Capitulo 16

Varada

La varada supone un desequilibrio entre el peso del barco y el empuje que recibe del agua en
la que flota. Este equilibrio se restablece al aparecer una determinada reaccién del fondo (R), que
junto con el empuje restante equilibran el peso del buque.

Normalmente, el anélisis de la varada es muy complejo, pues es dificil determinar la zona donde
se produce la reaccién del fondo y su extension, por lo que en muchos casos no se podra precisar
un punto en concreto y tampoco se podra precisar con exactitud si el buque tiene libertad para
“buscar” flotabilidad cambiando su asiento o escora. En los ejercicios que se van a resolver se
considera que la varada se aplica en un punto determinado.

En la figura 16.1 puede verse una varada a lo largo de la quilla, por ejemplo, sobre un playa o
similar, y también la igualdad entre vectores antes y después de la varada. La reaccién (R) sumada
al empuje final (E’) equilibra todo el peso del buque (A). La flotacién de trazo discontinuo es la
inicial y la de trazo continuo es la flotacién final tras la bajada de la marea.

E

1A A

Figura 16.1: Reaccién y nuevo equilibrio.

Para la determinacion de la reacciéon se puede escribir:
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A=F
A=FE+R
A=V'~y+R

A—(V'4y+R)=0

V- (V' 4+R)=0

V-V y=—R=0

v (V-V)—R=0
R=—y.)\V

Que es exactamente el peso de la rebanada. Aplicando la férmula del incremento de calado
(4.6):

R = —-XC.100.Tcm™* (16.1)

Siendo:

A: Desplazamiento del buque, invariable en toda la varada.

FE: Empuje antes de la varada.

E’: Empuje después de la varada al bajar la marea.

R: Reaccién del fondo.

V: Volumen de carena antes de la varada.

V’: Volumen de carena después de la varada al bajar la marea.
AV: Diferencia de volimenes de carena.

AC': Diferencia de calados.

16.1. Varada en la seccion que contiene a F'

Varada del buque tipo E en la vertical de F

Problema 114. El1 BTE se encuentra varado en la vertical de F. Antes de la varada
se encontraba en aguas iguales y con un calado de 5 metros, siendo: KG = 6,50 m.
Determinar con que bajada de marea pierde su estabilidad transversal.

La varada en la vertical del centro de gravedad de la superficie de flotacion genera grandes
reacciones, pues el barco no puede modificar su asiento ni su inclinaciéon para adaptarse y buscar
flotacion por otra zona del buque. La bajada de la marea provoca flotaciones paralelas a la inicial.
En la figura 16.2 puede verse cual es el brazo adrizante en el caso de una bajada de la marea que
provoque la aparicién de la reaccién R.!

Tomando momentos con respecto a G se puede obtener el momento adrizante (Myq):

ISe va a operar con valor positivo aunque, realmente es aniloga a una descarga.
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Figura 16.2: Reaccién y brazo adrizante.

Mua = (A — R).GM'.sen — R.KG.sen 0

M,q = sen6.(E'.GM' — R.KG)

M, =sen.(E'(KM' — KG) — (A — E').KG)
M, =sen.(E'.KM' — A.KQ)

E' KM’

A _KG>

Mg = senf.A. (

El momento adrizante se anulara cuando el paréntesis de la férmula sea igual a cero:

E KM )
(T —~KG)=0
_ i
((A fi).KM _KG> 0

Para saber a que calado corresponde este caso de anulacion de la estabilidad se puede emplear
un grafico de la forma que muestra la figura 16.3. [13]

Se trata de dibujar una nueva curva con el valor de £ I'IA(M /, y donde corte la recta vertical con
el valor de K G se obtiene el calado al que se anula la estabilidad.

Ya se puede resolver el problema. Calculando para varios calados:?

Para 4,5 metros de calado:

R=-)\C.100.Tem™' = —(Cy — C;).100.Tem ™! = —(4,5 — 5) x 100 x 15,43 = 771,5 t
El valor: Tem ™! = 15,43 corresponde al calado intermedio de la rebanada, es decir:

_Cf—i-ci _45+5

C 5 5 = 4,75 m — Tem ™ = 15,43 t/cm
(A—R).KM' (69295 —771,5) x 7,59 _
A - 69295 =675 m

Aun no se ha anulado la estabilidad, pues el resultado es mayor que el valor de KG. Hay que
seguir aproximandose.

2La hoja de célculo Excel puede ayudar mucho en la solucién de este problema.
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KG E'KM /A

Cva

(GM=0)

Figura 16.3: Calado al que se anula la estabilidad.

Para 4,2 metros de calado:
R =-)C.100.Tcm ™' = —(Cy — C;).100.Tem ™ = —(4,2 — 5) x 100 x 15,33 = 1226,2 t

(A—R).KM'  (6929,5—1226,2) x 7,78
A - 6929,5

=6,4m

Para este calado ya hay estabilidad negativa, luego el resultado esta entre 4,2 y 4,5 metros. En
la figura 16.4 puede verse el punto de corte que da el resultado. Este punto corresponde al calado:
C = 4,29 m. En la tablas 16.1 y 16.2 se muestran los cédlculos, los cuales se resolvieron con una
hoja de célculo.

Tabla 16.1: Céalculo del efecto de la reaccion.
Calado R E/‘%

490 155,79 7,24
480 310,83 7,11
470 465,14 6,99
4,60 618,73 6,86
450 771,62 6,74
440 92382 6,63
4,30  1075,36 6,51
420 122623 6,40
410 137646 6,29
4,00  1526,06 6,18

Comprobando para 4,29 m de calado:
R=-)\C.100.Tem™ ' = —(Cy — C;).100.Tem ™ = —(4,29 — 5) x 100 x 15,36 = 1090,6 t

(A—R).KM' (6929,5—1090,6) x 7,72
= =6,0m
A 6929,5
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Cal.

4,2_9 1 -
@M=0) , 1

!

Tabla 16.2: Valores préximos al resultado.

Calado R El'%

432 104510 6,54
431 1059,99 6,52
430 107536 6,51
4,29 1090,23 6,50
428 110558 6,49
427 112043 6,48
426 113578 6,47

Zona estable

KM

Figura 16.4: Calado (4,29 m) al que se anula la estabilidad.
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Como resultado se puede decir que, cuando baje la marea 0,71 m, que es la diferencia entre 5
y 4,29 m de calado, la estabilidad se anular.? Este problema pone de manifiesto lo peligroso que
puede ser un barco que ha varado.

Se puede llegar al mismo resultado con el siguiente planteamiento:

Considerando que la reaccién R genera un movimiento del centro de gravedad del buque G, tal
y como muestra la figura 16.5:

M
M
L _ L.
F G L
G
c
&
R
N J

Figura 16.5: Movimientos que genera la varada.

G'M' = KM - KG'
KG' = KG + GG’

Al ser:
P.(kg — KQ)
GG = ———F———2
A—-P
Pero P es negativo, con lo que se cambia el signo a KG al sustituir kg por cero y operar:
RKG
/7
GG = AR
R.KG
'M'= KM’ — (K )
G G+ N
M = KM — (A.KG — R.KG+R.KG)
A—R
AKG
G'M =KM — (7>
A—R
La estabilidad se anulard con G'M’ =0
AKG AKG
KG = KM' = =
¢ A—R E’

Haciendo aproximaciones, tal y como se hizo anteriormente, se puede dibujar la siguiente figura:
En las tablas 16.3 y 16.4 se muestran los célculos.

