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Capitulo 1

Objetivos

El objetivo de este proyecto es determinar si la botadura de un atunero va a ser
satisfactoria, en el aspecto de la estabilidad inicial y comportamiento del buque en
la grada con las caracteristicas iniciales, o si es necesario hacer algiin cambio. Para
ello se seguirdn los siguientes pasos:

1. Obtencién de las curvas de Bonjean.
2. Obtencidn de las curvas hidrostdticas o carenas rectas.

3. Estudio de los momentos criticos: giro, arfada y saludo. Es decir, obtencién
de la evolucién del volumen sumergido del buque en la botadura asi como la
evolucién del centro de gravedad del mismo.

4. Estudio de la estabilidad inicial en el momento del giro y cuando el buque
empieza a flotar libremente.
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Capitulo 2

Introduccion.

La botadura es el proceso mediante el cual cualquier buque, después de constru-
ido o carenado, es puesto a flotar en el agua. Existen diversas formas de realizar el
proceso de botadura, dependiendo de las caracteristicas del buque asi como de las
instalaciones del astillero, grada o dique seco o taller; generalmente, situadas junto
a la linea de separacién con el agua.

En el caso de estudio, el buque es construido en una grada donde el casco se
le conoce por un niumero, entonces, la botadura es la operaciéon que culmina la
construccién del buque, y mediante la cual se transfiere a éste, desde la grada, a
flotar como buque.

Muiltiples precauciones tendran que ser tomadas, para transferir las miles de
toneladas de acero, desde la grada o dique hasta el agua.

La tarea consiste brevemente, en cambiar el peso del buque que gravita sobre
la cama de construccién y que ha sido elaborada debajo del buque, antes de poner
su quilla; a la cama de lanzamiento que se elabora debajo del buque, pero cuando
ya estd construido y no falta mucho para su botadura.

En ocasiones si la zona disponible para ser recorrida por el barco en el lanza-
miento después de abandonar la grada es muy pequena, pueden botarse los barcos
de costado.

2.1. Cama de construccion

Sobre el piso o firme de la grada de construccién del astillero, se construye lo
que se llama cama de construccion, cuya mision, entre otras, es facilitar el trabajo de
los soldadores y otros en el fondo del buque, en su parte exterior; y ademés permitir
la colocacién de la cama de lanzamiento, asi como la del plano inclinado que forman
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4 CAPITULO 2. INTRODUCCION.

las camas de imadas, por encima de las cuales se va a deslizar dicha cama o cuna
junto con el buque, hasta el agua.

En la figura 2.1, vemos el fondo de un buque plano, apoyado en su cama de
construccién, formada por tres hileras de apoyos longitudinales. El apoyo del centro
recibe el nombre de picaderos centrales, y estdn formados por:

1. Picadero base, formado de bloques normalmente de madera, de quita y pon,
situados en el eje de simetria del piso de la grada.

2. Dos cuniones de madera.

3. Otro picadero, formado por bloques de madera de forma prismética.

4. Caja de arena: Consiste en una caja prismaética, una de cuyas dreas se puede
deslizar verticalmente mediante una corredera, y que en su interior tiene un
saquete de arena.

5. Solera, bloque de madera que se apoya directamente en el saquete de arena de
la caja descrita anteriormente.
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Figura 2.1:
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Figura 2.2:

A. Piso de la grada.
B. Fondo plano del buque.

La altura total de los picaderos centrales oscila de 1,20 metros a 1,50. Igualmente
son los apoyos del pantoque, solo que no suelen tener el mismo firme que los de la
quilla. Al conjunto de los apoyos del pantoque, se les llama calzadas o almohadas
de pantoque.

2.2. Cama de lanzamiento o cuna

Cama de lanzamiento o cuna, y plano de inclinacion de lanzamiento llamado
cama de tmadas o simplemente tmadas.

Los dibujos de las figuras 2.1 y 2.2 se corresponden, o sea, que se pueden su-
perponer, para més claridad es por lo que se representan por separado. En la figura
2.1, el peso del buque se apoya totalmente en la cama de construccién. Entonces en
el momento oportuno (funcién del ritmo de la construccién del buque y tiempo que
falta para la botadura), se empieza a construir debajo de él, la cama de lanzamiento
o cuna, y la cama de imadas por donde se va a deslizar la cuna con el buque.

En la figura 2.2 tenemos la seccién transversal en las proximidades de la seccién
media del mismo buque anterior, gravitando ahora exclusivamente sobre su cama de
lanzamiento, y ya con la cama de construccién deshecha, y listo para la botadura.

Observando dicha figura 2.2 tenemos:

a) Los bloques prismaticos de madera (1) y (2) forman la cama de imadas (con-
stituyen una especie de railes de deslizamiento) afirmadas al piso o firme de la grada
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y que en su recorrido llegan hasta a sumergirse en el agua, de acuerdo con las
necesidades de la botadura, como ya estudiaremos més adelante.

b) El bloque nimero (3) se llama anguila. Esta estd forman digamos como el
patin de la cama de deslizamiento, y se deslizan sobre la pista, formada por las
imadas. La separacién transversal entre imadas es de un tercio del la manga del
buque. Las anguilas a veces van unidas entre si por una barra transversal rigida,
y en sentido longitudinal forman bloques independientes. A veces van unidas a la
cubierta superior del buque, en sentido vertical, mediante cables (sujecién de la cama
de lanzamiento o cuna al buque, para que se mantengan unidos al flotar éste). La
union de las anguilas al fondo del buque, se hace, a través de las cunas y embonos
de apoyo, en funcién naturalmente del enorme peso del buque que gravita sobre el
conjunto. Las cufias y embono tienen los nimeros (4) y (5).

c) Veamos ahora brevemente cémo pasa el peso del buque a gravitar, desde la
cama de construccién a la de lanzamiento.

Con el buque apoyado en la cama de construccién, se construye la cama de
imadas, en primer lugar.

Después sobre las imadas y habiendo dado previamente una sustancia deslizante
de rozamiento, se colocan encima y de una forma ordenada en sentido longitudinal,
los distintos bloques formados por las anguilas. Para este menester, o sea, para
colocar las anguilas encima de las imadas, debe haber una distancia cémoda entre
el fondo del buque y la superficie alta de las imadas. Colocados los bloques de las
anguilas, debe quedar una altura vertical entre la superficie superior de estas y el
fondo del buque, de mas de de 150 milimetros, para encajar las cunas y embonos,
mencionados anteriormente; se colocan ambos por encima de las anguilas, pero sin
que las cunas aprieten todavia el embono sobre el fondo del buque, o sea, pasarlo a
gravitar casi por completo sobre las cama de lanzamiento.

En estas condiciones hay dos caminos a seguir, segtin el tonelaje de los buques:
En los de poco tonelaje, a todo lo largo de su eslora, y en forma preparada de
antemano, se empiezan a golpear estas cunas, que acabaran levantando el buque, lo
suficiente, para que gravite sobre la superficie de rozamiento anguila-imada, y por
tanto, ya se puede deshacer la cama de construccién, que ha quedado libre de la
presion producida por el peso del buque.

En los buques de gran tonelaje, no se levantan éstos, sino lo que se hace es
bajarlos; para lo cual, se aprietan las cunas como las anteriores, cuando se considera
suficientemente acunado, se actiia sobre las cajas de arena que ya hemos explicado.
Recordemos, que una de las tapas laterales de la caja es de corredera; todas las tapas
laterales de las distintas cajas se van abriendo, después al saquete de arena que hay
dentro, se le da una cuchillada; la arena empieza a salir, presionada por el bloque de
madera que gravita sobre ella (solera), que a su vez estd presionada por el peso del
buque. En resumen que la solera entra como un pistén dentro de la caja de arena,
y con ello baja el buque.
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Con esta bajada, el buque pasa a apoyarse en el tdndem anguilas-imadas, y deja
libre la cama de construccién la que puede deshacerse parcialmente a continuacién,
para la botadura.

Los santos de proa y popa son los nombres que se le da, a la cama de lanzamiento
del buque en las zonas de proa y popa; a ninguno nos cabe duda, a la vista de las
formas del buque, que una cuna cama de lanzamiento tan simple como la formada
por las anguilas no es vdlida para las zonas de proa y popa con formas tan especiales y
la de popa con tanto voladizo; aunque ya veremos que la zona de proa es especial por
otras razones. Los santos de proa descansan sobre cartabones, fuertemente soldados
a una braga de acero con la seccién del casco. Esta braga va sujeta al casco, con
acolladores, y la distancia entre ella y el casco se rellena de madera blanda, chopo o
similar.

Los santos de popa tienen una tnica misién, que es la de evitar que quede en
voladizo una parte importante de la eslora, para lo cual suministra suficiente apoyo
vertical.

En la siguiente foto se pueden observar los santos de proa en color blanco

2.3. Elementos y dispositivos de lanzamiento

Un buque debe ser construido en plano inclinado, para que cuando quede libre,
se precipite hacia el agua. El dngulo de inclinacién debe ser de entre unos 2 o 4
grados.
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No hace falta decir que el terreno (el piso o firme de la grada de construccion)
serd inclinado también, para que la zona de proa del buque no alcance una excesiva
altura sobre el terreno.

