas la presion de la columna de agua sobre el punto
de interés. Esto se muestra en la siguiente ecuacién.

Pavsotuta = Patm + P9Z 0 Papsoruta = Parm + P92

Donde: Pypsotuta presidn absoluta a la profundidad “z” (Bar o psi)
Pitm Presién atmosférica en la superficie del agua (bar o
psi)
. kg , lb-s?
p Densidad del agua ( 30 it )

Magnitud de la aceleracion de gravedad
(981 % 03217 &%)
S S

e El peso resultante y la fuerza de boyantez resultantes siempre actdan
perpendiculares a la superficie del agua. La fuerza de boyantez resultante actula
hacia arriba, mientras que la fuerza del peso resultante lo hace hacia abajo.
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e Las flechas vectoriales que representan al peso resultante y a la fuerza de
boyantez resultante deben tener sus extremos (cabezas o colas) unidas al
centro de gravedad y al centro de boyantez respectivamente, tener la misma
longitud y estar etiquetadas con simbolos.

e Se utiliza siempre la "G" mayuscula para el centro de gravedad del buque y una
"g" minuscula para el centro de gravedad de algun objeto en el buque. Ud. debe
usar esta convencién en sus esquemas y dibujos.

¢ La magnitud del peso resultante es el desplazamiento (Ag). El peso resultante
es un vector y el desplazamiento es un escalar. Ambos tienen unidades de T o
LT dependiendo del sistema de unidades utilizado.

¢ El centro de boyantez estd en el centro del volumen sumergido del casco
3.1.2 Equilibrio estatico
El equilibrio estatico se define como la condicion en la que:

........ la suma de las fuerzas y la suma de los momentos en un cuerpo son
cero, por lo que el cuerpo no tiene tendencia a trasladarse ni a girar”.

Cada una de estas dos condiciones se cumple en la Figura 3.1. A continuacion se analizara
cada uno de ellas en los siguientes parrafos.

3.1.2.1 Fuerzas

En general, existen dos formas de establecer matematicamente que la suma de las
fuerzas es igual a cero. La siguiente expresidén muestra la ecuacidn vectorial que

indica esto.
2 F=0

Esta expresion vectorial se puede dividir en un conjunto equivalente de ecuaciones
escalares:

YF,=0 XF,=0 XF,=0

En la figura 3.1 solo se muestran dos fuerzas verticales y con sélo observarlas, se
aprecia que estas fuerzas deben ser iguales y opuestas o de lo contrario el buque se
hundird o se saldrd del agua. Podemos demostrar esto formalmente aplicando Ia
condicion de equilibrio estatico de fuerzas al diagrama vectorial que se muestra en

la Figura 3.1.
YF, =0 XF,=0 YF,=0=Fg—Ag
FB - AS
Donde: Y. F, Suma de las fuerzas en la direccion vertical con el valor
positivo de “z” en la direccién ascendente. (Unidad de fza.)
FB Magnitud de la fuerza resultante de boyantez (unidad de
fza.)
Ag Magnitud de la resultante del peso total del buque,

llamado desplazamiento (Unidad de fza.)

]
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Ejemplo 3.1 Calcular el volumen sumergido de un DDG-51 flotando con un calado de 21

—c2
pie y sin asiento en agua salada. (paguasalada = 1.99 lb—s) (g:

32,17’;%) (1LT = 2240 lb))
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LCB (use top scale) WPA 1=126 S«.FT (7) KML 1=6 FT
UCB C(HB) 1=@.2 FT (5) LCF (use top scale? 8) KMT 1=08.2 FT

(1) pisplacenment 1=60 LT (@) Immersion 1=0.3 LT/IN (6) Mom/Trim 1=9.24 FT-LT/In
3
@

Specific Gravity = 1.825 Assumed HG = 0.00 FT
"K" = Baseline

De las curvas de forma del DDG-51

Con un calado de 21 pie = Curva 1 = 144
—> As= 144 X 60LT
As= 8.674 LT

Por principio de equilibrio estdtico
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FB = AS
— > Fg =8.647 LT

Por principio de ARQUIMEDES
2

Fs(lb) = p <lb %) g (g) )

8.647 LT x 2.2401D/,
Ib s2 ft
1,99F X 32,175—2
7(ft®) = 302.300f¢3

v(ft3) =

3.1.2.2 Momentos

El equilibrio de fuerzas solo no garantiza que exista equilibrio estatico. La suma de
los momentos también debe ser cero. Para las fuerzas mostradas en la Figura 3.1, la
suma de momentos sobre cualquier punto de referencia arbitrario sera cero. Esto
se debe a que las dos fuerzas verticales resultantes mostradas tienen magnitudes
iguales, direcciones opuestas y sus lineas de accidn son coincidentes.

La siguiente expresion muestra como escribir matematicamente que la suma de los
momentos es cero con respecto a cualquier punto de referencia "p". Note que es
una ecuacion vectorial. La direccién del vector es normal al plano que contiene el
brazo de palancay a la fuerza.

ZMp=0

El concepto de momento fue mencionado en el capitulo 1, seccion 1.9.4. Por
favor revise esta seccion si es que lo requiere para repasarlo.

3.1.3 Resumen

En resumen, la Figura 3.1 muestra un buque en equilibrio estatico porque se han cumplido
las dos condiciones necesarias y suficientes para que esta condicién se cumpla; la suma
vectorial de las fuerzas sea cero y la suma vectorial de los momentos sea cero. Esto
significa que el buque no tendrad tendencia a moverse en traslacién ni en rotacion.
Simplemente se mantendra en la misma posicién hasta que algo cambie con la nave o una
fuerza externa actue sobre ella. Ademas, significa que el Principio de Arquimedes puede
usarse para encontrar el desplazamiento de un buque que flota libremente, ya que es igual
a la magnitud de la fuerza de boyantez.

Ejercicio personal: Dibuje el mismo buque en equilibrio estatico suponiendo que se haya
trasladado un gran peso hacia estribor, de modo que el centro de
gravedad del buque se haya alejado de la linea de crujia. Etiquete esta
figura como "Figura 3.2" y agregue un titulo para describir lo que esta
tratando de mostrar.

]
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3.2. Cambio en la condicion de equilibrio estatico debido a adiciones
de peso, retiros de peso y cambios de peso en un buque a flote

La Seccidn 3.1 aplica el equilibrio estatico a un buque que flota libremente. Ahora se determinard
la nueva condicién de equilibrio estatico después de cambiar la distribucion del peso en un
buque.

Una distribucion de peso modificada ocasionara que el Centro de Gravedad (G) se desplace de s
posicion original. Para identificar completamente la posicion de G antes y después de su
movimiento, debemos referenciarlo en el espacio tridimensional (en las 3 direcciones
cartesianas). Al igual que con los otros centroides, la ubicacién de G se referencia verticalmente
desde la quilla (KG) o Centro de Gravedad Vertical (VCG), transversalmente desde la linea de
crujia y se denomina Centro de Gravedad Transversal (TCG) y longitudinalmente desde
cualquiera de las perpendiculares o desde la Cuaderna Maestra y se denomina Centro de
Gravedad Longitudinal (LCG). Recuerde que la convencién de signos es negativa hacia babor de
la linea de crujia y hacia popa de la Cuaderna Muestra.

La distribucién del peso en un navio puede cambiar siempre que...

e Se mueva un peso en cualquiera de las tres direcciones; longitudinal, transversal o vertical
0 en una combinacién de estas.

e Se agregue o quite un peso desde cualquier parte de él.

e Poralguna combinacién de los anteriores.

En un comienzo, determinar el efecto de cualquiera de estos movimientos respecto de la
ubicacidn de G puede parecer abrumador; sin embargo, es facilmente manejable silo analizamos
en un estudio de su efecto en tres direcciones separadas y luego lo dividimos el aumento,
remocion y movimiento de peso en cada una de esas direcciones. Este proceso se mostrara a en
las siguientes paginas.

Piense en lo practico que podria ser el estudio de la hidrostatica. En una nave, la distribucion del
peso cambia constantemente, y es conveniente conocer la posicidn final de equilibrio estatico
después de que ocurran estos cambios. Si estas condiciones finales no son convenientes ni
seguras, el capitan (comandante) debe adoptar las medidas necesarias para evitar, minimizar o
corregir los efectos los efectos indeseados resultantes.

Ejercicio para el estudiante: Entregue a su profesor, una lista de las formas en que el peso de
un buque puede cambiar a lo largo de una navegacion, tanto por
actividades planificadas como por las no planificadas (buque
mercante, del servicio del litoral y/o de combate)

]
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3.2.1 Analisis cualitativo de agregar, quitar o mover peso a bordo

Agregar, quitar o cambiar el peso a bordo de un buque cambia la posicidn de G. Una
explicacion cualitativa ayudara a comprender mejor lo que ocurre a consecuencia de la
variaciéon de pesos.

3.2.1.1

Incremento de peso

El centro de gravedad de un
buque se mueve hacia la
ubicacion del peso adicional.
Consecuentemente, el Centro de
Gravedad se moverd en linea
recta desde su posicién actual
hacia el centro de gravedad del
peso (g) que se agrega.

Un ejemplo de esto se muestra
en la Figura 3.3.

3.2.1.2 Eliminacion de peso

El Centro de Gravedad de un
buque se aleja de la ubicacion del
peso retirado. En consecuencia,
el Centro de gravedad (G) se
moverd en linea recta desde su
posicién alejandose del centro
de gravedad del peso (g) que se
esta eliminando. Ver Figura 3.4.

3.2.1.3 Movimiento de peso

El Centro de Gravedad de una

Figura 3.3. Centro de Gravedad de un buque
(G) se mueve hacia el peso agregado

nave se movera en el mismo

Figura 3.4. Efecto de remover un peso sobre
el Centro de Gravedad (G) de un buque.

sentido y direccién que el peso

que se desplace a bordo. G no se
movera la misma distancia como
el desplazamiento del peso (g)
porque el peso es solo una
fraccién del peso total del buque.
El ejemplo de la Figura 3.5 ilustra
esta situacion.

K
g

Figura 3.5. Efecto de trasladar un peso en el
Centro de Gravedad (G) de un buque.
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Un cambio de peso se puede
modelar como el quitar un peso
desde su posicion original y luego
agregarlo en su nueva posicion.
La Figura 3.6 demuestra este
procedimiento utilizando las
reglas descritas anteriormente
de adicion y remocién de peso.

