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PROLOGO

El presente trabajo, consiste en la modificacion de un buque perteneciente ala

empresa pesquera L& B E.I.R.L. dedicada ala captura de anchoveta, para el consumo
humano directo o indirecto para el proceso de conversion a harina de pescado.
La asesoria prestada a la empresa, consistio en latomay procesamiento de datos del
buque, concluyéndose que € buque no cumplia con los exigencias de la norma
técnica de estabilidad emitidas por la Marina de Guerra del Pertl - Dicapi, poniendo
en riesgo alatripulacion, el bien delaempresay el medio ambiente.

La modificacion consistio en que aplicando los principios basicos de teoria
del buque y normas técnicas navales para que el buque sea estable y por seguridad de
lavida humanaen el mar.

Para una adecuada presentacion de latesis se ha dividirlo en siete capitul os.
En & capitulo I, se presenta la introduccion del tema, naturaleza y acance, €
propésito, el objetivo y las normas de latesis.

En e capitulo Il, se describe e sustento tedrico del bugue, puntos principales e
importancia del mismo.
En la capitulo 111, se presenta las caracteristicas técnica iniciales del buque para su

andlisis.



En e capitulo 1V, se describe la posible solucion del problema, su evaluacion y
eleccion de la adecuada

En e capitulo V, se desarrolla la modificacion del buque, mejorando sus
caracteristicas iniciales dando cumplimiento a las normas emitidas por la Marina de
guerradel Pert— Dicapi.

En & capitulo VI, se describe la tecnologia de la construccion y las pruebas finales
realizadas al buque.

Y para finalizar, en € capitulo VII, se tiene la evaluacion técnico-economica del

trabajo realizado.



CAPITULO |
INTRODUCCION
El desarrollo del sector naval estd comprendido dentro de la politica del
estado como uno de los objetivos de consolidacion de la posicion del liderazgo de
exportador de harina de pescado a nivel mundial.
En los ultimos 5 afios las cuotas de pesca de anchoveta se han mantenido dentro de
los rangos de tolerancia, preservandose las reservas, se cuenta con datos estadisticos

de pesca emitidos por e Ministerio de la Produccion (6):

CuadroN° 1.1 Desembarque de Anchoveta para harinay aceite

Ao 2004 2005 2006 2007 2008

Toneladas Métricas | 8 797 135 | 8628 396 | 5891 838 | 6084 713 | 6 084 713

El desarrollo de la industria naval, comprende dentro de otros puntos la creacion
de nuevos proyectos de buques, la modernizando de la flota existente, haciendo que
estas sean maés eficientes tanto en la operacién, como en su mantenimiento, lo que
redunda en una eficiente gestion anivel de empresay estado.

En lo que respecta a la modernizacion se puede apreciar la tendencia a la

reduccion del ndmero de buques, via modificacion de los existentes con su



consecuente incremento de capacidad de bodega, o € desguace de buques existentes
en el caso de lafabricacion de uno nuevo.

La modificacion de un buque pesquero implica la elaboracion de un proyecto,
tomandose en consideracion los requerimientos del duefio del buque, asi como
también aplicandose los principios de disefio de ingenieria naval, todo ello
concordante con las normas nacional es emitidas por la Marina de Guerra del Per.

La Direccion General de Capitanias y Guardacostas, institucion perteneciente ala
Marina de Guerra del Peru, tiene como uno de sus objetivos aparte de resguardar las
fronteras acuéticas, € de velar por la seguridad de la vida humana en € mar rios y
lagos, por lo que es de su competencia la elaboracion y emision de normas técnicas
que regulen e desarrollo de la industria naval , que es € caso de la fabricacion y
modificacion de buques, mejorandose las caracteristicas marineras como son de
mani obrabilidad, navegabilidad, flotabilidad y estabilidad entre otros.

La modernizacion en el caso especifico de la modificacion, consiste en la
variacion de las medidas exteriores del buque conservando y mejorando sus
caracteristicas marineras. De acuerdo a los requerimientos del armador, €l buque a
modificarse debera desarrollar unavelocidad igual lainicia o mayor, tener un menor
consumo de combustible, unaigual o mayor la capacidad de bodega; de tal manera
gue cuente con € francobordo reglamentario, que sea estable, maniobrable, y que los

gastos de operacion y mantenimiento se reduzcan cuantitativamente.

1.1 Naturaleza y Alcance
La modificacion de buques pesqueros es una opcion viable del punto de vista

técnico, € buque mantiene 0 mejora sus caracteristicas iniciales, menores costos que



en la fabricacion de uno nuevo, creacidon de puestos de trabgo, reafirmandose €

concepto de la seguridad de la vida humana en € mar.

1.2 Propdsitos
Con la modificacion se pretende conseguir un buque mas estable estatica y
dindmicamente, con lo cual se aseguralavida humanaen € mar asi como los bienes

y medio ambiente.

1.3 Objetivo
La modificacion del buque pesquero Don Mariuco aplicando principios de disefio
naval para meorar su estabilidad, de acuerdo con las Normas emitidas por la Marina

de Guerradel Pert — Direccion de Capitanias y Guardacostas.

1.4 Normas de Estabilidad y Francobordo.

Conforme a lo establecido por € articulo 6° inciso (b) de la ley de control y
Vigilancia de | as actividades Maritimas, fluviales y lacustres, Ley N° 26620 de fecha
07 junio 1996 ,es funcién de la direccion General de Capitanias y Guardacostas,

velas por la seguridad de lavida Humana en el mar, riosy lagos navegables.

1.4.1 Estabilidad (8)
Por Resolucion Directoral N° 0474-98/DCG de fecha 14 de agosto 1996 la
Direccion General de Capitanias y Guarcostas aprueban las Normas para la

preparacion y ejecucion de las Pruebas de Estabilidad a naves nacionales, que



realizan actividades acuéticas en € mar, rios y lagos navegables. Publicada en €
diario &l Peruano de fecha 23 de agosto de 1996.

Los siguientes articulos més resaltantes de dicha norma son:
Articulo1l:  Son sometidas a la prueba de inclinacion las naves nacionales nuevas
0 modificadas, construidas en acero naval, fibra de vidrio u otro materia diferente a
lamadera.
Articulo5: e angulo maximo de inclinacion a cada lado de la condicion inicial
serd, en la prueba de estabilidad de 4° grados y e minimo de 2° grados.-Para
determinar €l angulo de escora se utilizara un péndulo de una longitud no inferior a3
metros que permita una deflexion a cada lado de la vertical de 150 mm como
minimo.
Articulo 6:  la nave debe estar en rosca con € minimo de personal a bordo para
realizar |a prueba de inclinacion.
Articulo 7. los tangques en general deberan estar vacios o Ilenos completamente
paraevitar € efecto de superficie libre.
Articulo 9:  la prueba de inclinacion se lleva a cabo con tiempo en calmay aguas
abrigadas, con |os sistemas de propulsion y auxiliares no en servicio.
Articulo 10: lanave en la prueba de inclinacion debe estar |o mas adrizada posible
con un suficiente calado aceptandose una escorainicia hasta de 1° grado.
Articulo 11: como resultado satisfactorio de la prueba, se acepta que los calculos
efectuados determinen una altura metacéntrica transversal de 450 mm como minimo,
en e caso especifico de las naves de pesca tipo cerco la atura metacéntrica

transversal sera de 900 mm como minimo.



Todas las naves indicadas en € articulo 1 deberan presentar ante la autoridad
maritima e estudio de estabilidad estatica y dinamica, de acuerdo a las normas

técni cas estipul adas en los convenios internacional es.

1.5 Linea Méaxima de Carga (9)

Por Resolucion Directoral N° 0223-96/DCG de fecha 14 de agosto 1996 La
Direccion General de Capitanias 'y Guarcostas aprueban Normas para la asignacion
de la Linea de Maxima Carga, para naves maritimas de 10 o mas toneladas de
registro bruto. La cual fue publicada en el diario e Peruano de fecha 23 agosto 1996.
Y su modificacion por Resolucion Directoral 0206-99/DCG de fecha 27 de mayo
1999.

Los siguientes articulos més resaltantes de dicha norma son:

Articulo 3:  las naves afectas a estas normas deberdn tener una resistencia
estructural suficiente ajuicio de la autoridad maritima. Aquellas naves construidas y
mantenidas en conformidad con los requerimientos de las sociedades clasificadoras
reconocidas por la autoridad maritima, seran consideradas con resistencia estructural
suficiente.

Articulo5: la Linea Maxima de Carga consiste de un anillo de 300 mm de
diametro exterior y de 25 mm de ancho, € cua es interceptado por una barra
horizontal de 25 mm de ancho colocada de manera que su borde superior coincida
con € centro del anillo quedando ubicado en la seccion media, a una distancia
vertical desde lalineade cubiertaigual a francobordo asignado.

Articulo 7:  indica en € parrafo a) que todos los accesos de superestructuras y

casetas cerradas tendran puertas de acero u otro material equivalente, fijadas en



forma fuerte y permanente y deberan ser construidas de modo que la estructura total
sea de resistencia equivalente ala estructura original sin las aberturas.

En & parrafo b) se anota que las puertas deberén ser estancas a la intemperie, y los
medios de cierre deben ser asegurados permanentemente al mamparo o a la puerta,
debiendo ser posible la operacion de dichos medios de cierre desde ambos lados de la
puerta.

Articulo 12: las tapas de escotillas seran con cierre estanco a la intemperie,
pudiendo ser usadas siempre que € cierre sea satisfactorio a juicio de la Autoridad
Maritima, en este caso no serequiere & uso de encerados.

En el cdlculodd francobordo se hallainicialmente € francobordo basico

Articulo 21:
Cuadro N°1.2 Francobordo bésico (F)
L F L F L F L F

13 m 185 mm(|{32 m 380 mm |50 m 566 mm |68 m 750 mm

16 m 220 mm |34 m 402 mm |52 m 587 mm |70 m 770 mm

18 m 240 mm |36 m 422 mm |54 m 607 mm|72 m 800 mm

20 m 260 mm|{38 m 443 mm |56 m 627 mm |74 m 830 mm

22 m 280 mm|{40 m 463 mm |58 m 648 mm |75 m 845 mm

24 m 300 mm|42 m 484 mm|60 m 668 mm

26 m 320 mm |44 m 505 mm |62 m 689 mm

28 m 340 mm |46 m 526 mm |64 m 709 mm

30 m 360 mm|[48 m 546 mm |66 m 730 mm




Donde L es |la eslora tomada con € 96% de la eslora total en una linea de flotacion
situada a una distancia de la quillaigual a 85% del puntal de trazado, medida desde
el canto ato dedichaquilla
Al francobordo bésico hallado se le aplicara las correcciones contempladas en los
articulos 22, 27y 31.
Articulo 22:  Correccion por Puntal
a) Se considera puntal estandar alos siguientes valores:
- D estandar de 3 m paranaves con L del3 m a18.30 m.
-D estandar de 3.67 m paranaves con L de més 18.30 ma55 m.

Pudiéndose interpolar entre estos valores para esloras comprendidas entre
estos limites.

b) en caso de puntales mayores que €l estandar se aumentara el francobordo en:

(Dred - D estandar) x 2L (mm) (1)
Donde;
L -eslora en metros

D -puntal en metros

Articulo 25: laaturaestandar del Saltillo sera como sigue:

L<30m 0.90m

30<L<75m 1.20m

Pudiéndose interpolar entre estos valores.
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Articulo 27:  CorrecciOn por superestructura y caseta.

a) En naves con longitud efectiva de casetas y/o superestructura de 1L., se podra
hacer una reduccién en francobordo igual en magnitud al francobordo basi co.

b) En naves con longitud efectiva de casetas y/o superestructura menores de 1L., la

reduccion en francobordo sera un porcentaje del francobordo basi co.

Dicho porcentgje se obtendra del cuadro N° 1.3.