Un exceso de altura en la zona de proa, trae consigo, una excesiva altura en los
picaderos, apoyos de pantoque, y andamiaje de trabajo.

Debido a todo esto, es costumbre para el piso de la grada o basada, tomar una
pendiente de alrededor de 0,8 grados

También se sabe, que el principal apoyo durante la construccién del buque,
consiste en una linea de picaderos centrales; la seleccién de la pendiente de ellos es
una complicada e importante tarea.

La pendiente de la linea de picaderos, debe ser mayor que la de la basada, y
normalmente oscila entre 2 y 2,5 grados.

Varios factores deben ser considerados para llegar al exacto grado de pendiente
de los picaderos. Entre otros a considerar tenemos:

1) La altura de los picaderos debe ser de manera que cubran a un hombre de
pie, para que se pueda trabajar cémodamente sobre el piso de la grada y debajo del
fondo del buque, Recordamos que el dngulo de la pendiente de la quilla no debe ser
demasiado grande, para que el bloque de la proa no quede demasiado alto

2) La distancia entre el fondo del buque y las imadas, no debe ser demasiado
grande, y ademds éstas se construirdn a poca altura sobre el terreno.

3) Si esta distancia vertical es demasiado grande, cuando la proa deje de apo-
yarse en las imadas, el cabeceo del buque puede ser demasiado grande (posible
amplio saludo), habiendo agua bastante por debajo, no ofrece gran problema.

En cuanto a la pendiente de la cama de imadas, debe ser lo suficiente, para
vencer la friccién entre anguilas e imadas, y no demasiado, para no aumentar el
problema del frenado de carrera del buque, cuando este se desliza dentro del agua.
Generalmente se puede decir, que a mayores buques, menor grado de pendiente
escogido para las camas de imadas.

Finalmente se puede decir, que la altura de los picaderos centrales depende
directamente de la pendiente requerida por la cama de imadas.

2.4. Momentos criticos

En las figuras 2.4 y 2.5 podemos ver los momentos criticos.
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/N

Figura 2.5:

A) Momento en que comienza el giro o pivoteo de la proa

Este momento es el de la figura 2.4, cuando la accién del empuje levanta la
popa, mientras la proa sigue apoyada en las imadas, a través de los santos de proa,
presentando por tanto aqui, una considerable concentracién de esfuerzos.

B) Momento en que se puede presentar la posibilidad de arfada

Este accidente se puede presentar simultdaneamente con el efecto anterior, por
la tendencia a caerse la popa por falta del debido empuje, levantando por tanto la
proa.

Trae como consecuencia un exceso de fatiga en la zona del buque (proximidad
de la seccién media), que se apoya en ese momento sobre los extremos del camino
de imadas.

C) Momento en que se puede presentar el movimiento saludo
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Si el buque no ha ido girando durante su recorrido sobre las imadas, en sentido
longitudinal sobre un eje transversal, el dngulo (a — i), siendo a el é&ngulo que forma
la linea de imadas con la horizontal, e ¢ el asiento del buque cuando flote; al llegar
su proa al final de las imadas, hace el giro de una vez, y por tanto cae bruscamente,
dando un violento cabeceo, que se conoce con el nombre de saludo.

Habria serios problemas si el saludo fuera amplio, y no hubiera agua suficiente
al pie de los extremos de los caminos de imadas, por el peligro de que el pie de roda
golpee el fondo.

2.5. Descripcién de los 5 periodos de la botadura

En la operacién de lanzamiento se pueden considerar los cinco periodos sigu-
ientes:

1) Periodo durante el cual, se apoya toda la cuna sobre las imadas, sin que el
agua toque ni al buque ni a su cama.

2) Periodo desde que el agua moja los santos de popa, hasta que el buque inicia
el giro o pivoteo alrededor de los santos de proa.

3) Periodo durante el cual, el buque solo se apoya en un punto de su plano de
crujia

4) Periodo desde que la cuna abandona las imadas, hasta que empiezan a actuar
las retenidas.

5) Periodo entre el instante en que empiezan a actuar las retenidas, y el momento
en que se detiene el buque.

Por lo visto, el problema de la botadura de un buque, es un asunto que envuelve
una gran técnica, y que tiene que solucionar el ingeniero naval, para que:

a) El buque no gire longitudinalmente a destiempo, por falta de empuje a popa,
apoydndose por tanto en el extremo de las imadas (arfada).

b) El buque pivotee sobre los santos de proa, pero que en ese momento la
presion no sea excesiva.

c¢) El buque posea suficiente estabilidad al flotar.



2.6. ARFADA'Y PIVOTEO 11

2.6. Arfada y pivoteo

Si el empuje que sufre la zona de popa cuando ésta se sumerge, no es suficiente,
el buque girarfa sobre los extremos de las imadas, y la presién en esa zona del fondo
del buque, en este caso excesiva, produciria graves averfas. Este movimiento del
buque, cuando la botadura ha estado técnicamente mal calculada, se le conoce con
el nombre de arfada.

Para evitarlo, se prolongan las camas de imadas debajo del agua, o bien se da la
suficiente pendiente a dichas imadas, o bien se trae el centro de gravedad del buque
hacia proa, para que el momento del peso actuando sobre el extremo de las imadas,
no sea mayor, que el momento del empuje respecto del mismo extremo (figura 2.4).

Cuando la popa se levante, todo el peso del buque gravita sobre ese empuje y
sobre el apoyo de los santos de proa sobre las imadas.

Uno de los més importantes cdlculos en la botadura, es asegurarse, primero que
el buque pivotearda y no se caerd de popa; y ademds que la presiéon en la zona de
pivoteo no sea excesiva.

Para investigar este problema, el ingeniero naval, calcula la posicién longitudinal
del centro de gravedad del buque; la posicién longitudinal del centro de carena debe
ser conocida en cada instante de la botadura.

En la figura 2.4, el momento de empuje respecto al eje que pasa por el extremo de
las imadas, ya hemos dicho que debe ser siempre mayor que el momento producido
por el momento del peso, para evitar la arfada.

Los tanques de lastre pueden ayudar, a cambiar longitudinalmente el centro de
gravedad, o también, poniendo flotadores en la popa, se cambia el centro de carena;
con lo que se puede actuar sobre el comportamiento del buque durante la botadura.
El pivoteo del buque dependera del momento del peso respecto a los santos de proa
y el momento de empuje respecto a ellos también.

Cuando el momento del empuje es mayor que el otro, el buque pivoteara. La
presion sobre los santos de proa, mientras que el buque pivotea, es la diferencia entre
el peso total del buque y su empuje total en aquel momento.

Esta diferencia se debe mantener en un valor minimo. En mucho casos es
necesario emplear refuerzos internos en la proa, para combatir las fatigas locales
producidas por el pivoteo.
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Capitulo 3

Conceptos basicos

Casi todos los calculos en arquitectura naval requieren, en una etapa u otra de
su desarrollo, la medida de un &rea.

Las dreas, normalmente, estén definidas por curvas planas continuas, quedando
el problema reducido al célculo del drea comprendida entre una linea recta y la
curva. Las ordenadas que definen las curvas pueden representar longitudes, dreas o
volimenes con lo que al integrarlas se obtienen, respectivamente, dreas, volimenes
y momentos. Sin embargo, estas curvas tienen formas tales que la ecuacién que
representa a cada una de ellas no se determina facilmente, por lo que no es posible
medir el drea encerrada por ella por el proceso matemaético de integracion.

Antes de comenzar con los calculos necesarios para el estudio de la botadura,
es conveniente hacer una serie de definiciones previas para la correcta realizacion e
interpretacién de los mismos.

3.1. Momento estatico y centroide

Dada una regién plana cualquiera, por ejemplo la que se muestra en gris en la
siguiente figura,

13
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O

vz

Figura 3.1:

El drea S de la misma se obtiene mediante la expresién
S = [,dS

Siendo dS un elemento diferencial de drea, con coordenadas y y z respecto a un
sistema de referencia cartesiano arbitrario, con origen en O, como el mostrado en
la figura. Los momentos estéticos del drea con respecto a los ejes y y z, se definen
como

Qy= [gz*dS

szfsy*ds

Los momentos estdticos pueden ser positivos o negativos, dependiendo de la
posicién de los ejes y y z.

La obtencién del centroide es inmediata a partir de los momentos estéticos,
mediante las expresiones

fS yxdS
fods

yo =%
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_Qy _ [ zxdS
¢ =g T Tfgds

Las coordenadas pueden ser positivas o negativas, dependiendo de la posicién
de los ejes y y z.

Si una region plana es simétrica respecto a un eje, el centro de gravedad debe
encontrarse sobre ese eje, como se muestra en la Figura 2 a), ya que el momento
estédtico de un objeto respecto a un eje de simetria es nulo. Si una regién plana tiene
dos ejes de simetria, el centro de gravedad se encuentra en la interseccién de ambos
ejes, como se muestra en la Figura 2 b).