Figura 3.6. Moldeamiento de un peso
trasladado a bordo como si se hubiese
quitado desde su ubicacidn original y luego
agregado en la final.

3.2.2 Cambios cuantitativos en el Centro de Gravedad de un buque debido a adiciones, retiros
0 movimientos de pesos en forma vertical

La misma ecuacion se puede usar para medir por separado los cambios en el centro de
gravedad del buque en direccion vertical y transversal. Ambas direcciones se calculan por
separado y luego se combinan para obtener la posicién final de G.

La misma ecuacion se puede usar para la adicion, la eliminacion y los movimientos de peso.
Se asume como peso positivo al que se agrega y negativo es el peso al que se remueve.
Los cambios de peso se modelan como eliminados de la ubicacidn anterior y se agregados
en la nueva ubicacién.

3.221 Técnica de media ponderada

El KG nuevo del buque se puede calcular haciendo un promedio ponderado de las
distancias desde la quilla al G original del buque y el objeto g con un factor de
ponderacidn basado en una relacidn de peso.

N

KGnuevo X AS nuevo— KGinicial X AS inicial T (i)(Kg_l)
i=1
Donde: K Gpyevo Es la posicion final del Centro de Gravedad con referencia a
la quilla. (Unidades de longitud)
K GipiciaiES 1a posicion inicial del Centro de Gravedad con referencia
a la quilla. (Unidades de longitud)
Ag nuevo Desplazamiento final del buque (Unidades de fuerza) =

Asinicial +/- Wi
Ag iniciar Desplazamiento inicial del buque (Unidades de fuerza)
Kg; Posicidn vertical del centro de gravedad del peso agregado,
retirado o desplazado con referencia a la quilla (Unidades
de longitud)
w; Peso del objeto (+ agregado / - eliminado) (Unidades de
fuerza)
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Para cambiar el peso, primero retirelo de su posicion anterior y luego
agréguelo a su nueva posicion. Como el peso extraido y agregado es el
mismo, el desplazamiento del buque no cambia.

Si se agregan, eliminan o desplazan varios pesos separados, se puede
usar una ecuacion. Repita el término (Kg * w) para cada cambio de peso

Para una representacion visual de estos cambios en el centro de gravedad, consulte
las Figuras 3.7, 3.8y 3.9.

7~
)
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1'——%."
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3

Figura 3.7 Adicidn vertical de Figura 3.8 Eliminacién
peso vertical de peso
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Figura 3.9 Movimiento vertical de peso

Después de calcular un nuevo Centro de Gravedad, compruebe cualitativamente su
respuesta. Por ejemplo:

Supongamos que su KG inicial fue de 5,5 metros (18 pies) y un estanque de
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combustible tiene un Kg de 4,3 metros (14 pies). Después de navegar durante
un tiempo, el estanque de combustible se consume un 50%. Supongamos que
calcula el KG final y le da un resultado de 4,6 metros (15 pies). Inmediatamente,
debe asumir que cometié un error, ya que quitar peso por debajo del centro de
gravedad del buque deberia hacer que el centro de gravedad suba en vez de
bajar. iSu respuesta deberia haber sido algo mayor que 5,5, metros (18 pies)!

También puede comprobar la magnitud del cambio. Supongamos que calculd
que el nuevo KG y le dio 30,5 metros (100 pies). Este cambio es demasiado
grande para ser razonable.

La moraleja de esto es que siempre conviene verificar su respuesta final. jEsto
implica tener una comprensidn cualitativa de los procesos fisicos involucrados en el
calculo de su resultado! En exdmenes, certamenes y CUC’s, se le evaluard mejor
cuando demuestre una comprension cualitativa del ejercicio que cuando emita una
respuesta que es obviamente incorrecta.

Ejemplo 3.2 Una fragata tipo Adelaida (FFG-7) tiene un desplazamiento inicial de 4092
LT y una posicion vertical del Centro de Gravedad de 18,9 pie sobre la quilla.
Si se agregan 200 LT a 10 pie sobre la quilla, y 75 LT se desembarcan desde
una posicion Kg 20 pies sobre la quilla, éCual serd la nueva posicion del
Centro de Gravedad del buque?

— om Australia, Adelaide Class
[ Se—"

Solucion:

KG_ __ KGiniciai*4s inicial—K g removido XWremovidotKg agregadoXWagregado
Nuevo

As inicial~Wremovido tWagregado

= (18,9 ft)(4092 LT)— (20ft)(75 LT)+(10/t)(200LT)
KGNuevo - _
4092 LT—75LT+200 LT

=~ (77839 ft—LT)
KGNuevo = W = 18,5 ft

Recuerde: Siempre verifique su respuesta por que sea razonable y consistente en sus
unidades

e EIKG final deberia ser un nimero menor, ya que tanto la adicion como el retiro de
carga disminuyen el centro de gravedad de la fragata. La adiciéon de 200 LT por
debajo del centro de gravedad inicial hace que G se mueva hacia abajo (hacia el
peso agregado). La eliminacion de 75 LT por encima del G deberia provocar que el
G de la nave se mueva hacia abajo (lejos del peso extraido).

e Ladirecciony la magnitud del cambio son razonables.

e Llas unidades de la respuesta final son consistentes con el parametro encontrado.

]
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3.2.3 Cambios cuantitativos en el Centro de Gravedad del buque debido a adiciones, retiros o
movimiento de peso transversal

Recuerde que la direccion transversal es la direccion "de lado a lado" (o de babor a
estribor). La linea de crujia separa a la banda de babor de la de estribor. Las distancias
hacia babor se definen como negativas, y las a estribor positivas. En general, usamos el
simbolo "y" como la variable general para representar una distancia transversal desde la
linea de crujia. Otros nombres a los que podria hacer referencia aqui en esta direccién son
“medias mangas” y “de través” o “por la cuadra”.

Cuantitativamente sabemos que si se agrega o quita un peso fuera del centro (no en la
crujia) o si un peso se desplaza transversalmente, el buque asumird algin angulo de
inclinacién. Este angulo se llama un angulo de "escora". Una escora es la condicién donde
el buque esta en equilibrio estatico y con la borda de babor o la de estribor mas abajo que
la otra. En otras palabras, el buque no esta nivelado transversalmente en el agua. El angulo
de la escora se crea porque el cambio de peso ha provocado que el Centro de Gravedad
(G) del buque se aleje de la linea de crujia. No hay fuerzas externas que actien sobre el
buque para mantenerlo escorado hacia una u otra banda. El dangulo se mantiene porque
el peso resultante y la fuerza de flotacion se alinean verticalmente como se muestra en la
Figura 3.2 y la Figura 3.10.

Figura 3.10 Ubicacion de G y de B en un buque escorado

El G desplazado hace que se cree un momento que hace que el buque rote. A medida que
esto ocurre, el volumen bajo el agua cambia de forma, lo que hace que el Centro de
Flotabilidad (B) se mueva. En pequefios angulos de escora, B se mueve en un arco,
centrado en el metacentro transversal (M) y continuard moviéndose hasta que la forma
del volumen bajo el agua haga que B se coloque verticalmente debajo de G, lo que hace
gue el bugque vuelva a estar en equilibrio estatico.

El concepto de Metacentro se analizard mds adelante en este capitulo

Capitulo 3 — Hidrostatica Pagina 13 de 45



Fundamentos de Estabilidad 2025 | P.C. Alberto Garcia Covacevich

3.2.3.1 Medicidn en la direccion transversal

La escora se mide generalmente en grados de inclinacidn desde la condicion de
adrizado. Cuando las escoras son a babor, se asignan a valores negativos a los
angulos y cuando son a estribor, valores positivos. En general, usamos el simbolo
"®" (phi) como la variable general para representar un angulo de inclinacion hacia
el lado de babor o a estribor.

El centro de gravedad (G) estd referenciado en la direccidn transversal desde la linea
central o de crujia del buque. La distancia desde la linea central hasta el centro de
gravedad se denomina centro de gravedad transversal (TCG) y se mide en unidades
de longitud (metros o pies).

3.2.3.2 Técnica de media ponderada

El TCG final después de un cambio de peso transversal se puede determinar
cuantitativamente mediante el uso de una ecuacién de promedio ponderado o al
igualar los momentos alrededor de la linea de crujia antes y después del cambio de
manera similar al andlisis hecho para los cambios verticales de peso. La ecuacion
toma la misma forma que se discutio previamente con dos diferencias:

e La primera diferencia es que los términos KG se reemplazaron por TCG ya que
estamos trabajando en la direccién transversal.

¢ La segunda diferencia es que las distancias a babor tienen un signo negativo.
En el caso de analisis vertical, todas las distancias fueron positivas ya que el
punto de referencia era la quilla. En el caso transversal, el punto de referencia
es la linea de crujia, de modo que el TCG puede ser negativo o positivo.

La ecuacion generalizada para los cambios en el centro de gravedad transversal por
cambios, adicion y/o eliminacion de peso es:

N
TCGfina X As finar= T CGiniciar X Diniciar + Z(iwi) (Tcgy)

i=1
Donde: TCGfing Nueva posicidn transversal de G con referencia a la linea de

crujia. (Unidades de longitud - metros o pies)

TGCinicial Posicion transversal inicial de G con referencia a la linea
central. (Unidades de longitud - metros o pies)

As nuevo Desplazamiento final del buque (Unidades de fuerza) =
Asinicial +/- Wi

Ag inicial Desplazamiento inicial del buque (Unidades de fuerza)

Tcg; Posicion transversal del centro de gravedad del peso

agregado/eliminado con referencia a la linea de crujia en
unidades de longitud (metros o pies)

w; Peso del objeto (+ agregado/- eliminado) (Unidades de
fuerza)

Esta ecuacion funciona igual que la ecuacion de andlisis vertical (KG),
excepto que las distancias son negativas a babor y positivas a estribor.

]
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Ejemplo 3.3 Una fragata tipo Adelaida (FFG-7) tiene un desplazamiento inicial de 4092
LT y una posicién transversal del Centro de Gravedad de 2 pie hacia estribor
de la linea de crujia. Un peso de 75 LT se mueve desde una posicion a 10
pies a babor de la linea central hacia una distancia de 20 pies hacia babory
se agrega un peso de 50 LT a 15 pies a babor de crujia. ¢ Cual es la ubicacion
final del centro de gravedad transversal de la nave?

