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ESTABILIDAD LONGITUDINAL

Vimos en ‘estabilidad transversal’ que al existir una escora varia la
forma del volumen sumergido y que el centro de boyantez B (que
coincide con el centro geométrico de dicho volumen) se movia
hacia la misma banda de la escora, lo que daba origen a la creacion
del momento de adrizamiento y al retorno de la nave a su posicion
de equilibrio original. Lo mismo ocurre en cuanto a la estabilidad
longitudinal. Consideremos que un peso se traslada desde proa a
popa en el grafico que se acompafa. El centro de gravedad de la
nave se movera también hacia popa a un punto que llamaremos G’,
donde estara actuando el peso de la nave (W).

Ya que el centro de gravedad se desplazd hacia popa, ldgicamente
la nave se sentara, o sea aumentara su calado a popa y disminuira
el mismo a proa. Esto causa que variara la forma del volumen
sumergido y también cambiara la posicidn de su centro geométrico,
el que estara en B’.
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Es importante considerar que en la posicion de equilibrio estatico
SIEMPRE el centro de boyantez B y el centro de gravedad G deben
estar en la “misma vertical”, ya que la unica forma que dos vectores
fuerza puedan estar en equilibrio es que ellos sean: iguales, de
sentido contrario y colineales.

Entre las verticales de las dos posiciones descritas anteriormente se
forma un angulo que llamaremos @ (phi). Notese que este angulo
sera igual al que se forme entre las horizontales de las mismas dos
condiciones analizadas, por ser angulos de lados respectivamente
perpendiculares. La interseccion de las horizontales estara, por
definicidon, en el centro de flotacion F, posicion que se encuentra
indicada en las curvas o tablas hidrostaticas (como Mid F o LCF).

La interseccion de las verticales citadas anteriormente estara en un
punto geométrico llamado Metacentro Longitudinal (M’).

La expresion matematica que permite calcular el Radio
Metacéntrico Longitudinal (BM’) esta dada por la siguiente
ecuacion, similar a la usada para el Radio Metacéntrico Transversal
(BM):

|I
BM’ =———

\Y
Siendo:

I’ el momento de inercia del area del plano de flotacidn con respecto a si eje
transversal (en unidades de longitud”)

V el volumen sumergido de la nave (en unidades de longitud?), o volumen de
carena.



En la practica la posicion del metacentro longitudinal M’ estd graficado o
tabulado en las curvas hidrostaticas o en las tablas hidrostaticas. Su valor es
bastante alto. Por ejemplo, para un granelero tipo “ANTONIA”, para un
calado de 7 metros el metacentro longitudinal (M’) estara a una altura de 298
metros sobre la quilla, mientras que el metacentro transversal (M) estard
solo a 2,8 metros sobre la quilla.
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Supongamos que la nave tiene una condicidon de equilibrio correspondiente a

una linea de agua indicada con color verde en el grafico y si por efecto de una
fuerza externa, (una ola por ejemplo) la nave tomara otra posicidn quedando
con una linea de agua como la indicada en color celeste, se generaria un gran
momento de fuerzas cuyo valor seria GZ’'x W, que tratara de llevar a la nave a
su posicidn original. Podremos observar que el brazo GZ’ sera grande, ya que
la distancia GM’ tiene también un gran valor. Esto es una explicacion de la
causa que la estabilidad longitudinal es considerable, a tal punto que los
encargados de la estabilidad no se preocupan mucho de ella, ya que si la
nave presenta una emergencia de su equilibrio, ello sera causado por la
estabilidad transversal y né por la longitudinal, salvo en algun caso muy



especial. La estabilidad longitudinal se usara principalmente para calcular los
calados y los asientos de la nave.

Si recordamos que el Radio Metacéntrico Longitudinal (BM’) es igual al
Momento de Inercia Longitudinal (I’) dividido por el Volumen Sumergido del
Casco (V), llegaremos también a la conclusidn que la estabilidad longitudinal
tiene un gran valor, ya que el momento de inercia longitudinal es funcion de
la eslora elevada a la tercera potencia y siendo la eslora un valor alto
(comparada con la manga) tendremos un momento de inercia longitudinal de
un gran valor.