Y Chy

Wizt Y

Figura 3.2:

A menudo, un drea se puede descomponer en varias figuras simples. Si se conoce
el drea S; de cada una de estas figuras y la localizacién de su centroide (y¢,, 2¢;),
desde el mismo sistema de referencia, es posible obviar la integracién, y calcular las
coordenadas del centroide mediante las expresiones:

_ Z?zl Yo, * SZ
Yo = n
Zi:l Si

2o = Z?:l ZC; * S%
Z?:l S;
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Si una de las figuras simples tuviera un agujero, dicho agujero se consideraria
como una parte adicional de drea negativa.

Asf mismo, si hubiera un objeto tridimensional con volumen V, en lugar de
una figura plana, su momento M, respecto a un plano yz quedarfa expresado de la
siguiente manera

M. = [, h*dV

donde h es la distancia minima del diferencial de volumen dV" al plano yz.

Y la distancia minima del centro de gravedad a dicho plano serfa

M, Jy hoxdV

e T P 1%

3.2. Momento de inercia

Los momentos de inercia I, e I, de una superficie plana con respecto a los ejes
Yy v z, respectivamente, se definen como

Iy:fszz*ds

I, = [qy?=dS

Siendo siempre de signo positivo.
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3.3. Teorema de Steiner

El teorema de Steiner o teorema de los ejes paralelos, permite relacionar el
momento de inercia respecto a un eje cualquiera con el momento de inercia respecto
a un eje paralelo al anterior que pase por el centro de gravedad de la seccién.

Para una regién plana, tomamos un nuevo sistema de referencia con origen en
su centro de gravedad C, y con ejes, Yo v Z¢ , paralelos a los del sistema inicial
(Y, Z), siendo d; la distancia entre los ejes Y e Yo y dp la distancia entre los ejes Z
e Zc.Como se muestra en la siguiente figura, donde se ha denominado (y, z) a las
coordenadas son respecto de este nuevo sistema de referencia.

vz
Figura 3.3:

El momento de inercia respecto al eje Y es

[y = fS<Z+d1)2*dS
I, = [¢2%%dS +2dy [(z%dS+d} [(dS

El primer término del segundo miembro es el momento de inercia, I,¢, de la
regién plana respecto al eje Yo que pasa por el centroide de la figura. El segundo
término es el momento estético de la regién respecto al eje Yo (dicha integral es nula
ya que el momento estatico respecto a un eje que pasa por el centroide es nulo). La
integral que aparece en el tercer término es el drea total S de la regién. Por lo tanto
la ecuacion anterior se puede expresar como:
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Iy:]y(;—i—S*d%

De la misma manera, el momento respecto al eje Z se obtiene mediante la
expresion

]Z:]Zc—l—S*d%

El teorema de Steiner o teorema de ejes paralelos, para regiones planas, se
expresa de la siguiente forma:

El momento de inercia de una figura plana, con respecto a cualquier eje en su
plano, es igual al momento de inercia con respecto a un eje paralelo al anterior y que
pase por el centro de gravedad de la figura, mds el producto del drea por el cuadrado
de la distancia entre los dos ejes.



Capitulo 4
Integracion numeérica

4.1. Introduccion.
Para el calculo de dreas, voliimenes, centros de masas, momentos de inercia, etc.,
disponemos de férmulas en las que interviene la integral definida de un funcién f.

Si conocemos una primitiva F de la funcién continua f, (£ F(z) = f(z)), obten-
emos el valor de la integral aplicando la regla de Barrow:

12 f(x)dz = F(b) — F(a)

En construccién naval en general, y en particular en los cdlculos de flotabilidad
y estabilidad, se requiere la obtencién de los valores de integrales de funciones que
dependen de las formas del buque.

Sin embargo, normalmente, en la cartilla de trazado del buque tinicamente se da
un conjunto discreto de puntos y la representacion gréfica de las curvas del buque,
pero no conocemos la expresiéon analitica de las funciones a integrar, por lo cual el
concepto de primitiva carece de sentido.

Para calcular una aproximacion de dichas integrales se recurre a distintos méto-
dos de integracién numérica.

Integral definida. Suma de Riemann
La integral f: f(z)dz de la funcién f(z) definida en un intervalo [a, b] estd dada

por
b
/a f(z)de = ‘}}“m Zf T;) Ax;

donde, se ha realizado una particién del intervalo [a, ],

19
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P={a=zy<z1<29<- <z = b},
Z; es un punto del intervalo [z;_1,x;] C [a,b], Ax; = z; — -1,
y ||P|| = méx {Ax;}.
Alasuma > " | f(T;) Az;se le denomina suma de Riemann.

La funcién f es integrable sobre [a, b] si existe el limite anterior.

Si f es integrable y consideramos una particién del intervalo [a, b], formada por

n+1 puntos equidistantes: Azr; = x; — x;,_1 = b’T‘L — T, =a+ zb’T“

b n n
/ f@dﬂf:,}if%o;(b;a)f(xi>=7gggb_7“;f(a+ib;a)

Para valores positivos de una funcién acotada f, cada uno de los sumandos
b—a

(%=2) f (z;) es el drea de un rectdngulo de base

y altura f (z;) . Por lo tanto,

Sy (52) f (2) es la suma de las dreas de los n rectsngulos.

filly

Figura 4.1:

Si f es una funcién continua que toma valores positivos en el intervalo [a, b].
La integral definida en dicho intervalo, ff f(@)dz =1my, oo iy (52) f (i), es el

n

area de la regién comprendida entre el eje de abscisas, las rectas t =ay x =by la
grafica de la funcién (y = f(z)).
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4.2. Integracién numeérica de tipo interpolatorio.

Cuando es complicado e incluso imposible la obtencién de una primitiva de la
funcién f(x), o bien cuando solamente disponemos de una tabla de valores de la

funcion, para calcular [ f(x)dx recurrimos a técnicas de calculo numérico.

La estrategia, habitualmente utilizada, para calcular el valor numérico de una
integral consiste en reemplazar la funcién f por otra funcién g que aproxima a f,
de forma adecuada en el intervalo de integracién, y cuya integral sea sencilla.

f~g— fabf(x) dx ~ fabg(x)dx

En nuestro caso, un buen candidato a g es un polinomio que interpole a f en
cierto conjunto de puntos.

Polinomio interpolador. Forma de Lagrange.
Nuestro problema es: conocidos los valores de una funcién f(x) en n + 1 puntos
To < T1 < Tg < -+ < Ty,

1 | To Tn

X
donde f; = f(x;), 1=0,1,2,....,n.

Buscamos un polinomio P(x), del menor grado posible, que verifique:
P(Iz) = fi, 1= O, 1, 2, o, n.

Se dice que el polinomio P(x) interpola a la funcién f en los puntos de la tabla,
a dichos puntos se les denomina nodos de la interpolacién.

Teorema. Si zg, x1, T, - - - , T, son nimeros reales distintos, entonces para cualquier
conjunto de nimeros reales { fo, f1, f2, -+ , fn} existe un dinico polinomio P, de grado
menor o igual que n, de forma que P,(x;) = f;, i =0,1,2,...,n.

Sin embargo, existen distintos algoritmos que nos permiten obtener este poli-
nomio.
La férmula de interpolacién de Lagrange es:

Pu(z) = foLo(z) + fila(z) + faLlo(x) + -+ + fuln(z) = éfiLi(x)

Siendo

() = (x —x0)...(z — xi—1)(x — xigq) .. (v — ) _ (x — x)
Llz) (2 — w0).(2i — 1) (T3 — Tigr)- (5 — ) k:gg# (x; — xp)

L;(z) son polinomios que se anulan en todos los nodos de interpolacién excepto
en x;, que toman el valor 1.
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Li(x;)=1 y sik#i Li(zg) =0.

Como consecuencia inmediata del teorema anterior, si f(z) es un polinomio de
grado menor o igual que n entonces coincidird con su polinomio interpolador, f(x) =
P,(x).

Teorema. Sea [ una funcién n + 1 derivable en [a, b], y sea P, el polinomio que

interpola a f en n+1 puntos distintos xg, 21, x9, - - - , x,, del intervalo [a, b]. Entonces,
para cada z € [a, b] existe un punto £, € (a,b) tal que:

frE,)

(TL T+ 1)! (l’ - $0)<33 — Il)(m — xn)

f(x) = Pofz) =

Volviendo a nuestro problema de integracion
12 f(a)de = [P Pu(x) dz = 2 i [P Li(x)da.

El valor de cada integral lo denotamos por «; = fab Li(z).

Asi, obtenemos una férmula de tipo interpolatorio, que se puede utilizar para
cualquier funcion,

ffxdx%nai-fxi
) f)ds = Yo o)

Si los nodos estan uniformemente espaciados, esta expresion recibe el nombre de
férmula de Newton-Cotes.

Para acotar el error R, (f) = fab f(x)dz=>" oy f(z;), utilizamos el error asociado
i=0

con la interpolacion:

) Fln+D)
Bulf) = Ja f(n + <1€)?)