Australia, Adelaide Class
WConcats & Cobssaum)

Solucion:

KG_ __ KGiniciaiXAs inicial=K g removido XWremovidotKg agregadoXWagregado
Nuevo —

As inicial~WremovidotWagregado
. (189 ££)(4092 LT) — (20ft)(75 LT) + (10f¢)(200LT)
Nuevo ™ 4092 LT — 75 LT + 200 LT

(77839 ft-LT) _ 18,5 ft
4217 LT

K G_Nuevo =

_ Ainicial Wso LT
TCGfinal - TCGinL'cial A - TC975 LT rem A + TCg75 LT agreg A + CIsoLr A
final fin fin fin

TCG; X A; —Tcgysirrem X Wrs 1 + TC975 LT agreg X Wrs T + TCgso T X Wsq T

TCGring, =
final Afinal
TCG+: — TCGy XA+ wys LT(TCg75 LT agreg — Tcgssir rem) + X W57+ TCgsor X Wso LT
final Afinal
e _ 42 ftx 4092 LT + 75 LT((=20ft) — (=10ft)) + (=15) X 50LT
final = 4142 LT
TCGry = SO LT ~JU ) 61 ft a estribor de la linea de cruji
final — 4142 LT =1, f aestribor de ta linea ae crujia

]
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3.2.4 Combinacion de movimiento de pesos verticales y transversales

Es raro que ocurra un movimiento de pesos a bordo de un buque que dé como resultado
solo un movimiento vertical de G o solo un movimiento transversal de G. Por lo general,
serd el resultado de una combinacién de ambos. La figura 3.11 muestra un ejemplo con
una adicién de peso.

Cualitativamente, sabemos que G se movera directamente hacia la ubicacién del peso
agregado. En este ejemplo, resulta en un aumento de KG y un desplazamiento de TCG a
estribor de la linea de crujia. Teéricamente, deberia ser posible calcular la nueva ubicacion
de G en un solo paso. Sin embargo, se logra una simplificacién significativa al dividir el
problema en las direcciones vertical y transversal.

Los pasos para llevar a cabo un analisis de esta situacién serian:

L W e Determinar  cualitativamente Ila
h—r [+] ubicacién aproximada de G nueva.
i WL e Realizar un analisis vertical para
P '://G calcular KG nuevo.
T Y ou e Realizar un analisis transversal para
e calcular TCG nuevo.
\ '# /'i e Compruebe tus respuestas verticalle‘s.y
¢ :‘K transversales con  su  analisis
cualitativo.

Figura 3.11 Combinando cambios
de Peso Vertical y Transversal

Con este método, puede estar seguro de tener éxito en los problemas de cambios, adicion
y eliminacién de pesos. Ahora analizaremos el buque escorado por una posicion de G
"descentrado" con mas detalle. Sin embargo, antes de que podamos hacer esto, debemos
entender el significado del metacentro.
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3.3. Radio Metacéntrico Transversal y la Altura Metacéntrica

Transversal

La Figura 3.12 muestra una vista de una seccidn tipica de un casco de un buque cuando esta
flotando adrizado sin escora ni asiento. Los puntos importantes para los calculos hidrostaticos
son la quilla (K), el centro de boyantez (B), el centro de gravedad (G) y el metacentro transversal

(Mr).

3.3.1 El metacentro

M,
- L
GM,
BM,
! G_qf WL
e . 5 — Wl
KM,
Yy |B .
A KG
KB
h y ‘/
K B
q

Figura 3.12 Referencias y segmentos de linea importantes utilizados en los calculos
hidrostaticos

El metacentro se menciond brevemente en la Seccién 2.10. Se afirmd que es un punto de
referencia conveniente para los calculos hidrostaticos a pequefios angulos de escora. Hay
gue recordar que hay un metacentro asociado con la rotacién del buque en el sentido
transversal (MT) y otro en sentido longitudinal (ML). EL metacentro transversal es del
orden de 10 a 30 pies por encima de la quilla, mientras que el metacentro longitudinal es
del orden de 100 a 1000 pies por encima de la quilla. Se sefialé que el transverso.

El metacentro es del orden de 3 a 10 metros (10 a 30 pies) por sobre la quilla, mientras
que el metacentro longitudinal es del orden de 30 a 300 metros (100 a 1000 pies) sobre la
quilla.

El metacentro es un punto estacionario para pequefos angulos de inclinacién. Definimos
"pequeno" como menos de 10 grados. Esta es la razén por la que el metacentro y la
geometria derivada aqui solo son aplicables a pequefios angulos de inclinacién. Mas alla
de 10 grados, el metacentro se mueve fuera de la linea central en un arco curvo.
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3.3.1.1 Radio Metacéntrico

Para localizar el metacentro de angulos pequefios se requiere la construccién de dos
lineas. La interseccidn de estas lineas define la ubicacion del metacentro transversal.
La primera linea es la linea de accion de la fuerza de boyantez cuando el buque esta
en posicion vertical adrizado. La segunda linea es la linea de accidn de la fuerza de
boyantez cuando el buque esta inclinado una pequena cantidad.

Cuando un buque estd inclinado en angulos pequefios (10 grados), el centro de
flotabilidad (B) se mueve en un arco. El centro de este arco es el metacentro
transversal (MT). Imagine un trozo de cuerda unida al metacentro en la parte
superior y al centro de boyantez en el otro extremo. Por esta razén, la distancia
desde el metacentro (M) al centro de flotabilidad (B) se denomina radio
metacéntrico transversal (BMT). El radio metacéntrico es un segmento de linea
medido en unidades de distancia y es un parametro comunmente utilizado en los
calculos de estabilidad.

3.3.1.2 Altura metacéntrica

Otro segmento importante utilizado en los calculos de estabilidad es la distancia
desde el centro de gravedad (G) al metacentro transversal (MT). Este segmento de
linea se denomina altura metacéntrica transversal (GMT). Como veremos en el
siguiente capitulo, la magnitud y el signo de la altura metacéntrica indicaran en qué
medida un buque quiere permanecer adrizado a pequefios angulos de inclinacion.
La importancia de este parametro se aclarara en el siguiente capitulo.

3.3.2 Calculos

Muy a menudo, necesitara la distancia entre dos de los puntos que se muestran en la
Figura 3.12 para la realizacién de sus cdlculos. Es frecuente que conozca algunas de las
distancias, pero no todas. Para encontrar cualquier distancia que necesite, simplemente
dibuje un boceto rapido de la Figura 3.12 y use su boceto para ver las relaciones entre lo
gue conoce y lo que no.

Por ejemplo, para encontrar KG puede restar KM - GMT. KG es el segmento de linea que
proporciona la distancia vertical del centro de gravedad desde la quilla. El segmento de
linea KMT es la "altura metacéntrica transversal por sobre la quilla". Puede recordar que
se puede obtener de las curvas de forma con el calado medio del buque. Veremos mas
adelante en este capitulo que el GM de un buque se puede medir experimentalmente
haciendo un experimento de inclinacién.

]
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3.3.2.1 Calculos avanzados

Para obtener los valores de KM en las curvas de forma, se suma el valor de KB a BM.
Recuerde que la KB se puede calcular mediante la integracion numérica de la tabla de
offset, como se comentd en la Seccién 2.9.5. BM se relaciona con el segundo momento
del area del plano de flotacion y se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

W_nyzydx_ny3dx_IT
™3 v, 3 V, "V

(La derivacién de esta ecuacion esta fuera del alcance de esta asignatura)

Donde: y Es la distancia de la media manga en unidades de longitud.

(metros o pies)

ydx Es el elemento de area diferencial del plano de agua en
unidades de drea (metros? o pies?)

Vs Es el volumen sumergido del casco en unidades de volumen
(metros® o pie?)

Iy Desplazamiento inicial del buque (Unidades de fuerza)

Tcg; Es el segundo momento de inercia del Plano de Flotaciéon en

la direccién transversal respecto del eje x en unidades de
longitud a la cuarta (metros* o pie?)

Fisicamente, el sequndo momento de drea en este caso es una medida
de la resistencia a la rotacion. El segundo momento de drea es una
funcion de la manga del buque, ya que es proporcional a la mitad de la
media manga al cubo. Bdsicamente nos indica que un buque mientras
mds ancho, sera mds dificil de hacerlo girar en su eje longitudinal).

3.4. Calculo de los angulos pequeiio de la escora por desplazamiento
transversal de pesos

Para angulos pequefios de la lista (menor a 10 grados) podemos relacionar facilmente el
movimiento transversal en el centro de gravedad de un buque con el dngulo de inclinacidn. La
teoria y la derivacion desarrolladas aqui son componentes necesarios del experimento de
inclinacién que se discutird en la siguiente seccién.

3.4.1 teoria

Como ya fue mencionado anteriormente, cuando el centro de gravedad de la nave se aleja
de la linea de crujia, existe un desalineamiento instantaneo instantanea del peso
resultante del buque con la fuerza de boyantez resultante. Esto causa un momento
escorante hacia el lado donde se produjo el cambio. A medida que el buque se inclina, el
volumen sumergido cambia de forma, dando como resultado una nueva ubicacion del
centroide del volumen subacuatico formado por el casco. La nave continuara girando
hasta que el centroide se desplace lo suficiente para estar nuevamente alineado
verticalmente con la linea de accidn del peso resultante de la nave.

Para mantener la siguiente derivacién simple, supondremos que siempre comenzamos
con un buque que estd adrizado (no tiene escora inicial), de modo que el centro de

gravedad transversal inicial es cero metros o pies En otras palabras, el centro de gravedad
]
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inicial se encontrard en la linea de crujia. Etiquetaremos este punto como "Go". El centro
de gravedad transversal final sera la distancia fisica medida desde la crujia hasta el punto
de que denominaremos "Gt".

3.4.2 Diagrama

Lo primero que debemos hacer es dibujar una seccién transversal tipica del casco de un
buque inclinado como consecuencia de un cambio de peso transversal en el centro de
gravedad. La Figura 3.13 muestra el casco inclinado con la ubicacion de todos los puntos
claves para nuestro analisis. Ademas, también se muestran el peso resultante de la nave,
la fuerza de boyantez resultante y la linea de flotacidn.

Debe ser capaz de entender este diagrama y poder dibujarlo sin el uso de sus apuntes. Si
entiende los conceptos sera muy facil hacerlo.