3Este estudio corresponde a la estabilidad inicial. Para grandes dngulos de inclinacién puede haber una flotacién
de equilibrio gracias al movimiento que experimenta el centro de carena con la inclinacién, pero también la estabilidad
a grandes angulos se vera afectada.
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Figura 16.6: Determinacién del calado que anula la estabilidad.

Tabla 16.3: Céalculos del método adicional

Calado R A‘gG
4,90 155,79 6,65
4,80 310,83 6,81
4,70 465,14 6,97
4,60 618,73 7,14
4,50 771,62 7,31
4,40 923,82 7,50
4,30 1075,36 7,69
4,20 1226,23 7,90
4,10 1376,46 8,11
4,00 1526,06 8,34

Tabla 16.4: Valores préximos al resultado

Calado R AgG
4,32 1045,10 7,65
4,31 1059,99 7,67
4,30 1075,36 7,69
4,29  1090,23 7,71
4,28 1105,58 7,73
4,27 1120,43 7,75
4,26 113578 7,77
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Varada del buque tipo E fuera de la vertical de F

Problema 115. El BTE se encuentra varado en la seccién que contiene a F' pero
fuera de su vertical, en un punto de coordenada tansversal: €g = 4 m. Antes de
la varada se encontraba en aguas iguales y con un calado de 5 metros, siendo:
KG = 6,50 m. Determinar su escora si el calado medio se ha reducido en 10 cm Yy,
posteriormente, calcular la reacciéon sobre el fondo al escorar 9°.

Cuando un buque vara en esta condicién, al bajar la marea se produce una escora a la banda
contraria a la de la varada. Debido a este motivo, la reacciéon del fondo no es tan grande como
cuando se vara en la vertical de F. La reaccién del fondo dependera de la estabilidad transversal, del
mismo modo que cuando se descarga un peso de una banda, y el efecto producido sera inversamente
proporcional a la altura metacéntrica GM,, tal y como indica la férmula de la estabilidad inicial.
También dependera de la distancia que baje la marea.

La determinacién de la reaccién R puede hacerse a través de la variaciéon del calado en F,
tomando las lecturas del calado en el medio de ambas bandas y comparandolo con el anterior a la
varada para poder usar la férmula (16.1), aunque este es un método aproximado. En la figura 16.7
puede verse la varada y posterior bajada de la marea de una gabarra. Si debido a una estabilidad
casi nula, la reaccion del fondo hubiera sido muy pequena debido a que el barco no se opone a que
escore, la nueva flotacién tras la bajada de la marea hubiera pasado por el punto F' de la gabarra
con escora. Pero al existir la reaccién R se produce una emersiéon (AC) y la nueva flotacién tiene
su centro en el punto F”.

Figura 16.7: Escora de una gabarra al varar.

También puede conocerse la reaccién R a través del propio angulo que va escorando el buque,
en una relacion que se obtiene a través del siguiente desarrollo, segin la figura 16.8.
Tomando momentos con respecto a G:

R.&g.cos0+ RKG.senf = (A — R).GM’.sen 0
Para la obtencién de R, tras dividir la ecuacién por sen 6:
R.£g.cotgfd + R.KG = A.GM' — R.GM'

R.£g.cotgd + RGM' + RKG = A.GM’
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Figura 16.8: Reaccién y escora.

R.&g.cotgd + RKM' = A.GM’
R.(£g.cotg + KM') = A.GM'

B A.GM'
~ £g.cotgf+ KM’

Siendo £g¢ la coordenada transversal del punto de varada.
Para la obtencién de la escora al conocerse la reaccién, partiendo de la misma férmula, agru-
pando los dos sen 6 y sacando factor comin A — R:

R.&g.cos0+ RKG.senf = (A — R).GM’.sen 6

R.£g.cos = (A — R).GM'.sen — R.KG.sen 6
R.£g.cos0 = (A — R).GM' — R.KG) -senf

R.Lg
(A - R).GM' — R.KG

tgf =

Ya se puede resolver el problema. Para calcular la escora al bajar el calado medio 10 cm, primero
hay que obtener la reaccién sobre el fondo R y la altura metacéntrica (GM’) en la nueva flotacion:

R=—XC.100.Tem ™" = —(—0,10) x 100 x 15,58 = 155,8 t

GM' = KM' — KG =17,40—6,5= 0,90 m

R.ég 155,8 x 4

— =0,1226
(A—R).GM'— RKG ~ (6929,5 — 155,8) x 0,90 — 155,8 x 6,50

tgh =

0="1°

El célculo de la reaccién cuando el barco escore 9° se va a hacer indirectamente en la tabla
16.5. La primera y la tultima columna indican la disminucién del calado medio, pero la tltima esta
calculada a través de la férmula de la reaccion que se ha visto en este problema y después aplicando
la férmula (16.1). El lugar donde ambas columnas coinciden corresponde al lugar donde se produce
esa escora de 9°.4

4En la medida que las inclinaciones se alejan del &mbito de la estabilidad inicial, los célculos no son fiables.
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Tabla 16.5: Célculo indirecto de la reaccién para 9° de escora.

AC Cy KM GM R Tem™1t AC
C; — Oy Lgﬁ@% R —
0,01 499 7,370 0,870 184,7 15,61 0,118
0,02 498 7,373 0,873 185,5 15,61 0,119
0,03 497 7,377 0,877 186,2 15,60 0,119
0,04 496 7,381 0,881 187,0 15,60 0,120
0,05 495 7,384 0,884 187,8 15,59 0,120
0,06 494 7,388 0,888 188.,5 15,59 0,121
0,07 493 7,392 0,892 189.3 15,59 0,121
0,08 492 7,396 0,896 190,1 15,59 0,122
0,09 491 7,400 0,900 190,9 15,58 0,123
0,10 4,90 7,404 0,904 191,7 15,58 0,123
0,11 4,89 7407 0,907 192,5 15,57 0,124
0,12 4,88 7,411 0911 193,3 15,57 0,124
0,13 4,87 7,415 0,915 194,2 15,56 0,125
0,14 486 7,419 0,919 195,0 15,56 0,125
0,15 485 7,424 0,924 195,8 15,56 0,126
0,16 484 7,428 0,928 196,7 15,56 0,126
0,17 483 7,432 0,932 197,5 15,55 0,127
0,18 4,82 7436 0,936 198,4 15,55 0,128
0,19 481 7,440 0,940 199.3 15,54 0,128
020 4,80 7,444 0,944 200,2 15,54 0,129
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16.2. Varada fuera de la seccion que contiene a F

Varada del buque tipo E en un punto cualquiera de la quilla

Problema 116. El BTE se encuentra varado en un punto de quilla con Xg = —30
m. Antes de la varada se encontraba con un calado de 5 metros y tenia un asiento
apopante de 0,60 m. Determinar sus nuevos calados al bajar la marea medio metro.

La reaccion que ejerce el fondo sobre el casco, en este tipo de varada, puede calcularse en
funcién de los cambios experimentados por los calados, por lo que, conocida la condicién inicial
y tras leer los nuevos calados, se puede conocer la reaccion, al ser esta la diferencia entre los dos
desplazamientos.

