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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado pretende abordar el disefo, construccion y validacion experimental de
un modelo didactico de gabarra que tiene como objetivo aproximar los principios bésicos de la teoria
del buque al alumnado. La memoria comienza con el desarrollo del marco tedrico en el que se sustentara
el resto del trabajo. En este punto se introducen conceptos fundamentales en el estudio de la estabilidad
de una embarcacion como el principio de Arquimedes, los centros de carena y gravedad o el metacentro.

En base a estos elementos se ha disefiado un modelo empleando principalmente metacrilato como
material constructivo. El modelo cuenta con diferentes sistemas que permiten la variaciéon en su
condicidn de carga, carena y estabilidad inicial. Estos sistemas se basan en un elemento de variacion de
su centro de gravedad, compartimentos inundables y cascos con diferentes geometrias.

Tras la materializacion de la gabarra se han realizado experiencias en el laboratorio con sus
diferentes configuraciones, comparando estas experiencias con los célculos tedricos. El objetivo de este
proceso es el de validar las variaciones de calado, escora y situaciones de simulacion de averias. Con
todo ello, se demuestra la utilidad de este tipo de herramientas en el entorno docente que facilitan la
comprension de conceptos tedricos asociados a la estabilidad de los buques.
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JAVIER MESTRE MORA

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el capitulo actual se aborda la importancia de la estabilidad de los barcos en lo tocante a la
seguridad y la operatividad naval, especialmente en el ambito de la Armada. El conocimiento y dominio
de estos conceptos es fundamental para el papel que desarrollaremos como oficiales en las unidades. Es
por ello por lo que se pretende, mediante el disefio y la construccion de un modelo a escala de una
gabarra, abarcar estos conceptos mediante una metodologia didactica enfocada a un proceso de
aprendizaje activo. Para llevar a cabo esta metodologia, tras la construccion del modelo, se realizaran
experiencias practicas en el laboratorio, seguidas de la evaluacion de los resultados y el estudio de la
viabilidad de su desarrollo.

1.1 Introduccion

La estabilidad en los buques es una cualidad fundamental en su disefio, construccion y operacion
debido a que esta directamente relacionado con la seguridad y la integridad del barco. La estabilidad de
un barco es la capacidad de recobrar su condicion de equilibrio inicial tras haber sido perturbada por
fuerzas de caracter externo o interno como el viento, el oleaje o el traslado de pesos. Esta caracteristica
cobra aiin mas importancia en el &mbito bélico pues los barcos de guerra deben estar disefiados para
mantener esta condicion en situaciones de combate, deben ser capaces de resistir los impactos ademas
deben tener en cuenta situaciones que en una embarcacion civil no se tienen en consideracion. Ademas
de los criterios habituales de disefio se disefian para soportar situaciones extremas como impactos de
proyectiles, minas, misiles, etc. En estos casos el buque debe ser capaz de mantener su estabilidad tras
sufrir averias que inunden compartimentos, redistribuyan pesos o favorezcan una pérdida de flotabilidad
[1].

En la actualidad, especialmente en los buques de nuestra Armada, el enfrentamiento en combates
navales es algo poco comun y casi anecdético. Estamos continuamente adiestrando a nuestras dotaciones
para el combate, pero rara vez se llega a producir. Ademas, la guerra moderna ha evolucionado de tal
manera que un ataque a una unidad comienza mucho antes de pulsar el boton de lanzamiento. Se explota
de forma mas acusada el espacio electromagnético perturbando o negando el uso de los sistemas propios,
siendo suficiente en muchos casos para limitar la operatividad de la unidad enemiga y lo més importante,
sin hacer uso de proyectiles [2]. Sin embargo, los accidentes en la mar son sucesos inherentes a la propia
navegacion y no entienden de tiempos de paz o de guerra. Ni los buques militares ni los civiles estan
exentos de sufrirlos y pueden llevar a la pérdida total de la embarcacion en el peor de los casos o, al
menos, una variacion en detrimento de su capacidad operativa como puede observarse en la Figura 1-1.
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Figura 1-1 Crucero Costa Concordia hundido parcialmente

(PxHere)

Algunos estudios afirman que tres de cada cuatro accidente en plataformas navales estdn provocados
debidos al factor humano [3]. Y generalmente se asocian con una mala gestion por parte del personal
encardado de su condicion de estabilidad. Una mala gestion de la nueva condicion de estabilidad puede
suponer situaciones irreversibles, suponiendo un gran peligro para la integridad tanto de la plataforma
como del personal a bordo.

En el caso de la Armada, la doctrina encargada de abordar este tema es la relacionada con la
Seguridad Interior, cuyo fin ultimo es asegurar la supervivencia del buque y garantizar su capacidad de
combate. Una de sus maximas fundamentales reside en que el 90% del éxito al enfrentarse a una
situacion de emergencia como una averia depende de la preparacion previa. Es por este motivo que el
estudio de estos conceptos, asi como su entendimiento y comprension, es parte fundamental de la
materia. La ensefianza tradicional de la teoria del buque puede resultar en numerosas ocasiones abstracta
y dificil de interiorizar. La posibilidad del usuario de realizar practicas de estabilidad y experimentar
estos fendmenos representa una gran herramienta de aprendizaje [4].

Logicamente, el uso de buques reales resultaria una practica inviable, no solo por sus costes sino
también por el riesgo innecesario al que se expondria. Es por ello por lo que se destaca el uso de modelos
a escala y maquetas didacticas que permitan su manipulacion en ambientes controlados como puede ser
un laboratorio. El uso de esta herramienta permite al usuario variar parametros clave como la posicion
del centro de gravedad, el centro de carena o las superficies libres de sus compartimentos y observar las
consecuencias que tienen estas modificaciones en la estabilidad de la maqueta.

Cabe destacar que el desarrollo de esta herramienta de aprendizaje estd alienado con algunos de los
objetivos de la Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa (ETID), especificamente dentro
del ambito de Experimentacion y Desarrollo de Conceptos (CD&E). En este apartado se trata el uso de
simuladores que ayuden a facilitar la comprension de conceptos que intervengan en el adiestramiento y
la toma de decisiones. Se puede entender esta maqueta didactica como una herramienta que permite
realizar experiencias relacionadas con conceptos operativos en un entorno controlado y contribuye a un
aprendizaje activo que garantiza una mayor efectividad frente al modelo tradicional pasivo [3] [5].

1.2 Motivacion

La razon de haber elegido una gabarra y no otro tipo de buque es la sencillez de su forma que se
ajusta perfectamente a las condiciones a las que se va a estudiar en el laboratorio. Generalmente los
buques se disefian de tal manera que ademas de optimizar el aprovechamiento de sus espacios se consiga
la maxima estabilidad y resistencia estructural con su forma. Esto podria interferir en la observacion de
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su comportamiento, en lo que a nuestro estudio se refiere esto generaria mas una desventaja que una
ventaja, pues se busca que el usuario pueda observar de forma clara la variacion que provoca las acciones
que realice en el comportamiento del objeto. La gabarra, debido a su fondo plano y su geometria simple
se ajusta perfectamente a los requerimientos para su estudio. Su forma y tamatfio facilita la manipulacion
en el laboratorio pudiendo prescindir de grandes tanques para albergarla. Ademas, permite cambiar su
configuracion interna de tal manera que se pueda observar como afectan las superficies libres a la
estabilidad del buque.

En definitiva, este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una herramienta de aprendizaje
basada en los conceptos fundamentales de la teoria del buque como los centros de gravedad y de carena,
el equilibrio de fuerzas, el radio metacéntrico o las superficies libres. Mediante la manipulacion de estos
parametros en una maqueta a escala, se busca alcanzar un mayor nivel de entendimiento por parte del
usuario en lo tocante a estos conceptos. Esta comprension es imprescindible para el futuro oficial de la
Armada, que en numerosas ocasiones desempenara funciones relacionadas con la Seguridad Interior a
bordo de los buques, siendo responsable, entre otras tareas, de garantizar la estabilidad de la plataforma
en diferentes situaciones. El dominio 4agil y preciso de estas variables constituye un requisito
indispensable para el ejercicio eficaz de sus responsabilidades.

1.3 Objetivos

Este trabajo de fin de grado (TFG) tiene como objetivo principal el desarrollo de un modelo a escala
de una gabarra para permitir su manipulacion en el laboratorio y de esta manera facilitar la obversacion
de experiencias de estabilidad por parte de los alumnos que se desarrollaran como oficiales de la Armada.
Para ellos, se establecen los siguientes subobjetivos.

1. Revision bibliografica de estudios recientes sobre la estabilidad de los buques.
. Disefo del modelo a través de métodos de Disefio Asistido por Ordenador (CAD).

3. Mecanizacion de las distintas partes mediante métodos de cortado laser e impresion 3D y
ensamblaje del conjunto.

4. Realizacion de experiencias practicas en el laboratorio variando sus diferentes configuraciones
para comprobar los efectos que tienen en su estabilidad.

5. Estimacion del coste de fabricacion y comparativa con modelos similares del mercado,
considerando la viabilidad de su implantacion.

1.4 Metodologia

El desarrollo de este trabajo consiste en la realizacion y seguimiento del proceso integral que abarca
desde el disefio de la gabarra didactica a la manipulacion final del usuario en experiencias de laboratorio
de tal manera que sea posible cambiar la configuracién de sus mamparos para variar las dimensiones de
sus compartimentos, asi como desplazar transversal y verticalmente la situacién de un disco macizo que
cambiara el centro de gravedad. Ademas de tener orificios que conecten con el exterior para poder
observar los efectos de la libre comunicacion. Para cumplir los objeticos marcados, se seguird la
siguiente metodologia:

1. Para la revision bibliografica se consultaran libros de referencia de teoria del buque, articulos e
informes recientes con el fin de poder establecer un marco tedrico adecuado, asi como definir
los principales conceptos que influyen en la estabilidad de los cuerpos flotantes.

2. El disefio del modelo se hard mediante el uso del software de modelado 3D “Autodesk Inventor”
pare definir la geometria de la gabarra a través del desarrollo de un modelo digital tridimensional.
Ademas, se utilizara esta misma herramienta para la obtencion de los planos del conjunto.

3. En la mecanizacion de las diferentes partes: se llevara a cabo su fabricacion. Previamente se
habran trasladado a un formato bidimensional con la aplicacion “RDWorksV8” para permitir el
cortado laser de las partes en planchas de metacrilato. Para el cortado laser de las planchas se
utilizara el modelo de maquina laser “LP 1060” de la empresa “CNCMaquinarialaser”. Para las
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partes de la gabarra que por su indole no puedan ser desarrolladas a través del método de cortado
laser se utilizara una impresora laser.

4. Para la realizacion de experiencias practicas en el laboratorio se realizaran diferentes
experiencias practicas para comprobar la validez de los calculos realizados, variando algunos de
sus parametros como la compartimentacion, la situacion de sus centros de carena o gravedad y
la posibilidad de presentar superficies libres entre otros.

5. Se llevara a cabo una estimacion del coste de fabricacion de la gabarra teniendo en cuenta los
materiales y las herramientas que se han empleado para su realizacion. Ademas, se comparara
con modelos similares que se encuentran actualmente en el mercado para evaluar si es viable su
implantacion en la docencia desde el punto de vista econdmico.

1.5 Estructura

Tras haber contextualizado el trabajo y haber presentado los objetivos que han motivado su
realizacion, se introduce el marco tedrico en el que se sustentan los fundamentos de la estabilidad de los
cuerpos flotantes. En este apartado se abordan conceptos tales como el principio de flotacion, el centro
de carena, el centro de gravedad o el metacentro, que representan la base en la que se fundamenta el
posterior analisis de la gabarra.

A continuacidn, se describe el proceso de disefio y construccion de la gabarra. En este apartado se
desarrollan conceptos como la obtencion del disefio, los materiales empleados y las distintas fases en el
proceso de materializacion del modelo.

Posteriormente, son presentados los resultados obtenidos a partir de las experiencias realizadas en
el laboratorio junto con las demostraciones tedricas que las validan. Para ello, se han llevado a cabo
experiencias con diferentes configuraciones de la gabarra de tal modo que fuera posible comprobar coémo
afectan las modificaciones a la estabilidad del conjunto.

Por ultimo, se presentan las conclusiones obtenidas del proceso de materializacion del modelo,
seguido de un apartado enfocado en exponer las lineas de desarrollo que se abren con este trabajo. Todo
ello se completa con un conjunto de anexos en los que se presenta informacion relevante para el
desarrollo del estudio.
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2 ESTADO DEL ARTE

En el &mbito de la construccion naval, la arquitectura y el disefio de los buques, ambos englobados
en la teoria del buque, representan un pilar fundamental en el conocimiento del comportamiento de las
plataformas flotantes tanto en condiciones normales como tras sufrir averias. Para desplazar y acercar
estos conceptos a un entorno de aprendizaje existen diversas maquetas simplificadas desarrolladas por
empresas especializadas.