No intente memorizar ciegamente los diagramas de este texto. Deben
construirse utilizando los conceptos fundamentales en una progresion
I6gica del pensamiento. Ademds, debe practicar dibujar cada figura ya
que se necesita un poco de habilidad artistica para hacerlas
correctamente.

Figura 3.13 Embarcacidn inclinada hacia estribor por un cambio en el centro de gravedad

Deberia notar los siguientes elementos clave en su diagrama cuando lo dibuje. Muy a
menudo estos son los elementos que los estudiantes se equivocan en los exdmenes.

e Por convencion, el lado derecho de su hoja es estribor. Al girar el buque, que también
gira la linea de base y la linea de crujia con él.

e Lalinea de flotacion permanece horizontal (paralela a la parte superior de su hoja de
papel). Las resultantes de la fuerza de boyantez (hacia arriba) y la fuerza de gravedad
"Desplazamiento" (hacia abajo) permanecen verticales (perpendiculares a la linea de
flotacién). En equilibrio estatico, estas dos fuerzas son coloniales, con sus cabezas en
sus respectivos puntos de accién "B"y "G".

e El cambio en el centro de gravedad del buque nave es perpendicular a la linea de
crujia debido a que el cambio del peso fue perpendicular a la linea central. Si en su
diagrama no parece estar perpendicular, coloque un pequefio cuadrado que indique
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que es perpendicular para reforzar esta situacion y facilitar su correccion.
e Todos los items deben estar etiquetados con sus simbolos apropiados, incluyendo:

o Lalinea de flotacidn (WL), la linea de crujia (CL) y la quilla (K) o la linea de base
(BL)

o Elcentro de gravedad inicial de la nave (Go) y el centro de boyantez (Bo) inicial (a
menudo, pero no siempre en la linea de crujia)

o El peso resultante del bugque (As) en el centro de gravedad final del buque (Gi), y
la fuerza de boyantez resultante (Fg) en el centro de boyantez final (B) o el
metacentro transversal (M+), y el angulo de inclinacion (o).

3.4.3 Relacion

Una vez que haya bosquejado la Figura 3.13, sera evidente la derivacion de la relacién
entre el "cambio en el centro de gravedad del buque "y el "dngulo de inclinacion". Observe
el triangulo rectangulo formado por los puntos (MtGoG). El segmento GoG; es opuesto al
angulo de inclinacién. La altura metacéntrica (GoM~) es adyacente al angulo de inclinacién.
El lado opuesto sobre el lado adyacente de un triangulo rectangulo define la tangente del
angulo. Resolviendo para (GoGs) resulta:

cateto opuesto GoGy

tan @ = ==
cateto adyacente  GyMr

GOGl == GOMT tan @

Como Gq esta en la linea central, la distancia GoG; es la misma que TCG nyevo. Y o081 €5 |0
mismo que Tcg, que para fines de simplificacién se denotara solo la distancia "t". La
sustitucion de la expresion anterior en la ecuacion por un solo cambio de peso transversal
(de la Seccidn 3.2.3.2) produce:
N
TCGfinal X Ag final™ T CGniciar X Diniciar + Z(iwi) (Tcgi)
__ i=1
GOGl X AS= (0 mts X AS) + Wg081

Wgo081

GoGy =
oL As

Si se igualan las dos ecuaciones derivas para GoG, Se obtiene:

- wt
GOMT tan @ =
As

Donde: “t” es la distancia transversal que es trasladado el peso (gog1)

Esta es la relacidon que buscabamos. Relaciona el movimiento transversal en el centro de
gravedad de un buque con el angulo de inclinacidn para angulos de menos de 10 grados.
Esta es la relacion basica que sera utilizada en el experimento de inclinacion de la siguiente
seccion.

]
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3.5. Experimento de inclinacion

El objetivo del Experimento de Inclinacion es usar pequefios angulos de escora hidrostaticos
para calcular la ubicacién del centro de gravedad vertical de un buque con referencia a su quilla
(KG). El proceso basico de un experimento de inclinacion es sencillo.

1. Abordo del buque se mueve un peso conocido (w;) una distancia transversal conocida (t;).
Este cambio de peso transversal provoca un cambio transversal en el centro de gravedad
de la nave, el que a su vez hace que la nave se escora hacia el lado del cambio de peso.

2. Lacantidad de peso utilizado (wi), la distancia que se desplaza (ti) y el angulo resultante de
la escora (¢;) se miden y registran. El proceso se repite moviendo diferentes pesos
distancias diferentes, a babor y estribor. Esto generara un conjunto de datos (w;, ti, tand;)

donde el subindice "i" es solo una variable de conteo.

3. Los datos obtenidos de los cambios de peso se trazan y se obtiene una pendiente que
minimiza errores al ponderara varios datos diferentes. La pendiente de la cuerva permite
obtener GMr.

4. Con KM+ obtenido de las curvas de forma, se puede calcular el KGinc. del experimento de
inclinacién y con un simple cdlculo de eliminacién del peso utilizado para la realizacion del
experimento, se puede obtener el KG en condicion liviana para el buque.

Antes de iniciar este proceso, el buque debe estar preparado para el experimento. El
experimento se lleva a cabo en puerto, en aguas tranquilas, con la nave libre para escorarse.
Generalmente se realiza en condicién de nave liviana. El desplazamiento de la nave ligera (Aiviana)
se define por Gilmer y Johnson como:

"El peso completo del buque en todos los aspectos, incluido el casco, sistemas,
maquinaria, equipamiento, agua en las calderas a nivel de trabajo y liquidos en
maquinarias y cafierias, pero con todos los estanques y lastres vacios, sin tripulacion,
pasajeros, carga, viveres ni carga o municiones a bordo". Introduccion a la
Arquitectura Naval, p131

Es necesario determinar el desplazamiento del buque en condicidn liviana (Ajiano). Esto se logra
mediante la observacion de las marcas de calado de proay de popa y consultando las curvas de
forma del buque. En este paso, también es importante encontrar la densidad del agua en la que
esta flotando, de modo de poder corregir el desplazamiento obtenido de las curvas de forma
para la densidad real del agua.

Una vez que el buque ha sido preparado, los pesos y aparatos de inclinacién se suben a bordo.
Normalmente, los pesos de inclinaciéon son aproximadamente el 2% del desplazamiento de la
condicidn liviana (Aiviano). Con los pesos de inclinacion y el sistema para moverlos a bordo, se dice
que el buque esta en condicion de inclinacion. A todas las cantidades se les da el sufijo de
inclinado. Por ejemplo Ainc, KGinci.

Con los pesos y el equipo de inclinacién a bordo, se puede iniciar el experimento como se
describid y como se mostré en el video de introducciéon que se encuentra en poder de los
alumnos. Esto a menudo requiere una gran coordinacién y del uso de aparejos, y otros. Para
buques mas grandes, es comun usar una grua para mover los pesos inclinados desde y hacia
diferentes ubicaciones transversales ya que, para este caso, el 2% del desplazamiento liviano es
un peso considerable para mover.
]
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3-5-1 Célculo de GOMtinclinado

La ecuacidn para encontrar el angulo de escora a partir de un solo cambio de peso
transversal se expresa en términos de la altura metacéntrica (GoMr) como:

Witi 1

tan@AS incl.

GoMr iper. =

Se puede usar distintos conjuntos de (w;, ti, @;) en esta ecuacidn para encontrar el valor de
la altura metacéntrica transversal en condicién inclinado. Para angulos pequeiios cada
conjunto debe producir el mismo valor de altura metacéntrica; sin embargo, existen
errores experimentales y desviaciones que generardn valores ligeramente diferentes para
cada conjunto de (w;, ti, @) utilizado.

Para lograr un promedio para la altura metacéntrica transversal (GoMr+), se calcula la
pendiente de un grafico "tangente del angulo de inclinacién" (tan ¢i) respecto del
"momento de inclinacidn" (w; t) como se muestra en la figura 3.14. El primer grupo de
parametros en la ecuacidn anterior es la pendiente de este grafico. Al dividir la pendiente
por el desplazamiento, se obtiene el valor promedio de GoM: como se muestra a
continuacién:

i Witi 1
T T tan @ A
. tan@ v
pendiente de laT la curva w;t;
Promedio GoM; =
As,

= T,

3

|

E AaTel o
— -
5 Ea

o o

c = 1 =1 L™ |

g 0pe | -0ps | -0ga—] of2 | o4 | ode
E Df—_d Aulad

o o

o

[

£

] 10000

s

Tangente del angulo de inclinacién tan @
Figura 3.14 Un grafico tipico de un experimento de inclinaciéon

La pendiente se calcula seleccionando dos puntos en la linea que representan la mejor
representacion de la recta dibujada y haciendo el cdlculo del cambio de "y" respecto de
“x". Asegurese de elegir los puntos que mejor se ajustan a la recta de la pendiente. Un
error comun de los estudiantes es utilizar los puntos obtenidos por los datos originales
para calcular la pendiente. Es posible que ninguno de estos puntos de datos esté en la
linea que ha dibujado, ya que la linea representa el promedio de los datos obtenidos. Una
ventaja de analizar los datos de esta manera es que un punto de datos no representativo
puede ser "descartado" o "ignorado”.
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Pendiente de la linea = —Incremento = ﬂ = 5_y = —()72 — )
Avance dx  8x  (xy; —xq1)
También hay una técnica matemdtica para hacer la regresion lineal
llamada "minimos cuadrados”. La técnica matemdtica es menos
subjetiva ya que no importa quién realice el cdlculo, dard los mismos
resultados. La regresion lineal por el método de minimos cuadrados se
puede hacer fdcilmente con un programa de una hoja de cdlculo en un
computador. El computador dard la ecuacion completa de la linea recta
con muchos decimales. Esta técnica minimiza la suma de los “error de
los cuadrados” entre cada punto de datos y la linea, y por ello el método
el nombre de minimos cuadrados.

El objetivo del experimento de inclinacidn es encontrar la posicién vertical del centro de
gravedad del buque inclinado a bordo (KG jviano), N0 la obtencién del valor promedio de la
altura metacéntrica transversal (GoMy), por lo que una vez obtenido el valor promedio de
GoMr, se requieren dos pasos mas encontrar KG en condicion liviano.