Cuadro N°1. 3 Porcentgje de reduccion de Longitud efectivatotal

0 Lol Lf02 L|{03 L|04 L|OS5 L|O6 L[|O7 L|08 L|09 L|10 L

0% 5% 10% 15% 24% 32% |46% 63% 75% 88% 100%

Cuando lalongitud efectiva del castillo de proa sea menor de 0.07 centésimos

de los porcentajes de latabla, estos seran reducidos en:

5x (0.07L-C)
0.07L

2

Donde:

C eslalongitud efectiva del castillo de proa en metros.

Articulo 29: El arrufo estandar, sera el dado por las tablas siguientes:
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Cuadro N°1.4 PERFIL DE ARRUFO ESTANDAR
(L en metros)
UBICACION Estacion Ordenada (en mm.) Factor
Mitad de Popa Perpendicular de popa (P.Pp.) 25 (E +10) 1
3
1/6 L desde P.Pp 11.](£+10) 3
3
1/3 L desde P.Pp 2.8(£+10) 3
3
Seccion Media 0 1
Mitad de Proa 1/3 L desde P.Pr. 5.6(£+10) 3
3
1/6 L desde P.Pr. 22.2(£+10) 3
3
Perpendicular de popa (P.Pr.) 50 (; +10) 1

Articulo 31: lacorreccién por arrufo ser&
a) cuando € &rea del arrufo real es menor que la correspondiente a arrufo estéandar,

se harala siguiente adicion en el francobordo:

Astd.— Areal)

S
(075~ )x( x100  (3)

Donde;
a adicion a francobordo en mm.

S: longitud total de superestructuray caseta cerrada en mm.
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L: Esloraen metros.
A std: dreadd arrufo estandar en m?

A real: areade arrufo real en m?

b) Cuando € area del arrufo rea es mayor que € estandar solo se reducida el
francobordo en “a’ mm., cuando la nave cuenta con superestructura estanca sobre la
cuaderna maestra y con una longitud no menor de 0.2 décimos de L. Si la

superestructura es menor de 0.2 décimos de L, “&’ se reduciraen proporcion directa.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTOS DE TEORIA DEL BUQUE

2.1 Representacion de las formas del buque (1)

El dibujo del Plano de formas representan la superficie interior o exterior del
casco, teniendo curvatura en dos direcciones, méas aun las curvas utilizadas para su
trazado se obtienen no a través de expresiones matematicas, sino por medio de
intercepciones del casco con planos paralelos a los planos de referencia, diametral o
longitudinal, horizontal y transversal obteniéndose tres serie de curvas que se
proyectan sobre |os tres planos de referenciaindicados.

En e planos de formas se representan tres series de curvas siendo estas las
longitudinales, horizontales y transversales.

Por la simetria del bugue con respecto a plano diametral se representa solo
una banda del bugue sobre la cual se toman de tres a cinco planos longitudinales,
usualmente equidistantes, estando €l mas agado (el 3 o € 5) a ¥ de la semimanga
maxima

En e trazado del nimero de lineas de aguas existe cierta discrepancia de
criterios, por lo cua se pueden en un caso tomar de division de 11 flotaciones
equidistantes numeradas de 0 a 10, coincidiendo esta Ultima con el calado de méxima

carga.
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Las cuadernas de trazado suelen ser de 11 o0 21 segun la eslora del buque y
complgjidad de las formas, numeradas de 0 a 10 o de 0 a 20, coincidiendo la

cuaderna nimero O con la perpendicular de popa.
2.2 Calculo de elementos de la carena (1).

2.2.1 Areas y Volimenes

Los buqgues tienen que satisfacer una serie de condiciones, tales como
flotabilidad, estabilidad, etc. Para estas condiciones necesitamos conocer una serie de
datos, como € vaor del volumen y coordenadas del centro de la carena; las éreas de
las distintas lineas de agua y cuadernas de trazado, centro de gravedad de estas, y
momentos de inercia de las distintas flotaciones.

Las formas del bugue no obedecen a ninguna ley matematica, y por lo tanto,
las curvas que limitan las lineas de agua y cuadernas de trazado, no son conocidas
analiticamente; por lo que, para calcular €l volumen de la carena, éreas de lineas de
agua, areas de cuadernas de trazado, y demas elementos, tenemos que recurrir a

“métodos A proximados.

2.2.2 Calculo de Area por los métodos de los Trapecios y de Simpson

Como la curva viene representada por la ecuacion, y= f(x); € érea entre
dichacurva, €l ge, y las ordenadas extremas, cuyas abscisas son (X,, X, ) , viene dada
por laexpresion:

A= J.XX" yax
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Para €l céculo del &ea A,B,A,B, de la figura 1, necesitamos conocer el

valor de la ecuacion de lacurva, y = f(x); como en la mayor parte de los casos que
se presentan en la Arquitectura Naval, no se conoce € valor de la ecuacion de la

curva, y = f(x), es necesario recurrir a métodos que den valores aproximados de

dichas éreas.
— Az
Yo Y: Y2
Bo B: B-
(04 (04

Figura2.1- Area A B,A,B,
Vamos a describir varios métodos aproximados de integracion, y su

aplicacion a la determinacion de las éress, tales como lade lafigura2.1, A,B,A,B,,

en lacual no se conoce laecuacion delacurva, y = f(X).

2.2.3 Métodos de los trapecios

El método se realiza mediante la hipotesis de los trozos de curva AjA, Yy
A/A,, son liness rectas, y s llamamos o a la equidistancia entre las ordenadas

Yo: Y1, Yo, Paramayor exactitud conviene hacerla pequefia, tenemos:
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A, =Areadel trapecio rectangular A,A B B, = ayonryl +)

A, = Areadel trapecio rectangular A A,B,B, = a)ﬁ;yz

A =Areadelasuperficie A)B,A,B, = a(yo er Yoy yl;yz)
yO y2
=a(2+y,+22
a( 2 Y1 2)

Generalizando laformula: A= a(3§+ Vit Yot Yo+

A =Areade lasuperficie, por e Método de integracion aproximado de |os trapecios.

o = Separacion constante entre |as ordenadas

YorYis Yoreeeeneeneennnn. Y., Y, = Vaor delas ordenadas correspondientes.
Cuadro N°2.1 Método de |os trapecios

N° Ordenadas | Valor de las ordenadas | Factor trapecio | Productos

0 Yo 1/2 12y

1 y1 1 iy

2 y2 1 1y2

n—-1 Y1 1 1Yn1

n Yn 1/2 12y,

Y Productos

|A=a Y Productos|
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2.2.4 Metodo de Simpson

Xo

Figura2.2.- Superficie A;B,A,B,
Calculamos la superficie A,B,A,B,, suponiendo que los trozos de curva

AAA . A, ,A,, son parabolicos,
Necesitaremos un nimero impar de ordenadas para tener un nimero par de
partes, para poder aplicar la aproximacion del presente método (figura 2.2).

En este método cada dos partes se supone limitada por un arco de pardbola, A,AA,,

tenemos que:
X2a
A= LO ydx
Pero ahora si conocemos y = f(x), porque es una pardbola la curva, y por tanto
y=ax’+bx+c.

8aa’ . dbha?

A:IXZ“ (ax? + bx +c)dx = +20a:2(8aa2+6ba+6c)
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Si en la ecuacion de la pardbola, y =ax® +bx+c, damos valores a*“ x”, obtenemos

para“y":

x=0 Yo =ax’ +bx+c=0+0+c=c
X=a y,=aa’ +ba+c

X =20 y, =4aa’+2ba+c

Teniendo en cuenta que:
Yo=C
(+) 4y, =4aa’ +4ba +4c

y, =4aa’+2ba+c

Yo +4y, + Y, =8aa’+6ba +6¢

Sustituyendo en laformula (3):

A, :%(Saaz +6ba + 6¢) :%(yo +4y,+Y,)

+) A =%<y2 +4y,+Y,)

a
An = g(yn—Z +4yn—1 + yn)

a
A:§(y0+4y1+2y2+4y3+ ............ +2y, ,+4y,,+Y,)
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Esta formula obtenida, se conoce con € nombre de “Primera Regla de
Simpson”. Cuadro esquematico, para € calculo por la“Primera Regla de Simpson”,

del area de una superficie:

Cuadro N°2.2 Primera Regla de Simpson

N° Ordenadas | Valor de las ordenadas | Factor Simpson | Productos
0 Yo 1 1Yo

1 Y1 4 4Y,

2 Y, 2 2Y;

3 Y3 4 4Y;

n-2 Y2 2 2Yn2

n-1 Y1 4 4Y 1

n Yn 1 1Y,

Y Productos

A= % -> Productos
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2.2.5 Formula de subdivisién de intervalos
A veces debido a las formas de la curva en los extremos, necesitamos subdividir en
uno de los extremos 0 en los dos, € intervalo tomado “«o”, para obtener una mayor

precision en la superficie calculada (figura 2.3).

Au
a

\
\
\
\
\
\
X Yo [ Yos |

<wiwi o La e e

Figura 2.3.- Intervalos de la curva

2.2.5.1 Método de Simpson

En la subdivisién, tengamos en cuenta que siempre las partes tienen que ser

multiplos de dos (figura 2.4).

a/2 o

N

Y7

Figura 2.4.- Subdivision en uno de los extremos de la curva
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Asi, si vamos a subdividir uno de los extremos, (figura 2.4), € resto estara
dividido en un nimero par de partes, y s vamos a subdividir los dos extremos,
(figura 2.5), € resto de la superficie estara dividida en un nimero par de partes

iguales.

a/2 o

\
\
\
\

X | |

<-————

Yo Yos Y:  Ya.. Ys

Figura 2.5.- Subdivision en los dos extremos de la curva

Aplicando en caso de la subdivisiéon de unos de los extremos, a dicha

subdivision laformula de Simpson, tenemos:

1 a a
A=12(Yo + HYos + Y1) = 5 (1 2Y, + 205 +1/2,)
Areadel resto de lasuperficie:

(04
A =§(y1+4y2 +2y;+4y, +Y5)
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Sumando ambas éreas, tenemos € valor del dreatotal.

A= %(1/ 2y, +2Y,ys +1/2y,)

a
(+) A1:§(Y1+4YZ+2y3+4y4+y5)

A= %(1/ 2Yo+2Yo5 +1-1/2y, + 4y, +2y,......... +4y. . +Y,)

Cuadro esquematico para €l célculo por e Método de Simpson, cuando uno de los

extremos tiene subdivision de interval o.

Cuadro N°2.3 Método de Simpson (uno de los extremos)

N° Ordenadas | Valor de las ordenadas | Factor Simpson | Productos
0 Yo 1/2 12Y,
1/2 Yos 2 2Yo0s

1 Y1 1% 1%Y,

2 Y2 4 4Y,

n-2 Y2 2 2Yn2

n-1 Y1 4 4Y 1

n Yn 1 1Y,

Y Productos

A= % -> Productos
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Cuadro esquematico para el caso que |los dos extremos tengan subdivision.

Cuadro N°2.4 Meétodo de Simpson  (los dos extremos)
N° Ordenadas | Valor de las ordenadas | Factor Simpson | Productos
0 Yo 1/2 12Y,
1/2 Yos 2 2Yo0s
1 Y1 1% 1%Y,
2 Y2 4 4Y,
n-2 Y2 4 4Y 2
n-1 Y1 1% 1%Yn1
n-1/2 Yno5 2 2Yn
n Yn 1/2 1V2Y,

A:%-ZProductos

2.2.6 Volumen de un cuerpo limitado por superficies

Y Productos

Si suponemos un cuerpo cualquiera cortado por una serie de planos paralelos

y equidistantes, podremos calcular su volumen, sumando |os volUmenes parciales en

gue ha quedado dividido. Sin gran error, podemos suponer que cada volumen parcia,

esigual, a area de la seccion correspondiente por la distancia constante entre planos,

esta suposicion serd también tanto mas exacta cuanto menos sea la distancia entre
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planos, que dependera de las formas del cuerpo; por tanto podemos decir que €
volumen del cuerpo, es igual, a la suma de las diferentes secciones transversales

multiplicadas por la distancia que hay entre cada dos de estas.