2.1 Cuerpos flotantes

La historia del ser humano siempre ha estado estrechamente relacionada con la navegacion y, por lo
tanto, con los barcos. Estos cuerpos flotantes han permitido el transporte de personas y mercancias entre
civilizaciones, la expansion de imperios o la culturizacion de pueblos desconocidos hasta entonces por
el mundo, en definitiva, ha permitido crear enlaces globales. La historia del ser humano no puede
entenderse sin la historia de la navegacion.

Del mismo modo que la historia del ser humano ha evolucionado, también lo ha hecho la de la
navegacion. La forma, tamafio y uso de las plataformas flotantes ha variado enormemente en los miles
de afos de los que se tienen registro de su uso. Han ido evolucionando y adaptandose a las nuevas
necesidades y conocimientos que se adquirian como se observa en la Figura 2-1. Teniendo siempre
presente que en un planeta cuya superficie de agua representa el 70% de la superficie total, la civilizacion
con mayores avances en este campo ha presentado una clara hegemonia frente al resto.

. —— Era de los Grandes
Inicios Primitivos Vileros Era Moderna
800 a.C. — 1400 d.C. S. XIX
10.000 a.C. S. XV - XIX S. XX
Era Clasica y Medieval Revolucion Industrial

Figura 2-1 Evolucién de la construccion naval
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Todo comienza con modelos muy simples en la prehistoria, los cuales se limitaban a simples canoas
talladas en troncos para hacer navegaciones reducidas principalmente en aguas fluviales. Posteriormente,
se comienzan a utilizar fibras de cana y pieles de animales. Pero estos objetos flotantes estaban muy
limitados en cuanto a maniobrabilidad y cargas que podian soportar. La necesidad de subsanar estas
limitaciones hizo que se fueran afiadiendo nuevas mejoras, técnicas de construccion y materiales.

Es razonable pensar que una de las primeras variaciones en el disefio seria incorporar un método de
propulsiéon como lo fue el uso de los remos. Estos contaban con una doble funcién. Por una parte,
permitian propulsar las embarcaciones y por la otra permitir controlar su rumbo. Si seguimos avanzando
nos encontramos con la necesidad de aumentar la permanencia navegando, para lo cual se aumenta el
numero de remos, y a su vez de remeros, lo que provoca un aumento en el tamafo de las embarcaciones.
Esto también provoca que se la construccion de las plataformas cobre una mayor importancia, ya que
estas estructuras deben soportar mayores esfuerzos tanto internos (por las cargas vivas e inertes) como
externos, debido a que las navegaciones cada vez son mas extensas tanto en tiempo como en distancia.
Ademas de todo ellos no podemos pasar por alto el uso de los barcos en las campanas bélicas, pues a
estos esfuerzos a los que tenian que hacer frente se les anado los propios de estas situaciones.

Mientras que es algunas zonas apostaron durante bastante tiempo por la propulsion exclusivamente
a remo, en otras se optd por aprovechar la sustentacion del viento como principal medio para propulsar
las naves, incluso llegando a usar estos dos métodos de forma conjunta dependiendo de las condiciones
que se dieran. Un ejemplo de estos métodos de construccion y propulsion se puede ver con las galeras,
que dominaron la navegacion en el Mediterraneo durante un largo periodo. El uso de uno y otro sistema
de propulsion tenia repercusion en la forma de los buques. Mientras que la propulsion a remo estaba
relacionada con fondos més planos y de menos calado, la propulsion a vela requiere de una forma mas
pronunciada en su quilla para poder garantizar su gobierno. Esto hacia que en el caso de las
embarcaciones especificamente de vela no era necesario disponer de un espacio especifico para albergar
a remos y remeros, y permitié6 aumentar el espacio para las cargas. Liberdndose de este modo las
navegaciones intercontinentales.

Con la Primera Revolucion Industrial se introdujo un nuevo método de propulsion, la maquina de
vapor, que transmitia el movimiento a una hélice o rueda, la cual ejercia una fuerza sobre el fluido y la
reaccion a este generaba el desplazamiento de las embarcaciones. Esto facilitdé una nueva evolucion en
las capacidades de los barcos. Se empezaron a probar nuevos materiales de construccion con el hormigon
(que no tuvo mucha permanencia para buques, pero si para plataformas flotantes estaticas) y el metal.
En un principio se forraban los cascos de los buques de guerra para dotarlos de mas resistencia a los
impactos de los proyectiles, pero luego se paso a construir las plataformas integramente de metal, como
se hace en la actualidad. Con nuevos métodos de propulsidon con otros combustibles fosiles como el
petrdleo o la electricidad.

El paso de hacer las estructuras de los barcos de madera a hacerlas de metal ha permitido introducir
formas y tamafios especificos para su funcion. Provocando un mayor estudio y desarrollo en la
construccion de los barcos [6].

En la actualidad, las embarcaciones tienen una gran cantidad de usos tales como el comercio,
transporte de personas o mercancias, la seguridad o el recreo entre otros muchos. Para cada una de esas
funciones se han resuelto mejores prestaciones dependiendo de su forma, tamafio o tipo de propulsion.

2.1.1 La Gabarra

Debido a la numerosa tipologia de embarcaciones que se pueden encontrar en la actualidad, se han
desarrollado diferentes modos de clasificacion en funcion de ciertas caracteristicas como su sistema de
propulsion, que puede ser mecanica, de vela, por chorro de agua, hidrofoil o por colchdn de aire. Por su
funcidn pueden ser buques de guerra, buques mercantes, buques de pesca, barcos de recreo y tren naval

[7].
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Esta ultima clasificacion se divide en varios elementos destinado al trabajo de apoyo en puertos
como los remolcadores, petroleras, dragas o gabarras, como la que se puede observar en la Figura 2-2
transportando material de reciclaje, entre otros. Segin la Real Academia Espafiola, la palabra gabarra,
que es el objeto de estudio de este trabajo, significa embarcacién mayor que la lancha, con arbol y
mastelero, y generalmente con cubierta. Suele ir remolcada, y cuando no, se maneja con vela y remo, y
se usa en las costas para transporte. Sin embargo, entre sus definiciones en diversas fuentes hay algunas
variaciones. El Diccionario Maritimo Espafiol [8] la define como especie de barca grande que sirve para
cargar y descargar, y lastrar y deslastrar los buques en lo interior de los puertos; algunas hacen cabotaje.
Algunos puntos comunes que podemos encontrar entre estas y otras definiciones es que son
embarcaciones auxiliares generalmente utilizados en puerto, que carecen de propulsion autébnoma y
cuentan con tamafios y pesos adecuados para su manipulacion, asi como formas mayoritariamente
cuadriculadas, fondo plano y pueden o no contar con una cubierta o elementos para facilitar el transporte
de sus cargas.

Figura 2-2 Gabarra transportando material de reciclaje en un canal

(Wikimedia Commons)

El comienzo de la historia de esta embarcacion en Espafia se puede localizar en el norte de la
peninsula. Tuvieron una gran importancia durante el siglo XIX para el transporte de mercancias desde
tierra a los buques y viceversa. En la Figura 2-3 se puede ver como los gabarreros donostiarras trabajan
en el rio Urumea. Las primeras gabarras se construian en madera y no fue hasta finales de este siglo que
se remplazo este material por el acero, ya que las dotaba de mayor resistencia y durabilidad. No obstante,
con la llegada de la Primera Guerra Mundial, la industria metalurgica centrd sus esfuerzos en esta
empresa y se adopto la alternativa de botar gabarras de hormigdén armado. Estas embarcaciones no
presentaban ninguna ventaja frente a sus predecesoras hechas en acero ya que aumentaba su peso y eran
mas fragiles pero la falta de alternativas provocéd que su construccidn mantuviera en el tiempo. Con el
paso del tiempo y el avance en la construccion de los puertos, que permitian a los barcos embarcar y
desembarcar su mercancia sin hacer uso de medios auxiliares, la utilizaciéon de las gabarras ha ido
tomando menor importancia [9].

12
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Figura 2-3 Gabarreros recogiendo arena en el rio Urumea

(Wikimedia Commons)

2.2 Geometria de la carena

Antes de comenzar con la materia de estabilidad, puesto que se va a tratar en el presente trabajo del
disefio y construccion de una embarcacion, se hace necesario resaltar previamente algunos conceptos
basicos. Estos conceptos basicos son en su mayoria definiciones basicas e imprescindibles para el
entendimiento del texto.

Eslora: distancia longitudinal del buque. Dependiendo de donde se tome este valor se puede
hablar de longitud entre perpendiculares, total o0 maxima, en la flotacién y entre marcas de
calado.

Manga: distancia transversal del buque. Igual que en el caso anterior varia en cuanto a la
referencia usada. Puede ser de carena, en la flotacion, de la maxima flotacion, de trazado y
maxima.

Puntal: distancia vertical que va desde la quilla a la cubierta principal.

Calado: distancia vertical entre la quilla y la linea de flotacion.

Perpendicular de proa/popa: linea perpendicular al plano longitudinal en el punto donde el plano
de flotacidn, en condiciones de maxima carga, coincide con la roda/el eje de rotacion del timon.
Perpendicular media: linea perpendicular al plano longitudinal que se sitia justo en el centro
entre las perpendiculares de proa y de popa.

Cuaderna maestra: es la seccion perpendicular al plano longitudinal que tiene mayor area. Suele
coincidir con la seccién media (0).

Linea base: linea paralela al plano de flotacion en la quilla de la seccion maestra.

Linea central del buque ((E): linea perpendicular al plano de flotacion que surge de la
interseccion del plano longitudinal con cualquier plano paralelo al primero [10].

13
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)
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Figura 2-4 Esquema de definiciones basicas

2.2.1 Centros de Gravedad

Una vez definidos estos conceptos previos se puede comenzar a tratar el tema de la flotabilidad y
estabilidad de los cuerpos que reposan en un fluido. Para ello, primero debemos hablar de las
caracteristicas inherentes a la plataforma, las cuales no se ven alteradas por el fluido en el que se
encuentra.

El centro de gravedad (c.d.g.) hace referencia a un punto ficticio en el cual esta concentrada toda la
masa del buque y se representa por la letra G, la distancia de este punto a la quilla es KG. En el caso de
figuras geométricas y de densidades uniforme su centro de gravedad coincide con su centro geométrico.
Debido a las formas particulares que tienen los buques esto raramente se cumple. Para estos casos, su
localizacion se puede hallar haciendo uso de las férmulas mas adelante [7]:

Zwixxi=W><LG ()
ZWiXZi=WXKG (2)
(3)

ZwiXyi=W><VG

Donde W es el desplazamiento de la embarcacion. LG, KG y VG son las distancias del centro de
gravedad respecto de la cuaderna maestra, la quilla y la linea central del buque respectivamente. Cuando
la embarcacion esta adrizada el c.d.g. se encuentra en el plano de crujia por lo que el valor de VG es
nulo. Los ejes a los que se hace referencia se representan mas adelante y se van a respetar durante el
desarrollo del trabajo.

H e

y

Figura 2-5 Ejes de referencia
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Generalmente, en la construccion naval estos valores se calculan analiticamente cuando la
plataforma aun esta en el astillero para, posteriormente, volverlo a calcular experimentalmente.

2.2.2 Centros de Carena

En este apartado tendremos en cuenta el cuerpo cuando se encuentra situado en el seno de un fluido.
Segun el principio de Arquimedes un volumen sumergido total o parcialmente sufre una fuerza de
empuje ( 4 ) que es equivalente al peso del fluido desplazado, esta fuerza de empuje se conoce como
flotabilidad.

Fy=gxyxV (4)

Siendo g la gravedad terrestre, y la densidad del fluido y V el volumen de fluido desplazado, el decir,
el volumen sumergido del cuerpo flotante.

Si ademas aplicamos la segunda Ley de Newton ( 5) y la igualamos a la férmula del principio de
Arquimedes, ya que estas dos fuerzas estan en equilibrio, tenemos que el peso de la embarcacion sera
igual al volumen sumergido de la misma multiplicado por la densidad del fluido( 6 ).

Fo=gXxm (5)
gxXxm=gxyxV (6)

La fuerza de empuje del fluido se aplica en un punto que esta situado en la linea vertical que pasa
por el centro geométrico del volumen sumergido, al cual se le conoce como carena. Por ello el centro de
carena recibe este nombre. Para cada flotacion de la embarcacion su centro de carena se encuentra en un
lugar diferente y se debe calcular. Con el buque adrizado este punto se encuentra en la misma vertical
que el c.d.g. Sin embargo, al escorar se desplaza a la banda de escora dando lugar a la aparicion del “Par
de Adrizamiento”, término que se estudiara con posterioridad. [10] Este punto se denota con la letra B,
pero al estar referenciado a la quilla es mas comin encontrarlo como KB.