Un parametro bastante usado para calcular los calados y los cambios de ellos
es el de Momento Unitario de Asiento, llamado comunmente MTC (o MT1) (o
Momento para Cambiar 1 cm de Asiento). Es el momento longitudinal que
debemos realizar en una nave para que exista un cambio de asiento de 1 cm.
Dentro de ese centimetro de cambio de asiento, una fraccidon de él ocurrira a
proa y la otra fraccidn cambiara a popa.

En un caso practico podremos facilmente calcular el MTC en nuestra nave
trasladando un peso conocido una cierta distancia longitudinalmente.
Determinamos el cambio de calado ocurrido luego de la traslacidon. Si
dividimos el momento longitudinal producido por el cambio de asiento, en
centimetros, tendremos el MTC (para el calado que tenia la nave). El MTC es
funcidon del calado y como ya hemos visto su valor esta graficado (o tabulado)
en las curvas hidrostaticas (o tablas hidrostaticas).

W x GM,
Puede demostrarse que MTC = [TM m /cm]
Lpp x 100
Siendo:
W el desplazamiento
GM, la Altura Metacéntrica Longitudinal



Lpp La eslora entre perpendiculares

PROBLEMA:

Se tiene una barcaza con forma de caja que flota en agua de mar
(g.e. 1,025). Mide 47,3 m de eslora, 9,4 m de manga, 5,7 m de puntal, 2,28 m
de calado. Se traslada un peso de 23 TM una distancia de 22,9 m de popa a
proa. Determinar el cambio de calado.

SOLUCION:

Ya que no se indica la posicion del centro de gravedad de la
barcaza, asumiremos que GM, es igual al BM_ (los valores son muy parecidos)

372
| 1/12 47,3 ‘9,4

v zys’ 94, 2,28

Nota: de |la expresion anterior se puede deducir que la posicion vertical del

BML = GML =

metacentro longitudinal (M, ) es independiente de la manga de la nave, ya
que se simplifica dicho valor, en el caso de una barcaza.

W x GM, 473 x9,4 x 2&8& 1,025 1/12 4 47,3*/ z/é
Lep 4%3 « 100

Nota: de la expresidon anterior se puede deducir que MT1 es independiente

MTC =

del calado de la nave, ya que se simplifica dicho valor, en el caso de una
barcaza.

MTC=17,96 [TM m /cm]

El “cambio de asiento” (A asto) sera:



Mto Longit. 23,22,9 'I%w\

A asto = =

MTC 17.96 }M/}n\/cm

=29,3 cm

Ya que se trata de una barcaza con forma de caja, podemos considerar que la
mitad del cambio de asiento ocurre a proa, aumentando el calado en 14,65
cm, disminuyendo el calado a popa en la misma medida.

Problema:

La M.N. “ANTONIA” flota en agua salada y tiene un calado medio
de 7,75 m. Se traslada un peso de 40 TM 110 m desde proa a popa.
Determinar el angulo que cambia el plano de flotacidon. Considerar que KG es
de 9,32 m.

Solucion:
De las Hidrostaticas tenemos que:
W=31.376 TM KM =275,3m
GG'=40TM x 110 m /31.376TM =0,14 m
GM, =275,3m—-9,32m = 265,98m

© =arctg0,140/265,98 = 0,03°

PROBLEMA

Para el problema anterior, considerando que la eslora entre perpendiculares
es de 174 m, calcular el cambio de asiento que se produce.

Ans= 174 x tg 0,03° = 0,091 m



Otra forma de calcularlo es obtener de las Hidrostaticas el Momento para
cambiar 1 cm de asiento:

M.T.C. =489,2 TMxm/cm

Sabiamos que el momento aplicado fue de 40 TM x 110 m = 4.400 TMm
(Este Momento es igual a WxGG’)

Haciendo una regla de 3 obtenemos

Aps = 4.400 TMm/489,2 TMm/cm =

=8,99cm=9cm=0.09m resultado similar al obtenido previamente.