3.5.2 Obtencion del KG inclinado (KG in) y su correccion después de retirar de a bordo el
equipo utilizado para el Experimento de Inclinacién

El primer paso es encontrar la ubicacion vertical del centro de gravedad con el equipo de
inclinacién a bordo restando la altura metacéntrica promedio del valor de KM. El valor de
KMy se obtiene de las curvas de forma como una funcidn del calado medio.

mlncl = WT — GoMry

El segundo paso es calcular la posicidn vertical del centro de gravedad sin los pesos de
inclinacién a bordo (KG Lviano). Esto se logra haciendo el calculo de eliminacion de peso
como se explicéd anteriormente en este capitulo.

KGincl X A incl — KgEquipo de inclinacién X W Equipo de inclinaciom

KG Liviano = A
S Liviano

= _ KGincl XA incl — KgEquipo de inclinacién X WEquipo de inclinaciém
KG Liviano —

A incl — W Equipo de inclinaciém
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3.5.3 Practicas del experimento de Inclinacién

El experimento de inclinacidon se realiza facilmente en un buque y es probable que lo vea
realizado o sea parte de MT, su ejecucion en algin momento de su carrera.

La tangente del angulo de inclinacidon para
o cada condicion se puede medir al colgar una
Mastil "plomada" desde un cable largo suspendido
de un mastil alto. La plomada siempre colgara
g verticalmente hacia abajo y perpendicular al
plano de agua. Se utiliza para medir su
desviacion al escorarse el buque respecto de
su condicién de adrizado. La figura 3.15
muestra el tridngulo rectangulo formado por
el mastil, el cable y la regla escala horizontal.

Escala , S
La tangente del angulo de inclinacién se

Posicion inicial puede calcular utilizando este triangulo
de la plomada icién final
dop Posicion fina rectdngulo dividiendo la distancia de

desviacion de la lomada por la longitud del

de la plomada
) o cable, como se muestra a continuacion:
Figura 3.15 Medicién de tan @ durante un

experimento de inclinacion

cateto opuesto dop

tan® = =
cateto adyacente dgq

Los problemas mas comunes en la realizacidon de un experimento de inclinacidn son:

e Llevar un control de todos los pesos de a bordo antes y durante la evolucién del
experimento.

e Presencia de liquidos en estanques parcialmente llenos crea errores en las
mediciones. EI movimiento de fluido en un estanque parcialmente lleno crea un
aumento virtual en el centro de gravedad del estanque. Esto se denomina “efecto de
superficie libre” y se tratara en el Capitulo 4.

e Laprueba debe realizarse en condiciones de aguas calmas. (“Tasa de leche”, en aguas
protegidas y nunca en el mar abierto)

e El experimento es potencialmente peligroso, ya que agregar pesos por alto se reduce
la estabilidad y/o la cubierta puede no ser capaz de soportar los pesos utilizados para
el experimento. Adicionalmente el movimiento de grandes pesos crea es un motivo
de preocupacion de seguridad para el personal involucrado. (Estas inquietudes se
evaltan antes de realizar el experimento).

]
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Ejemplo 3.4 Despues de realizar un experimento de inclinacién a un buque el grafico
resultante de "la tangente del angulo de la escora" versus "el momento de
inclinaciéon" (similar a la Figura 3.14) tiene una pendiente de 8.854,35
(T —m) [28.591 (ft—LT)]. El desplazamiento es 8.114,15 (T)
[7986 (LT)] y el KM =6, 85 (m) [KM = 22.47 pies]. ¢Cual es el KG de la
nave sin el equipamiento de inclinacion a bordo si el centro de masa del del
equipo estd a 9,14 m sobre la quilla [30 pies sobre la quilla ] con un peso
de 50,8 T [50 LT]?

Solucion: (Sélo para este ejercicio se utilizaran los dos sitemas de unidades mas
comunes de encontrar en problemas de estabilidad)

Determinacion del GM,,ciinado

Pendiente de atan@ v.s. la curva de wt

mInclinado = Alnclinado
I 8.854,35 (T—-m)

EnS.I. GMInclinadO = W =109 (m)
S 28.591 (LT-ft)

EnS.G.l. GM nclinado = T 7086 LT) 3,58 (ft)

Determinacion del KG,ciinado

mlnclinado = W1nclinaato - mlnclinado

EnS.I. KG 1 ctinado = 6,85(m) — 1,09 (m) = 5,76 (m)

En S.G.l. KGnclinado = 22,47(ft) — 3,58 (ft) = 18,89 (ft)
Determinacion del KG;yiano

KGLiviano = KGIncl X AIn(:l - kg—Pesos inclinacién X Wpesos inclinacién
_5,76(m)x8.114,15 (T)— 9,14 (M)x50,8 (T) _

EnS.l. KGLim'ano = 8.11415(1)—5 ,8 (T) = 5, 74 (m)

— 18,89ftx7.986 (LT)— 30 (ft)x50 (LT)
En3.G.l. KGpiviano = 7.986 (LT)—50 (LT)

= 18,82 (ft)

]
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3.6. Movimientos longitudinales del Centro de Gravedad del buque
debido a movimiento, adicion o retiro de pesos de a bordo

Hasta ahora hemos calculado el efecto de mover, agregar o quitar pesos verticales vy
transversales. En esta seccidn se analizaran los cambios de peso longitudinales (desplazamiento
adicidn y retiro de pesos). Los problemas longitudinales se realizan de una manera diferente
porque normalmente la posicion final de G no es relevante, por el contrario, si lo es la condicion
final de asiento del buque.

La consecuencia de agregar, quitar o trasladar pesos longitudinales, es que el buque experimenta
un cambio en los calados de proa y de popa. Cuando los calados de proa y popa tienen diferentes
magnitudes, se dice que la nave tiene asiento. Recuerde del Capitulo 2, que el asiento se define
por la diferencia entre los calados de proa y de popa.

Asiento = Tpopa o ast — Tproa o fwa

Si un buque estd "con asiento por la proa o encabuzado", entonces el calado de proa serd mayor
que el de popa. Un buque "con asiento por la popa o sentado" tiene un calado de popa mas
grande que el calado de proa. Recuerde que el buque rota alrededor del centro de flotacion (F),
que es el centroide del area del plano de flotacién. (iNo gira alrededor de la cuaderna maestra o
seccién medial!) Cuando el centroide del area del Plano de Flotacidn esta a popa de la cuaderna
maestra, el calado de proa variara una cantidad mayor que la del calado de popa. Esto ocurre asi
generalmente debido a que un buque normal las secciones a popa de la cuaderna maestra son
mas anchas que las que se encuentran a proa.

Las curvas de forma asumen que el buque esta nivelado sin asiento, pero se pueden usar para
cuando esta sentado, siempre que el asiento no sea muy grande. Si el bugque esta sentado, el
parametro de ingreso a las curvas sera el calado medio:

= (3) a7

El propdsito de un problema de analisis longitudinal es determinar los calados finales de proay
popa, dados los calados iniciales y la descripcion de los cambios de pesos que se realizaron.

Es util en el proceso de modelamiento visualizar fisicamente el cambio de peso que se esta
produciendo. Imagine una gran caja de madera en la cubierta principal de un buque que se esta
empujado hacia adelante o hacia atras. Trate de predecir si el buque aumentara el calado de
proa o lo hara el de popa en su imagen mental.

e Tenga en cuenta que no importa desde qué posicion comienza a moverse el cajon, solo
importa que se mueve hacia adelante o hacia atras.

¢ Recuerde visualizar el cambio de peso. Al mover un peso hacia adelante, la proa bajard y
aumentara el calado de proa. Al empujar un peso hacia popa, la popa descenderdy el calado
aumentara posteriormente. Utilice este conocimiento para determinar cuando sumar o
restar un calado. Ademas, pruebe su respuesta final por la razonabilidad y consistencia.
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3.6.1 Diagramas de asiento

Para cuantificar los cambios en los calados de proa y de popa después de un cambio de
peso, se requiere un analisis numérico del proceso. El analisis comienza con el desarrollo
de una imagen que muestra todas las relaciones geométricas que existen. Esta imagen se
desarrolla procedimiento paso a paso légico.

1. Dibuje una sola linea horizontal que represente el plano de agua del buque desde la

vista lateral o plano de corte. La longitud de la linea representa la longitud de la eslora
del buque.

Lop

P
<«

2. Decida qué extremo sera la proay cual la popa, rotulelos. Muestre el punto medio de
la linea y etiquételo como cuaderna maestra ()

3. Muestre el centro de flotacion (F) y etiquételo. Normalmente supongamos que se
encuentra detrds de

AD CZ?

LDD

-0

Fp

< »
< |

La Cuaderna Maestra. Dimensione y marque las distancias desde el AP al centro de
flotacién (dar) y el FP al centro de flotacién (dwa).

4, Muestre el cambio de peso que estd ocurriendo y el nuevo plano de flotacion que
debiese existir después de

daft dfwd

’ A
oV

A
‘ v

>
~
~
8(.
~
~

LDD

<
<«

»
>

el cambio de peso. Para dibujar esto correctamente, simplemente gire su hoja de
papel en el sentido horario o en sentido anti horario y trace una linea horizontal a
través del centro de flotacidn. Al girar el papel, tiene la ventaja de simular que la proa
o la popa bajan y que la superficie del agua se mantiene nivelada con la parte inferior
de su escritorio.

En este ejemplo consideraremos un peso desplazado desde su posicidén original hacia
popa.

5. Ponga su hoja de papel a nivel nuevamente. Cualquier distancia por encima de la
]
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primera linea de flotacidn es positiva y cualquier

dan dewa

e % 7

8T asiento Ap l.r Fp 1 8T wd

Lpp

distancia por debajo es negativa. Segun esta convencidn, el calado de popa aumenté
en un numero positivo que es consistente con lo que realmente sucede cuando un
peso se desplaza hacia popa. Dibuja lineas verticales desde los extremos de la primera
linea de flotacion hasta la segunda, formando 2 tridngulos semejantes. Etiquete esas
distancias verticales con “8T popa o aft” y “6T proa o fwd”.

6. Forme el tercer triangulo similar dibujando una tercera linea de flotacion paralela a
la primera, comenzando por el mayor calado superior o inferior. El lado vertical de
este tercer triangulo mas grande debe estar etiquetada como “Spgiento” Ya que el
cambio de asiento es igual al cambio de calado de popa menos el cambio de caldo a
proa (Vea la nota 3 a continuacion). Etiquete el angulo del asiento la letra griega “6”.
Evite usar “d” ya que se usa para expresar angulos de inclinacidn transversal.