2.2.3 Radio Metacentrico

Cuando el buque sufre una escora determinada la fuerza de empuje del fluido se sigue aplicando en
un vector perpendicular a la superficie del fluido, este se desplaza hacia la banda de escora (Figura 2-6),
por lo que ya no se encuentra en el plano de crujia. A la interseccion entre la fuerza de empuje de los
centros de carena inicial y final se le denomina “Metacentro” (M). Este metacentro existe tanto en el
plano longitudinal como en el transversal y no tienen por qué coincidir. De hecho, debido a las formas
mas alargadas que anchas de los buques el metacentro longitudinal estd mas alejado de la quilla que el
transversal.

Figura 2-6 Desplazamiento del centro de carena con la escora

La distancia de este punto al centro de carena se conoce como ‘“Radio Metacéntrico” y se suele
encontrar como BM. Para pequefias escoras, inferiores a 10°, el metacentro se puede aproximar a un
punto, para angulos mayores el metacentro describe una trayectoria llamada “evoluta metacéntrica”.
Para hallar su valor es necesario conocer el momento de inercia del area de flotacion respecto su centro
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longitudinal o transversal (dependiendo si se desea conocer el valor del radio metacéntrico transversal (
7 ) o longitudinal ( 8 )) y el volumen sumergido.

I (7)
BM, = =
Ty
Iy (8)
BM, = —
L™y

2.3 Estabilidad del buque

Una vez definidos los conceptos basicos que sentaran las bases para poder comprender qué
caracteriza la estabilidad de un buque, que no es méas que la oposicion de un buque a ser alterado de su
condicion inicial por causas externas como la mar o el viento. Te tal manera, consideramos que un buque
es “Estable” cuando al cesar la fuerza externa recupera su posicion inicial e “Inestable” cuando no
recupera su posicion inicial (Figura 2-7).

M

ESTABLE INESTABLE

Figura 2-7 Comparativa buque estable e inestable

Cuando el buque escora a una de sus bandas se ha visto que la localizacion de su centro de carena
varia debido a que la forma de la obra viva cambia. Esto provoca que las fuerzas de gravedad y de
empuje, que antes estaban alineadas en la vertical, se separen. Al encontrarse dos fuerzas de igual
magnitud y sentidos opuestos siendo aplicadas a una distancia (d) la una de la otra se produce un
momento. Si este momento facilita que el buque recupere su estado inicial estamos ante un momento
adrizante ( 9 ) y el par es de adrizamiento, se trata de un buque estable. Sin embargo, si al escorar el
barco el momento hace que la escora del barco siga aumentando hasta que de la vuelta el momento y el
par son escorantes, el buque es inestable. Al ser las dos fuerzas de igual magnitud, el valor de estos

momentos viene dado por el producto de una de estas fuerzas por la distancia a la que estan separadas
[10].

MADRzGXd (9)

De tal manera, se puede asegurar que, para angulos de escora dentro de la condicion de estabilidad
inicial, es decir, menores de 10°, el metacentro se aproxima a un punto en la linea de crujia. La distancia
entre este punto y el c.d.g. del buque se denomina “Altura Metacéntrica” y se denota como GM. Cuando
el GM es positivo el metacentro esta por encima del c.d.g. y el buque es estable, mientras que cuando el
GM es negativo es el c.d.g. el que se encuentra por encima del metacentro y el buque es inestable.
Ademas, si el GM es positivo y su valor es alto el momento adrizante serd mayor y el buque tendera a
la recuperar su posicion inicial rapidamente mientras que si el GM es bajo el buque describira balanceos
mas lentos. Para hallar el valor de la altura metacéntrica se deben conocer las posiciones del c.d.g., el
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centro de carena y el radio metacéntrico (Figura 2-8). Una vez conocidos, su valor se puede calcular
directamente ( 10 ).

1
I
|
T
L]
I
|
1
|
1

GM M
BM
-/
' G
KG !
\___KB.B Y,
| K

Figura 2-8 Relaciones de los elementos que intervienen en la estabilidad

GM = KB + BM — KG (10)

Generalmente, tras botar un buque se realiza una experiencia de estabilidad para calcular la altura
metacéntrica utilizando un peso (w) que suele estar entorno al 0,5% del peso total y se desplaza
alejandolo de la crujia. Este peso genera un momento de escora ( 12 ) que al igualarse al momento de
adrizamiento ( 11 ) nos permite conocer el valor exacto de GM ( 13 ) [10].

Mypr =W X GG' =W X GM X sen® (11)
Mgge =w X d X cos® (12)
wXxd 13
M= X (13)
W xtg6

Donde w es el peso que se afiade, W el peso total, G’ la proyeccion de G sobre la recta del radio
metacéntrico y 0 la escora que produce el desplazamiento del peso.

2.4 Efectos de las superficies libres

En la actualidad tanto los buques que estan destinados al transporte de mercancias liquidas como los
que no, cuentan con tanques ocupados por fluidos como combustible, agua potable, aceites, aguas
residuales, etc. Cuando estos fluidos no ocupan por completo el espacio de los tanques para su
almacenamiento se generan superficies libres con el movimiento de la embarcacion. La superficie del
fluido siempre tiende a guardar la horizontal, independientemente de la situacion del barco. Esto supone
que ante una escora determinada habrad mayor cantidad de fluido en la zona mas alejada de la crujia, lo
que provocard un desplazamiento del c.d.g. del fluido y, a su vez, una disminucion del momento de
adrizamiento. Esto genera una reduccion en la estabilidad.

Lo que provoca en la estabilidad del buque es un aumento en de su c.d.g. Como se puede observar
en la Figura 2-9 el c.d.g del buque se desplaza con la cufia del fluido. Este desplazamiento no se produce
en la linea de crujia, pero debido a nuestro objeto de estudio es brazo de adrizamiento y este es el mismo
en el nuevo c.d.g. que en su prolongacion sobre la crujia nos valdremos de este. De este modo podemos
calcular la variacion del c.d.g. con la siguiente ecuacion ( 14 ) la cual tiene en cuenta el volumen de
carena del buque, el momento de inercia del fluido, su densidad y la densidad del agua en la que esta el
buque.
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Figura 2-9 Efecto de las superficies libres en el c.d.g.

_ixy (14)
T Vxy

3

El efecto que tiene este fluido es que a pesar de que el centro de gravedad se mantenga en su posicion,
el buque se comporta como si estuviera en la posicion que se ha calculado, que al ser mas alto reduce el
momento de adrizamiento y la altura metacéntrica.

Una manera de reducir este efecto es mediate el uso de mamparos longitudinales que
compartimenten el tanque ya que de este modo se consigue reducir el momento de inercia de la superficie
libre ( 15)( 16).

. b3xl1 (15)
L=
12

b b 16
,_@XL @PxL_bixi (1)

! 12 12 4x12

Por lo tanto, se ha observado como un taque parcialmente lleno puede comprometer la estabilidad
de un buque. Para contrarrestar este suceso, ya que a menudo es imposible evitar esta situacion como en
tanques de combustible que se suelen llenar hasta el 95% de su capacidad, se pueden aplicar técnicas
como la compartimentacion o mantener una altura de carena liquida pequena (Figura 2-10). Cuando esto
ocurre al aumentar la escora se reduce la superficie libre del fluido al encontrarse con el techo o el suelo
del tanque, de tal manera que, aunque la escora aumente el momento de inercia se reduce [10].

o\

Figura 2-10 Tanques con carena liquida reducida

2.4.1 Averias

Ademas de las condiciones de estabilidad generales, los buques, y especialmente los buques de
guerra, deben disefiarse teniendo en cuenta que pueden sufrir averias que acarreen vias de aguas de
origen externo o interno. En este apartado nos centraremos en el segundo tipo. Ante una via de agua de
origen interno se puede, el compartimento cuando sea estanco se comportard como un tanque. Si su
inundacion es total se trataria como un traslado de pesos pues el fluido que lo ha inundado proviene de
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algun circuito del propio buque. Mientras que si la inundacion no es completa se estudiaria como una
superficie libre y en base a como de comprometida se vea la estabilidad del buque se deberia valorar la
opcioén de inundarlo por completo.

2.4.2 Libre comunicacion

Al hablar de comunicacion aparecen dos escenarios posibles. Ya se ha visto la importancia de
controlar las superficies libres de los fluidos que transportamos a bordo de los buques, se ha hablado de
la opcion de emplear mamparos estancos para reducir el momento de inercia, no obstante, existe también
la posibilidad de separar fisicamente un tanque y situarlo a ambas bandas permitiendo que el fluido de
su interior circule de una parte a la otra a través de vasos comunicantes. En este caso, para determinar
su momento de inercia se tomaria como una superficie libre que abarca la distancia comprendida entre
los mamparos exteriores de los tanques, a la que se le resta la distancia entre sus mamparos interiores (
17).

(B3 — b%) x I (17)
12

Como se observa en la férmula, al realizar esta accion de separar los tanques y comunicarlos aumenta
su momento de inercia notablemente con respecto al de los mismos tanques si no estuvieran
comunicados, por lo tanto, hay que tener especial cuidado con como afecta al ¢.d.g. virtual del buque.

I =

Por otro lado, tenemos el efecto de la libre comunicacion con el exterior. Esto ocurre cuando el
buque sufre una averia y aparece una via de agua de origen exterior. Cuando esto ocurre el problema se
puede afrontar desde dos perspectivas diferentes, una que considera el agua que ha inundado el
compartimento como un aumento en el desplazamiento del buque y otra es que al inundarse el
compartimento con el mismo fluido sobre el que flota supone que la zona que se ha inundado ha dejado
de aportar a la flotabilidad total. Al primer método se le conoce como “adicion de pesos” y al segundo
“perdida de flotabilidad”. Sin embargo, ambos concluyen en el mismo resultado [10].

Para el estudio de la estabilidad mediante el método de “adicion de pesos” (Figura 2-11) se hara
teniendo en cuenta el aumento del desplazamiento, que produce un mayor calado. El centro de gravedad
se alterard por el nuevo peso anadido, que también generara un cambio de asiento y una escora. En
definitiva, un aumento de peso genera una variacion del c.d.g., un mayor calado, con la variacion del
centro de carena, una variacion del metacentro y por lo tanto su estabilidad [11].

Figura 2-11 Esquema de buque con una averia por el método de adicion de pesos

En cuanto al estudio de este suceso por medio del método de la “pérdida de flotabilidad” (Figura
2-12) el desplazamiento se mantiene igual, asi como su c.d.g. En este caso es la forma de la superficie
de flotacion la que varia, esto provoca una reduccion de la sustentacion que conlleva a un aumento del
calado y una nueva posicion del centro de carena. Al variar la forma de la superficie de flotacion su
centro de gravedad varia, igual que los metacentros transversales y longitudinales. Todo ello provoca un
cambio en su asiento, su escora y su estabilidad [11].
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Figura 2-12 Area de flotacién con pérdida por averia

2.5 Referencias en el mercado

Como se ha observado anteriormente, conocer la materia de la estabilidad de los cuerpos flotantes
es un asunto de vital importancia y el uso de modelos a escala en el laboratorio facilita la comprension
y entendimiento de estos conceptos, que abordados tinicamente desde un marco teérico pueden resultar
abstractos. Por ello, algunas empresas en el mercado han desarrollado equipos didécticos que simulan
embarcaciones.

Encontramos el modelo H2, de la empresa TecQuipment como se observa en la Figura 2-13,
destinado a estudiar la estabilidad metacéntrica de un pontdn flotante a través de la medicion de la altura
metacéntrica. Este modelo cuenta con un casco en forma rectangular al que se le acopla un plano
transversal con una masa cilindrica que permite ajustar su posicion para variar el centro de gravedad.
Las dimensiones del producto son 363x240x382 mm de largo, ancho y alto respectivamente [12].