El momento unitario (M,) es un indicador de la estabilidad longitudinal, por lo que un de-
terminado cambio de calados en cualquier zona de la eslora del buque puede usarse para calcular
la reaccién del fondo. El cambio de calado en la zona de la varada, al conocerse la distancia a la
que esta de F', puede relacionarse con la alteracion sufrida en las cabezas, la cual esté relacionada
a su vez con el momento unitario M, . Esto serd méas fiable en la medida en que el punto de la
varada esté alejado de F'. En caso contrario, sera mejor trabajar con ambos calados, tal y como se
ha comentado en el parrafo anterior.

En la figura 16.9 puede verse un barco que ha sufrido una varada en un punto de la quilla, a
proa de la seccién media. Las dos lineas paralelas representan las flotaciones inicial y final, pero
sin el efecto de la alteracién, es decir, las flotaciones separadas por la diferencia de calados debida
a la emersion por la reaccién. Posteriormente, se puede ver la alteracién en el punto de la varada,
la cual tendra su reflejo en los calados finales de las cabezas.

~_ ——

™ ——o—§

Figura 16.9: Varada en un punto de proa.

El valor del segmento e es exactamente el valor de la emersién o incremento de calados hidros-
taticos, y se calcula a través de la férmula (16.1), por lo que se puede escribir:®

R
100.7e¢m—1
El valor del segmento ¢ es la alteracion en el punto de varada, que depende de la estabilidad

longitudinal, véase el problema nim. 91, y serd proporcional a la alteracién total (a) sufrida por
la flotacién del barco. Tanto e como ¢ se van a considerar positivas, por lo que se podra escribir:

|€|:€:

5La reaccién R se considera positiva en la resolucién de los problemas de este capitulo.
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Epp

Figura 16.10: Alteracién apopante en el punto de varada.

t_ a
d By

El valor de a se obtiene a través de la férmula (13.21) y d es la distancia longitudinal entre el
punto de varada y F' que, para ponerlo en positivo, es: (IF — @®g,), por lo que:

lal.d _ la|.(WF — ©g,)

=t =
Epp Epp
o] =a = R.(WF — W@g,)
A== 0000,

Juntando ambas féormulas se obtiene:

R.(WF — ®@g,)?
100.M,,.E,,

La bajada de la marea en el punto de varada es la suma de los dos segmentos: e y t, por lo que:

R R.(OF — ®g,)?
100.Tem 1 100.M,,.Epp

b=e+t=

Despejando R se obtiene:

b.100.Tcm_1.Epp.Mu

R = 16.2
E,p. M, + Tem—1.(UF — Wg,)? (16.2)

Conocido el valor de la reaccién, este se puede tratar como si fuera la descarga de un peso y
obtener le emersién y la alteracion para calcular los calados finales.

Ya se puede resolver el problema. La reaccién, tras obtener los parametros con el calado inicial,
£.6
sera:

0,50 x 100 x 15,62 x 110 x 97,96
R= =341,3 ¢
110 x 97,96 + 15,62 x (—0,19 — (—30))2

La emersion previa se puede calcular a través de (16.1):

6Para un calado de 5 metros, en este buque, el valor de WF es casi nulo, por lo que habri coincidencia entre el
calado hidrostéatico y el calado medio.
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- —341
R _ 8413 = -0,219 m

AC = 00 Tem—T ~ 100 % 1562

Para una mayor precisién se calcula una nueva emersion con los datos de la flotacién interme-
dia:”

RS oo

A= 100 Tem=1 ~ 100 x 15,53

Para el calculo de la alteracion y calados finales se va a usar el mismo procedimiento que el
seguido en el problema nim. 91, en el que se usaron los pardmetros de la flotacién intermedia:

_ —R.(@g—®F) _ —341,3 x (=30 — (=0,31))

= - 1,05
100.M, 100 x 96,91 m
El reparto de la alteracién es el siguiente:®
o (%2 —@F) 1,05 x (42 — (—0,44)) 055
e E,p B 110 o

Qpr = a — app = 1,05 — 0,53 = 0,52 m

Los calados iniciales se calculan facilmente pues, al ser el calado hidrostatico igual al calado
medio, a este tltimo se la aplica la mitad del asiento. Al ser el asiento inicial apopante, se sumaran
30 cm al de popa y se restaran 30 cm al de proa, por lo que:

Cpp, =5+ 0,30 = 5,30 m

Cpr, =5—0,30 = 4,70 m

Los calados finales serdn los siguientes:

Cop, = 5,30 m Cor, = 4,70 m
A0 = —0,22m A0 = —-022m
Qpp = 0,53 m —ap, = —0,52m
Cpop;, = 561m Cpr, = 3,96m

Es importante recordar que, por férmula, la alteracién de popa se sumard al calado de popa y
la alteracion de proa se restara del calado de proa, pero al final, la operacién dependerd también
del signo propio de la alteracion.

Salida de la varada. Varada a proa de F

Problema 117. Calcular la cantidad de carga, descarga o traslado que habra que
efectuar, para que el buque del problema anterior pueda salir de la varada.

En el ejercicio anterior ya se calculé la reaccién que ejerce el fondo. Una solucién es la descarga
de una cantidad de carga igual a la reaccion, desde la misma posicion longitudinal del punto de
varada. Al hacer esto, la reaccién pasa a ser nula, ya que el buque pasa a tener, por si mismo, los
calados que resultan tras la varada, pero sin el efecto de la reaccién del fondo. Se podria decir que

"Esta flotacién serd la correspondiente a un calado de: 5 +AC/2 =5 — 0,219/2 = 4,89 m.
8En esta parte de calculo se usa el valor de WF' correspondiente a la flotacién final.
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el buque pasaria a estar tocando ligeramente el fondo. Hay que tener en cuenta que, en todos los
ejercicios de este capitulo, se considera que la varada no produce averia en el forro.

Otra opcién es la de cargar en la cabeza opuesta a la de la varada. Se trata de generar una
alteraciéon que disminuya el calado en la zona de la varada. Esto tiene un inconveniente grave,
debido a que el hecho de cargar genera un incremento de calados que va en contra del efecto que
se busca.

Otra opcion es la de descargar en la cabeza propia de la varada, pero de un punto distinto del
de varada.

Por ultimo, se puede hacer un traslado de carga hacia la cabeza contraria de la varada, o
también, una combinacién de las operaciones anteriores.

En primer lugar, se va a calcular la cantidad de carga a introducir en el buque

Como ya se ha comentado, la carga que se va a introducir a bordo se opone a la emersiéon de
cualquier punto de la quilla, debido al efecto de incremento del calado hidrostatico, de tal manera
que, la alteracién en la zona de la varada debera ser igual al valor de la bajada de la marea b mas
el incremento del calado hidrostatico, quedando estos dos tltimos compensados por la alteracién
en el punto de varada t. Véase la figura 16.11, donde la linea de trazos representa la flotacion
inicial y se aplica un peso P en popa, lo que genera un incremento de calados AC' y una alteracién
apopante.