(x — x0)(x — 21)...(x — x,)dx. para algin £ € (a,b)

Si |f")(z)| < M para todo = € [a,b] entonces:

M
(n+1)!

f; |z — x| |z — 21| ... |2 — 2| do.

| Bn ()] <
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En las férmula de Newton-Cotes, si n es impar (el nimero de nodos es par) la
férmula es exacta para polinomios de grado menor o igual que n. Sin embargo, si n
es par la féormula es exacta para polinomios de grado menor o igual que (n+ 1), por
lo que son preferibles estas férmulas con un nimero impar de nodos.

Si tomamos mé&s nodos, aumentamos n, disminuird el error. Sin embargo, no es
conveniente utilizar un ndmero elevado de nodos, ya que al aumentar n los coefi-
cientes de las férmulas son mayores en valor absoluto, y de signos cualesquiera, lo
que hace aumentar los errores de redondeo. Una estrategia més eficaz es dividir el in-
tervalo de integracién en m subintervalos, y aplicar en cada uno de ellos una férmula
de tipo interpolatorio de orden bajo. Pudiendo aplicar una férmula de orden n dis-
tinto en los diferentes subintervalos, para que, en cada subintervalo la aproximacién
de P,(z) a la funcién sea buena con el menor n posible.

Se denomina regla compuesta cuando se aplica la misma férmula de integracién
a todos los subintervalos en que se ha dividido el intervalo.

A continuacién, vamos a obtener las férmulas de integracién de tipo interpola-
torio de 6rdenes menores.

4.2.1. Regla del trapecio

Corresponde al caso més sencillo, ocurre cuando n = 1, es decir, solo tenemos
dos nodos: g =ay x;1 =0

Entonces el polinomio de interpolacién es P,(z) = foLo(z) + fi1L1(z)

Siendo los polinomios Ly(z) = - = , Li(z) =

entonces g = fab Lo(z)dz = 5(b—a) = fab Li(z)dr = oy,

La regla del trapecio es:

/abf(x)dgmsl:
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f(@)1

(b)

Figura 4.2:

Es decir, aproximamos el drea que buscamos fab f(z)dz, por el drea del trapecio
determinado por las rectas © = a , x = b, el eje de abscisas y el segmento de extremos

(a, f(a) y (b, f(D)).

Esta féormula es exacta si la funcién es un polinomio de grado a lo sumo 1,
f(z) = m-z+c, su gréfica es la recta que pasa por los puntos (a, f(a) y (b, f(b)).

[2(m -z + ¢)dr = 2m(1? — a®) + c(b — a) = 52 (m(b + a) + 2¢) = 52 (f(a) + f(b)).

En general, una acotacién del error es: ‘Sl , donde K es

un ndmero tal que |f”(z)| < K para todo z € [a, b]
Si se hace una particién del intervalo [a,b], P ={a =12y < x1 < x9 < -+- < x, = b},

se puede aplicar la regla del trapecio a cada uno de los subintervalos, obteniéndose
la regla del trapecio compuesta:

[ f(@)de S, = 1 (zw w)(f (@) + f<a:i1>>)

=1

Si los puntos a = xg < 11 < 19 < --- < x, = b estan igualmente espaciados, a
distancia h = x; — x;_1 = b_T“,la formula de la regla del trapecio compuesta es:

/f )dz ~ 5, —h<—+§; )>
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YO_\

Y3

Figura 4.3:

En este caso, aproximamos la curva y = f(z) a una linea quebrada formada por
segmentos de extremos (x;, f(z;)).

Con una acotacion del error

o / bf(x)dx‘ = K(blgn?g

donde K es un numero tal que |f”(x)| < K para todo = € [a, b].

Si el arco de la curva, y = f(x) en [z;,x;11], tiene una curvatura pequena, es
decir, no se aleja mucho del segmento de extremos (x;, f(x;)) v (xiv1, f(zit1)), f"(2)
estard muy proxima a cero y el error cometido serd pequenio aunque el nimero de
puntos no sea muy grande.

4.2.2. Regla de Simpson

a+b
2

Corresponde al caso n = 2 , es decir, tenemos tres nodos: zg =a , x; = y

To = b
Entonces el polinomio de interpolacion es Py(x) = foLo(z) + f1L1(z) + foLa(x)

Siendo: )
Lo(l’): (I_CL)(I_ ) LQ(I)— (ZL‘—(Z)(ZL’—I;[)

, Li(z) = (21 —a)(z; — b)’ N (b—a)(b— 1)

Entonces:
ng )dz = ¢(b— a) ng dx—ozg,f Ly(z)dz =5(b—a) =m

Regla de Simpson:

[ e s, =020 s () + )
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X0 X1 Xz
Figura 4.4:

. . b )
Aproximamos el drea que buscamos fa f(z)dz, por el drea encerrada por las

rectas x = a , x = b, el eje de abscisas y la pardbola y = P(x).

Como la regla de Simpson se deduce de aproximar la funcién f a un polinomio

de segundo grado P,(z), sabemos que es exacta para los polinomios de grado menor
o igual que dos.

Vamos a ver que también es exacta para polinomios de grado 3.

b—a

Sih =

la férmula de Simpson adopta la siguiente forma:

Ji fa)do ~ L[ (a) + 4 (a+ h) + f (a + 2h)]
Si F(z) = [ f(z)dz, el teorema fundamental del célculo nos dice que F’ = f.

Y por el teorema de Taylor:

[o* f(x)de = Fla+h) =

2hf(a) + 207 f'(a) + gh* f"(a) + 30* f"(a) + B2 F D (a) + ...
Aplicando el teorema de Taylor al segundo miembro:

LIf(a)+4f (a+h)+ f(a+2h)] =

2hf(a) + 207 f'(a) + gh* f"(a) + 30 " (a) + 555 h° P (@) + ...
Combinando los dos desarrollos tenemos

[o (@) de =2 [f (@) + 4f (@ +h) + f (a+2h)] — LhfD(a) — ...

Entonces, el término del error es: —g=h® f @(¢), para algiin & € [a, b).

Una acotacién del error es: )Sg - fab f (x)dx) < Kgh®, donde K es un niimero

tal que | f*(z)| < K para todo z € [a, b].
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En particular, podemos tomar K = méx{ | f®(z)|, = € [a,b] }.

Por lo tanto, la regla de Simpson es exacta para las integrales de polinomios de
grado menor o igual que 3, ya que la derivada cuarta de dichos polinomios es cero.

Si se hace una particién del intervalo [a, b], usando un nimero impar de nodos
equiespaciados, entonces n es par: n = 2k, con k = n/2 subintervalos: [a,b] =
[0, T3] U [T2, 4] U -+ - U [Ty—a, Tpo| U [Tp—2, ], de igual longitud: h = z; — x;_9 =

—_ a .
2—— y se aplica la regla de Simpson a cada uno de estos subintervalos, obtenemos

la férmula de la regla de Simpson compuesta:

n/2 n/2

b
h
[ t@de s, =5 | F@ 443 f ) 423 (aaie) 1 0)
a i=1 i=2
y
X0 X1 # X2 # X3 X4
Figura 4.5:

Una acotacién del error para esta férmula es:

(b —a)®
180n4

Sn—/bf(ac)dx <K

donde K es un niimero tal que | f®(z)| < K para todo z € [a, D).
Por lo tanto, la regla de Simpson compuesta es exacta para las integrales de
polinomios de grado menor o igual que 3.

4.2.3. Foérmulas de Newton-Cotes de orden superior

De la misma forma, que en los apartados anteriore, se obtienen los coeficientes,
«;, de las férmulas de tipo interpolatorio de cualquier orden.
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[! Fw)de 3 o0 f()

=0

En la siguiente tabla se dan los coeficientes y el error de las férmula de Newton-
Cotes cerradas, de hasta cuarto orden, aplicadas al intervalo [a, b], con h = (b—a)/n

! f(x)dz = Bh ;J ai - f(z5) + Rulf)

n B |ag|ar|a|as|ay R.(f)
1l AR e
2 1/3 |1 1 — D)
33811 3]3]1 — 30 fD(¢)
42/45] 7 [32]12]32| 7 | 50" O

Ast:
Para n = 3 obtenemos la llamada segunda regla de Simpson, o de Simpson 3/8,

_3h

Sy £ d == [F (20) + 3 (22) + 3 (w2) + f (23)] =

= [f () + 3 (bﬁf@) L3 (Qb; ) ¥ f(b)}

Paran =4 — fabf(:c) dr ~ % [7f (o) + 32f (1) + 12f (z2) + 32f (w3) + 7f (24)]



Capitulo 5

Datos de partida

5.1. Cartilla de trazado

La cartilla de trazado es una tabla de puntos que se encuentran en la superficie
del casco del buque. Cada uno estd definido por tres coordenadas en el espacio de
un sistema de referencia, en el presente proyecto el sistema de referencia utilizado
es DIN 81209-1, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 5.1:

El eje X estd dispuesto a lo largo de la eslora del buque siendo positivo hacia proa,
el eje Y es transversal y positivo para babor, y el eje Z es vertical y positivo hacia

29
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cubierta. El origen estd situado en la interseccién del plano crujia, el de simetria
del buque, y un plano transversal que contiene la perpendicular de popa. Existen
también otros sistemas de referencia pero el utilizado en este proyecto es el descrito.