Figura 2-13 Modelo H2 de TecQuipment
[12]

Otra empresa dedicada a estos trabajos es DIKOIN ENGINEERING. En este caso presentan una
alternativa con su modelo FL 10.2, representado en la Figura 2-14, que reemplaza el plano transversal
del caso anterior por un perfil metéalico vertical acompafiado de otro perfil horizontal. Ambos cuentan
con dos cilindros compuestos por ldminas de pesos que permiten, ademas de reducir o aumentar la masa
con el nimero de laminas, variar desplazamiento tanto vertical como transversalmente. La forma de su
casco es idéntica al caso anterior y sus dimensiones son 350 mm de alto, 200 mm de largo y 100 mm de
ancho. En este equipo es posible sustituir la forma rectangular del casco por una formada por media
circunferencia o un tridangulo invertido [13]. El valor de este producto a través de su comercial de ventas
en Espafia es de 1.113,20 €
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Figura 2-14 Modelo FL10.2 de DIKOIN ENGINEERING
[13]

En el caso de la compafiia ARMFIELD, aparecen dos alternativas que estan plasmadas en la Figura
2-15. Por un lado, contamos con el modelo F1-14 MK II. Este modelo es similar a los anteriores. Cuenta
con un casco rectangular, pero permite ser sustituido por uno de forma circular o triangular. En este caso
permite desplazar vertical y longitudinalmente los pesos gracias a dos guias que tiene situadas en su
interior, pero no da la opcidén de variar la cantidad de peso que se desplaza. Sus dimensiones son
350%200%475mm. Por otro lado, también esta disponible el modelo NAS&. Un disefio mas realista de
barco enfocado al estudio de estabilidad a grandes angulos para determinar el momento restaurador y
ver las consecuencias de la inundacion de compartimentos. Las dimensiones de este modelo son
notoriamente mayores que las del caso anterior con 2,66 metros de largo, 1,97 de ancho y 2,17 de alto,
aunque cabe destacar que estas medidas son con el tanque que viene incluido en el producto [14]. En el
caso del modelo F1-14 MKII el precio de mercado es de 2.384,91€ en Espaia mientras que en su modelo
NAS, la cantidad asciende hasta los 66.069,63€.

NAS F1-14 MKII
Figura 2-15 Modelos de la empresa ARMFIELD
[14]

Continuando con la marca EDIBON volvemos a encontrarnos con dos modelos visibles en la Figura
2-16, uno centrado en la estabilidad transversal y la demostracion practica de la altura metacéntrica y
otro mas profesional que permite analizar estabilidad, vibraciones, hidrostatica y empuje del cuerpo. El
primer modelo se trata del FMEI11 y su manipulacion es muy similar al resto de productos con masas
que permiten su desplazamiento vertical y transversalmente, con cascos intercambiables y dimensiones
de 353 mm de largo, 204 mm de ancho y 475 mm de alto. En el caso del modelo USSB permite, del
mismo modo que el NA8 de ARMFIELD permite un analisis mas exhaustivo de la estabilidad del buque.
Cuenta con cuatro variaciones del casco reflejan diferentes tipos de barcos con funciones variadas, asi
como la posibilidad de afadirle un tanque que permita observar las funciones de las superficies libres.
En este caso las dimensiones son 1200%200x150 mm [15]. En el caso del modelo mas avanzado tiene
un precio de salida de 4.500,00€ en su modalidad mas bésica, precio que ascenderia a 8.000,00€ en su
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version USSB V o a 13.000,00€ en el caso del USSB/TAN. Mientras que el modelo FMEI11 tiene un
valor de 540,00€.

USSB FME11
Figura 2-16 Modelos de la empresa EDIBON
[15]

Por tltimo, la empresa GUNT HAMBURG propone un disefio que continua con los modelos basicos
que ya se han mencionado como se observa en la Figura 2-17. Se trata de HM150.06 y cuenta con un
prisma rectangular con una longitud de 300 mm y una anchura de 200 mm que tiene hueco su interior
para poder albergar dos railes (vertical y transversal) los cuales permites desplazar dos masas cilindricas,

dandole al conjunto una altura total de 430 mm [16]. El precio de este articulo en Espaiia asciende a los
1.694,00€.

Figura 2-17 Modelo HM150.06 de la empresa GUNT HAMBURG
[16]

Una vez expuesto el marco tedrico sobre el que se apoyara el trabajo, la justificacion del modelo o
tipo de barco seleccionado y la comparativa entre las diferentes maquetas didacticas que se pueden
encontrar en el mercado se hace posible abordar el proceso que constituido por el disefio y la
construccion de la gabarra.
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3 DESARROLLO DEL TFG

El modelo didactico de la gabarra se ha centrado en garantizar el cumplimiento de los criterios de
funcionalidad estructural y sencillez constructiva, frente al realismo de forma para cumplir su fin ultimo,
la utilidad docente. Se ha optado por utilizar una configuracion de doble plancha de metacrilato de 3 mm
de grosor para dotar de rigidez y estanqueidad al conjunto mediante procesos de construccion accesibles
desde las instalaciones del Centro Universitario de la Defensa (CUD). La adopcion de una geometria
prismadtica y simétrica responde a la necesidad de simplificar el estudio hidrostatico y el analisis de la
estabilidad. Ademads, la incorporacion de un sistema modular que permite variar el centro de gravedad y
un mecanismo para simular averias en sus compartimentos facilita la comprobacion experimental de la
variacion del KG, el metacentro y el efecto de las superficies libres. De tal manera que el dispositivo
satisfaga sus requerimientos de acercar al alumno los principios de la teoria del buque.

3.1 Diseino

El disefio de la gabarra se ha realizado aplicando criterios de funcionalidad didactica, robustez
estructural y viabilidad constructiva frente al realismo geométrico de la embarcacion, permitiendo la
repetibilidad experimental.

3.1.1 Seleccion del material

Para realizar el disefio constructivo de la gabarra se han explorado diferentes modelos del mercado
en la actualidad y se ha optado por un disefio de metacrilato, ademas de por la sencillez de su mecanizado,
por las caracteristicas que dotan al modelo de un acabado trasparente y una estabilidad quimica
adecuada. Para la union de estas piezas se ha utilizado un pegamento instantaneo.

Inicialmente se valor6 la opcion de utilizar planchas de 6 mm y realizar surcos y marcos biselados
de tal manera que dotara al conjunto un ensamblaje tipo machihembrado. Esta solucion presentaba
ventajas técnicas claras, entre ellas un incremento de la rigidez estructural global, una mejora en la
alineacion geométrica durante el montaje y una reduccioén de las concentraciones de tensiones en las
lineas de union. Sin embargo, debido a la falta de maquinaria CNC de fresado para mecanizar estas
operaciones sin comprometer la calidad dimensional y la estanquidad se acabo desechando.

Como alternativa se valor6 la opcion de utilizar planchas de 3 mm y para reforzar su union utilizar
marcos perimetrales del mismo material. Utilizar esta técnica supondria un elevado niimero de uniones
que podria incrementar la probabilidad de fallo en las juntas, las concentraciones locales de tensiones y
el deterioro progresivo debido a la manipulacién continua propia de un equipo docente.

Finalmente se opt6 por usar una solucion con doble capa de planchas de metacrilato de 3mm de tal
modo que al unirlas su resultado seria equivalente a utilizar planchas de 6 mm con surcos de 3 mm en
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las zonas criticas, como se puede observar en la Figura 3-1, donde se comparan las opciones de railes y
surcos. Esta solucion supone una mejora en la rigidez a flexion del conjunto, la reduccion del nimero
de uniones criticas facilita el control dimensional con medios convencionales y mantiene unas
tolerancias compatibles con los requerimientos de estanqueidad y precision exigidos por el modelo
experimental.

Figura 3-1 Modelos de gabarra con surcos y railes

La unién se realiza mediante adhesivo siliconado estructural compatible con PMMA, garantizando
estanqueidad y absorcion de pequetias deformaciones.

3.1.2 Definicion dimensional

Para las dimensiones de la gabarra se realiz6 un estudio comparativo de las medidas de los modelos
comerciales. Este andlisis se centr6 en tres criterios fundamentales:

e Facilidad de manipulacion manual del conjunto, considerando su transporte, inmersion y
ajuste de pesos en un entorno de laboratorio.

e Relacion manga/calado suficientemente elevada que permitiera obtener angulos de escora
claramente apreciables sin comprometer la estabilidad inicial.

e Volumen interno adecuado que posibilitara generar variaciones de desplazamiento
significativas al modificar la distribucion de masas o simular inundaciones.

A partir de estos condicionantes, se optd por adoptar una dimension situada en el rango mas
conservador de los modelos estudiados, garantizando un comportamiento estable pero sensible a las
variaciones del centro de gravedad. De este modo, el tamafo seleccionado permite una manipulacion
coémoda por parte del alumno, asi como asegura que los efectos derivados de las distintas configuraciones
de carga y de las superficies libres resulten perceptibles durante la experimentacion. En la Figura 3-2 se
puede observar la relacion de las diferentes dimensiones con las de la gabarra (marcada en amarillo).

Figura 3-2 Comparativa con medidas de modelos en el mercado
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3.1.3 Diseno del casco

El modelado se realizd mediante Autodesk Inventor, en este software se generaron tanto las planchas
estructurales como las piezas impresas en 3D y el elemento de variacion del centro de gravedad. El uso
de este entorno CAD facilit6 la definicion precisa de tolerancias, espesores, encajes y alineaciones, asi
como la obtencion directa de planos de fabricacion coherentes con el disefio conceptual.

Para el disefio del casco se realiz6 inicialmente una geometria que imitaba la forma de un casco real.
No obstante, esta opcidon provocaba una elevada variabilidad en las curvas hidrostaticas, incrementaba
la complejidad del céalculo del metacentro, especialmente en el andlisis de estabilidad inicial, y
dificultaba la explicacion del modelo tedrico en el aula, al requerir herramientas matematicas mas
complejas para su interpretacion.

Puesto que el objetivo de esta gabarra es docente y no representativo, se optd por realizar un casco
prismatico simétrico proa-popa, con dos variaciones de forma, una de seccion triangular y la otra de
seccion circular como puede observarse en la Figura 3-3. Esta decision permite simplificar el calculo
analitico del centro de carena y del radio metacéntrico, comparar el comportamiento hidrostatico
asociado a distintas distribuciones de area de flotacion y facilitar la comprension del concepto de
metacentro transversal mediante una interpretacion geométrica directa.

Figura 3-3 Comparativa de modelos de casco

3.1.4 Sistema de variacion del centro de gravedad

Se disefio un sistema modular basado en el desplazamiento a través de railes de una masa situada en
un plano superior transversal con guias internas de tal manera que se permite la posibilidad de generar
un movimiento controlado de un lastre considerable sin comprometer la estabilidad geométrica del
conjunto ni la repetibilidad de los ensayos.

Para el desarrollo de este plano transversal se disefiaron dos configuraciones, como se puede
observar en la Figura 3-4 Elementos de variacion del centro de gravedad Figura 3-4. La primera permite
la variacion horizontal del centro de gravedad mediante el desplazamiento transversal del lastre,
generando un momento escorante. Mientras que la segunda configuracion posibilita la variacion vertical
del centro de gravedad, modificando directamente el KG y, por tanto, la altura metacéntrica. Esta doble
funcionalidad amplia el rango de situaciones experimentales que pueden reproducirse en el laboratorio.

La razon de haber elegido una geometria triangular responde a un criterio estructural para minimizar
la masa no funcional y optimizar la relacion rigidez/peso del conjunto. De este modo, se reduce la
influencia estructural del propio sistema sobre el KG, asegurando que las variaciones observadas se
deban principalmente al lastre movil.

Las uniones de estos elementos transversales con las laminas longitudinales que conforman los
costados de la gabarra se resolvieron mediante piezas impresas en 3D, la cual se puede observar en la
Figura 3-4, de tal manera que las cargas se transmitan a las paredes, evitando concentraciones de
tensiones en puntos singulares.
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Este sistema hace posible la demostracion experimental de la influencia de la posicion del KG sobre
la altura metacéntrica GM, la evaluacion de la condicidon de estabilidad inicial y la observacion de la
transicion hacia estados de equilibrio indiferente o inestable, reproduciendo de forma controlada los
principios fundamentales de la teoria de la estabilidad transversal del buque.

o
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Figura 3-4 Elementos de variaciéon del centro de gravedad

3.1.5 Simulacion de inundacion y compartimentado

Para simular escenarios de averia e inundacion se realizaron orificios simétricos a ambas bandas del
modelo, situados a una cota determinada en funcion de su calado. Este elemento permite la entrada
controlada de agua desde el exterior, la generacion de angulos de escora apreciables bajo condiciones
de inundacion asimétrica y la simulacién de pérdidas de estabilidad asociadas al efecto de superficies
libres en compartimentos parcialmente inundados.

Estos orificios se sellan mediante tornillos disefiados a medida, con ajuste dimensional para que la
estanqueidad esté asegurada. Estos elementos, junto con los mamparos transversales y longitudinales
modulares permite alternar entre condiciones sin comunicacion con el exterior y situaciones de libre
comunicacion, manteniendo en todo momento el control sobre las variables experimentales. Esto hace
posible la observacion de la influencia del compartimentado en la estabilidad, el anélisis del efecto de
inundaciones asimétricas, la variacion de la posicion del centro de carena como consecuencia de la
variacion de la forma de la obra viva, lo que conlleva una reduccion de la altura metacéntrica efectiva.
En conjunto, el sistema posibilita el estudio comparativo de los métodos de adicion de pesos y pérdida
de flotabilidad, trasladando al entorno experimental los fundamentos tedricos que se vieron
anteriormente.