VARIACIONES DE CALADOS A PROA Y POPA.
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Establecemos proporcidn de los dos triangulos del grafico:

A popa A proa

L/2-MID F L/2+MIDF

Componiendo la proporcidn:

A popa + A proa

L/2-MIFF + L/2+M)ﬁ

l

A proa A Calado

L/2+MIDF Lep

Despejando tenemos:
A calado (L/2 + MID F)
A proa = a
Lep

A popa = A Calado - A proa

Con el procedimiento indicado podremos “repartir” el cambio de calados (o
cambio de asiento) en lo que corresponde de cambio a proa y a popa, que es
el problema que se presentara al encargado de la estabilidad cuando deba
calcular los calados finales, luego de resolver el Cuadro de Carga, para una
cierta condicién de carga.
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Si retomamos el problema de la M.N. “ANTONIA” que estabamos
resolviendo, calcularemos las variaciones a proa y popa:

Entrando con el Calado Medio obtenemos la posicién de F de las tablas
hidrostaticas

Mid F=-3.35m
El signo - indica que F esta a proa de la Seccion Media
La distancia desde F hasta la proa sera:

174/2 + (-3,35) =83,65m

De acuerdo a la ecuacion Q:

A calado (L/2 + MID F)
A proa =

Lep
9 cm x 83,65 92/

174 pf

=4,3cm

Apopa=9cm—-4,3cm=4,7cm

Si estas variaciones de calados se las aplicamos a los calados anteriores,
tendremos los calados finales luego de la traslacion del peso de 40 TM.
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DETERMINACION DE LOS CALADOS EN UNA CONDICION
DE CARGA CUALQUIERA.

El problema tipico que se le presenta al encargado de la estabilidad es
calcular los calados luego de terminada la faena de carga o descarga o bien
para una condicidn de carga cualquiera.

Previamente aclaremos algunos conceptos necesarios para resolver el caso
de calcular los calados.

i

Caso Byiqr 2 popa
Secc Med

_~

v
XGReal
Mid G Cuadro Carga

Brazo K\L
Mid B hidrostaticas
XBO trim

Recordamos que “siempre” el centro de boyantez B y el centro de gravedad
G deberan encontrarse en la misma linea vertical, ya que la Unica forma que
dos vectores fuerza mayores de cero estén en equilibrio, es que estas fuerzas
sean de la misma magnitud, de sentido contrario y que actien en la misma
linea de accidn, o sea sean vectores fuerzas ‘contrarios’ (En el grafico, los
vectores azul y verde).
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El grafico incluido en la parte superior ayudara a explicar el procedimiento
para determinar los calados finales. En este caso se considera que B (para
cero trim) esta a popa de la seccion media.

III

Las curvas o tablas hidrostaticas indican la posicidn longitudinal del “centro
de boyantez (B)”. Hay que tener presente que dicha posicién corresponde
solo al caso que la nave no tenga asiento, o sea tenga “cero trim”. Lo normal
es que la nave NO tenga ‘cero trim’, sino que tenga un asiento (positivo o

negativo).
Podriamos hacer el siguiente razonamiento:

Supongamos que en unha cierta
condicion de carga la nave “tuviera” cero trim. En ese caso el centro de
boyantez estaria en el punto indicado en las hidrostaticas. En esta hipoétesis el
centro de gravedad deberia estar verticalmente sobre el centro de boyantez.
Pero realmente el centro de gravedad G estara en otra posicion a la supuesta
anteriormente. Podriamos suponer que inicialmente G esta sobre el B de las
hidrostaticas (cero trim) y que posteriormente se ‘traslada’ a la posicion real
(que se obtiene del cuadro de carga) una distancia que llamaremos “brazo”.
Esto significa que se ha agregado un momento longitudinal cuyo valor es el
producto del desplazamiento (W) (obtenido también del cuadro de carga)
por el brazo. Este ‘brazo’ se muestra en el grafico de la pagina anterior.

El momento longitudinal (W por el brazo) se compara (mediante una regla de
tres) con el MTC (momento para cambiar el asiento en 1 cm) tendremos el
asiento de la nave, en centimetros.

El asiento calculado debera ‘repartirse’ entre lo que varia a proa y lo que
varia a popa, como se analizd anteriormente. Los cambios de calado se
aplican al “calado equivalente”.

El calado equivalente es el calado que tendria la nave si no tuviera asiento, o
trim. Se obtiene de las hidrostaticas si entramos a ellas con el
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desplazamiento W (obtenido del cuadro de carga). Es diferente al calado
medio.