Cada punto la cartilla de trazado del buque protagonista de los cédlculos es rep-
resentado por la coordenada definida por el eje y de la intersecciéon de otras dos
curvas, lineas de agua con cuadernas de trazado. También cabe la posibilidad de ser
representado de otra manera, con la interseccién de otras dos curvas que sirvan para
la definicién del casco.
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CARTILLA DE TRAZADO

5.1.
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Figura 5.2
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5.2. Plano de formas

Figura 5.3:

Las formas de un determinado buque se representan a una determinada escala
que depende de su tamano, en un dibujo que se llama plano de formas, que acaba con
el problema de representar la doble curvatura del casco. Este consta normalmente
de tres proyecciones: el perfil longitudinal, la caja de cuadernas o transversal y el
plano de lineas de agua. Cada una de ellas, se obtiene al cortar el buque por un
sistema de planos paralelos entre s y proyectar las intersecciones sobre un plano del
sistema. Los sistemas de planos son cada uno de ellos perpendiculares a los otros
dos.

Como los buques son simétricos, el primer sistema se deriva del plano de simetria.
Las lineas que se representan a partir de él lo hacen en el que antes se ha llamado
perfil longitudinal y se obtienen de la interseccién del casco con planos longitudinales
paralelos al plano diametral o de crujia.

El segundo sistema estd constituido por planos verticales transversales, sus in-
tersecciones con el casco se llaman secciones.

Por 1ltimo el corte del casco por una serie de planos horizontales son las lineas de
agua que se representan en lo que normalmente se llama el longitudinal. La figura
anterior muestra la manera de obtener las tres proyecciones, no representdandose
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por simetria, mas que medio buque. Por medio de las tres proyecciones se pueden
determinar las posiciones relativas en el espacio de todos los puntos y lineas del
buque.

Normalmente en los buques de acero que son casi todos, la superficie que se repre-
senta es la de trazado, que viene determinada por el canto interior de las cuadernas,
por lo que el forro exterior se considera apéndice. Esto también lleva a que la super-
ficie sea continua y sin las irregularidades estructurales que normalmente tienen los
cascos de los buques.

No hay regla fija en cuanto al nimero de las lineas de agua, secciones y cortes
longitudinales que se representan en un plano de formas, sin embargo parece una
buena regla hacer que la linea de agua seis coincida con la superficie del agua y se
llame flotacién, con esto, basta dividir el calado por 5 para obtener la separacién
entre ellas, la numeracién va de abajo hacia arriba, siendo la linea de agua 0 la de
tangencias. Ademds de estas lineas de agua conviene trazar alguna més en la parte
baja para aumentar la precisién, por eso se acostumbra a dibujar la linea de agua
1/2 separada medio intervalo de la linea de agua 0.

Los pertfiles longitudinales son normalmente 4, la interseccién con el plano de
crujia y 3 mds para los cuales no hay regla fija.

El numero de secciones que se traza depende de la eslora del buque, en buques
cortos se divide la eslora en 10 partes iguales, pero en buques medianos y grandes
la divisién es en 20 partes. En los extremos debido a su mayor curvatura, y con
objeto de precisar mds las lineas se trazan secciones auxiliares cuya separacion es
de 1/4 6 1/2 del intervalo normal. Como anécdota es interesante resaltar que en
Europa las secciones empiezan a contarse desde popa, la cuaderna 0 coincide con la
perpendicular de popa, mientras que en los Estados Unidos la cuaderna 0 coincide
con la perpendicular de proa.

La linea que representa la parte mas baja del buque en el perfil es la linea base
que no representa la quilla misma sino la parte inferior de la superficie de trazado del
buque. El punto donde esta linea corta a la ordenada media del buque se acostumbra
a representar por K. El plano horizontal que pasa por K, se toma como referencia
para las distintas lineas de agua, y ¢él mismo es la linea de agua 0. Tal como se ha
definido la linea base es paralela a la quilla, cuando la flotacién no es paralela a la
quilla, se toma como base una linea paralela a dicha flotacién trazada casi siempre a
partir del extremo interior del codaste. Este caso se da con frecuencia en pesqueros,
en buques mayores atin cuando en situacién de plena carga haya una cierta diferencia
de calados, la linea base es paralela a la quilla.

En el plano de formas también se representan las cubiertas, como estas tienen
una cierta curvatura, su altura sobre la base serd distinta segiin se considera la
interseccién con el forro o con el plano de simetria (plano de crujia). En el perfil
longitudinal se dibujan ambas lineas, linea de cubierta en el costado o en el centro.
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La curvatura de las cubiertas muestra normalmente su cavidad hacia la quilla y se
llama brusca.



35

b ISWTOH &N kel ONY .
HEEECELENEES] ‘WHI34 04111

VOILSIOYLSI A

YaO¥ondy WHIHHYD IO M4 0LD3IA0Hd | ¥VI¥IET
YolLwWwa.1lww3a
DLININYLIHY4Ia mqq—zmom mD qul_n_
s VYNIDVLHYD

PLANO DE FORMAS

30 VOIND3LITOd avaISH3AINN

Figura 5.4:

— = R
Fi Fi N
LN
RTINS AV = =SSN
S3TVdIONIHd SYOILSIHALOVHYD HAAL J/
4
/
e
B = 7 .
SSS ——
o] H g
O — S S
\%m T
7 o
- N \___a \\ ..U%wrllllullﬁ
EP o iy . s G
™
whm\\ll | I = e s

5.2.




36 CAPITULO 5. DATOS DE PARTIDA

5.3. Distribucién de pesos y centro de gravedad
del buque

El peso total del buque corresponde a la suma de los pesos parciales que lo
forman, y las coordenadas del centro de gravedad corresponden a los cocientes de
los momentos estaticos respecto a los tres planos de referencia por el peso total.

Peso del buque (desplazamiento): A =P =) p;

Abscisa del centro de gravedad:  Xg = 2 % * Ty
bi

Ordenada del centro de gravedad:  Zg = 2 Di* %
>
Semimanga del centro de gravedad: Y, = 2 Di* Yy

sz-

En la siguiente tabla se muestra la distribucién de pesos del buque atunero.
Donde :

xg: Coordenada en el eje x.

Kg: Distancia minima al plano base.

mto.x: Momento del peso respecto al plano yz.

mto.k: Momento del plano respecto al plano base.

XG: Coordenada en el eje x del centro de gravedad del buque.

KG: Distancia minima del centro de gravedad al plano base.
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5.4. Caracteristicas de la botadura

Longitud de las anguilas: 48,88 m

Anchura de las anguilas: 1.20 m

Altura de las anguilas: 0,8 m

Ntmero de anguilas: 2

Longitud de las imadas: 256,95 m

Pendiente de la grada: 2,6°

Nivel de la marea sobre el extremo de la grada: 7,836 m
Peso del buque en la botadura:1428,386 T

Abscisa del centro de gravedad del buque (X¢): 26,087 m ( respecto a la
perpendicular de popa)

Ordenada del centro de gravedad del buque (K¢): 3,440 m (respecto a la linea
base)

Distancia del extremo de las anguilas al extremo de popa de las imadas: 206,95
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Capitulo 6

Curvas hidrostaticas

6.1. Generalidades

Las curvas hidrostéticas no son méds que unos diagramas que representan dis-
tintas caracteristicas geométricas del buque, calculadas a partir del plano de formas
o la cartilla de trazado. En un sentido amplio podemos considerar tres grupos o
familias de curvas:

a) Las curvas hidrostéticas normales, o corrientes, también conocidas como
carenas rectas. Se entiende que cuando se habla de curvas hidrostéticas, sin especi-
ficar nos estamos refiriendo a ellas.

b) Curvas de Bonjean.

c) Las curvas transversales de estabilidad, mas conocidas como curvas kn, care-
nas inclinadas o pantocarenas. Estas curvas las comentaremos cuando desarrollemos
el tema correspondiente.

6.2. Curvas hidrostaticas o carenas rectas

Son unas curvas o diagramas que representan determinados pardmetros del
buque en funcién del calado T, con la caracteristica tipica de que el calado se pone
en el eje de ordenadas. Normalmente son las siguientes:

1.-Area de la flotacion (Aj).
2.-Toneladas por centimetro de inmersién (TCI).

3.-Abcisa del centro de gravedad (c.d.g.) de la flotacion, bien referida a la
perpendicular de popa (xf), o a la seccién media (®y).

41
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4.-Volumen de trazado. (V)
5.-Desplazamiento de trazado

6.-Ordenada o altura del centro de carena (c.d.c.) (KB)

7.-Abcisa del c.d.c. (XB ¢ ®B)

8.-Radio metacéntrico transversal (BM o BM;)

9.-Radio metacéntrico longitudinal (BM;)

10.-Momento para alterar el trimado un centimetro (MTC)

Obviamente, como cada funcién tiene sus propias unidades, e, incluso, aunque
dos funciones distintas se expresen en las mismas unidades (como por ejemplo BM;
y BM;), su rango de variacién es muy distinto, cada curva tendrd su propio factor
de escala para poder representarla en el diagrama.