Figura 16.11: Variaciones de calado en la zona de varada debido a la carga de un peso.

t=b+\C

b=t—\C (16.3)

La alteracién en el punto de varada es una porcién de la alteracién, y depende de la distancia
longitudinal que hay entre el punto de varada g, y el centro de flotacién F'. Para que la cifra de la
distancia (en la varada a proa de F') sea positiva, la distancia se va a expresar como (UF — Mg, ),
de una manera anédloga a como se hizo en el problema anterior. La alteracion serd positiva, pues se
estd cargando en un lugar a popa de F', lo que genera una alteracion apopante. Véanse las figuras
16.10 y 16.11.

t a

(@F —Qg,)  Epp
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Ahora, usando la ecuacién (13.21) se puede escribir:

_ P.(@Wg —Q@F)
= T 100.M,

Sustituyendo a por su valor:

P.(Tg — ®F).(QF —Xg,)
Epp-100.M,

t =

Sustituyendo lo anterior en la formula (16.3):

P.(Wg — QOF).(WF — Qg,) r

b= -
E,,.100.M, 100.Tcm 1t

Despejando P, queda:

P b.E,,.100.M,, . Tem ™!
"~ Tem~—1.(Wg — OF).(UF — ®g,) — Epp.M,,

(16.4)

Para que dé un resultado coherente, va a ser necesario cargar en un punto muy a popa (més
a popa que el punto indiferente de popa @g;,,)°, para que la alteracién en el punto de varada sea
lo suficientemente grande como para compensar la suma de b y A\C'. Poniendo un valor a @g de 50
metros:

0,5 x 110 x 100 x 97,96 x 15,62

P =
15,62 x (50 — (—0,19)) x (—0,19 — (—30)) — 110 x 97,96

= 668,2 t

Es conveniente hacer una iteracién en el cdlculo usando los pardmetros de una flotacion inter-
media.

P 668,2
AC = - S 043
100.Tem-1 100 x 15,62 ™
MO 043 o
2 2

Con los nuevos valores de la flotacién intermedia correspondiente a 5 + AC/2 = 5,21 m:

0,5 x 110 x 100 x 100,02 x 15,77

P =
15,77 x (50 — 0,06) x (0,06 — (—30)) — 110 x 100,02

= 684,6 t

Este resultado, de casi 700 toneladas, para un punto de carga situado 50 metros a popa de la
seccion media, indica la poca viabilidad de este método para salir de la varada.

Se puede comprobar el resultado calculando el calado en el punto de varada antes de la varada
y después de la operacion de carga calculada. Si las dos cifras son iguales, el resultado es correcto.
Al ser muy pequenas las inclinaciones longitudinales, se va a despreciar su efecto sobre los calados
al compararlos con la bajada de la marea, pues no estdn medidos en la misma vertical. Véase la
figura 16.17.

Las condiciones de partida del problema eran: Calado hidrostatico igual al calado medio y ambos
iguales a 5 metros (F' estd practicamente en la secciéon media) y el asiento igual a 60 centimetros,
con lo que:

9En caso contrario, calado de proa y popa aumentan.
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A 0,60
Cop,=Cm+—=5+-—"—=530m
‘ 2 2
A 0,60
Cpr, =Cm =5 =5 == =470 m

Usando las férmulas vistas en el problema ntim. 86, adaptadas a un asiento positivo:

Epp
A (g, +552) 170 4 060 x (=30 + 55)

C=Cor + E,p 110

= 4,836 m

Partiendo de esta condicién (antes de la varada) y cargando el peso del resultado del problema
en el punto con Wg = 50 m, se puede calcular:

P 684,6
AC = — O 044
C=100TemT ~T00x 1562 Mm™
C_ost_,
2 2

Cp=5+022=522m
_ P(Wg—WF) _ 684,6 x (50 — 0,08)

_ — 341
100.M, 100 x 100,12 A
_ e (B -0F) sax (0008
rp = B, - 110 = o

Apr = a — app = 3,41 — 1,70 = 1,71 m

Cpp, = 530m Cor, = 4,70 m
A = 044m AC = 0,44 m
App = 170 m —apr = —171m
Cpop;, = T44m Cor;, = 3,43 m

Usando otra vez las féormulas vistas en el problema ntim.86:

A (g, +52) aug y (T44—343) x (=304 55)

C'=Cp +
P E,p 110

=434 m

Al restar los calados calculados en la zona de varada, se deberia obtener la cifra de la bajada
de la marea.

C—C'"=484—-434=050m

El sentido de este cdlculo es el siguiente: un barco vara en un punto de su quilla y posteriormente
baja la marea quedando el calado en ese punto de la quilla reducido en la distancia vertical que
ha bajado la marea. A ese mismo barco, antes de varar, se le carga una serie de toneladas en un
punto de popa (en este caso) y se comprueba que el calado en la zona es igual al que tendria en la
varada. Si ahora este barco se coloca en la posicién de la varada después de la bajada de la marea,
el barco encaja en la posicién, pero tocando levemente el fondo, no existiendo reaccién, es decir,
el barco esta flotando libremente.
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Ahora se va a calcular la cantidad a descargar del buque

Como ya se ha comentado més arriba, una opcion es la de descargar de la vertical de la varada
una cantidad de carga igual a la reaccion del fondo.

En el caso de que se tenga que descargar de otro sitio, la cantidad se puede calcular de la
siguiente manera:

Figura 16.12: Variaciones de calado en la zona de varada debido a la descarga de un peso.

La descarga deberé hacerse de un lugar més a proa que F''°, por lo que su efecto serd apopante.
El hecho de que se trate de una descarga favorece la salida de la varada, ya que una descarga
disminuye el calado hidrostatico, por lo que el incremento de calados va a ser negativo. Teniendo
en cuenta que t es positiva al ser apopante, se puede escribir: (Véase la figura 16.12 donde la linea
de trazos indica la flotacién inicial)

b=1t+|AC]
b=t—\C

Resulta en la misma ecuacién que (16.3) por lo que se podrd usar la férmula (16.4). El resultado
de P serd una cifra negativa, al tratarse de una descarga.
Se va a considerar la descarga de un punto con {g = —50 m, por lo que la férmula quedaré:

0,5 x 110 x 100 x 97,96 x 15,62

P = =
15,62 x (=50 — (—0,19)) x (—0,19 — (—30)) — 110 x 97,96

2477 t

Haciendo una iteracién con un calado intermedio:

P —247,7

AC = _ _ 01
C= T00Tem—T ~ T00x 1562 6w
AC —0,16

Ch=5—0,08=492m

0,5 x 110 x 100 x 97,19 x 15,56
pP= = —246,9 t
15,56 x (—50 — (—0,28)) x (—0,28 — (—30)) — 110 x 97,19

Haciendo la misma comprobacién que se hizo en el apartado anterior del problema, con el
calado en la zona de la varada:

10Teéricamente, desde un punto més a proa que el punto indiferente de popa mgipp.
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P.(Wg —@F)  —246,9 x (=50 — (—0,28))

=— = =12
“ 100.M, 100 x 97,19 /26 m
EPP
o a. (2 —@F) _ 126X (32— (=028)) o
i Epp 110 ’
Qpr = a — app = 1,26 — 0,63 = 0,63 m
Cpp, = 9,30 m Cpry, = 4,70 m
AC = —0,16m AC = —0,16m
Qpp = 0,63 m —apr = —0,63m
Cop;, = 5,77 m Cor, = 3,91 m

o A (wg, + Z2) 501+ (577 —391).(-30 1 55)

P A VA = 4,33
pr B, 110 o

Al restar los calados calculados en la zona de varada, se deberia obtener la cifra de la bajada
de la marea.