Cada vez que se realiza un analisis longitudinal, el diagrama debe completarse en su
totalidad. Todas las expresiones mencionadas solo se pueden escribir si tiene un
diagrama.

Nota 1l:  Observe lo que sucede con el cambio de asiento cuando el buque se sienta. El cambio en
el calado de popa es positivo y el cambio en el calado de proa negativo. Esta restando un
numero positivo menos un nimero negativo para obtener un ndmero positivo mds
grande. Esto es consistente con la idea de que aumentar el asiento (Aumentar calado de
popa) es positivo por convencion.

Nota 2:  Formalmente no es necesario seguir todas las convenciones si utiliza su diagramay un el
sentido comun. El procedimiento descrito se ha escrito en forma formal para mostrarle
que las convenciones y definiciones de los signos son coherentes en todo momento.

Nota 3:  La siguiente es la derivacion de la ecuacién de "cambio en el asiento". Recuerde que un
cambio en una propiedad siempre es su valor final menos el valor inicial. Siempre puede
encontrar un cambio en cualquier parametro utilizando esta definicion.

]
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3.6.2 Calculo del asiento

La ecuacidn inicial para calcular el calado final de proa o de popa se basa en un concepto
contable. Para encontrar el saldo final en una cuenta bancaria, debe comenzar con el saldo
inicial, agregar los ingresos y restar los retiros. En forma semejante, el calado final a proa
(o a popa) es igual al calado inicial de proa (o calado inicial de popa) menos cualquier
disminucién del calado de proa (o de popa), mas los aumentos del calado de proa (o de

popa).
Tproa final = lproa inicial * 5Tproa por cambio de asiento t 6Tpopa por cambio paralelo de calado
Tpopa final = lpopainicial t+ 5Tpopa por cambio de asiento + 6Tpopa por cambio paralelo de calado

Hemos discutido una forma para que cambien los calados, por un cambio en un peso que
crea un momento sobre el centro de flotacion
((STa proa debido awxl) o( 8T, popa debido awxl). Hay otras formas de cambiar los calados
de proa o de popa, especificamente agregando y/o eliminando peso. Primero, revisaremos
un solo cambio de peso y luego discutiremos como agregar y/o eliminar peso.

Para decidir si el cambio en el calado debe sumarse o restarse, consulte el diagrama de
representacion de cambio de asiento y su sentido comun. Por ejemplo, desplazar el peso
hacia adelante aumenta el calado de proa, por lo que el cambio en el calado de proa debe
agregarse haciendo que el calado final sea mas grande que el inicial. Llamemos a esta
primera ecuacion la "ecuacién contable". Se muestra mediante las ecuaciones anteriores
para el calado final de proay el calado final de popa.

e El primer término de estas ecuaciones son los calados iniciales. Estos generalmente
se entregan como una condicion inicial del problema.

e El segundo término en estas ecuaciones debe calcularse utilizando los tridangulos
semejantes que se muestran en el diagrama desarrollado previamente.

e El tercer término en estas ecuaciones se encontrara dividiendo el peso agregado o
eliminado por el TCI (o TPI).

e Al observar el diagrama de calados, podemos desarrollar la siguiente ecuacion a partir
de los tridngulos semejantes.

oT,

popa por cambio wXl __ 5Tproa por cambio wxl 5Asiento

dpopa dproa Lpp

La magnitud de las distancias mostradas es evidente en el diagrama de asiento. Si
podemos encontrar la magnitud del parametro "cambio en el calado", podemos resolver
tanto el cambio en el calado de popa y de popa al momento de o cambio de calado "w x
I" o “wl”.

El cambio en el asiento se encuentra dividiendo el momento que crea el cambio en el
asiento (wl) por un parametro llamado MCA 1 cm o en unidades inglessasMT1". El MCA
1 cm tiene unidades de T—metro por centimetro y el MT1" tiene unidades de LT-pie por
pulgada. Ambos se obtienen de las curvas de forma como una funcion del calado medio.

5 _ wl owl
Asiento = reay CmOMT 1"

]
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En este punto, usted esta listo para resolver cualquier problema de cambio de peso al
mediante el dibujo de su diagrama y resolver las incdgnitas. Tenga en cuenta que, para
un problema de cambio de peso, el uUltimo término en las ecuaciones de calado
"contables" es cero.

Las adiciones o remocion de peso se modelan como un proceso de dos pasos.

e Paraunaadicién de peso, el primer paso es asumir que el peso se agrega en el centro
de flotacidn. El segundo paso es asumir que el peso se mueve desde el centro de
flotacidn a la posicion de reposo del peso.

e Para eliminar el peso, el primer paso es asumir que el peso se desplaza de su
posicidn de reposo al centro de flotacién. El segundo paso es asumir que el peso se
retira del centro de flotacién.

Las adiciones de peso requieren que haga todo el trabajo que haria para
un problema de cambio de peso mds un cdlculo adicional. El cdlculo
adicional consiste en encontrar el cambio en el calado hacia popa o
hacia proa debido a la adicién o eliminacién de peso en el centro de
flotacion. Como el centro de flotacidn es el punto pivote de un buque a
flote, agregar o quitar peso en esta ubicacion solo hard el buque se
hunda o se disminuya su calado en forma "paralela”. En otras palabras,
no habrd ningun cambio en el asiento y los calados de proa y popa
cambiardn en la misma cantidad. La linea de flotacion resultante,
después de agregar o quitar peso en el centro de flotacidn, es paralela a
la linea de flotacion original. A esta situacion se le denomina "cambio
paralelo" o, en el caso de la adicién de peso, "hundimiento paralelo".

¢ El cambio en el calado de popa o de proa debido a una adicién o remocién de peso
en el centro de flotacion (6Tyyunaimineto paratelo 6 ps) S€ puede encontrar como se
muestra a continuacién y es el dltimo término en la ecuacidn de asiento "contable".

w , wl

© OTps =750
Donde: 6T pg Es el cambio de calado paralelo por la adicién o remocidn
de peso en unidades de longitud. (centimetros o pulgadas)
w Es la cantidad de peso agregado o que en el Centro de

Flotacién en unidades de peso (T o LT)

TCI6 TPI Son las toneladas por centimetro o por pulgada de
inmersion seguin el sistema de unidades utilizado (T/m o
LT/in)

]
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Ejemplo 3.5 Una FFG7 tiene un calado inicial parejo de 16.25 pies. Se desembarcan 100
LT desde una ubicacidn a 75 pies a proa de la cuaderna maestra. ¢Cuales
son los calados finales de proa y de popa? Una FFG7 mide 408 pies de largo
y tiene las siguientes caracteristicas:

T (ft) A (LT) TPI (LT/in) MT1” LCF (ft)a |
(ft—LT) popa de CX}
in
16,00 3992 33,00 793,40 24,03
16,25 4092 33,20 800,7 24,09
Solucion:
dan =180’ dfwa =228
6T I
5TA5ient0
Lpp
sy _ W __100LT

PS TPI 33,2 LT/i‘n

(STPS = 3,01 in= 0,25 ft

s s 100 LT x 99fft

AsientoQ OTRIM == —
800 LT ft/in
6Asientoé STRIM = 12,38 in= 1,03 ft
(57, = serim 22t = 103 r 2800t _ 445
Strim  8Tas 8Ty, |0 e = Otrmp == 103 ftohg = 0442/t
Lep — dTape  drfwa I drwa 228 ft

oT =6t =1,03 ft = 0,58 ft
|0 we = O Tt 508 fe f

Taft nuevo — aftinicial — STPS + STaft = 16,25 ft - 0,25 ft + 0,45 ft = 16,45 ft
wadnuevo = wad inicial — STPS + STde = 16,25 ft - 0,25 ft + 0,58 ft = 15,42 ft
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3.7. Correccion del desplazamiento por asiento

Las curvas de forma se calculan suponiendo que el buque no tiene asiento o tiene asiento
igual a cero. Mientras el asiento no sea significativo, la mayoria de los cdlculos seran
suficientemente precisos.

Dado que el argumento de entrada para las curvas de forma es el calado medio, sera util ver
cudl es el efecto del asiento en el desplazamiento obtenido de las curvas. El LCF estd
normalmente detrds de o las secciones medias. Si el buque se sienta (por la popa), el calado
medio serd menor que si el buque estuviera en nivel de ajuste. Por lo tanto, se ingresara a las
curvas en un calado medio menor y se obtendra un desplazamiento mas liviano que el real.

A= Acaiado medio + (5A1 ft) (Asiento)

La correccion al desplazamiento por exceso de asiento se realiza de la siguiente manera:

Donde: 06A Es la correccion por desplazamiento.
Acalado medio ES €l desplazamiento obtenido de las curvas con el calado
medio
84 f¢ Es la correccién al desplazamiento por 1 pie de asiento
leido con el calado medio de las curvas de forma.
Asiento Es la diferencia entre el calado de proa y el calado de
popa.

Ejemplo 3.6 Un DDG51 tiene un calado medio de 20,75 pies y tiene un 1,5 pies. éCual
serd su desplazamiento?

Correccion del
Calado Desplazamiento A desplazamiento para 1 ft de
asiento
20,75 ft 8443 LT 31,1 LT/ft

Solucion:
_ LT _
6A= (31,1 /ft) (1,5 ft) = 46,7 LT

A= 8443 LT + 46,7 LT = 8490LT

]
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3.8. Varada en dique seco

Debido a la naturaleza y complejidad de la reparacién y el mantenimiento que deben
realizarse en el casco, las admisiones, descargas y apéndices del casco de un buque,
normalmente es necesario realizar estos trabajos en un dique seco. El objeto del dique seco
es soportar adecuadamente el buque mientras esta fuera del agua. Hay tres fases distintas
para el dique seco: preparacion, varada y desvarada. Un error durante cualquier de estas fases
puede provocar una catastrofe: caida lateral del buque, dafios estructurales en el casco,
dafios en los apéndices y, posiblemente, lesiones al personal.

La preparacién es critica para el éxito de todas las fases. El Dockmaster del astillero y el
oficial a cargo de la maniobra de subir el buque a dique deben evaluar cuidadosamente
el tipo de buque que subird a dique y definir la camada conforme a los planos de
construccién de la nave y donde colocar los soportes para apoyarlo. Esta tarea se realiza
mediante la evaluacion de los planos de las lineas de la nave, los planos estructurales y
todos los apéndices del casco de la nave. Se lleva a cabo una Conferencia de pre varada
entre el personal del astillero a cargo del dique seco y el buque para definir planes,
responsabilidades y procedimientos.