Figura 2.6.- Volumen de un cuerpo limitado por una superficie curva

Tomando como abscisa las distancias entre cada dos planos (figura2.6), “ « ”,
y como ordenadas, las areas de cada una de estas secciones o0 planos, trazamos la

curva AjA A, AA, A, uniendo |os extremos de dichas ordenadas, que nos da el valor

del @rea 0 seccion del cuerpo en e punto correspondiente; e érea comprendida entre

esa curva A A, € ge delas abscisas y |as ordenadas extremas, medira el volumen

del cuerpo. Por tanto hemos reducido el cdlculo de un volumen al de una superficie.
El cadculo de estas superficie la haremos por los métodos Aproximados de
integracion vistos anteriormente, solo que ahora las ordenadas serén sustituidas por

las areas de las secciones o planos.
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2.2.6.1 Método Simpson

Volumen:%(A0 +4A +2A,+4y, +......... +2A, ,+4A +A)

Cuadro esguemético para € célculo del volumen de un cuerpo limitado por una
superficie curva, un plano base, y dos secciones planas paraléelas, por d “Método de

Simpson”.

Cuadro N°2.5 Calculo del volumen de un cuerpo limitado por una superficie

N° Ordenadas | Valor de las ordenadas | Factor Simpson | Productos
0 Ao 1 1Ap

1 A1 4 4 A,

2 A, 2 2A;

n-2 An2 2 2An2

n-1 Ana 4 4 Ana

n An 1 1A

Y Productos

Volumen = % - > Productos
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2.2.7 Calculo del volumen de la carena

Anteriormente vimos, como rehicimos el calculo del volumen de un cuerpo
limitado por una superficie curva, un plano base, y dos secciones planas paralelas, a
cdculo de una superficie equivalente a dicho volumen. Todo lo dicho entonces lo
aplicamos al calculo del volumen de la carena, y tenemos que:
“Métodos de los trapecios’, en funcion de las cuadernas de trazado y su separacion
constante“ o ”.

V=a@/25,+S,+S,+......... +S,,+1/2S,

En funcion de las lineas de agua y su separacion, constante” 3.

V=pAI2A,+ A +A +......... + A, +1/2A,

V =Volumen de la carena.

o = Separacion longitudinal entre las cuadernas de trazado.

S = Separacion vertical entre lineas de agua.

S =Superficie de |las cuadernas de trazado, numeradas a partir de la perpendicular de
popa

A =Superficie de las lineas de agua, numeradas a partir de la linea base o de la
quilla.

“Método de Simpson”, en funcién de las cuadernas de trazado.

V=1/3a(S,+4S,+2S,+......... +4S, . +5S,
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En funcién de las lineas de agua

V=1/30(A, +4A +2A, +......... +4A, ,+A,

2.2.8 Coordenadas del centro de gravedad de la carena

Aplicamos las formulas vistas anteriormente para e célculo de las ordenadas
del centro de gravedad de una superficie, y sustituyendo en dichas formulas las
semimangas por semisuperficies de cuadernas de trazado o de lineas de aguas,
obtendremos las coordenadas del centro de gravedad del volumen de la carena o
centro de carena:
“método de los trapecios’ y de “Simpson”

F,(M,)
F(V)

X, (abscisa desde perpendicular popa) =« -

F(M,)
F(V)

Z. (ordenadas desde linea base o de laquilla) = g
La posicién transversal no la necesitamos calcular porque por simetria el
centro de carena estard en €l plano diametral.

Naturalmente las funciones My, M; y V, se pueden calcular por € “Método de los

Trapecios o de Simpson”.

2.3 Flotabilidad, desplazamientos y coeficientes de afinamiento (1)

2.3.1 Flotabilidad

Una de las condiciones que deben de satisfacer 1os buques entre otras es la

flotabilidad, mediante la cual, cuando € empuje que €l liquido en reposo g erce sobre
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el buque, representado por un vector de abajo hacia arriba y aplicado en el centro de
figura de volumen sumergido, y cuyo valor segun €l principio de Arquimedes es €
peso del volumen del liquido desalojado por el buque; se hagaigual a su peso, cuyo
vector va aplicado de arriba abgjo en el centro de gravedad; parte del buque emerja.
Resumiendo, para que un buque tenga flotabilidad, su peso debera ser menor que €l
del volumen de aguas desalojado por €, para que cuando se haga e equilibrio en
sentido vertical, parte del mismo emerja. La parte que emerge, debe cumplir ciertos
valores en funcion de la parte sumergida.

Recibe e nombre de “reserva de flotabilidad de un buque’, a volumen de su obra
muerta estanca.

Se le da el nombre de “ coeficiente de flotabilidad”, alarelacion entre el volumen de
la obra muerta estanca o reserva de flotabilidad, y € volumen de la obra viva o

muerta.

K =Coeficiente de flotabilidad.

V . =Volumen de |a obra muerta estanca o reserva de flotabilidad.

V =Volumen de laobraviva o carena.

2.3.2 Desplazamiento: sus clases
Se llama desplazamiento, a peso del buque, y esigua a peso del volumen de agua
desplazada por su carena. Llamando A a desplazamiento, V a volumen de la carena

correspondiente, y y ala densidad del agua en que flota el buque.
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Tenemos:

Las condiciones de flotabilidad consideradas son:

a) La correspondiente al desplazamiento del bugue completamente construido y con
los fluidos en circulacion en sus instalaciones, tales como, agua en caderas,
condensadores, etc., y aceite de lubricacion; a este desplazamiento se le llama
“Desplazamiento en rosca”

Este desplazamiento con sus datos correspondientes, sirven de base para €
anadisis de las diferentes condiciones del buque, tanto de estabilidad como de asiento
y calados.

b) La correspondiente al desplazamiento del bugque en rosca aumentado en los efecto
de consumo, tripulacion y pertrechos, considerado en sus maximos valores, pero sin
carga; se llama“Desplazamiento en laste 0 Desplazamiento en servicio”.

c) La correspondiente al desplazamiento del buque en lastre o servicio, aumentado en
la méaxima carga que el barco puede transportar o sea con el calado correspondiente
al centro del disco de méxima carga; se llama* Desplazamiento en carga’.

Actuamente en los llamados “ cuadernos de estabilidad y trimado” que tienen
cada buque, se suministran datos intermedios del “Desplazamiento en servicio”
coordinado con datos también intermedios del “Desplazamiento en carga’. Por
gemplo, una salida a “Media carga’, con € “desplazamiento en lastre o servicio”
completo; y una llegada a puerto, con estado intermedio del “Desplazamiento en
lastre o servicio, y uno intermedio también del “Desplazamiento en carga’, donde

estan considerados también | os tres despl azamientos basi cos.
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2.3.3 Peso Muerto

El peso muerto de un bugue comprende |os siguientes conceptos: tripulacion,
viveres, pertrechos, combustibles, aceites, agua dulce y carga; en sus valores
Maximos.

Es la diferencia entre € “Desplazamiento en carga” y € “Desplazamiento en
rosca’, nos indica por tanto la capacidad de carga del buque incluido la condicion de
servicio del mismo; dato importante para las explotacion del buque.

El peso muerto se denomina por P. M., y viene representado en toneladas
meétricas 0 en unidades inglesas, seraen Long Tons.

El peso muerto de un buque de carga de mediano tonelada, viene a ser
aproximadamente € 0.61 del desplazamiento en méaxima carga;, por tanto €
desplazamiento en rosca sera aproximadamente en 0.39 del desplazamiento en
maxima carga, ya que

A=A, +P.M.

A = Desplazamiento bugue en maxima carga.
A, = desplazamiento buque en rosca.

P. M. = Peso muerto del buque.

2.3.4 Coeficientes de afinamiento
Reciben e nombre de coeficientes de afinamiento en los buques, a las
relaciones entre los volumenes o superficies reales de los mismos, y los cilindros,

paral el epipedos, o rectangul os circunscritos a ellos.
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Sus valores vienen en unas curvas en funcién de los calados o desplazamiento
del buque, y nos dan unaidea de sus formas.
L os principal es son:

Coeficiente de afinamiento de la carena o coeficiente bloque, (figura 2.7), es
la relacion que existe entre el volumen de la obra viva o carena 'y e paralelepipedo

circunscrito.

Figura 2.7.- Relacion entre los volimenes

Normalmente referido alaflotacién o sealadel buque en carga.

o =Coeficiente de afinamiento de la carena, bloque, o coeficiente de afinamiento

cubico.
V =Volumen de laobraviva o carena.

E =Edora

M =Mangadel buque.

C = Calado del buque.
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2.3.5 Calculo del desplazamiento para un asiento dado

En bugues normalmente el asiento proyecto es cero.
Se tiene e buque en laflotacion F; Lj, un poco exagerada para claridad de la figura

2.8.

Figura2.8.- Bugue apopado

Si nosotros entramos con e calado medio en la curvas hidrostéticas de este
buque, obtendremos el desplazamiento correspondiente a la flotacion F, Ly, que no
es isocarena de la F1 L; (flotaciones isocarena son, aquellas que limitan volUimenes
de carenas iguales, y ademas, se cortan dentro de ciertas condiciones, en una linea
gue pasa por un punto llamado centro de flotacion, que corresponde con el centro de
gravedad de dicha flotacién); por lo tanto necesitamos conocer € desplazamiento
correspondiente a la flotacion isocarena de F1L;, que es la Folo por cumplir con las
condiciones antedichas.

Calculando €l valor de la rebanada comprendida entre las flotaciones Fo Lo, y

F, L, sumandosela al desplazamiento obtenido con calado medio de la flotacion
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F1 L, KM =% (Cy + Cpp), tenemos el desplazamiento correspondiente al asiento

dado, o sea, con los calados F; L.

Observando la (figura 8), tenemos que:

ca-C
tanQ:O—M tané = @~ o OF = 0 F
OF -
oM =Cpp_Cpr; OM = AC = .Cpp_cpr mF
Ep 0 F Ep

C™" -al desplazamiento = A Cx100xT.

T._Toneladas por centimetro de inmersion
C"- correccién al desplazamiento
A C- incremento positivo o negativo al calado medio, en metros.
Generalizando laférmula, tenemos que
0§ F Haciaproaoseacone signo (-)
Asiento apopante: C*" ()
Asiento aproante: C*" (+)
0§ F Haciapopao seacon €l signo (+)
Asiento apopante; C™"  (+)
Asiento aproante: C*" (-)
Aplicando lareglaala(figura 8), veremos que es correcta, 0sea yij F apopay

asiento apopante, laC™" (+).
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Esta curva es una de las hidrostéticas, se le da el nombre de “Correccion a
desplazamiento para un centimetro de asiento” y se entra en ella como ordenada con
el calado medio, y se obtiene su valor en la abscisa, multiplicando € valor obtenido,
por el numero de centimetro que tenga el asiento; viene con € signo que hay que
aplicar la correccion, segun el asiento sea aproante 0 apopante.

Naturalmente esta correccion sera cero cuando € centro de flotacion “F”
coincida con €l centro de eslora {§j , 0 estemos en una flotacion paralela a la de
proyecto (normal mente en buques con calados iguales, 0 sea asiento proyecto cero).

Veamos el caso de un buque que tiene de construccion un asiento dado, muy
frecuente en costeros y pesqueros.

Tenemos el buque con un asiento de construccion, en la que la quilla forma
un angulo a con lahorizontal.

El buque esta en la flotacion F; L; y queremos saber, usando las curvas de

calados y desplazamientos, cua es el desplazamiento que le corresponde a buque en

esa flotacion.

Figura 2.9.- Bugue encauzado
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Trazamos laflotacion F, L, que corta con la F; Ly, que es la correspondiente
al calado medio y con la que entramos en la curva, cometiendo €l error de la
rebanada Fo Lo F> Ly; Fo Lo es laflotacion isocarenade F; L; y que se cortan por
tanto en unalinea que pasa por € centro de flotacion “F”, y sus desplazamientos son
iguales.