A la hora de utilizar las curvas se debe tener presente que las curvas hidrostéaticas
estan calculadas suponiendo el barco adrizado, por lo que si el buque tiene un cierto
trimado , en principio, no se podrian utilizar. No obstante cuando el trimado es
pequeno, si entramos con el calado medio (7, = W), no se cometen grandes
errores.

6.2.1. Curvas de dreas de la flotaciéon

Es la curva bdsica para obtener todas las demds. Para un calado dado, el
area de la flotacion se obtiene integrando las distintas mangas, o semimangas , pues
lo normal es que la flotacién sea simétrica, a lo largo de la eslora en la flotaciéon
correspondiente a ese calado.

Figura 6.1:
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Ay =2 fOLf y * dx, siendo y las semimangas

Normalmente éstas dreas se calculan para las distintas lineas de agua, empezan-
do por la linea de agua cero, lo que nos da una serie de pares de valores (T; Ay), que
al llevarlos al dibujo sobre papel milimetrado tendremos un conjunto de puntos. La
curva Ay = f(T') se obtiene trazando la curva que pasa por todos ellos. Quedando
como se muestra en la figura.

Figura 6.2:

6.2.2. Toneladas por centimetro de inmersién

Esta curva, en realidad no es mdas que una adaptacién de la anterior, de las
dreas de las flotaciones.

Veamos el concepto.

Sea un buque al que para un calado T, dado, le corresponde un drea de la
flotaciéon Ay, y un volumen de carena, y, por tanto, un desplazamiento A. Supong-
amos que a partir de esta situacién se le carga un peso que le produzca una variacién
paralela "infinitesimal" de calado dT'. Si el buque estaba en equilibrio, su peso tenia
que ser igual a su empuje, es decir, su desplazamiento A. Al cargarle el peso, para que
siga estando en equilibrio, este peso tendra que ser compensado con el incremento
de empuje dA correspondiente al dT', y tal que
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CJ¢5 = 7?'(3‘7

da
[\

R A TAT

T\E) \—A'F

Figura 6.3:

dA =y *dV =y x Ay xdT
Si como dT consideramos 1 centfmetro (dI' = lem = 55m), entonces el dA
serd igual a las toneladas por centimetro de inmersién (TCI), es decir, las toneladas
que es preciso cargar (o descargar) para que ese calado 7" varfe un centimetro.

dA =y x Ay xdT; dT = 2=m — [T(j]: 'Y*Af]

100 100

con v en t/m? y A; en m?
Desde el punto de vista préactico este concepto se maneja como una simple regla
de tres, Si con las TCI correspondientes el calado dado varfa 1cm, cuando cargamos

¢ . 1% _p
(o descargamos) un peso p habrd una variacién de calado dT' = 7&7.

Obviamente, se debe ser muy cauto cuando se aplique este concepto, pues la
hipétesis o suposicién que estamos haciendo es considerar que el drea de la flotacion
permanece constante en toda la variaciéon de calado que se produzca. Por tanto las
variaciones de calado tendran que ser forzosamente pequenas, a no ser que el buque
sea del tipo costados rectos. En ese caso contrario el error que se comete puede llegar
a ser muy grande.

En cuanto a la curva en si, tanto v como 100 son constantes, por lo que la
curva es esencialmente la misma que Ay = f(7'), lo tinico que cambia es el factor
de escala; antes las unidades eran m? y ahora son toneladas. De ahi que en muchos
casos solo se represente una de las dos.

6.2.3. Abscisa del c.d.g. de la flotacién

Como ya se ha dicho, la posicién de c.d.g. del drea de las distintas flotaciones se
obtiene dividiendo el momento estético de este drea, respecto del origen que estemos
considerando, entre el drea.

En principio, por comodidad de céalculo, se tomard como origen la perpendicular
de popa.
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XF =%

Si se considera como origen la seccién media el proceso de cdlculo es exactamente
el mismo.

Realizando el célculo con las semimangas, ya que las flotaciones son simétricas.
m®:2*fox*y*dx y Af:2*foy*dx

siendo y las semimangas.

Estos valores pueden ser positivos o negativos, es decir, a proa o a popa del
origen considerado.

6.2.4. Volumen de trazado

El volumen de trazado, correspondiente a cada flotaciéon, es el volumen que se
calcula con las lecturas del plano de formas o de la cartilla de trazado. Para ello
antes se tendrd que calcular la funcién Ay = f(7T')

V= [ Apxdz
También se puede calcular el volumen trabajando con las secciones

v:fLAs*dl’

6.2.5. Curva de desplazamiento

El desplazamiento (toneladas) se calcula multiplicando el volumen de carena
(m?) por el peso especifico supuesto 7 constante, (normalmente 1.025 6 1.026 t/m?).

A=vyxV

Por tanto, en esta curva lo que en realidad se representa es la funcién V =
f(T), de ahi que a la funcién volumen de carena, en algunos sitios se le llama
desplazamiento en agua dulce.



46 CAPITULO 6. CURVAS HIDROSTATICAS

6.2.6. Altura del c.d.c. sobre la base

Por definicién de centro de carena (c.d.c.)
M
KbB=F°

siendo My el momento estético del volumen de carena (V) respecto al plano
base. Si partimos de dreas de las flotaciones:

v
.‘n(\ \ /
TN 1=

Figura 6.4:

AV =Apxdz y dMg =dVxz=Apxdz*z

con lo que

MK:fOTAf*z*dz y V:fOTAf*dz

6.2.7. Abscisa del c.d.c.

Si se toma como referencia la seccién media,
_ Mg
XB ==

siendo Mg, el momento estético del volumen de carena respecto a la perpendic-
ular de popa.

Si se parte también de las dreas de las flotaciones dV = Ay * dz , y para un
calado z , el momento de este dV es
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dMx = @b*xdV = QF % dV = QF x Ay x dz

\ £
- AN e 20 ic‘i
A |

™

Figura 6.5:

luego M®:f0T®F>|<Af>x<dz N V:fOTAf*dz

Si el origen hubiera sido tomado desde la perpendicular de popa, el proced-
imiento es similar.

6.2.8. Radio metacéntrico transversal

El radio metacéntrico transversal (BM;, o simplemente BM) es el radio de
curvatura de la curva que describe el c.d.c. al girar el buque un déngulo infinitesimal
en el plano transversal, manteniendo constante el volumen sumergido, y se calcula
mediante la expresiéon

BM, =&

t
\49
o 136

D lﬁ'

\. _J
K

Figura 6.6:
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Siendo Ir el momento de inercia del drea de la flotacion, respecto de un eje
que pasa por la perpendicular al plano de giro y que pasa por su c.d.g.(F). Como
las flotaciones son simétricas el momento de inercia queda

IT:2*fo%*y3*d;c

y siendo y las semimangas.

Figura 6.7:

6.2.9. Radio metacéntrico longitudinal

Figura 6.8:
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Es lo mismo que en el caso anterior, salvo que ahora el plano de giro es el
longitudinal

I
BMl:é

I; es el momento de inercia del drea de la flotacién respecto del eje transversal
que pasa por su c.d.g. (F).

Ahora bien, como quiera que el centro de la flotaciéon F puede estar en cualquier
posicion , siempre resulta mas cémodo calcular primero el momento de inercia re-
specto del eje paralelo que pasa por la perpendicular de popa o por la seccién media
(Ig), después aplicando el teorema de Steiner, obtener

IlII®—®F2*Af
Si, como es habitual, la flotacién es simétrica
I®:2*fo$2*y*dx

En cuanto a los radios metacéntricos, conviene tener presente que el orden de
magnitud de los radios metacéntricos transversales es relativamente pequeno, como
mucho la decena, mientras que los longitudinales pueden llegar a la centena, o incluso
mayores.

En algunos caso, en vez de dibujar los radios metacéntricos, lo que se dibuja es
la distancia del metacentro, transversal o longitudinal sobre la linea base. Para ello
se suma, para cada calado, la altura del c.d.c. al radio metacéntrico correspondiente.

KM,=KB+BM, y KM, =KB+ BM,

6.2.10. Momento para alterar el trimado un centimetro

Es el momento necesario para modificar el trimado del buque (diferencia de cal-
ados en las perpendiculares) un centimetro para cada flotacién, y se calcula mediante
la expresion

Iy *

MTC = 10051
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siendo I;,(m*), el mismo momento de inercia que se utiliza para calcular BM;, v
el peso especifico supuesto para el agua de mar (normalmente 1.025 6 1.026 t/m? )
y L es la eslora, que deberfa ser entre perpendiculares, en metros.

En las tablas siguientes se muestran las curvas hidrostéticas y sus cdlculos.

Donde:

n: es la seccién

Y: semimanga.

Fit: FS-Y3

Fil: FS - Y.n?

I; : momento de inercia longitudinal.
I; : momento de inercia transversal.