C—C' =484—433~0,50 m

Por dltimo, se va a calcular la cantidad de carga a trasladar de un lugar a otro

En este caso no hay incremento de calado hidrostatico, pues el desplazamiento del barco no
varia. Se trata de compensar la bajada de la marea b con la alteracién en el lugar de la varada.

b=t

De una manera andloga a lo efectuado al inicio de este problema, pero teniendo en cuenta que
ahora se trata de un traslado, por lo que habra que indicar un punto de descarga y otro de carga,
se tiene:

_ a.(QF —Xg,)

t =
EPP

P.(@g; — @g;)
100.M,,

Sustituyendo a por su valor:

P.(@g; — @g,).(DF — @g,)

b=t=
Epp-100.M,

Despejando P, queda:
_ b.Ep,.100.M,,
(Qgy — @g;).(VF — Ng,,)

Para resolver el problema con este sistema, se va a considerar un traslado desde la bodega n°
1 hasta la bodega n° 3.

(16.5)

0,5 x 110 x 100 x 97,96
P = ! ! =404,3 t
(12,7 — (—32)).(—0,19 — (—30)) ’
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Salida de la varada. Varada a popa de F'

Problema 118. El buque tipo E se encuentra flotando en agua de mar en aguas
iguales y con un calado de 5 metros. Sufre una varada en un punto de la quilla 30
metros a popa de la secciéon media. Determinar las cantidades a cargar, descargar
o trasladar para liberar el buque si la marea baja medio metro. Calcular también
las cantidades a cargar o descargar operando en dos lugares diferentes de la eslora
del buque.

Ahora la varada se realiza en un punto a popa de la seccién media, por lo tanto, la alteraciéon
resultante al bajar la marea serd aproante. Sin embargo, las distancias e, ¢t y b, se van a considerar
positivas, tal y como se hizo en el problema nim. 116. La distancia longitudinal resultante en la
férmula (16.2) estd elevada al cuadrado, por lo que no importa como se defina siempre que su
valor absoluto indique la distancia real entre el punto de varada y el punto F'. Por este motivo, la
férmula (16.2) puede usarse tal cual estd escrita.

Figura 16.13: Varada a popa de la seccién media.

b.lOO.Tcmfl‘Epp.Mu

R= E,p. M, + Tem~'.(®F — Mg, )2

0,5 x 100 x 15,62 x 110 x 97,96

= =336,5t
110 x 97,96 + 15,62 x (—0,19 — 30)2 ’
La emersi6n previa se puede calcular a través de (16.1):
\C —R 3365 _ —0,215 m

~ 100.Tem—t ~ 100 x 15,62

Para una mayor precisién se calcula una nueva emersién con los parametros de la flotacion
intermedia:!?

—R -336,5

)\ = = =
¢ 100.7em~—t 100 x 15,53

—-0,22 m

11Esta flotacién serd la correspondiente a un calado de: 5 + AC/2=5-0,215/2 = 4,89 m.
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Para el calculo de la alteracion y calados finales se va a usar el mismo procedimiento que el
seguido en el problema num. 91, en el que se usaron los parametros de la flotacién intermedia:

_ —R.(@Wg—DMF) _ —336,5 x (30 — (—0,31))

_ — 1,05
100.M, 100 x 96,91 m
El reparto de la alteracién es el siguiente:!?
E
a. (B —@WF) 1,05 x (10— (—0,44)) o

“rp = E,, 110

apr = @ — app = —1,06 — (—=0,53) = —0,52 m

Los calados finales serdn los siguientes:

Cop, = 5,00 m Cor, = 5,00 m
A = —=0,22m A = —0,22m
Qpp = —0,53m —apr = +0,52m
Cop;, = 4256m Cpr, = 5,30 m

Usando las férmulas vistas en el problema 86, arreglandolas para su uso con un asiento negativo:

A. @gvf% 4.95 — o
g:4,25+(,5 5,30) x (30 — 55)

Epp 110

O = Cpp + =449 m

Al restar los calados calculados en la zona de varada, se deberia obtener la cifra de la bajada
de la marea.'?

C—-C'=5—-449~0,50m

En primer lugar, se va a calcular la cantidad de carga a introducir en el buque

Para poder liberar el buque cargando, la carga debera efectuarse a proa de la secciéon media,
por lo que la alteracién serd negativa. Entonces, la alteracién en el punto de varada ¢ también sera
negativa. Véanse las figuras 16.14 y 16.15, donde la linea a trazos representa la flotacién inicial.

[t] =b+ XC
Considerando b y el incremento de calados AC' positivos:
—t=b+\C

b=—t—\C (16.6)

Adaptando la formulacién de la distancia d en la figura 16.10, con la idea de que se mantenga
el signo que tiene la alteracién, se puede escribir:

t a

(@gu - @F) Epp

12En esta parte de calculo se usa el valor de MF correspondiente a la flotacién final.
13Se podria obtener una mayor precisién iterando en el calculo de la reaccién.
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Figura 16.14: Variaciones de calado en la zona de varada debido a carga de un peso.

/Y Tgv-WF —=

Figura 16.15: Alteracién aproante en el punto de varada.

Epp
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a.(@g, — ©F)
p= e
Epp
Ahora, usando la ecuacién (13.21) se puede escribir:
_ P.(@g —Q@F)
100.M,,

Sustituyendo a por su valor:

P P.(@g — ®WF).(MWg,, — WVF)
B E,,.100.M,

Sustituyendo lo anterior en la férmula (16.6):

b__P.(iZEg—iXEF).(Qng—KXEF) B P
B E,,.100.M,, 100.Tem~1
Despejando P, queda:
p_ b.EM,.10().]\/.I'u.TCTrL’1

- —Tem~1.(@g — OF).(@g, — QF) — E,,.M,

Se puede quitar uno de los signos negativos del denominador llevandolo dentro de uno de los
paréntesis, con lo que queda exactamente la misma férmula que en el caso de la varada a proa de
la seccién media.

p_ b.Ep,.100.M,, . Tem ™1
Tem~—1.(0g — QF).(VF — ®g,,)) — Epp.M,,

(16.7)

Para que dé un resultado coherente, va a ser necesario cargar en un punto muy a proa (mas a
proa que el punto indiferente de proa @g;,)'*, para que la alteracién en el punto de varada sea lo
suficientemente grande como para compensar la suma de b y A\C'. Poniendo un valor a @g de -50
metros:

0,5 x 110 x 100 x 97,96 x 15,62

P =
15,62 x (=50 — (—0,19)) x (—0,19 — 30) — 110 x 97,96

=662t

Es conveniente hacer una iteracién en el calculo, usando los pardametros de una flotacién inter-
media.

P 662
AC = _ — 0,424
C= 100Tem—T ~ T00x 1562~ %MW
O 0o,
2 2

Con los nuevos valores de la flotacién intermedia correspondiente a 5 + AC/2 = 5,21 m:

- 0,5 x 110 x 100 x 100,02 x 15,77
~ 15,77 x (=50 — 0,06) x (0,06 — 30) — 110 x 100,02

P = 686,7 t

Este resultado, de casi 700 toneladas, para un punto de carga situado 50 metros a proa de la
secci6n media, indica la poca viabilidad de este método para salir de la varada.