Nos queda, como en €l caso anterior, calcular primero la rebanada, y después €l peso

de lamisma o correccién a desplazamiento.

A A
,tanezg; ,tam9:£.
FOL oW F RDJ RD

JD: no se puede restar (MD — JN), por tanto trazamos por “R” una paralelaalaquilla
“RH", y ahorasi podemos poner que JD = JH — DH.
JH=NH-NJ=DM-NJ=RS—-NJ=Cp-Cp=a
DH=MN —-a
a; = Asiendo distinto de proyecto
a = Asento de proyecto

RD = edlora entre perpendicul ares

OL = AC = FalE_a

pp
El peso delarebanadaFo Lo F> L, serala

C™ - al desplazamiento (F> L) = AC-100-T¢
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AC = incremento positivo o negativo a calado medio, en metros.
Los signos son:

El buque apopado con respecto a asiento proyectoy e §§ F  a popa, signo
(+); si e buque aproado con respecto a asiento proyecto signo (-).
En buque apopado con respecto al asiento proyecto y € §§ F aproa, signo (-); s €
buque aproado con respecto al asiento proyecto signo (+).
Para esta correccion se traza la curva correspondiente; que es exactamente igual que
la descrita anteriormente, para cuando el buque tenia asiento cero.
Enlasfiguras (2.8 y 2.9) en vez de cambiar e buque respecto al nivel del mar hemos
dibujado a bugue horizontal y los cambios de asiento 10 hemos efectuado con la

flotaciédn en sentido contrario.

2.4 Centro de gravedad del buque y su variacion (1)

2.4.1 Centro de gravedad del buque

Centro de gravedad de un buque, es e punto donde puede suponerse
concentrado € peso de buque, o también, € punto de aplicacion del vector
representativo de su peso; que se representacon laletra“G”.
Vamos hacer una breve disertacion sobre este interesante punto, en la determinacion
abordo de su posicion tanto vertical, como longitudinal y transversal.

Las condiciones de estabilidad de un buque van a depender de dos puntos,
uno de ellos € centro de gravedad “G”, € otro e metacentro, pero como la posicién
de este ultimo va a depender exclusivamente de las formas del mismo, y e marino se

encuentra con un barco ya hecho; para variar las condiciones de estabilidad de un
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buque en un desplazamiento dado, solamente podra actuar sobre “G”, igualmente en
el asiento o en e adrizamiento del buque.

Una vez terminado € buque, se tiene una idea aproximada de sus
coordenadas tanto verticales como longitudinales, ya que las transversales no se
necesitan, porgue por simetria del buque respecto a su plano diametral, el centro de
gravedad se encuentra en dicho plano.

Su determinacidn exacta es tan importante, que la Reglamentacion vigente

exige que se haga una operacion |lamada Experiencia de Estabilidad con € buque en
Rosca, y se cal cule exactamente su posicion vertical y longitudinal .
Estas coordenadas son las que serviran alas Oficinas técnicas de los Astilleros, para
completar los datos que le suministran al buque sobre sus condiciones de estabilidad
y trimado, en los llamados cuadernos de estabilidad, para distintas condiciones de
servicio y de carga.

Falta solo por decir que la ordenada vertical del centro de gravedad, nos dira
Ccomo Se encuentra nuestro bugue para un desplazamiento dado de estabilidad; y la
abscisa del centro de gravedad, nos dira el asiento de nuestro buque. Si tuviera
ocasionalmente coordenada transversal, o sea que e centro de gravedad estuviera

fueradel plano diametral, nos diralaescora del buque.

2.4.2 Datos de su posicion para el buque en lastre

Por la expresion bugue lastre o buque en servicio, se entiende el buque listo para salir
alamar sin carga, con los pertrechos, combustible, y otros; en sus valores maximos.
En los cuadernos de estabilidad y trimado que se le entregan a bugue actualmente,

no solamente dan los datos de las coordenadas del centro de gravedad, en la
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condicion maxima, sino que también dan una serie de condiciones parciales, con
cierto numero de tanques vacios. Naturalmente los datos que dan, para obtener las
coordenadas del centro de gravedad del buque, son las distancias de los centros de
gravedad de los distintos tanques considerados llenos, alalinea base o0 ala quilla, a
la perpendicular de proa, popa o media, y alalineade crujia

Parala situacion del centro de gravedad, del buque en lastre 0 en servicio, se parte de

los datos del buque en rosca, como ya hemos dicho anteriormente.
2.4.3 Variacion del centro de gravedad por traslado de pesos

Si trasladamos un peso “p” en & buque de g a g figura 2.10, € centro de gravedad

del buque G, se trasladara paralelamente agg’, y una distancia de forma que:

._ P99’
GG'= 5
A (5)

GG’ = Distanciatrasladada del centro de gravedad del buque, paralelamente a gg’
p= Peso trasladado en € buque.

A = Desplazamiento del buque.

g _—— ¢
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
G _—

Figura 2.10.- Traslado de un peso a bordo



39

Este movimiento del peso en unadireccion cualquieray unadistancia“d”, lo
podemos descomponer en tres movimientos con sus correspondientes direcciones y
distancias dadas, que son: un movimiento vertical con su distancia vertical, un
movimiento horizontal longitudinal con su distancia, y un movimiento horizontal
transversal también con su distancia

En la figura 2.11 tenemos un peso “g” y lo trasladamos en una direccion
cualquiera hasta g;, este traslado o descomponemos en otros tres. uno en sentido
vertical ggp, otro en sentido horizontal longitudinal, ggs, y finalmente otro en sentido

horizontal transversal gga.

Figura2.11.- Descomposicion vectoria del centro de gravedad

Naturalmente s e traslado del peso de ggl en un sentido cualquiera, trae

como consecuencia un movimiento del centro de gravedad del buque “G”, paralelo a

p-d9,

go: Yy una distancia GG, = ; a descomponer € traslado gg; en los tres
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movimientos. vertical, longitudinal y transversal, también se habra movido € “G”

del buque en sentido vertical, longitudina y transversal, de forma que:

1 GG, = p'i’gz 1 GG, = pf% 1 GG, = p'i’g‘*

Por tanto habremos descompuesto el movimiento del centro de gravedad del
buque en una direccion cualquiera GG;, en tres movimientos, uno en sentido vertical
GGy, otro en sentido longitudinal GG3 y otro transversal GG,.

A la distancia gg. le [lamaremos distancia vertical, d,; a la longitudinal ggs,

d, y alatransversa ggs, o
2.5 Radio metacéntrico, momentos de inercia, curvas hidrostaticas y cruzadas

2.5.1 metacentros y radios metacéntricos, transversal y longitudinal
Recibe & nombre de metacentro, a los centros de curvatura de la curva “C”

proyeccion, y radios metacéntricos a los radios correspondientes de esta curva.

2.5.1.1 Metacentro y radio metacéntrico transversal

En la figura (2.12) tenemos € plano de inclinacion transversal del buque, y
varias flotaciones correspondientes a giro del buque en su movimiento de balance,
arededor del ge de inclinacion. Debido a estos movimientos, € centro de carena se
mueve en e plano de inclinacién describiendo la curva “C” proyeccion Cy Cy Cs....

Ca.
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Figura2.12.-Variacion del metacentro

Seguin la definicion general, son metacentros, todos los puntos Mo, M1, Mo,
centros de curvatura de puntos infinitamente proximos de la curva“C” proyeccion; y
radios metacéntricos, todos los radios de curvatura de la curva “C” proyeccion, entre
puntos i nfinitamente préximos; CoMo, C1M1, CoMo.

El metacentro transversal, es € referido a Metacentro inicial Mo, € cual se supone
invariable hasta flotaciones comprendidas entre 7° y 10°, segun las formas del buque.
Podemos pues definir el Metacentro transversal, como € centro de curvatura de la
curva “C” proyeccién, en e movimiento inicial de balance del buque, 10° a cada
banda aproximadamente; situado en € plano diametral y en € plano de inclinacion

transversal del buque (recordemos que plano de inclinacion, es laperpendicular a ge
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de inclinacion que contiene a centro de carena en su posicion inicial, Co, en e plano
diametral.

Radio metacéntrico transversal, es € radio de la curva “C” proyeccion en su
movimiento inicial de balance, unos 10° a cada banda, en que se supone la curva“C”
proyeccion unacircunferencia, y por tanto € radio constante, CoMo.

La ordenada vertica del metacentro transversal, KM, viene en las curvas
hidrostaticas en funcién del calado o del desplazamiento del bugque; como también
vienen los valores KC, tenemos gque e radio metacéntrico transversal. CoMo = KMo —

K Co. El radio metacéntrico transversal, se le suele denominar también por una“r”.

2.5.1.2 Metacentro y radio metacéntrico longitudinal

Recibe e nombre de metacentro longitudina (figura 2.13), a centro de
curvatura de la curva “C”, por coincidir en e mismo plano de inclinacion
longitudinal, lacurva“C” y lacurva“C” proyeccion; este punto se supone invariable
dentro de cabeceos normales; situado en € plano diametral, y a la vez en € de
inclinacion longitudinal, esta sefialado con M.
El radio de curvatura CoM . de la curva “C”, dentro de los cabeceos normales del
buque, se le supone constante, y recibe el nhombre de radio metacéntrico longitudinal.

También se suele representar por “R”.
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Figura 2.13.- Metacentro y radio metacéntrico longitudinal

2.5.2 Falsos metacentros

Recibe & nombre de falsos Metacentro (figura 2.13), a los puntos
metacéntricos M M2...... , resultantes de la interseccion de |os radios metacéntricos
CiM,, CoMo...... de la curva “C” proyeccion, con € plano diametral del buque, y
estan naturalmente en su plano de inclinacién transversal.
A estas distancias verticales, CoM’ 1, CoM’ 5, sele suele llamar “h”.

También se puede definir por falso Metacentro, la interseccion de la linea de
accion del empuje con € Plano diametral, a la altura del Plano de inclinacion

transversal, parainclinaciones (6) mayores a 10°.

2.5.3 Evoluta metacéntricas: su relacién con las formas del casco

Evoluta metacéntrica es € lugar geométrico de los centro de curvatura de la
curva “C” proyeccion, también la podemos definir, como la envolvente de las
normales sucesivas alacurva“C” proyeccion.

La posicién del centro de carena depende de las formas de la carena para un

desplazamiento dado, en su posiciéon inicial Cy, e iguamente, la curva “C”



proyeccion en el movimiento de balance; como los centros de curvatura de la curva
“C” proyeccion, son los metacentros, y la evoluta metacéntrica es e lugar
geométrico de los centros de curvatura de la curva “C” proyeccion, no cabe duda
pues, que las formas de la evoluta metacéntrica y las formas del casco van
intimamente ligados.

Veamos esta ligazon en la (figura 2.14), supuestamente inclinaciones del

buque, 90° a banday banda.
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Figura 2.14.-Evoluta metacéntrica

Normalmente, la evoluta de un buque de costados verticales, toma la forma
de la (figura 2.14). La evoluta tiene su origen en My; a iniciar €l buque su giro
alrededor del ge de inclinacién, toma la flotacion F,L,, durante este espacio los
radios metacéntricos han ido aumentando, por haber ido aumentando las mangas en

laflotacion de FoLo a F1L 1, la evoluta ha seguido una rama ascendente, con un punto
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maximo en M;. A partir de la flotacion F,L;, la manga en la flotacion empieza a
disminuir, y se inicia la rama descendente de la evoluta hasta llegar a punto Mgy,
donde es minimo el valor de la manga contraria.

Es de observar, que las tangentes a la evoluta que forma un angulo
determinado con el plano diametral, sigue la direccion del empuje en esa inclinacion;
por tanto, teniendo trazada la evoluta, tenemos la direccion del empuje en cualquier
inclinacion: igualmente la interseccion de esos empujes con € plano diametral,
Ilamados fal sos metacentros, y como consecuencia los valores verticales de Cp alos
falsos metacentros en las distintas inclinaciones, que se conocen con e nombre de
“h”.