Para saber si la nave tiene asiento o encabuzamiento basta con analizar si la
posicion longitudinal de G (obtenida del cuadro de carga) estd a proa o a
popa de la posicidon longitudinal de B para cero trim (obtenida de las
hidrostaticas). Si esta a proa de ella, estara encabuzada y si esta a popa de B
(cero trim), estard sentada.

A continuacidn se muestra la seccién longitudinal de una nave en que B (cero
trim) estd a proa de la seccién media.

|

Caso By @ proa

Secc Med
w
XGpes| ' Mid B hidrostéticas |
Mid G Cuadro Carga
Brazo / ‘
C ' __xB
XBReaI 0 trim
A
—
F
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Procedimiento para calcular Calados

1.- Para el W del Cuadro de Carga obtenemos el “calado equivalente”,
entrando con W y sacando el calado de la curva o de la tabla de
Desplazamiento v/s calado.

2.- Del Cuadro de Carga obtenemos la posicion longitudinal de G (Mid G o
LCG)

3.- De las Hidrostaticas obtenemos la posicion de B (Mid B o LCB para “cero
“trim”); luego, obtenemos Mid F, T.KM, L.KM y MTC.

4.- Comparamos el valor longitudinal de la posicién de B (para “cero” trim)
con la posicién “real” de B (que es igual a la posicidn longitudinal de G,
Mid G, obtenida del Cuadro de Carga). Esta diferencia de distancias, que
llamaremos “brazo” corresponde a la distancia que deberia trasladarse G
desde la posicidn “cero” trim hasta la posicion real que tiene.

El momento necesario para producir el asiento real sera:
Momento = W x brazo
O también Momento = W x GG’
5.- Por otra parte, el momento también sera:
Momento = MTC x asiento
6.- lgualando los momentos nos queda:
W x brazo = MTC x Asiento
Asiento = W x brazo / MTC

7.- Calculamos la distancia de “F” hasta la per-pendicular de popa ( o de
proa).

8.- Hacemos una proporciéon de triangulos para repartir el “asiento” entre
proay popa.

16



Obtendremos:
A calado (L/2 + MID F)

A proa =
Lep

A popa = A Calado - A proa

9.- Aplicamos estos cambios de calados al calado equivalente, obteniéndose
los calados finales.

El calado equivalente lo obtenemos de las tablas hidrostaticas, entrando
con el desplazamiento W, obtenido del cuadro de carga

10.- Finalmente tendremos:
Cal Proa = Cal Equiv + Cambio Cal Proa
Cal Popa= Cal Equiv + Cambio Cal Proa

Nota: Tenga presente que si “Go” real esta a proa de “B” para cero
trim, la nave estara “encabuzada”.

Si “Go” real esta a popa de “B” para cero trim, La nave estara
“sentada”.

Problema de Célculo de Calados

Para una nave tipo “ANTONIA” se tienen las caracteristicas que se muestran
en el Cuadro de Carga que se indica a continuacion.

Calcular la Curva de Estabilidad Estatica Final y los Calados Finales.
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CUADRO DE CARGA GRANELERO "ANTONIA™

W eight Mid G Mito Longit KG Mto Vertic Lat G Mto L=t I | gama
MT m MT m m T m m MT m md Thi m

Light W eight 73590 9,91 T2O28 10,02 TITET 0,000 [u]
Constante 1420 51,91 T.271 13,058 1853 u]
Proviziones 2.0 20,44 -] 16,20 120