El varamiento es una evolucion lenta y rigurosamente muy orquestada. Una vez que el
muelle se inunda sobre la camada y el Oficial de Dique esta listo, el buque es empujado
y/o arrastrado cuidadosamente hacia el dique por remolcadores, embarcaciones de
apoyo y lineas del dique. Una vez que el buque estd en la posicion correcta sobre la
camada (verificado por buzos), puede comenzar el achique del dique seco. El apoyo del
buque en los bloques es un paso critico de esta maniobra y como tal, se lleva a cabo
cuidadosamente. A medida que el buque se vara (generalmente a popa primero), parte
de la nave estd apoyada por los bloques (P) y parte de la nave esta apoyada por la fuerza
flotante. Esto provoca un aumento virtual en el centro de gravedad y una menor altura
metacéntrica.

KG x A buque a flote.
A—P

G‘IJMT = KMT -

Donde:
G,My Eslaaltura metacéntrica
virtual del buque al calado
actual. WL
P Es la fuerza de reaccién
de la camada sobre la
quilla.
KM; Esladistancia de la
quilla al metacentro al
calado actual.

KG Es la distancia desde la

quilla al Centro de
Gravedad. Figura 3.16 Estabilidad en dique seco

A Es el desplazamiento del

Si el buque llega a escorarse a medida que se apoya en la camada y continta aumentando,
las operaciones de achique deben detenerse hasta que se encuentra y corrija la causa. Existe
una posibilidad durante el apoyo en los bloques de la camada el buque pueda desarrollar
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una altura metacéntrica negativa y volcar (esto se explicara con mas detalle en el Capitulo
4). Si todo va bien, el buque se apoyara en los bloques y el trabajo puede comenzar.

e La desvarada puede ser tan precaria como la fase de varada si no se realiza
cuidadosamente. Ademads, el casco y sus aberturas deben someterse a pruebas de
integridad estanca antes de que el buque flote y salga del dique. La desvarada sigue el
mismo procedimiento bdsico que la varada, pero a la inversa.

]
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PROBLEMAS - CAPITULO 3

Seccion 3.1 Principio de Arquimedes y Equilibrio estatico:

1.

Indique las condiciones necesarias para el equilibrio estatico y muestre con un diagrama
como se aplican a un buque que flota libremente.

Calcule la presién de un mandmetro y la presidn absoluta a 6 metros (20 pies) bajo la
superficie para agua saladay agua dulce. Supongamos que la presion atmosférica es de 1.013
mbar (14.7 psi). Es recomendable hacerlo en ambos sistemas de unidades para que vea las
diferencias de calculo.

Calcule la fuerza hidrostatica resultante experimentada por una barcaza con forma de caja
de 100 pies de largo y 20 pies de ancho flotando a una corriente de 6 pies en agua salada.
¢Cémo se compara esto con la fuerza de flotacién (FB)?

A un calado de 23.5 pies, el volumen de la obra viva de un buque es de 9.911 m3 cuando
flota en agua salada. ¢Cual es su desplazamiento en Toneladas?

El desplazamiento de un trasbodador austral es 9846 LT.

a. ¢Cual es el volumen bajo el agua del buque si estd flotando en agua salada a 59 ° F?

b. ¢Cual es el volumen bajo el agua si el buque esta flotando en agua dulce a la misma
temperatura?

c. Explique la diferencia, si existe, en términos del principio de Arquimedes y el
equilibrio estatico.

Una embarcacién de desembarque de una forma de caja rectangular tiene las siguientes
dimensiones: Eslora = 36,6 metros, Manga = 7,6 metros y un puntal = 2,3 metros. Cuando la
barcaza esta vacia tiene un calado de 0,76 metros. Usted es el oficial a cargo de la operacién
de desembarque responsable de la carga segura de la barcaza.

a. La embarcacién tiene un calado maximo de seguridad de 1,6 metros. éCudntas
toneladas de carga se pueden cargar sin exceder este calado?

b. En esta operacidon, requiere que la embarcacion cruce un banco de arena que se
encuentra a 150 metros de la playa. En marea alta, la profundidad del banco en la
carta nautica es de 1,4 metros. ¢ Cuantas toneladas de carga se pueden cargar en la
barcaza para que pueda llegar a la playa de manera seguray sin encallar?

c. La embarcacién se carga a un calado de 1,5 mts en agua salada y va a un muelle
ubicado en un rio de agua dulce. Durante la marea baja, la profundidad del agua en
el muelle es de 1,68 mts. ¢Se varara la embarcaciéon en marea baja? ¢Por qué si o
por qué no?
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Seccion 3.2 Movimiento verticales y transversales del Centro de
Gravedad:

7. Unafragata del tipo Adelaide esta flotando en una quilla uniforme en un calado de 15.5 pies,
con KG =19 pies en lalinea central. Lpp = 408 pies. Al reabastecerse de combustible, el buque
toma 186 LT (60000 galones) de F-76 a un tanque ubicado en la linea central, 7 pies por
encima de la quilla. Encuentra el nuevo centro de gravedad vertical después de recibir
combustible.

ED Tim Australia, Adelaide Class

(MConrads & Colosseum)

( HYDROSTATIC PROPERTIES at LEVEL TRIM "
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General Scale
(1) Pisplacement 1=3@ LT (@) Immersion 1=@.2 LT/IN (6) Mow/Trim 1=5.78 FT-LT/In
(2) LCB (use top soaled (4) WPA 1=84 Sq.FT (7) RKML 1=7 FT
(3) UCE (KB> 1=8.2 FT (5) LCF Cuse top scale) (8) HMT 1=0.2 FT

Specific Gravity = 1'33"5 Assumed HG = @.88 FT
"K" = Base_Plane
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8. EI USS SUPPLY (AOE-6) esta navegando por el Atlantico Norte, preparando una faena de
reaprovisionamiento en la mar a una fuerza de tarea. Su calado es de 38 pies, y el centro de
gravedad se encuentra en la linea de crujia a 33 pies sobre la quilla. Su Lpp = 734 pies. En
preparacién para la maniobra mueve 1000 LT de municiones, viveres frescos y congelados
desde un lugar a 15 pies sobre la quilla a la cubierta principal que se encuentra a 25 pies por
encima de la linea de flotacién. Determine la ubicacién vertical G después del movimiento
de la carga.

|| i HYDROSTATIC PROPERTIES at LEVEL TRIM |
Aft <(=—- LCB/LCF Soale (FT» --> Fwd
ize@ 108 f:10) 60 49 20 2] 2@ 48
S | : Sagd A
a5 =
O} e —
Py S =3
B oE - 3
= | 1
n 39 T ]
L . | E
= e -
o | 3
2 = S
3 37 i ] 8
= = E f:
P asl —
4
” - =
31 - ]
29 —]
AP i " S
e él ' 105 123 145 165 iss
GCeneral Scale
1) Displacement 1=300 LT (4) Immersion 1=8.7 LT/IN (6) Mow/Trim 1=31.66 FT-LT/In
Z) LCB Cuse top scale) (4) WPA L=294 Sa.FT (7) XKML 1=6 FT
3) UCB (KB)> 1=@.3 FT (5) LCF ¢use top scaled (8) KMT 1=@.2 FT
Specific Gravitu = 1.025 Assumed KG = @.8@ FT
K" = ‘aseline
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El USS FREEDOM (LCS-1) ingresa a un astillero para una recuperacién general. Al iniciar sus
reparaciones, su desplazamiento era de 2860 LT con un KG = 19.7 pies unicado en la linea de
crujia. Durante su periodo de mantenimiento se realizd el siguiente siguiente trabajo.

0.

Pesos removidos Pesos agregados
Item Peso Kg Item Peso Kg
Sisteontrol | ¢t | 50 sistlanzam |50 011 | 340
de Armas vertical
Sonar Dos
6,0 LT 15,0 ft ametralladoras 8,0LT 45,0 ft
remolcado .
calibre 50
Mejoras en Mejoras en las
planta 3,0LT 8,0 ft ) 5,0LT 64 ft
antenas
propulsora
;[-I\'DROSTATIC PROPERTIES AT LEVEL TRI.\'l“
Aft = LCB/LCF(FT) —> Fwd

20

——Displacement I=10LT  (3) —S—lma
—&—LCB (use top scale) (@) —8—WPA 1=80 SqFT
—— (B (KB} 170.1 FT ('3 = LCF (use top scale) L)
y Assumed KO =000f "K' = Baseline

Midship is specified s 170 ft fvd of the intesection of the BL and the Waterjet Transom

(8) ==KMT 1=0.033 FT

re}

ific Gravity = 1.025

©

Determine el desplazamiento del buque y su KG despues del periodo de

a.
reparaciones
b. Determine el calado del buque antes y después de las reparaciones.
]
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10. Una Fragata tipo Adelaide (FFG 7) zarpa de Valparaiso rumbo a Isla de Pascua en una
navegacion de siete dias. La nave inicio su travesia con un calado de 16.3 pies, un centro de
gravedad en la linea de crujia y una distancia vertical de 18,7 pies sobre la quilla. Su eslora
entre perpendiculares es Lpp = 408 pies. Al zarpar, tenia una existencia de 605 LT (195000
galones) de combustible diésel. Durante el transito, consumid el 65% de su combustible, el
que fue extraido de estanques centrales ubicados a 5 pies sobre la quilla. Determinar la
ubicacion vertical del G a su llegada a Isla de Pascua. (Utilice las curvas de forma de la
pregunta 7)

11. EI USS THOMAS S GATES (CG-51) tiene un desplazamiento de 9600 LT y KG = 23.19 pies. El
TCG esta en la linea de crujia. Si se mueven 5 LT de agua desde 5 pies por sobre la quillay 22
pies de estribor de la linea de crijia a la misma altura pero a 10 piesa babor de la crujia.

a. ¢Cudl esla KG final?
b. ¢Cudl es el TCG final?

| o HYDRO'«'T“TIE:‘PR’O]";ZHI’IES at LEVEL TRIM |
- , : —_—

Aft <-— LCB/LCF Scale (rr; —3 Fud
a8 20 a o | P
26.0 | B T  BRBaRET ] RO A AT R L AAD Y MERY

$904a

9.8

Jyeaq augjeseg
oW

15.@fF—

14.@
General Scale

@ Displacement 1=6@ LT @ Inmersion 1=8.3 LT/IN @E Mow/Trim 1=9.24 FT-LT/In
@) LCB {use top scale) (a) HPA 1=126 Sa.FT r;, KML 1=6 FT
3) VCB (KB> 1=@.2 FT (sj LCF {use top scale) (8) KMT 1=@.2 FT

| Specific Gravity = 1.825 Assumed HC = @.80 FT |
"K" = Baseline

12. EI USS FREEDOM (LCS-1) esta flotando adrizado con un desplazamiento de 3100 LT y un KG
= 18.0 pies. Se le agregan 25 LT de carga en una ubicacion promedio de 30 pies por sobre la

quillay a 8 pies a estribor de la linea de crujia. (utilice las curvas de forma de la pregunta N°
9)

¢Cudl serd el nuevo KG?