14En caso contrario, calado de proa y popa aumentan.
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Se puede comprobar el resultado calculando el calado en el punto de varada antes de la varada
y después de la operacion de carga calculada. Si las dos cifras son iguales, el resultado es correcto.
Al ser muy pequenas las inclinaciones longitudinales, se va a despreciar su efecto sobre los calados
al compararlos con la bajada de la marea, pues no estan medidos en la misma vertical. Véase la
figura 16.17.

Partiendo de la condicién anterior a la varada y cargando el peso del resultado del problema

en el punto con Wg = —50 m, se puede calcular:
P 686,7
AC = = i =0,44
100.Tem—1 100 x 1562 ™
LT
2 2

Ch=5+022=522m
P.(g — ®F) _ 686,7 x (—50 — 0,08)

- — 343
100.M, 100 x 100,12 Ao
Epp _ 110
Co_a(BEomr) a3k (H0-o0s)
pp E,» B 110 o

Qpr =@ — Qpp = —3,43 — (—1,71) = -1,72m

Cop, = 5,00 m Cpr, = 5,00m
AC = 0,44 m A = 044m
app = —171m —apr = 1,72m
Cpop;, = 3,73m Cpr, = T,16m

Usando otra vez las férmulas vistas en el problema ntim. 86, arregladas para un asiento aproante:

A. (Qg, — Epp 71 _
( 2 ) 3734 (3,73 — 7,16) x (30 — 55)

Epp 110

C' = Cpp + =451 m
Al restar los calados calculados en la zona de varada, se deberia obtener la cifra de la bajada
de la marea.

C—-C'=5-451~050m

El sentido de este célculo es el siguiente: un barco vara en un punto de su quilla y posteriormente
baja la marea quedando el calado en ese punto de la quilla reducido en la distancia vertical que
ha bajado la marea. A ese mismo barco, antes de varar, se le carga una serie de toneladas en un
punto de proa (en este caso), y se comprueba que el calado en la zona es igual al que tendrfa en la
varada. Si ahora este barco se coloca en la posicién de la varada después de la bajada de la marea,
el barco encaja en la posicién, pero tocando levemente el fondo, no existiendo reaccién, es decir,
el barco esta flotando libremente.

Ahora se va a calcular la cantidad a descargar del buque

Como ya se ha comentado anteriormente, una opcién es la de descargar de la vertical de la
varada una cantidad de carga igual a la reaccién del fondo.

En el caso de que se tenga que descargar de otro sitio, la cantidad se puede calcular de la
siguiente manera:
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Figura 16.16: Variaciones de calado en la zona de varada debido a la descarga de un peso.

La descarga deberé hacerse de un lugar més a popa que F''°, por lo que su efecto serd aproante.
El hecho de que se trate de una descarga favorece la salida de la varada, ya que una descarga
disminuye el calado hidrostatico, por lo que el incremento de calados va a ser negativo. Teniendo
en cuenta que ¢ es negativa al ser aproante, se puede escribir: (véase la figura 16.16)

b=|t| + |AC|

b=—-t—\C

Resulta en la misma ecuacién que (16.6) por lo que se podrd usar la férmula (16.4). El resultado
de P sera una cifra negativa, al tratarse de una descarga.
Se va a considerar la descarga de un punto con ®g = 50 m, por lo que la férmula quedara:

0,5 x 110 x 100 x 97,96 x 15,62

P = = —-244.3 t
15,62 x (50 — (—0,19)) x (—0,19 — 30) — 110 x 97,96 ’
Haciendo una iteraciéon con un calado intermedio:
P —244.3
A = = ? — 1
C=10TenT ~T00x1562  i6m

2O —0,16

Ch=5—0,08=492m

0,5 x 110 x 100 x 97,19 x 15,56 o419t

P = -
15,56 x (50 — (—0,28)) x (—0,28 — (—30)) — 110 x 97,19

Haciendo la misma comprobacién que se hizo en el apartado anterior del problema con el calado
en la zona de la varada:

P.(@g —®F)  —241,9 x (50 — (—0,28))

@ 100.M, 100 x 97,19 o
EPP
e oOF) 1k (- (-02®)
pp E,p B 110 o

apr = @ — Gpp = —1,25 — (—0,63) = —0,62 m
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Oppi - 5a00 m Cpm == 5,00 m
A = —0,16m A = —0,16m
app = —0,63m —apr = +0,63 m
Cpp, = 421m Cpr;, = 547m

A. (g, — T 4,21 — 5A47).(30 —
(9. = 752) _ ), (421 547).(30 - 55)

C'=Cpp +
w Epp 110

= 4,50 m

Al restar los calados calculados en la zona de varada, se deberia obtener la cifra de la bajada
de la marea.

C —C'=5,00—450 =050 m

Cantidad de carga a trasladar de un lugar a otro

En este caso no hay incremento de calado hidrostatico, pues el desplazamiento del barco no
varia. Se trata de compensar la bajada de la marea b con la alteracién en el lugar de la varada.

b=t
La férmula a utilizar es la misma que en el ejercicio anterior (16.5):

b.E,,.100.M,
(@g; — Xg;).(RF — Qg,,)

Para resolver el problema con este sistema, se va a considerar un traslado desde la bodega n°
3 hasta la bodega n° 1.

0,5 x 110 x 100 x 97,96
(=32 —12,7).(—0,19 — 30)

pP— =399,2 t

Por ultimo, se van a calcular las cantidades correspondientes a dos operaciones
para salir de la varada

Se tienen las siguientes variables:
P, a cargar o descargar en Qg
P, a cargar o descargar en Qgo
b=by+ by

Cada una de las operaciones generara una porcion de b. Conociendo los lugares donde se van a
realizar las operaciones, al final se tienen solo 2 incégnitas (los dos pesos), ya que los valores de by
y de bs dependen solo de los pesos y sus posiciones. Como consecuencia de esto, se va a obtener
una Unica ecuacién con 2 incognitas, con lo que serd necesario dar valor a una previamente y al
final se obtendra la otra.

15Teéricamente, desde un punto més a popa que el punto indiferente de proa mgipr.
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l)1.Em,.lOO.]\/.I'u.Tcm’1

P, =
' Tem1.(@g, — @F).(QF —@g,) — E,p-M,

=b1.k1

by. Epy.100. M, Tem ™!

P =
> Tem—1.(Qgy — OF).(OF — Xg,)) — E,,. M,

= ba.ks

Sabiendo que:

bo =b—10b;
Se puede escribir:
y 1t
1 oy
P
Py=(b—by)ky = (b— 1?11) ko
P.
Py =bky— — ks
k1

b.E,,.100.M,, . Tem™ — Py. [Tcm_l.(mgl —QF).(QF — Qg,) — Epp.Mu]
Tem~1.(Qgy — QF).(WF — Ng,,) — Epp. M,

P, =
Si se descargan 250 t de un punto a popa con @g = 40 m,;cuantas toneladas habra
que cargar en un punto de proa con fig = —35 m para liberar el buque de la varada?

En un principio no se conoce cual va a ser el cambio de desplazamiento ya que solo se conoce
Py, por lo que se usaran los parametros de la flotacion inicial.