Figura 3-5 Tornillo para orificios de costado

3.2 Construccion

Para el conformado de esta gabarra se pueden distinguir tres métodos constructivos diferentes: la
impresion 3D, el cortado laser con las maquinas que se observan en la Figura 3-6 ademas del torneado.
El primer método se ha utilizado para las piezas que transmiten las fuerzas del plano transversal superior
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a los costados de la gabarra, los tornillos que obturan los oricios para evitar la entrada de agua en el
interior del compartimento y la estructura proa/popa del casco, asi como los elementos de sujecion que
lo hacer firme al cuerpo principal. El cortado laser se ha empleado para el corte de las piezas de
metacrilato que conforman la estructura principal, los mamparos y el elemento destinado a la variacion
del c.d.g. Por ultimo, el torneado se ha utilizado para conformar el peso circular situado en este ultimo
elemento.

Figura 3-6 Maquinaria de construccion de la gabarra

3.2.1 Cortado laser

Previamente a proceder al corte de las piezas de metacrilato, pasaron por un proceso de optimizacion
del aprovechamiento del material mediante el uso de la herramienta Nesting perteneciente a Autodesk
Inventor. El objetivo que se buscaba con este proceso era el de reducir la generacion de residuos para
optimizar el rendimiento de las planchas comerciales, reduciendo de este modo los costes de produccion.

El proceso de anidado permitio distribuir de la forma mas eficiente las geometrias sobre planchas
de 500x500 mm en funcion de su forma y dimension. En la Figura 3-7 se pueden observar tres planchas
de estas medidas con todos los elementos obtenidos por cortado laser, a excepcion de los dos elementos
triangulares que se pueden observar en la Figura 3-8, para los que se us6 una plancha independiente de
400x400mm. El anidado completo con los dos modelos de planchas se puede ver en el Anexo III:
Anidado de planchas de metacrilato.

O

Figura 3-7 Anidado de planchas
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Figura 3-8 Elementos de variacion del c.d.g.

En Tabla 1 se recoge una relacion detallada del nimero de piezas obtenidas mediante el proceso se
cortado laser.

Pieza Cantidad
Fondo 1
Triangulo superior 2
Costado 2
Proa/Popa 2
Refuerzos de mamparos 10
Base del casco 2
Surcos transversales 8
Surcos de costados 6
Surcos de fondo 12

Tabla 1 Relacién de piezas por cortado laser

Una vez mecanizadas todas las piezas de metacrilato se procedio a la fase del ensamblaje. En primer
lugar, su unieron las planchas desinadas a formar los railes internos sobre las partes fundamentales del
cuerpo principal, es decir, base, costados, proa y popa. Para garantizar la correcta localizacion y holgura
de las ranuras se emplearon elementos separativos con el mismo grosor que las piezas méviles que iran
en las ranuras como se puede observar en la Figura 3-9. Tras haber verificado el ajuste y la alineacion
se realizo la unidn definitiva de los cinco elementos fundamentales, configurando asi el cuerpo principal
de la gabarra, asegurando la continuidad geométrica y la estanqueidad del conjunto.
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Figura 3-9 Proceso de pegado

Con el objetivo de facilitar la toma de medidas precisas en referencia al calado durante la realizacion
de las experiencias en el laboratorio, se disefiaron marcas de referencia. Estas marcas se plasmaron en
los costados mediante la funcion de grabado de la cortadora laser con el fin de aportar al modelo escalas
permanentes con una calidad dimensional destacable sin afectar a su estabilidad.

Estas escalas se han realizado tanto en proa como en popa, en ambos costados del cuerpo principal,
con separaciones de 1 mm entre las marcas consecutivas hasta una altura de §0mm. Con esta distribucion
de las marcas se hace posible la lectura de forma directa de la variacion de asiento y el calado medio,
mejorando la precision en la toma de medidas.

3.2.2 Impresion 3D

Continuando con el conformado del casco, la dimensiones de este no permitian su impresion integra
en una Unica pieza ya que el tamafio de la placa de trabajo de la impresora esta limitado a piezas de
250x250mm. Al separar su conjunto en piezas planas y piezas con volumen se hizo necesario el disefio
de un método de sustentacion para unir los extremos del casco a la parte central y, ademas, permitir
cambiar sus dos variantes. Con este objetivo, se disefid un sistema de ensamblaje inferior basado en
uniones de tipo cola de milano, que ademas de asegurar un ensamblaje fiable facilita su modularidad.
Este sistema se complementa con otro método de union en la parte superior el cual consiste en piezas
que encajan de tal manera que el casco y el cuerpo principal queden unidos, como se observa en la Figura
3-10.

Figura 3-10 Elemento de sujecién del casco

Ademas de dos unidades de cada modelo de casco, junto con sus respectivos elementos de union, se
realizaron en la impresora 3D los tornillos destinados a obturar los orificios de los costados y los
elementos que sujetan el plano transversal superior y lo mantienen firme al cuerpo principal de la
gabarra. En la Figura 3-11 se recogen los componentes a los que se ha hecho referencia previamente.
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Figura 3-11 Elementos impresos en 3D

3.2.3 Proceso de torneado

Por ultimo, para la masa metalica destinada a la variacién del centro de gravedad, se planted un
disefio que garantizara un cambio significativo en la estabilidad de la gabarra al cambiar su posicion.
Por esta razén se optd por una geometria cilindrica puesto que al contar con esta geometria proporciona
una distribucion uniforme de masas y el calculo de su c¢.d.g. no introduce una complejidad adicional en
los calculos de estabilidad de la gabarra, permitiendo que el alumno centre sus esfuerzos en la parte
fundamental de la experiencia.

Este cilindro ha sido dimensionado de tal manera que permitan su manipulacion a través de las guias
de los planos transversales de variacion del c.d.g. sin comprometer la integridad estructural de estos
elementos. Ademas, permite su modularidad mediante un sistema de rosca en su parte interna, destinado
a separar la masa en dos mitades simétricas.

Por ultimo, para el material de este elemento se optd por el acero por su alta densidad, permitiendo
concentrar una masa significativa en un volumen reducido, su facilidad de adquisiciéon desde un punto
de vista comercial y su facilidad de mecanizado.

3.2.4 Mediciones

Tras haber realizado los procesos de mecanizado (corte laser, pegado, impresion 3D y torneado,
segun corresponda para cada componente) se ha realizado un pesaje individual de cada uno de los
elementos que conforman la gabarra. Este pesaje permite conocer con exactitud el desplazamiento que
tendra en modelo en cada una de sus configuraciones, lo cual es fundamental para el estudio de su
estabilidad. Al conocer la masa y el centro de gravedad de cada componente se puede calcular el c.d.g.
global y probar la relacion entre el modelo tedrico y el comportamiento experimental. En la Tabla 2 y
en la Tabla 3 se pueden observar tanto la relacion de las masas correspondientes a cada una de las piezas
fabricadas como las areas de flotacion de la gabarra con cada una de sus configuraciones
respectivamente.
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Elemento Peso [kg]
Cuerpo 1,5420
Mamparo transversal 0,0785
Mamparo longitudinal 0,1400
Casco circular 0,1850
Casco triangular 0,1620
Triangulo vertical 0,0750
Triangulo horizontal 0,0700
Tornillos obturadores 0,0050
R o
Refrzodemamparo 10
Soporte de tridngulos 0,0130
Pinzas de sujecion de 0.0035

casco

Masa cilindrica 0,2423

Tabla 2 Relaciéon de masas

Elemento Area [cm?]
Cuerpo 700

Cuerpo con casco circular 1328,3185
Cuerpo con casco triangular 900
Cuerpo con ambos cascos 957

Tabla 3 Areas de flotabilidad

Una vez conocidas las dimensiones exactas de los elementos que conforman la gabarra, asi como
las masas de cada uno de ellos, se hace posible la obtencion analitica de pardmetros como el
desplazamiento, la posicion del c.d.g. y, por consiguiente, su estabilidad, generando una base teorica
capaz de prever el comportamiento de la gabarra en el laboratorio. Al comparar estos comportamientos
tedricos con las experiencias reales el modelo cumple su funcién didactica, demostrando los conceptos
relacionados con la teoria del buque y actuando como una herramienta practica para acercar estos
conceptos al alumnado.

3.3 Presupuesto

Es un elemento importante en todo proyecto, mas aun en una herramienta de docencia. Por ello se
ha realizado un célculo detallado del coste asociado a la fabricacion de este equipo, el cual se desarrolla
en el Anexo V: Presupuesto.
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En el anexo mencionado se observa un desglose de los costes asociados a los materiales empleados,
el tiempo de uso de la maquinaria empleada y el coste de la mano de obra referente a un oficial de la
Armada. Para la lleva a cabo este desglose se han tenido en cuenta los costes individuales de los
materiales empleados, la amortizacion de cada maquina y herramienta empleada en base a sus horas de
uso y el coste de la mano de obra derivado de los procesos que requieren de la presencia del operario.

El resultado obtenido a partir de este desglose establece un coste de fabricacion de 322,91 € por unidad
fabricada. No obstante, cabe destacar que este valor se veria afectado en etapas posteriores en base a la
optimizacién de proceso de produccidn en serie, la incorporacion de costes indirectos y los margenes
comerciales. Al tratarse de una herramienta docente para este centro no se han tenido en cuenta estos
conceptos. Sin embargo, supone una gran diferencia frente a los 540 € del modelo de menor precio del
mercado.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Tras haber realizado los procesos de disefio y construccion de la gabarra se realizan una serie de
experiencias en el laboratorio con el fin de estudiar su comportamiento y comprobando su validez a
través de los calculos tedricos. Con este fin se han planteado diferentes situaciones enfrentando las
configuraciones para las que se ha disefiado la gabarra, comenzando por situaciones mas simples como
comprobar el calado del modelo y acabando por situaciones que simulan averias con compartimentos
inundados y superficies libres.

4.1 Experiencias en el laboratorio

Para la realizacion de esas experiencias se ha introducido la gabarra, con sus diferentes
configuraciones, en un deposito lleno de agua dulce. Por lo tanto, para el desarrollo de los calculos
analiticos y las demostraciones teodricas se utilizara la densidad del fluido pa.a=1000 Kg/m?.

4.1.1 Flotabilidad

Para el estudio de la flotabilidad se han realizado diferentes configuraciones de la gabarra. Estas
variaciones se manifiestan principalmente mediante dos modificaciones del sistema:

e Variacion de la geometria del casco.
e Alternancia entre los dos elementos de variacion del c.d.g. junto con la masa asociada a estos
elementos.

A partir de estas combinaciones se han planteado 2 configuraciones principales, a las que se le han
realizado diferentes modificaciones. En estas experiencias se observa como la variacion del area de
flotacion y la masa del modelo varian su c.d.g. y su centro de carena. Las configuraciones mencionadas
se describen a continuacion:

1.- Casco triangular y masa situada en la crujia en la cota mas baja del modelo vertical del elemento
de variacion de c.d.g.

En esta configuracion la masa total de la gabarra es de 2,5303 Kg mientras que su area de flotacion
es de 900 cm?. Al estar situada la masa a crujia no existen escoras permanentes. Tal como se demostrd
anteriormente, al introducir un cuerpo flotante en el seno de un fluido la fuerza gravitatoria se iguala con
la fuerza de empuje que ejerce el fluido sobre el cuerpo y es equivalente al peso del volumen que
desplaza, es decir, equivalente al desplazamiento de la gabarra. Por lo tanto, conociendo el
desplazamiento de la gabarra, su area de flotacion y la densidad del fluido en el que se encuentra, se
puede obtener analiticamente el calado, la posicion del c.d.g. y la posicion del centro de carena.
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El calculo del calado se realiza aplicando la formula ( 6 ), en la que se relaciona la fuerza de gravedad
con la fuerza de flotacion. Si descomponemos V como el producto del area de flotacion (A) por el calado
(T) y sustituimos por nuestros valores obtenemos el valor de este ultimo al despejarlo( 18 ).

m 2,5303 Kg

T = =
AXY 0 09m? x 1000%

=0,0281m=2,8cm (18)

Una vez determinado el calado de la gabarra, puesto que presenta una forma regular, determinar la
posicion de su centro de carena ( 19 ) se puede hacer directamente dado que se localiza en el centro
geométrico del volumen de fluido desplazado.

— T 0,0281m
B = —
2 2

Para calcular el c.d.g. o la distancia de este a la quilla (KG) se deben relacionar todos los voliimenes
que componen la gabarra con su centro de masas. Para el calculo del KG se han hecho algunas
simplificaciones y solo se han tenido en cuenta el volumen del cuerpo principal (con un mamparo central
y dos transversales), el casco proa/popa, el tridngulo transversal superior y la masa cilindrica.

=0,0140 m = 1,4cm (19)

En el caso del cuerpo principal se descompone la pieza en dos volumenes, base y paredes. El
volumen de la base tiene su c.d.g. a 0,45 cm de la quilla, mientras que el volumen de las paredes se
localiza a 6,6 cm. Para calcular el volumen de las pareces se ha optado por un método que suprime los
volumenes que generan los compartimentos del cuerpo principal (tal como se representa en la Figura
4-1), al igual que para calcular el c.d.g. del casco.