Grab Budiet 24,0 -1279 - 435 17,00 578

Cargo Hald 1 52780 -65.24 -416542 282 S6222 o
Cargo Hald 2 S000.0 -20.65 192280 5,10 25500 o
Cargo Hald 2 -10.82 o 5,36 o o
Cargo Hold 4 45000 12.04 21120 490 22050 o
Cargo Hold & 75420 4528 42628 2.02 57404 o
TETCarge 1 -83.27 o 14.28 o o
TETCargo 2 -39.11 a 12.99 a a
TETCargo 3 -10.40 a 12.98 a a
TETCargo 4 12.40 1] 12.08 1] 1]
TETCargo s 45,95 1] 12.99 1] 1]
FP 400.0 -82.45 32980 1] 1]
B N (P G50.0 -64.73 -42075 1] 1]
DB N (5 G50.0 -64.73 - 42075 1] 1]
DB N2 (F) 00,0 -383.91 - 19455 1] 1]
DB N2 (5) 00,0 -33.491 - 19455 1] 1]
DB N3 (F) 150.,0 -10.23 - 1544 1] 1]
DB N3 (5) 150.,0 -10.23 - 1544 1] 1]
DB N4 () 1500 1842 2763 u] u]
DB N4 (5) 1500 1842 2763 u] u]
DB NG (F) 2000 45,62 0324 u] u]
DB NG (5 200,0 45,62 0324 u] u]
TSTH™ (F) 170,0 -63.21 - 10746 u] u]
TSTH™ (5) 170,0 -63.21 - 10746 u] u]
TSTMNZ(F) 3700 -29.07 - 14456 u] u]
TSTMZ(S) 3700 -29.07 - 14456 u] u]
TSTHY(F) 370,0 - 10,26 -2833 u] u]
TETH=2(S) 3700 -10.268 -3832 o o
TETH(F) 3700 1244 52232 o o
TETH(E) 3700 1244 52232 o o
TETHS (F) 3700 45,97 17009 o o
TETHS(S) 3700 45,97 17009 o o
AP(FY 1700 2375 14238 o o
CHoldz2wp -10.91 o o o
Fan.T.(P) 6.0 84,40 2102 a a
Fan.T.(5) 6.0 84,40 2102 1] 1]
F.O.T.HZ2 (P} 2000 - 1047 -2094 1] 1]
F.O.T.H?2(S) 2000 - 1047 -2094 1] 1]
F.O.T.H*(F) 200.,0 18,35 3670 1] 1]
F.O.T.H*(3) 200.,0 18,35 3670 1] 1]
F.O.T.H?5 (F) 150.0 4474 G714 1] 1]
HF.O. SETT(S) 11.0 54,40 705 1] 1]
H.F.0O. SERV (S) 11.0 62,00 63z 1] 1]
DO T.H*SE (F) 0.0 42 55 3404 1] 1]
D.O.T.(ATH) 65,0 63,52 3484 u] u]
D.0.T. SERW(S) 7.0 65,40 455 u] u]
Displacement W I 0

PROBLEMA

Una barcaza tiene las siguientes medidas:

Eslora 68 m Manga 19m

Puntal 11m Caladoproaypopa 2,79m GM=0,95m

Se traslada un peso de 23 TM una distancia de 48 m de popa a proa.

Calcular los calados finales.




PROBLEMA

La M.N. “ANTONIA” desplaza 28.012 TM, flotando en agua de mar. ¢En qué
posicidn longitudinal debe encontrarse el centro de gravedad G para que:

a) Su asiento o trim sea cero (Esté ‘even keel’)
b) Sea de 50 cm positivo (a popa)
c) Sea de 30 cm negativo (a proa)

PROBLEMA

La M.N. “ANTONIA” tiene un desplazamiento de 32.500 TM vy tiene un
asiento de 35 cm. éCuanto lastre debe bombear del peak de popa hacia el de
proa para dejarla sin asiento? Considere que el FP tiene su centro de
gravedad a 82,45 m a proa de la seccion media y que el AP lo tiene a 83,75 m
a popa de la seccion media.
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PROBLEMA

Para el Cuadro de Carga que se adjunta, calcule los calados finales.

(2-2) GRAIN LOAD COND. (43CF/LT) (FULL BUNKER) (INT.) (WITH TRIMMED ENDS)

]
]

]
]

NO.1 CARGO HOLD
NO.2 CARGO HOLD
NO.3 CARGO HOLD # W.B.T.
NO.4 CARGO HOLD

NO.3 D.B.W.B.T. (P+S)
NO.4 D.B.W.B.T (P+S)
SUM

FUEL OIL TANK

NO.3 D.B.F.O0.T (P+S)
NO.4 D.B.F.0.T (P+S)
NO.5 D.B.F.0.T (P)
H.F.0.SETT.TANK (S5)
H.F.0.SERV.TANK (s)