0,5 x 110 x 100 x 97,96 x 15,62 — (—250) x [15,62 x (40 — (—0,19)) x (—0,19 — 30) — 110 x 97,96]
- 15,62 x (—35 — (—0,19)) x (—0,19 — 30) — 110 x 97,96

Py, =1745t

Si se descargan 250 t de un punto a popa con Xg = 45 m,;dénde habra que cargar
un peso de 200 t para liberar el buque de la varada?

P

De la operacién de descarga se puede conocer su efecto sobre la varada calculando la porcién
de b que resulta. Despejando b en la féormula (16.7) y adaptédndola a las variables particulares de
la operacion:

Py, [Tem™ (Qgy — QOF).(OF — Qgy,) — Epp. M,
E,p.100.M,,. Tem™1!

by =

Usando los parametros de la flotacién inicial, al no conocerse el cambio final de desplazamiento:

250 (15,62 x (45 — (—0,19)).(=0,19 — 30) — 110 x 97,96
b = — 0,477
! 110 x 100 x 97,96 x 15,62 At

Ahora se va a calcular el efecto sobre que tiene que provocar la segunda operacién, que estd
establecida para que sea de carga.

b=0by+ by

by =b— by = 0,50 — 0,477 = 0,023 m
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Nétese que solo faltan 23 milimetros para salir de la varada, es decir, la mayoria del trabajo ya
estd hecho. El resultado que dé para la segunda operacion seran las toneladas necesarias para esa
pequena porcion de b que falta.

Adaptando y despejando @Wgs en la férmula (16.7):

 b2.E,,.100.M,, . Tem ™ + Py.Ep,y,. M,
B P, Tem—1.(WF — Wg,)

Xgo +OF

0,023 x 110 x 100 x 97,96 x 15,62 + 200 x 110 x 97,96
200 x 15,62 x (—0,19 — 30)

@gy = ~0,19

\mgz =-271 m\

Este resultado indica que las 200 t deberdan cargarse en ese punto o, en todo caso, en un punto
ma&s a proa.

Esta operacién de carga repercute en un porcentaje muy pequenio en el esfuerzo de liberar el
buque, que se puede calcular de la siguiente manera:

by 0,023

- — 0,046 = 4
) = o5 — 0040 6%

Adenda

Tal y como se vio en el problema nim. 86, el calado en un lugar de la quilla es practicamen-
te igual a la profundidad de dicho punto de la quilla pues, las inclinaciones longitudinales son
pequenas.

En los problemas de este capitulo se ha trabajado con el calado en la varada. Este calado se
puede relacionar con la bajada de la marea b y con el calado inicial antes de varar, de la siguiente
manera (véase la figura 16.17):

+
* L) e
—T ol /\

Figura 16.17: Calado en la zona de varada antes y después de varar.

Cy,.cos0=0C, —b

Para los valores de los problemas anteriores y considerando una inclinacién longitudinal de 2,5°
que genera un asiento de 4,8 metros:

_Cy,—b  5-05

I cosep  0,99905

= 4,504 m

El resultado es practicamente el mismo que si se considera:

Cpp =Cp, —b=5-0,5=450m



342 Varada

16.3. Varada en dique seco

Los buques necesitan de diques secos para hacer reparaciones y mantenimiento. La entrada en
un dique es una operaciéon delicada que requiere de muchos preparativos.

Normalmente, el buque entrars al dique con un ligero asiento apopante,'® tanto si se trata de
un dique en tierra como si es uno flotante. Se trata de que el barco toque primero con un parte
concreta de la quilla, lo que dard mas control al proceso de apoyo en los picaderos. También, se
puede entrar con un asiento aproante, aunque es menos comun. En el instante en que la quilla toca
los picaderos empieza lo que se denomina el periodo critico, apareciendo la reaccién del fondo que
ird aumentando, lo que provocara un cambio de asiento y una pérdida de estabilidad. El periodo
critico termina con el apoyo de toda la quilla y los fondos en los picaderos, donde el barco queda
completamente estatico y con la estabilidad debida a que la vertical de su centro de gravedad pasa
a estar dentro del area que delimitan los picaderos, pero para esto, es necesario que el buque tenga
fondos planos. En barcos con astilla muerta las precauciones deben ser mayores, debiéndose usar
escoras de costado que anulen la posibilidad de que el barco escore y se deberan preparar camas
especiales para el apoyo de los fondos.

Calculo de la reaccién y de la estabilidad en el periodo critico

Problema 119. El BTE se encuentra flotando en agua de mar con un calado hidros-
tatico de 4 metros y un asiento apopante de 1 metro. Procede a varar voluntaria-
mente en un dique seco cuyos picaderos forman una linea horizontal. Determinar
la reaccion maxima en el periodo critico de la varada, la distancia que ha bajado
el nivel de agua en el dique desde que empez6 el periodo critico y la pérdida de
estabilidad transversal. El punto de primer apoyo tiene Xg, = 40 m y el barco tiene
un KG = 7,2 m.

En la figura 16.18 puede verse el proceso de varada en dique seco. En el dibujo central se
muestra el inicio del periodo critico, que es cuando se apoya el punto mas a popa de la quilla
horizontal. En ese instante la reaccién del fondo es minima y al continuar el achique del dique,
se ird incrementando. Llegard un momento en que el asiento se anule y justo antes del momento
en que se apoya toda la quilla, tal y como se muestra en el dibujo inferior de dicha figura, se
produciré el instante en que la reacciéon del fondo es maxima, con lo que serd méaxima la pérdida
de estabilidad.

En la varada en un dique flotante, las cosas cambian un poco. El dique tendra un asiento un
tanto menor que se ird adaptando al asiento del buque. Una vez que toda la quilla estd apoyada en
el dique, éste terminard la maniobra. En todos estos casos adquiere especial importancia el estudio
de los esfueros a los que estd sometido el buque y el dique.

El barco tiene un asiento inicial Ay y quedard al final del periodo critico con un asiento final
nulo: Ay =0, por lo que la alteracion sera:

a:AffA():O*Ao:*AO
Aplicando la férmula de la alteraciéon13.21:
a.100.M,, = R(@g, — OF)

R(@g, —QF)

= —A =
“ 0 100.M,,

16Este asiento debe ser pequefio para que la reaccién del fondo sea también pequeiia y la pérdida de estabilidad
sea leve.
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Figura 16.18: Proceso de varada en dique seco: entrada, inicio del periodo critico y su final.
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Tomando la reaccién R como positiva, tal y como se ha venido haciendo en todo este capitulo,
se puede escribir la siguiente férmula que valdra para una varada tocando con la popa o con la

proa:!”

_ |-A|.100.M,

(16.8)

|Rg, — QF|

Debido a esta reaccién R, cuando toda la quilla se apoye en los picaderos, el barco tendra un

calado hidrostatico menor. La diferencia se podré calcular con la férmula del incremento de calados
4.6.

-R

A = 100 Tem=T

Este incremento de calados serd precisamente la distancia que debera bajar el nivel de agua en
el dique, desde el instante en que toca la quilla por primera vez, inicio del periodo critico, hasta
su final, al apoyarse el resto de la quilla.