I,,: momento de inerciarespecto del eje Y, en el plano XY.
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Figura 6.16:



Capitulo 7

Curvas de Bonjean

En este grupo de curvas se representan dos tipos de funciones: el drea de cada
seccién de trazado (Ag) y el momento de cada una de estas dreas respecto al plano
base (M), ambas en funcién del calado.

El diagrama de estas curvas puede ser representado de dos formas:

a) En forma de abanico, con el origen y el eje de calados comun.

q t,
"\'g T 3'1

6

L)

Figura 7.1:

A cada lado de este eje T se representan la mitad de las funciones de érea,
Ag = f(T) (proa y popa de la seccién media, ®), y lo mismo para las funciones
momento my = f(T'). Hoy en dia no es frecuente por resultar menos practico que
el otro tipo.

b) Separando las secciones. Sobre el papel se dibuja un simple esbozo del perfil
del buque. Sobre el eje horizontal, que representa el plano o linea base, se levantan las
distintas ordenadas, que corresponden a cada seccién de trazado, donde se marca

29
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la escala de calados. Sobre cada origen relativo se dibujan la funcién &rea y los
momentos de esa seccién.

f H

|
¥ 7T te

Figura 7.2:

Las curvas de Bonjean son mds flexibles en su utilizaciéon que las curvas
hidrostéticas corrientes, pues admiten cualquier flotacién (plana adrizada, con tri-
mado, o un perfil de ola cualquiera), la unica limitacién es que no tenga escora.
Ademss el tipo b) de representacion tiene la ventaja de que es més facil visualizar
la flotacién que estemos calculando. En el caso de que la flotacion sea plana, incluso
con trimado, si elegimos adecuadamente los factores de escala, solamente necesita-
mos conocer los calados en las perpendiculares de proa y popa, pues marcdndolos
en el diagrama y trazando la recta que los une, su interseccién con las ordenadas de
las distintas secciones nos va dando sus respectivos calados.
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garc on e LS feccion
n-d i it d
Figura 7.4:

OA = calado en la seccién n para esa flotacion.
AB = &rea de la seccién n para el calado OA
AC = momento respecto al plano base del drea OA de la seccién n

El célculo de ambas funciones es el siguiente. Si suponemos que las secciones
son simétricas, y que y son las semimangas en metros. Para un calado T tendremos
un diferencial de drea genérico dA = y * dz situado a una altura z sobre el plano
base con lo que

T A
777 Az

e

Figura 7.5:

AS:ZfOTy*dz y mK:2f0Tz>de — mK:fOTz*y*dz
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Este célculo se realiza para los calados correspondientes a cada linea de agua,
lo que nos dard sendas familias de puntos. La funcién se obtiene después trazando
la curva que pasa por todos ellos.

S ¥

B A LERS N UE wm e e

S::—'e. 4

Figura 7.6:

Como podemos observar las curvas de Bonjean necesitan cuatro factores de
escala: el de calados, el de la eslora o separacién entre secciones (puede ser el mismo
que el de calados), el de el drea de las secciones y el de los momentos.

La finalidad de estas curvas es poder calcular el volumen de carena y las dos

coordenadas (KB y ®B 6 XDB) del centro de gravedad de carena de cualquier
flotacién que no tenga escora.

Volumen de carena

Si partimos del drea de secciones:

dV:As*dl’
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Figura 7.7:

v:fLAS*dZII

Esta integral es a lo largo de la eslora sobre el plano base.

Si los valores calculados los multiplicamos por el peso especifico obtendriamos
los empujes o desplazamientos

A=yxV = [ Agxvyx*dz

En este caso a la funcién Ag * vy = f(T) para cada seccién se la conoce como
curva o funcién de empujes por unidad de longitud.

7.1. Momento del volumen de carena con relacion
al plano base

En una posicién x cualquiera el diferencial de volumen es dV = Ag *x dx, en
el que consideramos que Ag es constante en todo ese dx, es decir, comportdndose
como un prisma recto de secciéon constante, y por tanto la altura de su c.d.g., kg,
coincidird con la del c.d.g. del volumen dV: kg = kb.
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Figura 7.8:

Por otro lado, el momento de dV respecto al plano base, al no tener una
separacién uniforme respecto al mismo, valdra

dMK:kb*dV:kg*dV:kg*Ag*dx:%*As*dx —
S

Mg = [, mg * dx

A modo de resumen, podemos concluir que la integral del drea de las secciones
a lo largo de la eslora nos da el volumen de carena, y que la integral del momento
de las secciones, también a lo largo de la eslora, nos da el correspondiente momento
del volumen.

7.2. Momento del volumen de carena respecto a
la perpendicular de popa

Si consideramos un diferencial de volumen genérico dV = Ag*dx, situado a una
distancia x, uniforme, respecto al plano de referencia, en este caso la perpendicular
de popa, su momento serd

dM, = x % dV = x x Ag * dx
y el momento de todo el volumen

Mx:fo*AS*dx
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7.3. Coordenadas del centro de carena

Una vez conocidos los valores V, Mg y M,, del volumen sumergido en la
flotacion que se trate, para obtener la posicién de su c.d.c. solamente hay que aplicar
la definicién de c.d.g.

A continuacién se adjuntan las curvas de Bonjean con sus célculos.
Donde:

L.A.: linea de agua

Y: semimanga

FA: coeficiente de Simpson (FS) por la semimanga.

FM: FS-Y - LA

h: longitud de la particién.

T: calado
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Capitulo 8

Estudio de los momentos criticos

En este apartado, se muestra una tabla que en funcién del recorrido realizado
por el buque en la grada muestra el empuje, centro de carena, la reaccién de la cama
y par producido por el empuje respecto a un plano perpendicular al plano de crujia,
perpendicular al plano de flotacién y que pasa por donde la perpendicular de proa
intersecta con los santos de proa.

Con estos datos, el peso del buque en el momento de la botadura y la posicién
del centro de gravedad del buque calculado anteriormente, se puede comparar el par
producido por el peso del buque y el par producido por el empuje, los dos respecto al
plano mencionado en el parrafo anterior . Y obtener el momento en que se produce
el giro, si es que no hay arfada, cuando el valor del par producido por el empuje
supere al del producido por el peso.

Para la obtencién de propiedades geométricas del volumen sumergido se han
utilizado las curvas de Bonjean, tal y como se explicé en apartados anteriores.

Los métodos de célculo utilizados en el presente proyecto, para cumplir con
los objetivos, son métodos numéricos aproximados. Que aunque tienen una precision
adecuada en este caso, no conviene olvidar que se comete un cierto error con su uso,
por lo que debemos asegurarnos de que los resultados obtenidos no se encuentren
muy cerca de los puntos criticos.

75
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Xpp Top Tpr V.CARENA (M*3) |EMPUJE(T) |BRAZO.Ppr [PAR EMPUJE.Ppr [PESO BUQUE |BRAZOPESO |PAR PESO.Ppr |reaccion
79,040 {0,067 -1,004 6,926 7,107 46,766 332,346)  1428,386 27609 39436309 1421,279
86,040 0,251 0,686 27,950 28,677 38,877 1114874 1428386 27609 39436309 1399,709
03,040 0,568 0,369 51,718 53,063 31173 1972531 1428386 27609 39436309 1375323
100,040 0,886 0,051 103,727 106,424 35,189 3745003 1428 386 27609 39436309 1321962
107,040 1,203 0,266 193,843 198,882 33,139 0590682 1428 386 27609 39436309  1229,504
114,040 1521 0,584 301,459 309,297 31,669 9795121 1428,386 27 609 35436,309|  1119,089
121,040 1,838 0,901 422320 433,301 30,545 13235024 1428 386 27609 38436,309 995,085
135,040 2474 1,537 683,816 701,555 29,498 20695977 1428 386 27 609 35436,309 126,791
149,040 3,109 2172 972438 997,71 28,817 28751112 1428386 27609 38436,309 430,665
163,040 3,144 2,807 12774601 1310674 28,536 37401,893| 1428386 27609 39436,309 117,712
170,400 4061 3,124 1449133] 1486811 28,768 42772,048| 1428386 27609 38436,309 -58,425

Figura 8.1:

T, Distancia recorrida por el buque a lo largo de la grada.(referenciado el punto
a la perpendicular de popa)
T,p: Calado en la perpendicular de popa.
T,: Calado en la perpendicular de proa.
v.carena: Volumen de carena.
Brazo.P,,: Brazo del par producido por el empuje.
Brazo.peso: Brazo del par producido por el peso.

Reaccion: Reaccion en la cama del buque. Diferencia entre el peso y el empuje.

Realizando una interpolacion lineal en el intervalo en el que se observa que
se produce la condicién de giro, par del empuje igual al par del peso, se puede
determinar el momento del giro.

XonGIRO [Top Tor V.CARENA (M*3) [EMPUJE(T) [BRAZO.Por [PAR EMPUIE.Por [PESOBUQUE [BRAZO PESO [PAR PESO.Ppr [reaccion
165,828244| 3,899240828| 2,96224083)  1365,571654| 1401,07652) 281471486 39436,309| 1426386 27,609  39903,3913 27,309
Figura 8.2:

Como se observa en las tablas, no existird saludo puesto que cuando el buque
abandone la grada no habra terminado todo el recorrido de las anguilas.