5

[}
e 110,667 -

200 . 20

- 350 - k 100

Figura 4-1 Superficies para el calculo de voliimenes

VBASE RECTANGULAR == 35 X 20 X 0,9 Cm3 = 630 Cm3

0,9
ZBASE RECTANGULAR = )

cm = 0,45 cm

VPAREDES CUERPO — [35 X 20—6X (11,07 X 9,25)] X 11,4‘ Cm3 = 978,10 Cm3

12,3 -0,9
ZPAREDES CUERPO =~ 5 +0,9cm = 6,60 cm
10 x 20 x 0,3 3 5
VBASE TRIANGULAR = fcm =30cm
0,3

— 4 —
ZBASE TRIANGULAR = _2 cm = 0,15cm

10 X 20 — 9,28 X 18,55 , ,
VPAREDESCASCO = > X 12 cm® = 167,14 cm

ZPAREDES CASCO = + 0,3cm = 6,30 cm
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20 X 20 , ;
VrRIANGULO SUPERIOR = (T +1,5%20) X0,3cm” = 69 cm

Una vez conocidos los volimenes de cada elemento junto con la posicion de sus centros de gravedad
se puede calcular el c.d.g. de cada uno de los materiales para, posteriormente, obtener el c.d.g. global de
la gabarra aplicando la formula ( 2 ) con sus respectivas masas y despejando KG.

630 x 0,45 + 978,10 x 6,60 + 69 x 20,3

ZMETACRILATO = 630 + 978.10 + 69 cm = 4,85 cm
30 x 0,15 + 167,14 X 6,3
Zcasco = 30 + 167 14 cm = 5,36 cm

Zyasacitinorica = 1,5+ 0,8+ 12,3 cm = 14,6 cm

MygracriLaro = 1,914 Kg
MCASCO = 0,324‘ Kg

My asa cirinprica = 0,2423 Kg
— 1914 x 485+ 0,324 x 5,36 + 0,2423 X 14,6

¢= 1,914 + 0,324 + 0,2423 cm = 5,87 cm

De esta manera, se puede conocer el c.d.g. de la gabarra, denotado como KG asi como el centro de
carena o KB, propiedades imprescindibles para estudiar su estabilidad.

2.- Casco circular y masa situada a crujia en la cota mas baja del modelo horizontal del elemento de
variacion de c.d.g.

En este caso, a pesar de que se mantienen algunos elementos del caso anterior su configuracion es
diferente. Este cambio en la configuracion supone la necesidad de realizar el estudio analitico de nuevo,
respetando los valores para los elementos que se mantienen. Con esta configuracion el peso de la gabarra
asciende a los 2,5713 Kg debido a la variacion del casco y el elemento de variacion del c.d.g. Mientras
que su area de flotacion aumenta hasta los 1328 cm?.

Procediendo como en el apartado anterior, se comienza calculando el calado mediante la formula (
6 ) y aplicando las particularidades ya expuestas.

m 2,5713 Kg

T = =
AXY  01328m? x 1000%

=0,0194m =194 cm

Una vez obtenido su calado se puede obtener la posicion de su centro de carena (KB).

7B T 00194m
22
Para el célculo del c.d.g. se mantienen las mismas simplificaciones que se utilizaron en el apartado
anterior. Esto supone que se tendran en cuenta los volumenes del cuerpo principal, el casco, el tridngulo
superior y la masa que este sustenta. Dado que el casco y el triangulo son los unicos elementos que
varian respecto a la configuracion del apartado anterior solo se realizaran los calculos de estas piezas,
utilizando los resultados ya calculados para el resto de los elementos.

=0,0097m =097 cm

= 3
VBASE RECTANGULAR — 630 cm

Zpask RecTanGuLAR = 0,45 cm

Vparepes cugrro = 978,10 cm?
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Zp AREDES cuERPO = 6,60 cm

X 102
x 0,3 cm3 = 47,12 cm3

VBask circuLar =

0,3
ZBASE CIRCULAR = —~ €M = 0,15cm

X 10% — T X 9,72 3 3
Vb aREDES casco = > X 12cm”® = 111,40 cm

ZPAREDES CASCO = +0,3cm = 6,3 cm

) _ 3
VrriAnGuLo superIOR = 69 €M

ZrriANGuLo superior = 20,30 cm

Tras haber conocido los volimenes y c.d.g. de los elementos que han variado es posible calcular el
KG de la gabarra con la nueva configuracion.

630 X 0.45 + 978,10 X 6,60 + 69 X 20,3
ZmEracriLATO = 630 + 978,10 + 69 cm = 4,85 cm
4712 x 0,15 + 111,4 X 6,3

cAsco = 4712 + 111,4

Zyasa ciinprica = 3,5+ 0,8+ 123 cm = 17,6 cm

cm =447 cm

Mygracrizaro = 1,909 Kg
Mcasco = 0,37 Kg

MMASA CILINDRICA = 0'2423 Kg

RT - 1,909 x 4,85+ 0,37 x 4,47 + 0,2423 X 17,6 _ 601
- 1,909 + 0,37 + 0,2423 cm = oaian
Notese que, tras haber realizado los célculos de estos valores fundamentales para el estudio de la
estabilidad, se puede comprobar que son relativamente proximos. Esto se debe a que la variacion entre
los dos modelos de cascos no supone una diferencia muy notable ya que sus volimenes y areas se
encuentran entre valores muy cercanos.

4.1.2 Estabilidad

Para determinar si un cuerpo flotante es estable o no se debe estudiar su altura metacéntrica (GM).
Conocer la altura metacéntrica nos permite diferencia un buque estable (GM > 0) de uno que no lo es
(GM < 0). El célculo de este parametro se consigue a través de la formula ( 10 ), en la que se relaciona
el KG, KB y el radio metacéntrico (MB). De estos tres elementos, el Ginico que resta conocer en el caso
de la primera experiencia es el MB, el cual se obtiene a través del momento de inercia de la superficie
flotante y el volumen de carena, segtn la formula ( 7). Tal como se muestra en la Figura 4-2, el momento
de inercia se calcula respecto a la linea de crujia, pues se esta estudiando la estabilidad transversal.
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200

350 ”‘—*!<l 100—=e==

Figura 4-2 Area de flotacién con casco triangular

Para facilitar el calculo del momento de inercia se divide el area en tres piezas, un rectangulo y dos
tridngulos, como se observa en la formula ( 20 ).
35 x 203 10 x 203
I =1 +2><—48
Una vez conocido el momento de inercia del area de flotacion junto con el volumen de carena, que
se obtiene mediante el producto del calado y esta misma area, se puede obtener el BM.

V=AXT =900 X 2,8cm3 = 2520 cm?

- 26666,67

™7 73060

Sustituyendo estos valores en la formula ( 10 ) se obtiene la altura metacéntrica del modelo.
GM = 1,4+ 8,71 —5,85 = 4,26 cm > 0

De esta ultima ecuacion se puede afirmar que la gabarra con la disposicion de la primera experiencia
presenta estabilidad transversal inicial.

cm* = 26666,67 cm* (20)

cm = 8,71 cm

Con estos datos, ademas de poder diferir si una embarcacion es o no estable, se puede conformar la
grafica de la curva de estabilidad transversal. En esta grafica se enfrenta el brazo adrizante frente al
angulo de escora. Para pequefios angulos se puede utilizar la formula ( 21 ) ya que la posicion del
metacentro es practicamente estable. Sin embargo, para mayores angulos esta formula deja de ser
efectiva y es necesario corregir esta simplificacion con el brazo KN (22).

GZ = KGsenf (21)

GZ = KN — KGsenf (22)

Al sustituir estos parametros con los valores de la gabarra se obtiene la grafica que se observa en la
Figura 4-3 Curva de estabilidad transversal con casco triangular Figura 4-3 mediante los célculos que se
muestran en el Anexo VI: Obtencion de graficas. En ella se puede observar como hasta los 15 © de escora
aproximadamente ambas férmulas avanzan de forma pareja, esto se debe a que para pequenos angulos
el metacentro se puede simplificar como un unico punto y se puede utilizar la ecuacioén( 21 ). A partir
de este punto las graficas se separan. Ademas, la curva que representa la ecuacion( 22 ) deja de ascender
cuando el angulo de escora se aproxima a los 25°. Esto se debe a que la gabarra comienza a perder la
estabilidad y el brazo adrizante que antes la devolvia a su posicion inicial se esta reduciendo hasta que
a los 55° se anula y pasa a ser par escorante.
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4 —— GZ=KN-KGsing

3 GZ=KG*sing

GZ (em)
e B ®

Angulo de escora (°)

Figura 4-3 Curva de estabilidad transversal con casco triangular

En caso variar su condicion de carga sin variar su desplazamiento, es decir, trasladando la masa, la
grafica sufriria una variacion. Al desplazar la masa cilindrica a su punto mas alejado de la quilla su
centro de masa se desplazaria y esto provocaria a su vez una disminucion de la estabilidad. Para conocer
la nueva curva de estabilidad se han de aplicar las formulas ( 23 ) y (24 ). En la Figura 4-4 se representa
esta curva frente a las ya mencionadas anteriormente para demostrar la reduccion de la estabilidad.

GZ' = KN — (KG + GG,)senb (23)

wxd 02423 x 16 (24)

GG, W 25303 cm = 1,53 cm

5
4 —GZ=KN-KGsinf
3 GZ=KG*sinf
2 —GZ'=KN-(KG+GG1)sing
l \

EoO

E 4 10 2 0 40 50 (1] 70 a0
2
3
-4
£
L]

Angulo de escora (°)

Figura 4-4 Curva de estabilidad con desplazamiento vertical de pesos

En el caso de que uno de los compartimentos se inundara parcialmente, como se puede observar en la
Figura 4-5, daria lugar a una superficie libre en su interior. Esta superficie libre provoca un aumento del
KG, que a su vez se traduce en una pérdida de estabilidad de la gabarra. Para conocer esta nueva situacion
de estabilidad es necesario calcular la nueva posicion del c.d.g. del conjunto. Para ellos se hace uso de
la ecuacion ( 25 ), siendo cociente el momento de inercia de la superficie libre ( 26 ) y su denominador
el volumen de carena. Tras conocer la nueva situacion del c.d.g. se procede con el mismo procedimiento
que se utiliz6 para corregir el GZ por el traslado de pesos. En este caso, al aplicar la ecuacion ( 27 ) da
como resultado la curva que se observa en la Figura 4-5.

GGy, === — = 0,29
2=y~ 2520 ™ am
b3 x 1 9,253 x 11,07
| = 427 4 — 12 4 (26)
i 1 cm 12 cm 730,12 cm
GZ" = KN — (KG + GG,)senf (27)
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4 ——GZ=KN-KGsing

3 —— GZ=KG*sind

2 —— GZ'=KN-(KG+GG2)sind

123

ks 200 = Angulo de escora (°)

Figura 4-5 Curva de estabilidad para superficies libres

Continuando con la segunda disposicion de la gabarra, es decir, utilizando el casco circular, se repite el
procedimiento de la configuracion anterior. En este caso el area de flotacion de la gabarra en su posicion
inicial es la de la Figura 4-6.

= 350 =
Figura 4-6 Area de flotacién con casco circular

Para calcular el momento de inercia se divide el 4rea en tres piezas, un rectangulo y dos
semicircunferencias.
35 x 203 mx10* .
I, = 17 + 2 X% Tcm = 31187,31 cm

Una vez se ha obtenido el momento de inercia, es posible calcular el radio metacéntrico transversal.
Para ello previamente se determina el volumen sumergido mediante el producto del area de flotacion y
el calado del modelo.

V=AXT =1328 x 2,33 cm3 = 2576,32 cm?

A partir del valor obtenido se calcula el radio metacéntrico.
31187,31
T~ 257632
Por ultimo, al haber calculado los valores del BM, el KG y el KB es posible conocer el GM.

GM =097 + 12,11 — 6,01 = 7,07cm > 0

cm=12,11cm

Puesto que el valor de GM es positivo se puede afirmar que la gabarra con esta nueva disposicion
continda siendo estable.

Para conformar la gréafica de estabilidad se seguird el mismo procedimiento que se utiliz6 para la
disposicion anterior del modelo, calculando el GZ mediante el KG y la correccion por el KN. De este
modo, aplicando las ecuaciones ( 21 ) y ( 22 ), se obtiene la grafica representada en la Figura 4-7.
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——— GZ=KN-KGsinf

GZ=KG*sinfB

Angulo de escora (°)

Figura 4-7 Curva de estabilidad transversal con casco circular

En este caso, la masa se desplaza en sentido transversal al punto mas alejado de crujia, esto supone
un desplazamiento de 7,3 cm. Para calcular la nueva curva de estabilidad se procedera de forma similar
al caso anterior. Se vuelve a aplicar la ecuacion ( 24 ) cambiando el desplazamiento vertical por el
horizontal ( 29 ). Sin embargo, al variar el peso en el sentido de la manga la correccioén que se aplica es
con el coseno de la escora, como se observa en la ecuacion ( 28 ).