Se puede observar, que en inclinaciones dentro de la estabilidad inicial, o sea
de 0 a 10, se determina la Linea de accion del Empuje para esas inclinaciones,

trazando por €l metacentro (M) la perpendicular ala correspondiente flotacion.

2.5.4 Momento de inercia de la superficie de la flotacion de un tanque

Como resultado del calculo del momento de inercia del plano de la flotacion
respecto al gedelas“x” o gediametral, y a gedelas“y”’ o perpendicular de popa;
tanto por e “Método de los Trapecios’, como por € de “Simpson”, se obtiene las

siguientes formulas:

“Método de los Trapecios’:

I = 20 - F(l ,) (Momento de Inerciarespecto Ppy).

I, =2-1/3a®-F(l,) (Momento de Inerciarespecto el diametral).



“Método de Simpson”:
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I = 2-1/3a® - F(I ;) (Momento de Inercia respecto Pyy).

I, =2-1/3-1/3*-F(1,) (Momento de Inerciarespecto el diametral).

Es de necesidad el hallar e momento de inercia de una superficie, es decir

respecto a su gje longitudinal paralelo a diametral. Solamente interesa en el caso de

la flotacién, para € célculo del radio metacéntrico longitudina, CML o R, €

Momento de Inercia respecto a €je transversal que para por e centro de flotacién,

1] F” .

Cuadro N°2.6 Método de los Trapecios

N°. orden divisiones | Vaor mangas en la
Cubo de las | Factor

transversales  del | superficie de Productos
mangas Trapecio

tanque liquido, en € tanque

0 Mo I'T]o3 1/2 1 2l'T]o3

1 mz m13 1 ml3

2 mo m23 1 m23

n My M 1/2 1/2m;2

F(ix) =X Productos
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Momento de Inercia de la superficie de flotacion del liquido de un tanque,
respecto a ge longitudina que pasa por e centro de gravedad de su superficie

(cuadro 2.6).

i1 (Momento de Inercia superficie liquido tanque, respecto su ge longitudinal) =

1/3a ) Productos =1/3aF (i,).

o = Separacion longitudinal entre las divisiones transversales del buque =

= Longitud tanque dividido por r; numero de divisiones transversales (figura 2.15).

popa
gje longitudinal

Figura 2.15.- Momento de inercia
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Cuadro N°2.7 Método de Simpson
Vaor mangas
N°. orden divisiones
tanque, en la | Cubo de las | Factor
transversales del Producto
superficie del | mangas Trapecio
tanque
liquido
0 Mo I'T]o3 1 1 I'T]o3
1 mq m13 4 4 m13
2 my m23 2 2 m23
n-1 Mp.1 Mnt> 4 4 Mpt®
n mn mn3 1 1 mn3
F(ix) = ¥ Productos

i, =1/3-1/3--)_Productos =1/3-1/3- & - F(i,).

o = Separacion entre las divisiones transversales del buque =

= Longitud del tanque dividido por €l nimero de divisiones transversales.

2.5.5 Curvas Hidrostéticas

El plano de las curvas hidrostéticas contiene una seria de graficas las cuales si

ingresamos con el calado medio del buque se obtiene la informacion requerida en la

solucion de diferentes problemas que se presentan en la teoria del buque. Dichas
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graficas han sido generadas en base a plano de formas y por lo tanto son datos
afectados por |a geometria concreta de cada buque.

Las curvas hidrostéticas (figura 2.16) dan para cada calado e desplazamiento,
volumen sumergido, posicion vertical y longitudinal del centro de carena, area de la

flotacion, posicion longitudinal del centro de flotacion, coeficiente de afinamiento.
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Figura2.16.- Curvas Hidrostaticas
2.5.6 Curvas Cruzadas (7)
Durarte € escoramiento del buque se tiene las cufias de iguales valores de
emersion e inmersion manteniéndose constante e volumen sumergido, mas no la

forma, pero a su vez variando la posicion del centro de carena producido por el
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traslado de la cufia de emersion a la de inmersion con un brazo trazado entre los
centros de gravedad de las cufias.

Por e método de las cuias se general las curvas cruzadas (figura 2.17) que
son parte de la informacion del buque y que se disponen a bordo; permitiendo
calcular las curva GZ.

El método de las cuiias depende del KG del buque valor que varia de acuerdo
ala condicion de carga, asumiendo que e centro de gravedad KG es igua a cero se
pueden calcular los brazos GZ que se denominan KN para diferentes

desplazamientos y escoras con |o cua se obtiene las curvas cruzadas.

30 30

Wt

50° ] I — -~

25 —] —] —

30
20 20

KN (m)
KN (m)

15 S

10 10

10

05 SRR

0 0
0 20 50.0 750 1000 150 1500 1750 2000 250 2500 2150 3000 3250

DESPLAZAMIENTO (ton)

Figura2.17.- Curvas Cruzadas
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Una aplicacion del método de las cufias se tiene en la figura 2.18, de esta se

desprende:

GZ = KN —KG-SEN@ (6)

KG=0

GZ'=KN

e

Figura 2.18.- Méodos de | as cuiias

2.6 Calculo de potencia del motor principal (4)

Velocidad aproximada a desarrollar.
Se tiene un bugue pesquero de tipo similar con las siguientes caracteristicas:

A1 : Desplazamiento a maximacarga[ Ton|

V1 : Velocidad del barco [nudos]

P1: Potenciaal freno del motor principal [BkW]
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Seguin € coeficiente de Almirantazgo (Ac); si dos buques son similares, entonces sus

valor Ac seran similares

_ Azl/s AVA _ AZZ/S-V;’
P P,

Ac

(")

2.7 La estabilidad estatica transversal en los buques (1)

2.7.1 Condiciones generales del equilibrio de los buques

Un bugue esta en equilibrio, cuando partiendo de un desplazamiento
determinado, pesos y empujes iguales, su centro de gravedad y su centro de carena
estan en la misma vertical, y por tanto, los vectores representativos de 10s pesos y
empujes.

Cuando € bugue esta en la posicion de adrizado de la (figura 2.19), y ademés,
en equilibrio en la flotacion F Ly; y por una accién exterior, mar viento o ambas
fuerzas combinadas, se inclina transversalmente tomando una flotacién FiLi, en
centro de la carenainicial, Cy, se traslada segiin la curva“C” proyeccion a Cy, y con
é, e empuje. Igualmente sabemos que en € movimiento inicial de balance, las
intersecciones de los empujes con € plano diametral, en € plano de inclinacion, es

un punto constante llamado “Metacentro”.
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Figura 2.19.- equilibrio estable del buque

En la (figura 2.19) vemos, que e par de fuerzas que se ha originado por la

inclinacion del buque, FiL,, tiende a llevar a este a su primitiva posicion de

equilibrio; este bugque esta en las condiciones que llamamos “equilibrio estable”.

Co

Figura 2.20.- equilibrio inestable del buque



En la condicion de equilibrio de la (figura 2.20), también esta e centro de
gravedad y €l centro de carena del buque en lamismavertical, pero cuando seincline
por aguna circunstancia exterior, tomando la flotacion FiL 1, € par de fuerzas que se
forma debido a lainclinacion del buque, no lleva a este a su posicion de equilibrio
anterior, sino todo lo contrario; a esta condicion de equilibrio, se le llama“equilibrio

inestable”.

C:
Co

Figura 2.21.- equilibrio indiferente del buque

En la condicion de equilibrio de la (figura 2.21), también esta e centro de
gravedad y el centro de carena, en lamisma vertical, pero cuando se inclina el buque
por alguna circunstancia exterior, no se forma ninglin par gque lo lleve a su posicién
anterior, porque estd en equilibrio en todas las posiciones, a esta condicion de
equilibrio selellama*equilibrio indiferente’.

Resumiendo, las condiciones de equilibrio de un buque son tres. estable,

inestable e indiferente; segin que pueda volver o no por sus propios medios a la
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posicion de equilibrio inicial, cuando alguna circunstancia exterior 1o hace inclinarse

transversalmente, sacandolo de dicha posicion.

2.7.2 Estabilidad: Su definicién y clasificacion

Estabilidad es la propiedad que tiene un buque de recobrar su posicion de
equilibrio inicial, cuando circunstancias exteriores como €l viento y el mar, lo sacan
dedla
Estabilidad estética, estudia las condiciones de equilibrio de un buque, como
resultante de |os pares de fuerzas a que esta sometido.
Estabilidad dinamica, estudia las condiciones de equilibrio de un buque, como
resultante de | os trabaj os efectuados por |0s pares de fuerza a que esta sometido.

Ambos tipos de estabilidad |os podemos clasificar:

Cuadro N°2.8 Clasificacion de la estabilidad
7 Estabilidad
Estabilidad transversal
. B inicial, 6 <10 Estabilidad
Estabilidad buque en { longitudinal

aguas tranquilas

Estabilidad grandes { Estabilidad

Estabilidad inclinaciones, > 10 | transversal
Estaticay < )
dindmica
Estabilidad
Estabilidad buque transversa
entre olas .
\ Estabilidad

longitudinal
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2.7.3 Par de estabilidad estéatica transversal
En la(figura 2.22), tenemos el buque en equilibrio en la posicion de adrizado,
peso y empuje en la misma vertical, y ademas, en e plano diametral; todo esto

correspondiente a un desplazamiento determinado A,.

Mo

Figura 2.22.- Par de fuerzas de la estabilidad estaticatransversa

Por una accién exterior el bugue se inclina 6 grados; y € centro de carena se
traslada segun la curva “C” proyeccion a la posicion C;, dentro del plano de
inclinacién transversal, este movimiento trae como consecuencia e traslado del
vector empuje a esta nueva posicion, que da lugar a la formacién de un par de
fuerzas, Ilamado, par de fuerzas de la estabilidad estatica transversal, brevemente se
le da el nombre de, “Par de estabilidad transversal”. Este par tiende allevar a buque

a su posicion primitiva de equilibrio.
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El momento de este par tiene por valor:

A -GZ=AGM sen 0.

Este valor de GM nos representa, la distancia en € plano diametral entre el
centro de gravedad del buque y e metacentro en su posicion inicial, supuesto
constante su posicion para un desplazamiento dado, dentro de la estabilidad inicial.

El valor de GM nos representa la distancia en el plano diametral, entre el centro de
gravedad del bugue y € falso metacentro, si nos referimos a par de estabilidad fuera

de laestabilidad inicial.

2.7.4 Estabilidad Inicial

La estabilidad inicial comprende el estudio de la estabilidad del buque, para
inclinaciones iguales 0 menores de 10°.

Se tiene que a inclinaciones topes de 10° a banda y banda, la curva “C”
proyeccion es un arco de circunferencia, y € centro de ese arco es precisamente €l
metacentro transversal. Referido a las inclinaciones longitudinales, igualmente solo
que ahora consideramos la curva “C” sobre el plano de inclinacion longitudinal, y €
centro de curvatura de dicha curva se [lama metacentro longitudinal .

El vaor dd momento del par de estabilidad transversal dentro de la
estabilidad inicial, sera A GM sen 6, siendo GM la distancia en €l plano diametral,
entre el centro de gravedad del buque, y el metacentro transversal.

Por tanto, conociendo la distancia ala quilladel centro de gravedad, KG, con

el desplazamiento correspondiente o calado, obtenemos en las curvas hidrostéticas, la
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distancia del metacentro a la quilla, KM; como GM = KM — KG, obtenemos €
[lamado coeficiente de estabilidad inicia transversal, (A-GM)
Igualmente tendriamos el coeficiente de estabilidad longitudina (A-GM,).

El valor del momento de este par, nos indica e comportamiento del buque
dentro de laestabilidad inicial, o sea en inclinaciones en aguas tranquilas, y dentro de
inclinaciones de 10° abanday banda.

El termino GM se refiere a de la estabilidad inicial, o sea e metacentro

supuesto constante en su posicion inicial.