¢Cual serd el nuevo TCG?

Después de analizar la condicién de estabilidad concluye que la nueva posicién de G
es insatisfactoria. ¢ En qué ubicacion transversal y vertical agregaria 20 LT de latre
para recuperar los KG y TCG originales?

oo
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13. EL USS RUSSELL (DDG-59) esta flotando con una quilla uniforme y calados de 20.5 pies. El
centro de gravedad se encuentra en la linea central, 21.3 pies por sobre la quilla. Su Lpp =
465 pies. Si se retiran 150 LT de maquinaria desde 10 pies por encima de la quillay 17 pies a
babor de la linea central. (Utilice las curvas de la pregunta N° 11)

a. Determine KG después de retirar la maquinaria.

b. Determine el nuevo TCG después de retirar la maquinaria.

c. Dibuje un diagrama que muestre al buque en equilibrio estatico después de que se
haya retirado la maquinaria.

Seccion 3.3 El metacentro
14. Defina lo siguiente en términos de K, By G y posterioemente muestrelos en un diagrama:

a. Altura Metacéntrica Transversal (GMr)
b. Radio Metacéntrico Transversal (BMy)

15. Usando las curvas de forma para el FFG7 (curvas en la pregunta N° 7), determine sus Alturas
Metacéntricas Transversales y Longitudinales (GMry GM,) cuando esta flotando a sin asiento
a un calado medio (Tm) de 12.4 pies con KG = 19 pies. ¢Por qué es mas grande el GM, que el
GM<?

Seccion 3.4 Angulo de escora

16. Un peso pequeio se desplaza de
babor a estribor como se muestra en
la figura lateral adjunta. Redibuje la
figura y muestre las posiciones finales
del centro de gravedad (G), centro de
boyanatéz (B), peso resultante del
buque (As), fuerza de boyantez
resultante (Fg), la quilla (K) y el
metacentro transversal (My). Sea
ordenado, rotule claramente y use un
borde recto siempre que sea posible.
Supongamos que el angulo de escora
es pequefio.

17. EI USS SIMPSON (FFG-56) esta navegando con calados parejos de 16 pies. Lpp = 408 pies. KG
= 20.2 pies en la linea central. Después de 4 horas de nevegacion se han consumido 10.000
galones (31 LT) de combustible desde un estanque de servicio ubicado a 11 pies a babor de
crujia y 13 pies sobre la quilla.

a. Calcule los nuevos KG y TCG.

b. Calcule el angulo de escora buque.

c. Para rellenar el estanque de servicio, se bombean 10.000 galones (31 LT) de
combustible desde un estanque de almacenamiento ubicado a 5 pies de estribor de
la linea central y 9 pies sobre la quilla al estanque de servicio. Determine la altura
metacéntrica del buque y el angulo de escora después de transferir el combustible.

]
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18. EI USS NIMITZ (CVN-68) se encuentra navegando con un calado parejo de 38 pies. Su centro
de gravedad esta ubicado a 36 pies sobre la quilla en la linea de crujia. Lpp = 1040 pies. En
preparacién para las operaciones de vuelo, se transfieren 500.000 galones de JP-5

(pcombustible = 1,616 b~ s? /ft4) desde tanques ubicados a 20 pies por sobre la quilla,

49 pies a estribor de la linea de crujia hasta tanques ubicados a 20 pies por sobre la quilla,
45 pies a babor de la linea de crujia.

a.
b.

Calcule el angulo de escora del buque después de la transferencia de combustible.
Para mover aeronaves con seguridad, la nave no puede tener una escora superior a
1 grado. Para que el buque vuelva a estar nivelado, écuantas toneladas de lastre de
agua salada se deben agregar a los tanques ubicados a 65 pies de estribor de la linea
de crijia?

Seccion 3.5 Experimento de inclinacion

19. Derivacidn de una ecuacion de inclinacidn

a.

d.
e.
20. Los sigu

Buque:

Calado

Dado el diagrama de la pregunta 16 con un pequefio cambio de peso de babor a
estribor, obtenga una expresion para la altura metacéntrica (GMT) en términos de
la tangente del angulo de escora (tan ¢), el desplazamiento del buque (As), y el
momento producido por el cambio de peso (wt). La linea de partida de su derivacion
debe ser...

TCG; X Aj — tcg; Xw +tcgr X w

TCG; =
1
A

(Nota: una derivacién es una serie de pasos que deben seguir una secuencia
l6gica hasta la conclusion. Muestre esta derivacion en detalle).

¢Cual es el objetivo de hacer un experimento de inclinacion?

Muestre y explique cdmo se usa la ecuacion derivada en la parte "a" para obtener el
objetivo establecido del experimento inclinado en la parte "b".

¢De dénde se obtiene el valor KM y cudles son las unidades?

¢De qué es funcion KM?

ientes datos se obtuvieron de un experimento de inclinacion:

LCS-1

= 14 pies en la condicién de carga liviana

El equipo de inclinacion pesa 28 LT y se instala a 43 pies desde la quilla en la linea de crujia

Momento inclinado Angulo de lista

880 ft-LT (estribor) 2,3 grados estribor
528 ft-LT (estribor) 1,2 grados estribor
0 0,2 grados a babor
528 ft-LT (babor) 1,5 grados a babor
880 ft-LT (babor) 2,3 grados a babor

Determine la ubicacion del centro de gravedad vertical del buque en la condicion de carga

liviana.
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Seccion 3.6 Problemas de trimado (asiento) longitudinal

21. Un buque tiene un calado de proa de 6 metros y un calado de popa de 6,6 metros. ¢Cual es
el asiento, indicando su magnitud y direcciéon? ¢ Cual es su calado medio?

22. Una FFG ADELAIDE (FFG-7) se encuentra realizando preparativos para su ingreso a dique seco
durante un periodo de PID (Periodo Intermedio de Dique).

Su calado actual es de 14 pies, su KG = 21,5 pies en linea de crujia y su eslora entre
perpendicuares (Lpp) = 408 pies. Para su ingreso a dique seco, el buque debe tener un
asiento de 9 pulgadas.

a. Para mantener la estabilidad actual, debe mantener el valor de su calado medio.
¢Qué se debiera hacer para lograr el asiento requerido para entrar a dique?

b. Para lograr el asiento requerido, se decide trasvasijar agua dulce desde de un
estanque situado 106 pies a proa de la cuaderna maestra a uno ubicado 75 pies a
popa de la cuaderna maestra. ¢ Cuantos LT de agua se deben transferir?

I HYDROSTATIC PROPERTIES at LEVEL TRIM Il

Aft <~- LCB/LCF Scale (FT) --> Fwd
40 20 @ 20 40
T

80 60
20.0 T T ¥ [

|
\
\

\e

[
o
D

/® \

Iyeaq :_lll 1aseg
@
o

/ |

AN
V' d
4

/‘@

=
.
)

)%

13.e

\

pad

. 12.0

/

AN

\
\

/

L T ‘}\\

11.0e

1@.0

L/

(@) LCB C(use top scale)
(3) VCB (KB> 1=0@.2 FT

Displacement 1=30 LT

P I
a0

'
60 a 100
General Scale

12

Immersion 1=0.2 LT/IN

WPA 1=84 Sq.FT
LGF Cuse top scale)

140

) Mom/Trim 1=5.78 FT-LT/In
() KML 1=7 FT

8) KMT 1=0.2 FT

Specific Gravity "=K':l . 025

= Base_Plane

Assumed KG = @.00 FT

|

Z4 NN A4 R RS

160 -

180

Curvas de forma de una Fragata tipo Adelaide (FFG-7)
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23. Un destructor de la clase ARLEIGH BURKE (DDG-51) esta con un calado parejo de 21,00 pies.
B e ;

L 4]

Se mueven 180 LT de equipo desde una posicidén de 90 pies de popa de la cuaderna maestra
a una posicion de 100 pies a roa de la cuaderna maestra. El KG es de 23,82 pies, y la eslora
es de 466 pies. Dibuje un diagrama que muestre el movimiento del peso indicado, el centro
longitudinal de flotacién y las lineas de flotacion inicial y final para encontrar:

a. Calados finales de proay popa.
b. Calado medio final.

Sus curvas hidrostaticas se muestran en la pagina siguiente
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24. Un buque de la clases FREEDOM (LCS-1) esta flotando con un calado de 13.5 pies y sin
asiento.

La eslora de la nave es de 324 pies. Se le agregan 500 LT en un lugar ubicado a 122 pies a
popa de la cuaderna maeestra. Dibuje un diagrama que muestre la ubicacion del peso
afiadido, el hundimiento paralelo, el Centro de Flotacién Longitudinal final y las lineas de
flotacion inicial y finales para encontrar:

a. Calados de proay popa finales.

b. Calado medio final.

[lI\'l)R()S'l'.r\'l'l(' PROPERTIES AT LEVEL TRIM
ANl <~ LCB/LCF (FT) -> Fwd
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(y) yeisq vl auyaseg
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(@D =—Displacement 1=10LT  (3) =@=Immersion 1=0.12LTIN (§) ===Mom/Trim 1=4 FT-LT/n
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(3:) =tV (B (KB) 1=0.1 FT ® e LCF (use top scale) ('g) e KMT 1%0.033 FT

Specific Gravity = 1.025 Assumed KG = 0.00 ft "K' =Baseline
Midship is specifiedas 170 ft find of the intesection of the BL and the Waterjet Transom

Curvas hidrostaticas de un LSC-1
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