GZ"' = GZ — GGscosH (28)

ce. = xd 02423 x7,5
37w 25713

Tras haber aplicado esta correccion se obtiene la curva de la Figura 4-8, en ella se puede ver que la
gabarra presenta una escora inicial permanente. Esta escora es debida a la masa que se ha desplazado a

la banda.

cm = 0,71 cm (29)

4 — GZ=KN-KGsin®

GZ=KG*sinB

2

— G7"'=GZ-GG3c0SE
1
0

/ 10 2 0 20 0 k]

Angulo de escora (%)

Figura 4-8 Curva de estabilidad con correccion por coseno

De este modo, queda constancia de como se comporta un cuerpo flotante al ser sumergirlo en un fluido,
evidenciando la relacion que existe entre el volumen sumergido y el empuje hidrostatico generado.
Ademas, se puede comprobar la importancia de la distribucion de las cargas que porta, asi como la
geometria de su carena. Esto se debe a que estos parametros son condicionantes para la determinacion
de su estabilidad inicial.

4.1.3 Averias

Para realizar las experiencias de averias se retoma la primera configuracion de casco triangular y
elemento de variacion del c.d.g. vertical. Sin embargo, en esta experiencia se elimina el tornillo
obturador de uno de los costados, lo que causa la inundacion parcial del compartimento contiguo al
exterior del casco.

En el estudio de este suceso se utilizard el método de “pérdida de flotabilidad” de tal manera que la
nueva area de flotacion serd como en la Figura 4-9, donde se observa el compartimento 3 danado.
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200

= 350 =

Figura 4-9 Area de flotacion con averia

Con el objetivo de conocer el &ngulo de escora que provoca la averia reflejada se seguiran una serie
de pasos, comenzando por hallar el nuevo calado tras dicha pérdida de flotabilidad. Los datos principales
que utilizar coinciden con los de la gabarra de la primera experiencia en su configuracion inicial, con un
caldo de 3,4 cm y un KG de 5,39 cm. El nuevo volumen de carena debera coincidir con el pasado, de tal
manera que al disminuir el 4rea de flotacion debera aumentar el calado, dando como resultado la relacion
de la ecuacion ( 30 ).

V= Vnuyevo= AXT = Agyeria X Tnuevo (30)
. _AXT . 900x28 a1 1)
NuEvo = T T 900 — 9,25 x 11,07 0

Tras haber obtenido el nuevo calado con la ecuacion ( 31 ), se procede a calcular el nuevo centro de
flotacion transversal (CFT). Para ellos el sistema de referencia que se utilizard serd la linea de crujia
(LC) con coordenadas positivas a babor y negativas a estribor como se observa en la Tabla 4.

Compartimento Area [cm?] LC
1 b x|l -b/2
2 bxl b/2
3 Dafiado Dafiado
4 bx1 b/2
5 b x1 -b/2
6 bx1 b/2

Tabla 4 Centros de flotacion de compartimentos

Una vez especificados estos parametros se esta en disposicion de conocer la situacion del nuevo
CFT mediante el sumatorio de momentos individuales como se observa en la ecuacion ( 32 ).

3bxDx(E)-26xDx(Y)

5(bx1)
= 0,93 cm a babor,desde la LC

9,25

32
10 cm (32)

TCFNUEVO = cm = %Cm

A continuacion, se define el valor del nuevo radio metacéntrico ( 34 ), para el cual es necesario
conocer la inercia del area dafiada respecto al nuevo CFT ( 33 ), siendo d y d;las distancias a este lugar
desde la LC y el centro del compartimento inundado respectivamente, como se puede observar en la
Figura 4-10.
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—>i
ds 1CFTnuEvo

I

Figura 4-10 Variacion del CFT

3

) Ixb ) .
Lyvgria =1, +d* X B X L — +d;"XbXl|cm (33)

= 26666,67 + 778,41 — (769,49 + 3159,78) cm* = 23515,81 cm*

BM jygria = v M=% M= 9,33 cm

Para calcular la nueva altura metacéntrica se aplica la ecuacion ( 36 ) con los nuevos valores, de los
cuales el tinico que aun no es conocido es el nuevo centro de carena. Una vez conocido el valor del
nuevo KG (35 )se esta en disposicion de cocer el nuevo GM.

(34)

— T 3,16
KByeria = NUZEVO =, m= 1,58 cm (35)
GMyyevo = KBaygria + BMygria — KG = 1,58 + 9,33 — 5,85cm = 5,06 cm (36)

Si comparamos este resultado con el GM antes de suftir la averia se ve como este suceso ha
provocado un aumento en la estabilidad de la gabarra. Esto sucede debido a que al aumentar el calado
de la gabarra se ve favorecida su estabilidad.

Por ultimo, para conocer el &ngulo de escora que provoca la inundacion de este compartimento se
haré uso de la ecuacion ( 11 ), ya que el momento adrizante del conjunto se ha de igualar con el momento
escorante ( 12 )que provoca la masa de agua derivada de la inundacion del compartimento. De este modo,
tenemos que para pequeflos angulos el valor de 8 se puede aproximar a la ecuacion (37 ).

wXd; 02621 x 5,55
W xGM ~ 2,5303 x 5,06

W X GM x sen® = w X d; X cos® — 0 = =0,1136 (37)

6 = 6,5 grados

Con esta ultima experiencia se concluye el proceso enfocado en la demostracion del efecto que
provocan diferentes condiciones operativas en la estabilidad de los barcos, llevado a un entorno didactico
a través del uso de la gabarra. Estos fendmenos pueden ser la variacion de la geometria del casco, que
afecta directamente a la carena del modelo, el desplazamiento de pesos en sentido vertical y horizontal,
asi como la inundacion de compartimentos por averias de origen interno o externo. Todos ellos
reproducidos de forma practica con dicho elemento didéctico.

La reproduccion de estos ensayos hace posible trasladar los principios tedricos de la estabilidad
naval a un ambito accesible para el alumnado, facilitando la comprensiéon de estos gracias a la
observacion directa del comportamiento de la gabarra.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El objetivo de este TFG era el desarrollo del disefio, la fabricacion y la validacion experimental de
un modelo didactico enfocado en el estudio y demostracion de los principios fundamentales de teoria
del buque, especificamente en su condicion de estabilidad. El proceso que se ha seguido para llegar a
este fin abarca desde el andlisis tedrico de conceptos fundamentales en este ambito, hasta la
materializacion y validacion de un dispositivo apto para su uso en el laboratorio capaz de reproducir
estos fenomenos de forma controlada.

Su disefio fundamentado en una geometria prismatica simple es adecuado para alcanzar la funcion
docente para la que fue disenado. Gracias a esta configuracion es posible observar los efectos que
provocan en el modelo las variaciones en la distribucion de pesos, la forma de la carena y la pérdida de
flotabilidad por causa de averias. Todo ello contribuye a facilitar la comprension de conceptos claves
como los centros de gravedad y carena, su relacion, el metacentro o la altura metacéntrica.

Mediante la realizacion de los ensayos propuestos se ha conseguido establecer una relacion de
semejanza entre los calculos tedricos y el comportamiento real de la gabarra. Especialmente la relacion
entre el desplazamiento y el centro de carena, la influencia de la posicion del centro de gravedad en la
estabilidad del conjunto y la reduccion de esta ultima con la aparicién de superficies libres y vasos
comunicantes con el exterior.

Pasando a un dmbito constructivo, mediante el proceso de materializacién de este modelo se deja
patente la importancia de tener presente aspectos como la precision dimensional, para lo cual ha sido
fundamental el uso de maquinaria CNC. La solucion adoptada basada en un empleo de capas dobles de
metacrilato ha contribuido en la robustez del modelo, requisito indispensable para su uso reiterado en el
laboratorio.

En resumen, este proceso analitico y constructivo demuestra la posibilidad de disefiar y mecanizar
un modelo experimental capaz de reproducir experiencias practicas en el laboratorio, constituyendo asi
una herramienta fundamental en la ensefianza de conceptos fundamentales en la ingenieria naval.

5.2 Lineas futuras

A pesar de haber obtenido unos resultados satisfactorios, surgen diversas lineas destinadas a mejorar
y ampliar las capacidades experimentales del modelo didactico.

En primer lugar, una de las mejoras mdas destacadas seria la de redisefiar el sistema de
compartimentacion interna, de tal manera que permita cambiar la distribucion de los compartimentos
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manteniendo la estanqueidad de los mimos. El desarrollo de un sistema de compartimentacion
desmontable y estanco haria posible el estudio de un mayor nimero de experiencias con compartimentos
simétricos y asimétricos respecto a la linea de crujia.

En segundo lugar, se podria utilizar el modelo para realizar estudios y experiencias de estabilidad
longitudinal mediante la adicidon de pesos en zonas no simétricas o el empleo de cascos con geometrias
variables con el fin de observar coémo afectan estos al asiento de la gabarra.

Otra posible linea de continuacion, enlazando con la anterior, seria la obtencion completa de las
curvas hidrostaticas de la gabarra en sus diferentes configuraciones de casco. De este modo se consigue
acercar el proceso de construccion naval al alumnado, dotando el proceso de mayor realismo y dandole
continuidad a la fase de botadura de un buque.

Por ultimo, otra posible linea de desarrollo seria dotar al modelo didactico de un sistema digitalizado
de adquisicion en tiempo real de datos como el calado, la escora, la posicion del metacentro. En
definitiva, un sistema preciso y automatizado que facilite el analisis de los conceptos ya estudiados.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El desarrollo de una gabarra didéctica estudiar su estabilidad transversal y comprobar el efecto que
tienen las superficies libres conlleva una serie de implicaciones en los ambitos social, econémico y
ambiental. Contextualizar este proyecto en un ambito més amplio permite demostrar como la ingeniera
trata de contribuir de forma responsable al desarrollo de la sociedad.

Desde el punto de vista social, la gabarra constituye una herramienta didactica enfocada en facilitar
la adquisicidn de conceptos por parte del alumnado que pretende desarrollarse en un ambito profesional
en el que estos conocimientos toman un papel imprescindible.

En el ambito econdémico, desarrollar este modelo con maquinaria a disposicion del Centro
Universitario de la Defensa y materiales de facil adquisicion permite reducir los costes para acceder a
este tipo de herramientas didacticas. Ademas, el uso de programas CAD hace posible adaptar el modelo
a las necesidades especificas de este centro docente sin que eso lleve consigo costes significativos
adicionales.

Por ultimo, desde una perspectiva ambiental, el modelo presenta un impacto reducido al tratarse de
un modelo de pequefias dimensiones. Sin embargo, durante el proceso de produccion de sus elementos
se ha tratado de optimizar el uso de recursos, reduciendo la generacion de residuos. Por otra parte, su
disefio robusto permite la utilizacion en multiples practicas de laboratorio, contribuyendo a prolongar su
vida Util y suprimir la necesidad de fabricar nuevos dispositivos.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo de un modelo didactico destinado a estudiar la estabilidad de buques cuenta con un
claro objetivo formativo. Comprender y manejar con soltura los principios que rigen el comportamiento
de las embarcaciones tiene un papel fundamental para poder garantizar la seguridad en la navegacion y
prevenir situaciones que puedan suponer un riesgo para la integridad de la embarcacion sus tripulantes
o el entorno maritimo. Es por ello por lo que el empleo de herramientas didacticas que faciliten el
aprendizaje de estos conceptos contribuye directamente con la formacion de los futuros oficiales de la
Armada.

Por otro lado, el ambito de la ingenieria naval estd cada vez mas relacionado con la gestion
responsable de recursos y respeto por el medio marino. Esto se puede comprobar con el desarrollo de
modelos de casco que permitan aumentar la eficiencia de las embarcaciones y la reduccion de accidente
en este entorno, asi como los impactos ambientales derivados de estos.

Finalmente, cabe destacar la importancia de compromiso ético en el &mbito de la ingenieria, llevada
a cabo bajo criterios de honestidad y responsabilidad profesional. Esto se traduce en un uso responsable
de los recursos a nuestro alcance, asi como el reconocimiento adecuado de las fuentes utilizadas y la
presentacion fiel de los resultados obtenidos. Adoptar estos principios ayuda, ademdas de cumplir con la
calidad del trabajo, a constituir una base cientifica orientada al progreso de la sociedad.