Con el calado hidrostatico inicial se obtienen los diferentes parametros necesarios:

a=—-Ay=—-1m

-Ao[.100.M,, 1 x 100 x 89,83
R= — =2182t
@g, —F| |40 — (~1,17)| ’
— —218,2
AC L 52 _ (146 m

~ 100.Tem—1 100 x 14,98

No es necesario iterar en los calculos. La cifra obtenida para R es la reaccién maxima en ese
punto durante el periodo critico, que justamente termina en el momento en que se llega al asiento
nulo. A partir de ese momento, son los fondos planos del buque los que reciben y se reparten la
reaccién. Si se desea més exactitud, se podria obtener calculando el M, segin su férmula (13.11).

Notese la poca distancia necesaria para dejar el barco en aguas iguales, cuando la situacion de
partida tenia un metro de asiento. El cdlculo es andlogo a la respuesta de preguntarse lo siguiente:
,qué cantidad habria que descargar de un punto, con la coordenada dada, para dejar el barco en
aguas iguales?

Calculo de la reaccién por otra férmula

En la figura 16.19 puede verse el barco justo antes del momento en el que toda la quilla se
apoya en los picaderos que, como ya se ha comentado, es el instante en que termina el periodo
critico y el momento de mayor reaccién localizada en un punto concreto. Se han dibujado las
dos flotaciones, correspondientes al inicio y final del periodo critico. El punto G no cambia de
posicién y en la vertical a la flotacién inicial puede verse el punto C, que seria el centro de carena
en la flotacion inicial con la inclinacion longitudinal debida al asiento, debido este a su vez, a la
separacion longitudinal entre G y Ccor. El punto C'C r indica el centro de carena de la flotacién
del final del periodo critico, ya sin asiento.

Tomando momentos con respecto a un eje vertical que pase por C’lc r se puede escribir:

R-(PppCéJR — Pppgy) + E' x 0= A-(PPPC/CR — PppG)

17En caso de que el dique tenga asiento, en vez de |-Ag| se escribira |a| (alteracién).
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Figura 16.19: Momentos con respecto a la posicién final del centro de carena Clc I

Pppc, r — PopG

R=A-. : (16.9)
PppCor — Pppgo
También:
TG — WC,
R=A.— —CR (16.10)
®g, —VCrg

En primer lugar, hay que calcular la coordenada longitudinal del centro de gravedad. Para ello
se utilizard la férmula del asiento (13.13):

A.100.M, = A.(DG — TCcr)

A.100.M,, WO — 1 x 100 x 89,83
A OR T 5 402,6
La reaccién del fondo se calcula previamente con el valor inicial de la coordenada del centro de

carena, correspondiente al calado de 4 metros, usado en la férmula anterior:

TG = +(—=2,07) = —0,407 m

—0,407 — (—2,07)

R =5402,6 x =2136t
’ 40 — (—2,07) ’

Se sabe por el procedimiento de calculo de R usado anteriormente que, para esta reaccion,
el calado hidrostatico resultante es: C; = 3,85 m, por lo que el valor final de la coordenada
longitudinal del centro de carena serda QQC’,C r = —2,11 m, con lo el calculo definitivo sera:

—0,407 — (—2,11)
R =5402,6 =2185t
* a0 - (—2.11)

El célculo de la estabilidad se va a hacer de dos maneras diferentes. La primera consiste en
considerar que el centro de gravedad del buque permanece quieto y que el empuje pasa a aplicarse
en un punto situado entre el centro de carena resultante y el punto de aplicaciéon de la reaccion
del fondo, tal y como muestra la figura 16.20. La segunda consiste en considerar que el centro de
gravedad pasa a una posicién virtual més alta, tal y como muestra la figura 16.21.
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Primer método

Figura 16.20: Momentos con respecto a la nueva vertical del metacentro resultante.

Segun indica la figura 16.20, el equilibrio vertical de fuerzas se produce porque los vectores A
y E son iguales y contrarios, siendo el vector E la resultante de otros dos vectores, que son: Ry
E' (E' = A — R). El vector R es la reaccién del fondo y A — R es el empuje debido a la nueva
flotacién.

Tomando momentos de Ry E’ se obtiene la posicién de M":

Ra=(A—-R)D
R.KM".senf = (A — R).M'M".sen 0
REM'"=AMM"— RMM"
RKM" +RMM'"=AMM"
RKM' = AM'M"
R.KM'
A

M =

El valor de la altura metacéntrica serd el segmento GM”, que se obtendra con el GM' calculado
para la nueva flotacion, al restarle el segmento M’M" que se acaba de deducir.

/
e = ey 3 = ey’ - RN
Sabiendo que GM' = KM' — KG:
. , R.EM
GM" = KM’ — (KG + =~ — (16.11)

Obteniendo el valor de KM’ en las tablas hidrostaticas con un calado hidrostético C’,ll:

C), =Ch +AC =4+ (—0,146) = 3,85 m

218,2 x 8,06

5402,6 ) =0,534m

GM" = 8,06 — <7,2 +



16.3 Varada en dique seco 347

Segundo método

Figura 16.21: Momentos con respecto al centro de gravedad virtual.

Segun indica la figura 16.21, el equilibrio vertical de fuerzas se produce porque la suma alge-
braica de los vectores A y R es igual y contraria al vector E’.
Para obtener la posicién de G, se toman momentos de los vectores A y R:

Ab=R.a
A.GG,.sen = R.KG,.senf
AGG, = R(KG + GG,)
A.GG, = R.KG + R.GG,
A.GG, - R.GG, = R.KG
GG,.(A - R) = RKG

_ RKG
TA-R

GG,

El valor de la altura metacéntrica serd el segmento G,M’, el cual se obtendra sumando al KG
el segmento GG, que se acaba de deducir y sabiendo que G,M' = KM' — KG,,.

G,M' = KM’ — (KG + R'KG> (16.12)
v A—-R '
;L B 218,2 x 7,2 ) _
G, M’ = 8,06 (7,2+—540276_218’2 = 0,557 m

Los dos métodos dan resultados aparentemente diferentes, pero analizando los momentos adri-
zantes (GZ = GM.sen §) se obtienen los siguientes valores:

Mug = A.GM" . sen = 5402,6 x 0,534 x sen § = 2884,99 x sen 6 [t.m]
Muq = (A — R).G,M'.senf = (5402,6 — 218,2) x 0,557 x sen§ = 2887,71 x sen 6 [t.m]

Que resultan en dos valores practicamente iguales. El momento adrizante inicial, antes de la
varada, era el siguiente:
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GM =KM — KG=17,93—1720=0,73 m

Muq=A.GZ = A.GM.senf = 5402,6 x 0,73 x sen 6 = 3943,9 x sen § [t.m]

Tomando el valor medio de la estabilidad final se puede calcular la pérdida de estabilidad,
indicandola de la siguiente forma:

AMgq = 3943,9 x senf — 2886,35 x senf = 1057,55 x sen 6 [t.m]

Si se divide este momento por el desplazamiento inicial se obtiene un valor que da una idea de
la pérdida de altura metacéntrica:

AM 4 1057,55 x sen 6
AGM = = —01
GM = R oond ~ 54026 xseng 196w
AM,p 1057,55 x sen @

AGM = =0,204 m

(A—R).senf  (5402,6 — 218,2) x sen 0

Fin de los capitulos