2.8 Curva de estabilidad estatica transversal (1)

2.8.1 Curva de estabilidad estatica transversal: elementos importantes

Tenemos dos ges coordenados, ge de las “y”, ge de las “x” (figura 2.23);
sobre € ge de las “y” o de las ordenadas, tenemos |la escala apropiada de los
momentos del par de estabilidad o de adrizamiento, en tonelametros; sobre € ge de
las “x” o0 de las abscisas, tenemos las inclinaciones en grados, en su escaa
correspondiente; normal mente se toman de 10 en 10 grados o de 15 en 15.

Por las inclinaciones marcadas en e e de las abscisas, trazamos las
ordenadas correspondientes, y sobre estas, |os valores del momento del par para esa
inclinacion; la curva envolvente de estas ordenadas, que nos representan el valor del
momento del par de estabilidad para las distintas inclinaciones sefidladas en el ge de
las abscisas, recibe el nombre de “curva de estabilidad estatica transversal”, que nos
permite conocer €l valor del par de estabilidad para cualquier inclinacion transversal

del buque, para un desplazamiento determinado.
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Figura2.23.- Curva de estabilidad estética transversal

Si trazamos otra escala de ordenadas, con €l valor en metros, de los brazos de
adrizamiento, o brazo del par, GZ; y en las ordenadas levantadas por 64, 0,.....
ponemos e valor del brazo del par con su escala, la curva envolvente de estas
ordenadas, que nos representa € valor del brazo del par de estabilidad para las
distintas inclinaciones sefialadas en €l ge de las abscisas, recibe e nhombre de “curva
de brazos de adrizamiento” o brazo del par, GZ, para un desplazamiento
determinado.

Las curvas de momentos del par y de brazos GZ, son iguales puesto que €l
desplazamiento es constante, y la Unica variable es GZ, (lo Unico que varia es la

escald); aambas se les denomina “ curva de estabilidad estética transversal”.
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En los cuadernos de estabilidad de uso a bordo de los buques, nos encontramos con
las curvas de estabilidad, cuyas ordenadas GZ vienen en metros, para los distintos
desplazamientos normales del buque en servicio. Si quisiéramos, en cuaquier
circunstancia, conocer e valor del momento del par de estabilidad para una
inclinacion transversal determinada. Basta multiplicar € valor de GZ para esa
inclinacion (que nos lo suministras la curva de brazos del par), por €l desplazamiento
parael cual se hatrazado la curva de brazos de adrizamiento.

Los valores de GZ para ciertas inclinaciones, se pueden obtener de las curvas
transversales de estabilidad con un KG supuesto, o bien, de las curvas de brazos KN;
en ambas curvas, en funcion del desplazamiento.

Estas curvas también forman parte de la documentacion del buque, porgue asi
podemos trazar las curvas de estabilidad estética transversa en cualquier
desplazamiento que no sea, uno de los estudiados en e cuaderno de estabilidad de un
buque dado.

Analicemos los valores de GZ en funcién de las inclinaciones, alo largo de la
curva
La inclinacion transversal del buque de 69 a 0;, s 6; = 10°, estamos dentro de la
estabilidad inicial, y GZ = GM sen 6, como GM es constante porgue M es fijo, la
curva varia proporcionalmente con e sen 6, y como para pequefias inclinaciones
seno se confunde con & Angulo, y por tanto la curva en este trozo es casi una recta

(figura2.24- 1).
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Figura 2.24.- Casos de equilibrio del buque

En la inclinaciones 6, (figura 2.24- 11), unos 30° la cubierta llega a agua;
recordemos que en este momento estamos en el extremo de la rama ascendente de la
evoluta metacéntrica, y por tanto de la maxima separacion del falso metacentro Mo, y
el centro de gravedad G, y como GZ = GM’, - sen 6, en lo que respecta a valor de
GM’,, estaen su valor maximo.

En lainclinacion 6, (figura 2.24- 1), esta inclinacion con este subindice, que para

ella, el brazo GZ es maximo. El brazo GZ aumenta ligeramente a partir de 6,, por
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predominar en un principio e aumento de sen 6, sobre la disminucion de GM’;, a
GM'.

A partir de esta inclinacion, se inicia francamente la rama descendente de la evoluta
metacéntrica, y por tanto la bgjada del falso metacentro, hasta llegar a confundirse
con el centro de gravedad “G” del buque.

En este momento & buque queda en equilibrio indiferente, por tanto GZ = 0, (figura
2.24- |V) a partir de ahi se hace negativo, convirtiéndose € equilibrio estético en
inestable pasando € falso metacentro por debajo del centro de gravedad (figura 2.24-
V)

L os elementos més importantes de esta curva son |os siguientes:

Y
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Figura 2.25.-Elementos de la curva de estabilidad estética transversal

A Inclinacion de la curva de origen.
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Muy importante esta inclinacién de la curva en € origen, porque latangente ala
curva, forma con e ge de las abscisas un angulo o, que nos mide € valor de GM o
aturametacéntrica.

Por definicién, tan oo = y’, (derivada de la funcién de la curva), que dentro de la
estabilidad inicial, y’ = GM cos 6, luego, tan oo = GM cos 6, y cuando 6 = 0O, curvaen
el origen.

tan o = GM.

Gréaficamente, si trazamos la tangente OA alacurvaen el origen, y por € ge de
las abscisas, trazamos la ordenada AB por un punto, cuya distancia OB = 1 radian =

57,3°, tenemos que:

tana =20~ 28 _ pg_owm.
OB 1

Tenemos la representacion del valor de GM sobre la curva de estabilidad; y
observando la (Figura 2.25) vemos que € valor de GM, depende de los valores de los
brazos GZ de 0° a 10° de inclinacién transversal, o sea, que GM es una medida de
cOmo se van a separar; conforme mayor sea, mas se separaran los vectores, y
contrario.

Para inclinaciones mas ala de los 10°, 0 sea més dala de la considerada
estabilidad inicia, s seguimos observando la (figura 2.25), hasta unos 30°
aproximadamente, vemos gue 10s brazos GZ son mas grandes conforme mas grande

es GM, por lo que podemos decir, que si bien no sirve paracalcular e valor del brazo
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GZ, ahi nos sirve como referencia de su valor; entre 10° y 30° de inclinacion que se
cumple lo anterior (normalmente dentro de estas inclinaciones llega la cubierta
superior del buque al agua), reciben el nombre de “inclinaciones moderadas’.

No obstante para el marino que se encuentra con un bugue ya hecho, y aprobado
su proyecto por la autoridad componente, se puede decir, que € valor de GM, s tiene
intima relacion con todas las caracteristicas de la curva, exigidas por los criterios
vigentes de estabilidad, y que por tanto, conociendo su valor en todo momento, el
marino puede saber la estabilidad de su buque; la inicia directamente, y para
moderadas y grandes inclinaciones, de forma comparativa, con las condiciones de
carga incluidas en los CUADERNILLOS DE ESTABILIDAD DE LOS BUQUES
ACTUALES.

B Inclinaciones 6, paralacua es maximo el valor del brazo de adrizamiento, GZ.
C Inclinacion 0, paralacual se anula el brazo de adrizamiento, GZ.

D El é&rea comprendidaentre lacurvay el gje delas abscisas.

Todos los criterios de estabilidad vigentes se refieren a estos cuatros puntos
enumerados, como los elementos méas importantes de la curva; algunos soslayan el
valor de GM, dgjandolo a juicio del proyectista, como le pasa entre otros, a de
Roala; pero los otros tres e ementos, b),c) y d). Son comunes a todos los criterios de
estabilidad, 0 sea, que estos criterios emiten juicios sobre los valores de los brazos de
adrizamiento en estas inclinaciones, segun los tipos de buques y navegacion que
hagan, y siempre seran referidos a las peores condiciones gque tenga € buque en

“servicio”.
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2.8.2 Importancia de la manga y el francobordo sobre la estabilidad (1)

Anteriormente ya hemos visto como, los radios metacéntricos transversales
son funcion de los momentos de inercia con respecto a €e de inclinacion
transversal, y como, estos momentos de inercia, son funcion de los cubos de la
mangas, como de los radios metacéntricos dependen |as posiciones del metacentro y
de los falsos metacentros, y de estos, €l valor de GZ, queda claro que GZ es funcién
de lamangadel buque.

Vemos la importancia que tenia aquella inclinacion en que el agua llegaba a
la borda del barco, porque a partir de entonces empezaba a disminuir la manga de la
flotacion, y se iniciaba la rama descendente de la evoluta metacéntrica, con €ella la
bajada de los falsos metacéntricos, y como consecuencia la disminucion de GZ,
igualmente hemos visto laimportancia de este 6,, en e factor de juicio de lacurvaen
un buque. Pues bien, un aumento de francobordo, trae como consecuencia, que el
agualellegue a bugue alaborda, a unainclinacién mayor, con lo que se prolongala
rama ascendente de |a evoluta metacéntrica, se aumenta el valor de GZ, y € valor de
6, como consecuencia, ahora falta por discernir quien gerce més influencia sobre la
estabilidad, si un aumento de manga o un aumento de francobordo.

Observamos el bugue de la (figura 2.26), quien a partir de unaformas originales “a’,
le vamos a aumentar la manga, buque “b”, y después a partir de “a’, & francobordo,

buque“c”.



Figura 2.26.- Aumento de mangay francobordo, buquesa, b, y ¢
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Trazando | as curvas de cada uno de estos tres barcos (figura 2.27).
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Figura2.27.- Curvadelosbuquesa, b,y c

buque “b”, GM,, es mayor que € del buque “a’ y “C

I
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57.3°

Como vemos & aumento de manga, mejora el GM; efectivamente el GM del

", pero después vemos que
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aumenta el valor del brazo GZ del buque “c”, sobre € buque “b”, y ademéas aumenta
el valor de 6,, como consecuencia &. Resumiendo que un aumento de francobordo
da mejores resultados, especiamente para grandes inclinaciones; efectivamente,
porque los beneficios del aumento del francobordo en el buque “a” se notan, cuando
el agua llega ala borda, porque hasta entonces coinciden las curvas del buque “a’ y

“ C” .

2.9 Estabilidad dindmica: Su importancia y medida (1)

Se llama estabilidad dinamica, a trabajo que hay que efectuar para llevar a
buque, desde una posicién de equilibrio 6, a una inclinacion isocarena cualquiera
6y, suponiendo que este movimiento de giro se haga lo suficientemente lento, para
que las velocidades angulares iniciales y fina del buque, asi como las resistencias
pasivas, agua y aire sean nula, y que ademas, € ge de inclinacion transversal sea
constante. En estas condiciones supuestas, € trabajo motor, o trabgjo del par o pares
escorantes, sera constantemente igual a trabajo resistente del par de estabilidad.

Para calcular €l valor de la estabilidad dinamica partiendo de la posicion de
equilibrio, buque adrizado, @ = 0, para una inclinacion cualquiera ¢, sumaremos los
trabaj os resistentes realizados por € par de estabilidad en cadainstante del giro. Este
trabajo para una inclinacion dé, serdigua adr= A - GZ - d6, y para una inclinacion

finita 6, & trabgjo total ser&

T:j;A-Gz-de.



68

Si 0 estadentro delaestabilidad inicid,

o NG _1 5
T —j A-GM -sen@-d@ —‘[ do-0-A-GM ==A-GM -0
0 0 2

6 = Inclinaciones en radianes.

La unidad en que vendra expresado € trabgjo, serd, la de tonelametros por
radianes.
Observando en la (figura 2.28), la curva de estabilidad estatica transversal, vemos

gue la expresion gue nos da € éarea comprendida entre la curva y e ge de las
abscisas es A = _[:kA-GZ -d@; como hemos visto que € trabajo total para una
inclinacién finita &, hecho por el par de estabilidad, o0 sea, |a estabilidad dinamica

del buque, esigual a T :jogkA-GZ .dOT; luego T=A :J':kA-GZ -dé.
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Figura 2.28.-Estabilidad dinamica

Lo que nos dice que € &rea de la curva de estabilidad estatica, 0 sea, la

integral de la curvade estabilidad estética, nos da el valor de la estabilidad dindmica.
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Laintegral de esta curva se hace por métodos aproximados, por no conocer y = f (X);
como siempre, por & “Método de los Trapecios” o de Simpson”, sin embargo,
normalmente en los cuadernos de estabilidad del buque, viene resuelta por €
“Método de los Trapecios’, asi que sera este al que nos refiramos, sin descartar a de
Simpson.