48



DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA GABARRA DIDACTICA PARA EL ESTUDIO DE
ESTABILIDAD TRANSVERSAL Y EFECTOS DE SUPERFICIES LIBRES

ANEXO III: ANIDADO DE PLANCHAS DE METACRILATO

Sheet.3 Efficiency 1 B85.63% t name :  Sheet.d 83.42%
ABS Plastic - 3mm  Packaging cost 1.00 rial : ABS Plastic - 3mm 1,00
Packaging.2 Total cost 1.00 ckaging : Packaging.2 1.00
Sheet quantity : Total nested cost : 0.97 Sheet quantity : 1 0.96
Stack size HE | Date . 2/10/26 Stack size o1 2/10/26
L=
YZ4na 1B [T

5k
e

1) N_mamparo longitudinal
2) N_base

3) N_costado (2)

4) N_surcos costrados

1) N_FondoDelCascol

2) N_FondoDelCasco2

3) N_mamparo transversal

4) N_proa popa (2)

5) N_mamparo longitudinal

6) N_fondo estanco con surcos exteriar (3)
7) N_refuerzo de mamparo longitudinal (4)

5) N_surcos transversales interior (3)

Sheet name Sheet5 Efficiency . 70.56% Sheet name Sheet.1 Efficiency : 16.80%
r | ABS Plastic - 3mm  Packaging cost  ;  1.00 Material ABS Plastic - 3mm  Packagingcost  : 100
Packaging Packaging.2 Total cost : 1.00 Packaging Packaging.2 Total cost ;100
Sheet quantity 1 Total nested cost  :  0.87 Sheet quantity 1 Total nested cost : 0.28
5 1 Date 1 210126 Stack size 1 Date : 2/10/26
S0Bmm
Efrw —n Z1E TSmm 181, 25mm

222, TS

5B

5@

277 e

1) N_surcos transversales interior

2) N_surcos costrados (5)

3) N_mamparo transversal

4) N_refuerzo de mamparo transversal (6)
5) N_fondo estanco con surcos exterior (3)
6) N_surcos transversales exterior (4)

7) N_fondo estanco con surcos interior (6)

1) N_TridnguloHorizontal 2) N_TridnguloVertical
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ANEXO IV: DISPOSICION GENERAL Y DETALLES

50



350,00 3,00

o
o\
™
o\
i
o
= Yy
O
32,00 16,00 24,00
e I e B
Designed by Approved by Date 1 : 4 Date A4
JAVIER MESTRE MORA 05/03/2026
Disefio y construccidon de una gabarra didactica Cuerpo Principal
para el estudio de estabilidad transversal y e —
efectos de superficies libres. ton ie

N




e ————— ———e— e ————— o
F=====—==========x=x g
| _ | : ] Ny
I 1| TS
| 21,00| (10,00 | S
| | | [ =
| | | =
I | | &
| | |
| | |
| | |
S L — 0 ]
%)
3,00 o
Q
o
o
i
AN Z N\
24,00 32,00 32,00
<—>| gt
200,00
Designed by Approved by Date Date
JAVIER MESTRE MORA 05/03/2026
Disefio y construccidn de una gabarra didactica CascoTriangular
para el estudio de estabilidad transversal y — v
efectos de superficies libres. ton ie

N




e, e, . T T e == O
Fem——————————= ====3| 8
I — : | Ny
| 21,00 (10,00 i =
|<——|—<— ~
| I| o
I | S
™M
| | ~
| | -
8 L I I I T — 1 I I I J
32
| | N Z N Z_ N\
24,00 32,00
"]
32,00
200,00
Designed by Approved by Date 1 : 2 Date A 4
JAVIER MESTRE MORA 05/03/2026
Disefio y construccién de una gabarra didactica Casco circular
para el estudio de estabilidad transversal y — v
efectos de superficies libres. fton 3

N




R2,00
[
3
S =)
S5 - S
=) o
R2,50
o
o\
o < | B N W)
< <
LN LN
—i =
200,00
o
q ] HE |
42)
Designed by Approved by Date 1 : 2 Date A4
JAVIER MESTRE MORA 05/03/2026
Disefio y construcciéon de una gabarra didactica Tria ngulo vertical
para el estudio de estabilidad transversal y —— v

efectos de superficies libres.

N




o
o\
o o
=3 g
LN
q—
i |
A
o
o\
L 5,00
(v AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAANANANANANA
o
S / 75,00
~ oY
ﬂ o [}
ny
i
200,00
o
q ] |
™M
Designed by Approved by Date 1:2 Date A4
JAVIER MESTRE MORA . 05/03/2026
Disefio y construcciéon de una gabarra didactica Tria ngulo horizontal
para el estudio de estabilidad transversal y — v
efectos de superficies libres. ton §e

N




25,00

8,00

4,00

AA(1:1)/.

A1

4,00

25,00

Designed by Approved by Date 1 . 1 Date A4
JAVIER MESTRE MORA ' 04/03/2026
Disefio y construccidon de una gabarra didactica Masa cilindrica
para el estudio de estabilidad transversal y —
Edition Sheet

efectos de superficies libres.

N




11,00

8 y .
e
— _— o
_———— CL
P ———— — o P ——— —
- N q[ 3 - NS
i ) < < L \

6,00,

Designed by Approved by Date 2 . 1 Date A4
JAVIER MESTRE MORA 05/03/2026
Disefio y construccion de una gabarra didactica Rosca obturadora

para el estudio de estabilidad transversal y

cHer Edit Sheet
efectos de superficies libres. uon F

N



12,00
! 32,00
\
( o
<
(@)
Sr{——7-——7 "
oy N
8,00
=
o A4 E AN
<
@ e — — — c——
- \ N
.||/
4,00
——,—Id—
30,00
Designed by Approved by Date 1 . 1 Date A 4
JAVIER MESTRE MORA ' 05/03/2026
Disefio y construccién de una gabarra didactica Soporte de triangulo
para el estudio de estabilidad transversal y e v

efectos de superficies libres.

N




o o
S Q.
o (o)
I ~
2,00 4,00
R =
o
o\
q—
H —————————
20,00
Designed by Approved by Date 2 : 1 Date A4
JAVIER MESTRE MORA 05/03/2026
Disefio y construccién de una gabarra didactica Pinza de casco
para el estudio de estabilidad transversal y = Shoet
efectos de superficies libres. uon ae

N




DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA GABARRA DIDACTICA PARA EL ESTUDIO DE
ESTABILIDAD TRANSVERSAL Y EFECTOS DE SUPERFICIES LIBRES

ANEXO V: PRESUPUESTO
[MaTERIALES [ PrecoMd.  [Unidadesempleadas [Total |

Planchas de metacrilato 500x500 mm
Planchas de metacrilato 400x400 rmm
BobinaPFLA 1 Kg

Adheshvo Instantaneon

Adnesho para metacrilato

Pintura

Cilindro de acero

Tornillos (pas. )

Cortadora
Impresora 30
Tormao

Utiles de trabajo

7.500€

575,00€
1.99999€
17,29€

1395¢€
BO3€
2299¢€
2432 €
1995 €
3,09¢€
176€
2,39¢€

0,12¢€
0,27 €
005¢€

41,85¢€
BO3€
17,89 €
2432 €
1995 €
3,09¢€
0862¢€
2,39¢€
113,03 €

196¢€
0,54 €
005¢€
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Cortado Lser a0,00€ 0.7 d3,33¢€
Impresion 30 a0,00€ 0.4 17,50 €
Tormeado G0,00€ 1 G0,00€
Montaje a0,00€ 2 100,00€
200,83 €

Coste/Ud. 42291€
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ANEXO VI: OBTENCION DE GRAFICAS

MODELD 1 Casco TrianguLar
Manga B 20,0000 8() | ofrad) | sine | cose tan@
Calado T 2,8000 0 0 0 1 0
KG 58500 5 008726648 008715574 0,9961947 0,0B74BEGG
Masza 2,0303 10 0,17453293 0,17364818 0.,9B4B0775 0,17632698
GM 4,.2600 15 0,26179939 0,25BB1905 0,96592583 0,2679459149
BM B,7100 20 034906585 034202014 0,939639262 0,36397023
Gl 1,53 25 043633231 042261826 0,90630779 048630766
GG2 0,29 A0 0,52359878 0,5 08860254 0567735027
A5 061086524 057357644 0.B1915204 0,70020754
40  0,8981317 064278761 0,76604444 0,B3909963
45 078539816 070710678 0,70710678 1
a0 0B7266463 0,76604444 0,64278761 1,19175359
55 095993109 0,81915204 0,57357644 142814801
60 104719755 0,B6G60254 0,8 173205081
65 113446401 090630779 042261826 2 144508692
F0 122173048 0,93969262 0,34202014 274747742
75 1,30B99694 096592583 0,258B1905 373205081
B0 1,3962634 0.9B4B077H 0,17364818B 567128182
Grandes dngulos Pequenos dngulos |Desplazamiento vertical | Superficles Libres
yB KB=T/2 KN=KBsinB+yBcosd |GI=KN-KGsing GZ=KG*sinB GZ'=KN-[KG+GG1)sing GZ=KN-[KG+GG2)sinB
o 1.4 0,000 0 1} 0,0000 0,0000
1,031 1.4 1,149 0,639233679 0,509861095 0,5059 0,6140
2,078 1.4 2,230 1,27369612 1015841839 1,0080 1,2233
3,158 1.4 3,413 1,8986439009 1,514091414 1,5027 1,B236
4,068 1.4 4,301 2,300679944 2,000817838 1,7774 2,2015
4,625 1.4 4,783 2,31102225 2,472316831 16644 2,1885
5,038 1.4 5,063 2,138035984 2,925 1,3730 1,9930
5,286 1.4 5,133 1,777622564 3,355422153 0,9001 1,6113
5,525 1.4 5,132 1,371990685 3,760307517 0,3BB5 1,1856
5,716 1.4 5,032 0,B95197185 -0,1867 0,6901
5,837 1,4 4,824 0,343053506 -0,8290 0,1209
5,957 1.4 4,564 0,22B431766 -1,4817 -0,4660
6,077 1.4 4,251 -0,815313047 -2,1403 -1,08665
6,199 1,4 3,889 -1,413259048 -2,7999 -1,6761
6,324 1.4 3,479 -2,01B696776 -3,4564 -2,2912
6,391 1.4 3,006 -2, 64425741 -4,1221 -2,9244
6,456 1,4 2,500 -3,261321866 -4,7681 -3,5469
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MODELD 2 Casco Circular
Manga B 20,0000 a) B(rad) | sin@ cosf tang
Calado T 19400 Q Q Q 1 Q
Kz &,0100 5| 008726645 008715574 0,93961947 0,0B74BEGS
Masa 25713 10 017453293 0,17364818 0,9B4B0775 0,17632698
M F.0700 15| 026179939 025881905 0,9659258B3 0,2679439139
BM 12,1100 20| 034906585 0,34202014 093969262 0,36397023
GE3 0,7100 25| 043633231 042261826 090630779 048630766
30| 052359878 0,0  0,B8860254 0567735027
35| 061086524 057357644 0,B1915204 0,70020754
40 0,6981317 064278761 0,760604444 083909963
45| 0,7B539816 0,70710678 0,70710678 1
50| 0.B7266463 0,76604444 064278761 1,19175359
55| 095993109 081915204 0,57357644 142814801
60| 104719755 0,BG60254 0,86 173205081
65| 1,13446401 090630779 042261826 2 14450692
F0O( 1,22173048 0,93969262 0,34202014 274747742
T4 1,30899694 096592583 0,258B1905 373205081
BD| 1,3962634 09B480775 0,17364B18B L 67128182
Grandes dngulos Pequefos dngulos | Desplazamiento horizontal
VvB KB=T/2 EMN=KBsinB+yBoosd | Gi=KN=KGsing f=Kz*sing M= l-3c0s8
L 0,97 0,000 ] 0 4,71
1,488 0,97 1,687 1,043072767 0,523806014 0,335774532
2,999 0,97 4,122 2078251636 1,043625548 1,379038131
4,236 0.97 4,343 2, 7ET7213813 1,555502451 2, 101406476
4,865 0,97 4,303 2 B4T7B23078E 20555410861 2, 180641317
5,235 0,97 5,154 2614525226 2,539935753 1971046697
5,016 0.97 8,282 2,256996127 2.005 1.642118091
5,723 0,97 5,244 1,79718191 3447194382 1,2155835959
0,848 0.97 8,103 1,240178351 A4.8683153534 0.6962867946
5,964 0,97 4,903 0,653366686 0,151320851
6,073 0.97 4,647 0.04278516 0.413594043
6,177 0,97 4 338 0, 585544656 0,9927839246
6,279 0,97 3,980 -1,225268035 -1, 580268035
6,355 0,97 3,885 -1, BE2052193 -2, 1821111549
6,402 0,97 3,101 -2 546437851 -2, 789272153
6,449 0,97 2,606 -3,199142143 -3, 382903665
6,498 0,97 2,084 -3,835065217 -3,958355423
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