DIESEL OIL TANK

NO.5 D.B.D.O.T (5)
D.B.D.O.T. (ATH)
D.0.SERV.T. (s)

FRESH WATER TANK
FRESH WATER T. (P+S)

OTHERS
PROVISIONS
CONSTANT WEIGHT
GRAB BUCKET

P e -y - ——

(T-M)

e DT ey

-416542 8.82
-337342 8.64
-47350 5.36
155090 8.664
342528 8.93]

6789 0.36
5592 0.72
1030 13.49

992) 13.49

1915 0.34
2858 0.79
6641 13.21]
54373 1.83)

4021 16.20]
73713 13.05]
-43531 17.00]

MOMENT
(T-M)

56227
73509
23327
76278
67404

[T Ep——




RESPUESTA

[
coo o
o
[+ ]

1
S,
—

-

T pp—

—— g —— -

M 11.74
M 8.33
M 3.41 ]
M 0.24
M 3.17
% 127 .4 ]
4
______________ ]
M 567.6 ]
T 45.9 |
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PROBLEMA

(7-1) LIGHT BALLAST COND.

o - —————

[ ————————————————————————————————
i ITEM WEIGHT
| (T
[WATER BALLAST TANK

[ NO.1 T.S.W.B./G.T. (P+S) 464
[ NO.2 T.5.W.B./G.T. (P+S) 876
[ NO.3 T.S.W.B./G.T. (P+5) 882
f NO.% T.5.W.B.7G.T. (P+8) 882
f NO.5 T.S5.W.B./G.T. (P+S) 804
f NO.1 D.B.W.B.T. (ATHOL 1004
| NO.2 D.B.W.B.T. (P+sOfL 1750
f NO.3 D.B.W.B.T. (P+5) 960
f NO.4 D.B.W.B.T. (P+5) 954
f NO.5 D.B.W.B.T. (P+s)ff 1238
E A.P.W.B.T. 230
E SUM 100646
FFUEL OIL TANK

F NO.3 D.B.F.O0.T (P+5) 736
b NO.4 D.B.F.O0.T (P+5) 738
| NO.5 D.B.F.O0.T (P) 125
f H.F.0.SETT.TANK (s) 16
E H.F.0.SERV.TANK (5) 16
c SUM 1631
[ ————————————————————————————————
I DIESEL OIL TANK

f 'NO.5 D.B.D.O.T (s) 95
' D.B.D.O.T. (ATH) 76
 D.0.SERV.T. (s) 10
E SUM 181
[ ————————————————————————————————
FFRESH WATER TANK

E FRESH WATER T. (P+§) 358
E SUM 358
[ OTHERS

| PROVISIONS 8
| CONSTANT WEIGHT 142
[ GRAB BUCKET 34
i SUM 184
| DEADWEIGHT 12398
f  LIGHT WEIGHT 7359
[ ————————————————————————————————
[ DISPLACEMENT 19757
R —— T p———

(FULL BUNKER) (DEP.)

(T-M)

b = - —— -

R

e o - - o
e - - ————— -

o = e - e - ———— e ———————

e - - - ————

Para el Cuadro de Carga que se adjunta, calcule los calados finales.

[ K G MOMENT [ 1
[ (M) (T-M) J(T-M)
[ [
[ 14.26 66171 0]
[ 13.98 122461 0]
[ 13.98 123301 0]
[ 13.98 123301 0
[ 13.98 11240} 0
[ 1.55 1556 0]
[ 1.53 26771 0
[ 2.21 21221 0
[ 2.23 21271 0
2.45 30331 0)
[ 10.14 23321 0
[ 6.83 686101 0
! [
[ 0.71 5231 4034
[ 0.71 5241 64034
[ 0.72 90} 165
[ 13.49 2161 10
13.49 216 10
[ 0.96 1569 8253
[ [
[ 0.71 671 110
1.13 861 925
13.21 1321 3
[ 1.57 2851 1038
[ [
[ 13.76 49261 382
[ 13.76 4926] 382
[ [
[ 16.20 130 0
[ 13.05 1853 0
[ 17.00 5781 0
[ 13.92 2561) 0
[ 6.29 77951f 9673
[ 10.02 73737 0
[ 7.68f 151638 9673
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