Se divide la curva en una serie de trapecios, cuya separacion entre ordenadas,
“a”, es de 10° por giemplo, podian ser 15° igualmente; calculamos €l valor de estos

grados en radianes, y hacemos &l cuadro 2.9:

Cuadro N°2.9 Calculo de la estabilidad dinamica
SEMISUMAS ESTABILIDAD
0 (S) x 0,1746
DEA-GZ =(S) DINAMICA TOTAL

;
0° - 10° 1/2 (0 + CD) 1/2 (0 + CD) - 0,1746

(+)
10°-20° |1/2(CD+EF) |1/2(CD +EF)-0,1746 |S,, > (+)

20°-30° |1/2 (EF+GH) |1/2 (EF + GH)-0,1746 |S,,

30°-40° |12(GH+1J) [1/2(GH+1J)-0,1746  |s,,

En el siguiente cuadro y siguiendo las costumbres de las oficinas técnicas, en
los cuadernos de estabilidad de los buques, resolvemos € area de cada uno de los
trapecios, OCD, CDEF etc., y después los vamos sumando en la columna de
“estabilidad dindmica total”, y asi tendremos el area total entre € origen y la

ordenada que pasa por la inclinacion correspondiente, representada por el subindice
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de la letra “S’. Recordamos que 10° en radianes es igual a 0.1746, que es la
separacion entre ordenadas.

En la (figura 2.28), trazamos una segunda escala en €l ge de ordenadas, que
nos represente, la estabilidad dinamica, o sea, tonelametros por radianes, con la
misma escala que la usada para €l trazado de la curva de estabilidad estatica. Por las
correspondientes inclinaciones trazamos las ordenadas, y sobre estas en la escala
debida, € valor de las superficies comprendidas entre dicha ordenada y el origen, o
sea los valores S, Sy -..... etc., de la columna del cuadro, “Estabilidad dinamica
total”.

Cuando hablamos de la curva de estabilidad estatica, dijimos, que
normalmente en las ordenadas, vienen los valores de GZ en metros para €
desplazamiento correspondiente; luego si integramos esta curva, 10 gque obtendremos
serala curvade estabilidad dinamica, pero, con las ordenadas en metros por radianes,
gue sera una curva exactamente igual que la obtenida en la (figura 2.28), solo que
con escala distinta. Asi es como viene normal mente en los cuadernos de estabilidad;
en € caso que necesitasemos alguna vez conocer € valor del trabajo efectuado por €
par de estabilidad, no tenemos més que multiplicar €l brazo dinamico obtenido con la
curva, por el desplazamiento correspondiente.

Esto nos da entre otras cosas, la comodidad de la escala, que trabajamos con
GZ en metros. La unidad en que vendran los brazos dinamicos seran metros X
radianes, aunque normal mente en la practica se omite radianes, porque se presupone,
que a hablar de brazos dinamicos, siempre vendran asi expresados.

Normalmente se una las mismas escalas para los brazos GZ, que para los brazos

dindmicos, pero recordando la diferencia.
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Los criterios de estabilidad entre ellos € de Rahola, seguido por la
administracion Espariola, exige un determinado valor minimo de este brazo dinamico
en 0 = 40°.

Brazo dinamico minimo = 0.08 metros x radianes (figura 2.29)

en mts

brazos GZ
brazos dinamicos en
metros.radian

|
0 0=40°

\ \ \
On Ok

|
|
|
minir+o de rahola 0.08
|
[
|

Figura 2.29.- Criterio de estabilidad espaiiol

La ordenada del punto “A”, serda medida naturalmente en la escala de brazos
dinamicos, en metros radianes.
Actualmente €l criterio de Raola lo ha dgado la Administracion espafiola, para
buques mercantes mayores de 100 metros de eslora (excepto portacontenedores y
madereros con cubertada). Para los buques pesqueros y mercantes menores de 100

metros de eslora con las excepciones anteriores, han de tener los siguientes valores
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su Estabilidad Dinamica como minimo, por supuesto en las peores condiciones que
se prevean en € servicio del buque:
a) la estabilidad dindmica para ¢ = 30 ©, serd igual 0 mayor a 0.055 metros
radianes. Para 6 = 40° serdigual o mayor a 0.090 metros radianes.
b) El aumento de la estabilidad dindmica entre inclinaciones de 30 ° y 40 ©, no
sera menor de 0.03 metros radianes.
La importancia de la estabilidad dinamica, es que nos sirve de base para saber €

comportamiento real del bugue en e mar.

2.10 Efecto del lastre en los buques (1)

2.10.1 Lastrado del buque

El lastrado del buque es & acto mediante € cual se llenan agunos tanques del
mismo, de agua del mar, para tener una estabilidad y asiento determinado y, en
general, mejorar |as condiciones marineras del buque.
El lastrado no solamente tiene efecto cuando la salida del buque de puerto es sin
carga, sino también en condiciones intermedias, incluso a plena carga cuando la
densidad o la estiba del cargamento asi lo exijan; naturalmente, entonces seran
ciertos tanques tan solo los que se lastren.

En agunos buques hay necesitad de lastrar ciertos tanques de combustible, al
vaciarse estos, por efectos del consumo de la maguina.

De cuaquier forma, en los cuadernillos de estabilidad del buque viene
instrucciones precisas al Capitan y Jefe de Maguina, sobre € orden del vaciado de

los tanques de combustible, asi como del lastrado; en cuanto al nimero de tanques de
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lastre llenos, vienen perfectamente especificados tanto en |os cuadros de capacidades
como en el cuadro resumen de la condicion de servicio o carga respectiva del buque.
Como norma general acerca del lastrado de los tanques, podemos decir que se
llenaran hasta rebosar y se tendran asi todo € vige (se anularan asi los efectos por
superficie libres). En cuanto a aquellos tanques de combustible que después de
vaciados se han de rellenar de lastre, se hard dicha operacion, inmediatamente
después de haberse agotado € combustible y antes de comenzarlo a consumir de otro

tanque.

2.10.2 Reglas practicas del lastrado en los buques corrientes y especiales

En genera la cantidad de lastre debe ser la suficiente para:

1. Ladebidainmersion de la hélice mediante un asiento adecuado.

2. Tener una curva de estabilidad con una amplitud y area suficiente para
compensar € menor valor del momento del par por la disminuciéon del
desplazamiento, en la condicion del buque en lastre.

3. Calado necesario paratener determinadas condiciones marineras.

El proyectista calcula la capacidad de los tanques de lastre suficiente para las
distintas condiciones de servicio y carga del buque; estos tanques generalmente estan
en los raseles de proa y popa, en los espacios del doblefondo fuera de los mamparos
que limitan el espacio de maguina, tanques vertical es profundos situados tanto a proa
como en otras zonas del buque, los llamados tanques de aas sitiados debajo de las
tracas de trancaniles a ambas bandas y, finalmente, unos tanques verticales laterales

que forman como una especie de envuelta liquida de ciertos tipos de cargamento alo
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largo de todo € costado del buque, bugues butaneros y petroleros del tipo “lastrado
integral”.

Es tal e grado de especiadizacion de los buques actuales y la variedad de
proyectos, que resulta muy dificil dar normas generales sobre €l lastrado de ellos.

En los buques de grandes desplazamientos y, por tanto, de grandes esloras, en
la condicién en lastre y completo de combustible, habra que tener en cuenta los
esfuerzos longitudinales del casco, que pueden llegar a tener grandes valores si no se
hace e debido reparto del lastre en los tanques, por lo que habra que seguir
justamente las normas especificas dadas para esos buques, por su cuaderno de
estabilidad para dicha condicion.

Los buques tipos “freedom” y otros usan un tanque vertical profundo a popa
del mamparo de colision que no solo le sirven de tanque de trimado, sino para tanque
amortiguador de balance, debido a que en la seccion del castillo por los pesos altos,
unido a los efectos de este tanque, se crea un par negativo de estabilidad que trabaja
en sentido contrario a de estabilidad del buque, produciendo € natura
amortiguamiento; con este sistema se ahorran las quillas de balance, que en los
buques de grandes esloras aumentan bastante la resistencia por friccion, ademas de
estar sometidas a frecuentes averias.

L os buques que tienes mamparos autoestibantes en sus bodegas, se aprovecha
el hueco que queda entre dicho mamparo y la cubierta superior, para que lleven unos
tanques de lastre Ilamado de “aa’, en ingles “wing tank”, por la zona donde se
encuentran; estos tanques nos serviran para situar € centro de gravedad justamente
en el lugar exacto con cualquier tipo de cargamento, 0 sea, le da a marino mas

amplitud para la estiba de su buque. Los bugues que llevan estos tanques de lastre,
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estan destinados al transporte de mercaderias de muy distinta indole, y es por 1o que
lo necesitan para llevar la estabilidad adecuada con los distintos cargamentos; estos

tanques de lastre iran llenos a rebosar.

Finalmente, en la determinacion del lastre influird también la estacion del afio y la

zona por donde se vaya a navegar.

2.11 Cadigo de estabilidad sin averias para todos tipos de buques (8)

Este codigo ha sido elaborado por la OMI, esta invita a los gobiernos
interesados a que lo apliquen tomandolo como base para las normas de seguridad
pertinentes, a menos gque su prescripciones nacionales de estabilidad aseguren, como
minimo, un grado de seguridad equivalente; asi mismo recomienda a estos, que se
aseguren de que se realizan pruebas de estabilidad de conformidad con las directrices

especificadas en € anexo de dicharesolucion.

2.11.1 Finalidad

La finalidad del cédigo de estabilidad sin averias para todos los buques
regidos por los instrumentos de la OMI, es recomendar criterios de estabilidad y
otras medidas que garanticen la seguridad operaciona de todos los buques a fin de
reducir al minimo los riesgos para los mismos, el personal de abordo y € medio

ambiente, siendo aplicable alos buques pesqueros.
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2.11.2 Disposiciones generales contra la zozobra e informacion para el capitan

a) Cuadernillo de Estabilidad

Todo buque debe ir provisto de un cuadernillo de estabilidad aprobado por la
administracion (DICAPI), que contenga suficiente informacion para que €l capitan
pueda utilizar el bugque de conformidad con las prescripciones aplicables del presente
codigo.

El cuadernillo de estabilidad debera contener |os siguientes puntos:

Una descripcion general del buque.

Instrucciones parala utilizacion del cuadernillo.

Plano de la disposicion general del buque en que figuren los compartimentos
estancos, cierres, respiraderos, angulos de inundacion descendentes, lastre
permanente, carga de cubierta permitida y diagramas de francobordo.

Curvas o tablas hidrostéticas y curvas cruzadas de estabilidad, calculadas con asiento
libre parala gama prevista de desplazamientos y asientos de servicios en condiciones
operacionales normales.

Plano o tabla de capacidades en que figuren la capacidad y € centro de gravedad de
cada uno de |os espacios de carga.

Tabla de sondas de los tanques en que se indiquen la capacidad, € centro de
gravedad y los datos de superficie libre de cada tanque.

Informacion sobre las restricciones de carga, tales como curvas o tablas de alturas
como KG maximas o de alturas GM minimas que puedan utilizarse para determinar
s & buque cumple con los criterios de estabilidad aplicables.

El informe sobre la prueba de estabilidad del buque.
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b) Precauciones generales contra la zozobra

El cumplimiento de los criterios de estabilidad no garantiza la inmunidad contra la
zozobra, cualesquiera que sean las circunstancias, ni redime a capitan de sus
responsabilidades. Por consiguiente, los capitanes deben gercer prudenciay buenas
précticas marineras, teniendo en cuenta la estacion del afio, los prondsticos
meteorol 6gicos y |a zona de navegacion.