Tampoco existe riesgo alguno de arfada, el giro se comienza a producir antes
de que el centro de gravedad del buque sobrepase el extremo de las anguilas.

Acontinuacién se pueden ver los calculos de la evolucién del volumen sumergido,
realizados con las tablas de las curvas de Bonjean interpolando.




n:seccion

T: calado.

MTO.K: momento del drea respecto del plano base.
Fv: FS - Area

FMx: FS-n- Area

FMK: MTO.K - F'S

7
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Capitulo 9
Estabilidad inicial

9.1. Estabilidad estatica inicial.

El desplazamiento de un buque (A) tiene como punto de aplicacion el centro de
gravedad, c.d.g. (G), y el empuje (E) pasa por el centro de carena, c.d.c. (B).

Mientras el buque estd en equilibrio, el desplazamiento es igual al empuje, y el
centro de gravedad y el centro de carena estdn en la misma vertical.

En principio al estudiar el equilibrio del buque por rotacién, el flotador puede
girar respecto de cualquier eje contenido en un plano zy. Si por alguna causa, ajena al
mismo, se produce un giro alrededor de uno cualquiera de estos infinitos ejes, variaria
la geometria del volumen sumergido, y por tanto la posicién del c.d.c. (B — By),
aunque no el valor absoluto del volumen de carena (V), puesto que en todo momento
se tiene que mantener la igualdad P = F.

El lugar geométrico formado por todos los posibles puntos ocupados por el
c.d.c., considerando todos los éngulos de giro respecto de los infinitos ejes del plano
horizontal , serd una superficie.
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Veamos el equilibrio alrededor de un eje paralelo al eje x o equilibrio transver-
sal. Supongamos que por alguna causa ajena al barco se produce un giro (escora)
infinitesimal, df. La curva descrita por el movimiento del c.d.c. serd un arco infini-
tesimal, BB; = ds, que segln se estudia en la geometria diferencial tendrd un centro
de curvatura, M, llamado metacentro, y un radio de curvatura, BM, llamado radio
metacéntrico. Si el plano de corte es transversal, como en este caso, el metacentro
y el radio de metacéntrico se llaman transversales, mientras que si el plano de corte
fuese longitudinal se les llamarfa longitudinales.

Una vez producida la escora dfl, que desplaza el c.d.c. desde B hasta B,
las lineas de accién del peso y el empuje (Siempre perpendiculares a la flotaciéon
correspondiente L;) ya no coinciden, produciendo un par (A x GZ), De brazo GZ,
donde Z es el punto de la linea de empuje con minima distancia a G.

El sentido de giro debido a este par es el que hace que el equilibrio sea estable,
inestable o indiferente.

Equilibrio estable, si el par A x GZ, gire el buque en el sentido que gire, hace
que el buque tienda a mantenerse adrizado. El metacentro se encuentra por encima

del centro de gravedad (GM > 0).
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Figura 9.2:

Equilibrio indiferente, si el par A x GZ = A %0, al ser el par nulo el buque no
tiene capacidad de reaccién. (GM = 0).
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Equilibrio inestable, si el par A x GZ, el sentido de giro hacia ambas bandas

hace que el buque se separe de su posicién de adrizado. (GM < 0).

%( ]
el 1 ae
Par
//< 0
L By B
®
Figura 9.4:

Un caso particular es cuando KB > K G, en el que siempre va a ser estable el

buque, si bien esta situacion se da muy pocas veces en la practica.

(K B es la altura del centro de carena desde el plano base, y K B es la altura del
centro de gravedad desde el plano base)

Figura 9.5:
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A cualquier par que tienda a sacar el buque de su posicién de equilibrio se le
llama par escorante, y al par que le lleva a recuperarlo par adrizante (Pa).

Figura 9.6:

Pa=AxGZ =AxGM x sen(df) = A« GM * df

pues al ser el dngulo df un infinitésimo

df = sen(df) = tg(db)

A la distancia GM se le llama altura metacéntrica, y es la que nos va a dar el
criterio de estabilidad (GM > 0) en la zona de estabilidad inicial. A su vez podrd
ser transversal o longitudinal, segiin sea el plano de giro.

El estudio del equilibrio alrededor del eje y serfa totalmente andlogo. En este
caso, al metacentro, radio metacéntrico y altura metacéntrica se les llama longitu-
dinales, para distinguirlos de los transversales, que son distintos.

Para el estudio de la estabilidad inicial en el buque de este proyecto, cuan-
do el buque flota libremente y en el momento del giro, serdan utilizadas las curvas
hidrostéticas, puesto que el trimado respecto de la flotacién es de 1° solamente y el
error serfa aceptable.



9.2. ESTABILIDAD CUANDO EL BUQUE FLOTA LIBREMENTE'Y EN EL MOMENTO DEL GIRC

9.2. Estabilidad cuando el buque flota libremente
y en el momento del giro

Con un desplazamiento de 1428, 386 toneladas, con una interpolacién en las
tablas de las curvas hidrostéticas, se obtiene un K M; = 5,394 m de donde se resta
la altura del centro de gravedad (KG = 4,425) y se obtiene un GM = 0,969 m.
De donde deducimos que el buque tiene una estabilidad positiva, y cumple con los
requisitos internacionales que exigen un GM > 0,15 m.

Este caso es exactamente igual que el anterior ya que como ha sido dicho solo
existe un grado de trimado y el punto de apoyo del buque es tratado como si se
quitara un peso del buque en dicho punto. Luego disminuye el desplazamiento, sube
el centro de gravedad y cambia la forma del volumen de carena.

Con un desplazamiento ahora de 1401,077 toneladas, de nuevo con una interpo-
lacién en las curvas hidrostaticas, se obtiene un K M; = 5,411 m de donde se resta
la nueva altura del centro de gravedad (KG = 4,495) y se obtiene un GM = 0,916
m. Por lo cual, se vuelve a deducir una estabilidad positiva, y que sigue cumpliendo
los requisitos internacionales.

9.3. Efecto de las superficies libres sobre la esta-
bilidad inicial

Las superficies libres o carenas liquidas, son un caso particular del traslado
de pesos. Se produce cuando en un buque existen tanques parcialmente llenos de
liquido. Al adquirir el buque una determinada escora, la propia naturaleza del liquido
hard que éste se desplace, adaptdndose a la nueva situacion.

El estudio de las carenas liquidas resulta matematicamente complejo, por lo
que para facilitar su estudio se hacen las siguientes hipétesis simplificadoras:

a) El liquido es homogéneo (V4,40 = cte).

Como pyig = vpig * Viigs al ser V14 COnstante, esto supone que matemadaticamente
el problema de traslado de pesos se nos transforma en un traslado de volumenes, y
ademads el c.d.g. del liquido que consideremos coincidird con el c.d.g. del volumen
que ocupe.

b) No existen fuerzas de inercia. En todo momento la superficie del liquido o
superficie libre es un drea plana que se va a mantener paralela en todo momento a
la flotacién correspondiente.
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Segiin todo esto, cuando se produzca una escora (grande o pequena), la su-
perficie libre del liquido se desplazard hasta alcanzar el dngulo correspondiente, lo
que se traduce en que una parte del liquido del tanque se tendrd que trasladar, es
decir, de un peso que forma parte del desplazamiento (habra una cuna de liquido que
desaparece y otra que surge), esto hard que varfe la posicién del c.d.g. del liquido en
el tanque, y, al mismo tiempo, se modificard la posicién del c.d.g. global del buque.

Obviamente los tanques completamente llenos no dardn superficies libres, y
podemos considerar el liquido de estos tanques como si fuesen sélidos. En conse-
cuencia, no hace falta que sean tenidas en cuenta en el buque de este proyecto
puesto que los tanques se encuentran llenos completamente, pero si no fuera asi
habria que reducir la altura metacéntrica un valor igual a al momento de inercia,
1,, de la superficie libre del tanque por el peso especifico del liquido contenido en el
mismo (;) entre el desplazamiento del buque (A).

Z.o*ﬁ)/l
GOM:GM—GGO:GM—T
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Conclusiones

El giro se produce con suficiente adelanto como para que el riesgo de arfada
sea nulo.

Se ha considerado un puerto con suficiente espacio y medios para frenar el
buque.

No existe saludo gracias a que el buque abandona la grada antes de terminar
de recorrer las anguilas.

Los santos de proa, aparte de resistir el peso del buque junto con el resto de
la cama, deben resistir la reaccién, de 27,309 toneladas aproximadamente, que se
produce al inicio del giro.

En el momento del giro y cuando el buque flota libremente, la altura metacéntrica
(GM) es positiva y cumple con los requisitos minimos.

Si hubiera existido algiin riesgo de arfada, saludo, o falta de estabilidad, se
podrian haber utilizado flotadores.

En una botadura hace falta también un exhaustivo estudio de las concentra-
ciones de esfuerzos y un estudio sobre como apoyar el buque en la cama.
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