Las artes de pescas y otros objetos pesados iran estibados adecuadamente en un lugar
lo més bgjo posible.

Se tendra especial cuidado cuando la traccion del arte de pesca pueda afectar
negativamente a la estabilidad, por gemplo cuando se iza las redes con halador
mecani co.

Nunca se transportara pescado a granel sin asegurarse antes de que las divisiones
amovibles de las bodegas vayan instal adas adecuadamente.

En todas las condiciones de carga se tomaran las medidas necesarias para mantener

un francobordo adecuado.

c) Lastrefijo
Si se utiliza lastre fijo, debera instalarse bajo la supervision de la administracion de

forma que no pueda variar de posicion.

d) Procedimientos operacionales rel acionados con |as condiciones meteorol 6gicas
Todas las puertas y demas aberturas por las que puede entras agua en € casco o en

las casetas, @ castillo, etcétera, iran debidamente cerradas cuando las condiciones
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meteorol 6gicas sean desfavorables, y por lo tanto, todos los dispositivos necesarios
para este fin deberan mantenerse a bordo y en bien estado.

En los bugues pesqueros, las tapas de escotilla y portas a ras de cubierta se
mantendran debidamente sujetas mientras no se estén utilizando durante las
operaciones de pesca.

Nunca se transportara pescado a granel sin asegurarse antes de que las divisiones
amovibles de las bodegas vayan instal adas adecuadamente.

En todas las condiciones de carga se tomaran las medidas necesarias para mantener

un francobordo adecuado.

2.11.3 Criterios de proyectos aplicables a todos los buques

a) Criterios generales de estabilidad sin averias paratodos | os buques

El &rea bajo la curva de brazos adrizantes no sera inferios 0.055 m.rad hasta
un angulo de escora 6 = 30 ni inferior 0.09 m.rad hasta un angulo de escora 6 = 40, o
hasta el angulo de inundacion 0+ s es inferior a 40 grados. Ademas € area bgjo la
curva de brazo adrizantes entre los angulos de escora de 30 y 40 grados o de 30
gradosy 6; sl este angulo esinferior a40 grados, no serainferior a0.03 m.rad.

El brazo adrizante GZ serd como minimo de 0.20 m a un angulo de escora
igual o superior a 30 grados.

El brazo adrizante méximo correspondera a un angulo de escora
preferiblemente superior a 30 grados pero no inferior a 25 grados.

Laaturametacéntricainicial Gmg no serainferior a0.15m
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Se tendra especia cuidado cuando la traccion del arte de pesca de lugar a
angulo de escora peligrosos, |o cual puede suceder cuando dicho arte se engancha en
algun obstaculo submarino 0 al manipular artes de pesca, especialmente los de cerco
y jareta, 0 si se rompe algun cable de las redes de arrastre.

Los criterios generales de estabilidad sin averias para los buques pesqueros de
esloraigua o superior a 24 metros de acuerdo ala OMI de una sola cubiertala atura

metacéntricainicial GMg no serainferior a0.35 m.

b) Condiciones normales de carga que deben examinarse

-sdlida hacia €l caladero con abastecimiento completo de combustible, provisiones,
hielo, artes de pesca, etcétera.

-salida del caladero con captura completa

-llegada a puerto de origen con e 10% de provisiones, combustible, etcétera y
captura completa

-Llegada al puerto de origen con & 10% de provisiones, combustible, etcéteray una
captura minima de normamente el 20% de la captura completa. Pero que podria ser
del 40% s a juicio de la administracion las pautas operacionales justifican dicho

vaor.

c) Criterios de viento y balance intensos.

- Ambito de Aplicacion

Este criterio complementa el criterio de estabilidad. Los criterios més rigurosos de a)
y € criterio meteorol 6gico rigen las prescripciones minimas aplicables a los buques

de pasgje 0 de carga de esloraigual o superior a24 m.
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- Criterio meteorol 6gico recomendado

Habra que demostrar la aptitud del buque para resistir los efectos combinados
del viento de través y del balance respecto de cada condicion normal de carga, con
referenciaalafigura 30, del modo siguiente:
1- Se sometera e buque a la preson de un viento constante que actué
perpendicularmente al plano de crujia, lo que dard como resultado € correspondiente
brazo escorante (lw,);
2.- Se supondra que a partir del angulo de equilibrio resultante (6p) € buque se
balancea por la accion de las olas hasta acanzar un angulo de balance (6,) a
barlovento. Se prestara atencion a efecto de un viento constante de forma que se
eviten angul os de escora excesivos,
3.- Seguidamente se sometera al bugue a la presion de una rafaga de viento que dara
como resultado e correspondiente brazo escorante (Iwy);
4.- En estas circunstancias, €l areab debe ser igual o superior al érea a;
5.- En las condiciones normales de carga se deben tener en cuenta los efectos de

superficielibre.

Los angulos de la figura 2.30 se definen del modo siguiente:

0 = angulo de escora provocado por € viento constante
01 = angulo de balance a barlovento debido ala accién delas olas
0, = angulo a que se produce inundacion descendente (65), o 50°, 0 6., tomando de

estos valores € menor
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Donde;

0 = angulo de escora a que se sumergen las aberturas del casco, superestructuras o
casetas que no puedan cerrarse de modo estanco a la intemperie. Al aplicar este
criterio no hara falta considerar abiertas las pequefias aberturas por |as que no pueda
producirse inundacién progresiva,

0. = angulo de la segunda interseccion entre la curva de brazos escorantes lw, y lade

brazos GZ.

Brazo

Gz

Angulo de escora

0,

0.

Figura 2.30.- Consideracion de viento y balance intensos
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- los brazos escorantes Iw; y lw, provocados por € viento, son valores constantes a

todos los angulos de inclinacion y se calcularan del modo siguiente:

PAZ
W, =
1000gA

(m)

Iw, =1.5lw, (m)

Donde:

P = 504 N/m?. El valor de P utilizado para los buques en servicio restringido
podrareducirse areserva de que lo apruebe la administracion;

A = &realatera proyectada de la parte del buque y de la cubertada que quede
por encima de la flotacién (m?);

Z = distanciavertical desde el centro del area A hastael centro del arealatera
delaobraviva, o aproximadamente hasta el punto medio del calado (m);

A = desplazamiento (t)

g=9.81m/s

- € angulo de balance (6,) se calculadel modo siguiente:

6, =109kX, X ,~/rs (grados)
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Donde:
X1 = factor indicado en el cuadro 14
X, = factor indicado en el cuadro 15
k = factor que corresponde alo siguiente (cuadro 2.12):
k = 1.0 respecto de un buque de pantoque redondo que no tenga quillas de
balance ni quillade barra.
k = 0.7 respecto de un buque de pantoque quebrado
k = el valor que seindica en e cuadro 2.12 respecto de un bugue con quillas

de balance, quilla de barra o ambas
r=0.73+ 0.6 OG/d
Donde:

OG = distancia entre & centro de gravedad y laflotacion (m) (positiva
s e centro de gravedad queda por encima de la flotacion, negativa si
queda por debagjo)

d = calado medio de trazado del bugue (m)

S =factor indicado en € cuadro 2.13

2CB

Periododebalance T = ——(s
o (s)

Ly

C =0.373+0.023(2) - 0.043(
d 100
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Los simbolos que aparecen en los cuadros y en la férmula del periodo de balance
tienen los siguientes significados:

L = edloraen laflotacion del buque (m)

B = manga de trazado del bugue (m)

d = calado medio de trazado del bugue (m)

Cg = coeficiente de blogue

A = areatotal de la quillas de balance o area de la proyeccion lateral de la quillade
barra, 0 suma de estas areas (m?)

GM = altura metacéntrica corregida por el efecto de superficie libre (m)

Cuadro N°2.10 Valoresdel factor X4
B/d X1
<2,4 1,0
25 0,98
2,6 0,96
2,7 0,95
2,8 0,93
2,9 0,91
3,0 0,90
31 0,88
3,2 0,86
34 0,82
>3,5 0,80
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Cuadro N°2.11 Valoresdel factor X,
Cs X2
<0,45 0,75
0,5 0,82
0,55 0,89
0,60 0,95
0,65 0,97
>0,70 1,0
Cuadro N°2.12 Valores del factor k
X
0 1,0
1,0 0,98
15 0,95
2,0 0,88
25 0,79
3,0 0,74
3,5 0,72
>4,0 0,70
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Cuadro N°2.13 Vaoresdel factor s

T S

<6 01

7 0,098

8 0,093

12 0,065

14 0,053

16 0,044

18 0,038

>20 0,035

(Los valores intermedios en los cuadros 14-17 se obtendran por interpolacion lineal)

En los buques pesqueros de eslora comprendida entre 24 y 45 metros, los valores de

lapresion del viento se tomaran del cuadro 2.14:

Cuadro N°2.14 Distancia vertical vs Presion ddl viento
h (m) 1 2 3 4 5 6 0 mas
P (N/ m2) 316 386 429 460 485 504

Donde h es la distancia vertica desde € centro del area vertical proyectada del

buque por encima de la flotacion hasta la flotacion.
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2.11.4 Criterios especiales para buques pesqueros

Las disposiciones que figuran a continuacion son aplicables a los buques
pesqueros con cubierta y de navegacion maritima.-Los criterios de estabilidad sin
averia con las consideraciones de balance y viento se deben cumplir en todas las
condiciones de carga, a menos que la administracion quede satisfecha de que la
experiencia operacional justifica desviarse de los mismos.
a) Precauciones generales contrala zozobra
-ademas de las precauciones generales mencionadas anteriormente, se deberan de
considerar otras medidas como una orientacion sobre aspectos de estabilidad que
influyen en la seguridad, siendo:
1.-las artes de pesca y otros objetos pesados iran estibados adecuadamente lo mas
bajo posible.
2.-se tendra especia cuidado cuando la traccion del arte de pesca pueda afectar
negativamente a la estabilidad con por g emplo cuando se izan las redes con halados
mecanico o €l arte de arrastre se engancha en obstrucciones de fondo.
3.-En todas las condiciones de carga se tomaran las medidas necesarias para
mantener un francobordo adecuado.
4.-se tendra especia cuidado cuando la traccion del arte de pesca se lugar a angulos
de escoras peligrosos, 1o cua puede suceder cuando dicho arte se engancha en algun
obstaculo submarino o las manipular artes de pesca, especialmente los de cerco de
jareta, 0 i se rompe agun cable se las redes de arrastre. Los angulos de escora

producidos en esas situaciones por las artes de pesca pueden eiminarse utilizando
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dispositivos que permitan reducir o eliminar las fuerzas excesivas que gerza €
propio arte.

-los criterios generales de estabilidad sin averia indicados anteriormente se aplicaran
alos buques pesqueros de eslora igual o superior a24 m, con la salvedad de que las
prescripciones sobre la altura metacéntricainicial Gy en el caso de buques pesgueros

de una sola cubierta no serainferior 0.35 m (OMI).

2.12 Linea de carga y francobordo segun el Convenio Internacional (9).

El Convenio Internacional se aplica a los buques que efectien vigjes
internacional es.

Dicho convenio no se aplica a los buques de pesca, yates de recreo que no se
dediquen a ningun trafico comercial, buques de guerra, buques nuevos de eslora
inferior a 24 m, sin embargo debido a que dicho convenio ha sido ratificado por €l
Per(, sirviendo de base para la elaboracion de las normas de asignacion de Linea de
Maxima carga nacionales. Se aplica este, en caso de que la norma nacional no haya
hecho las consideraciones correspondientes.

Dicho documento en el anexo | del capitulo | generalidades, indica que las
reglas para determinar las lineas de carga supone que la naturaleza y estiba de la
carga, lastre, etc. Son adecuadas para asegurar una estabilidad suficiente del buque y
evitar esfuerzos estructurales excesivos.

En e capitulo I, de la regla | indica que la Autoridad Maritima del Pert
debera asegurarse de que la resistencia estructur