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SIMBOLOGIA

Peso del buque y la cuna :

Reaccidn de las imadas en sentido nomal a su superfi
cie. |

Fuerza de rozamiento

Fuerza de boyantez

Resistencia hidrodinémica

Extremo de la imada.

Centro de gravedad

Extremo de proa de las anguilas

-+ formado por el extremo inferior de las imadas en

la antegrada.
Coordenadas del origenrespecto al centro del circulo
Radio del circulo

Cte.- £
1+a®

Valor de ordenada para una abcisa X

Pendiente en el punto correspondiente de abciga X
Ordenada para una abcisa X seglin Andrews.

Pendiente en el punto correspondiente de abcisa X
seglin Andrews.

Centro de boyantez

Calado a popa

Altura del talon de codaste sobre la superficie del
agua.

Recorrido

Altura del calado de popa sumergido hasta el nivel -
del agua. .

Angulo’ formado con la pendiente de quilla.

Calado a proa '

Eslora del buque

Perpendicular en popa.

Posicidn inicial del taldn de dodaste respecto al o-
rigen de ordenadas.

Altura del talén de codaste sobre la superficie de
deslizamiento. )

Altura del final de la antegrada hasta la superficie
de deslizamiento.
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Largo de la zapata apoyado sobre picaduras secas.
Longitud total de la zapata.

Coeficiente de rozamiento de madera seca con madera.
Coeficiente de rozamiento de madera seca con piezas
ya engrasadas.

Coeficiente de rozamiento inicial.

Presidn especifica = £ ( Zp }
A om?

a

Peso sobre la superficie de las anguilas.

Superficie de las anguilas. .
Coeficiente de rozamiento obtenido experimentalmente.
Temperatura en °F

Peso de la rastra.

Coeficiente de rozamiento de las rastras en el agua.
Esfuerzo de retencidn

Carga de rotura de la boza

. Alargamiento del cable por efecto de la carga PR

Longitud del cable hasta la boza antes de tomar la ten-
sidn. |

Distancia entre dos bozas consecutivas.

Longitud del cable entre sus ligaduras a dos bozas con
secutivas. ’

gravedad

Aceleracibn

Angulo formado por el nivel del agua y el extremo de
la antegrada sumergida.

Coeficiente de friccidn.

Coeficiente de friccién dindmica

Coeficiente de friccibn estatica

Tiempo

Velocidad inicial

Recorrido inicial

Momento de boyantez

¥ de inclinacién de la quilla respecto a la horizontal
Volumen del agua desalojada

Peso especifico
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Momento del peso

Distancia desde el origen de la antegrada.
Distancia del centro de gravedad al centro de bo-
vantez,

Ordenada del punto Qde interseccibén del nivel del
agua y el eje 0%.

-Distancia desde la quilla. hasta el nivel del agua.

Distancia desde la grada hasta la gquilla.
Resultante de las fuerzas de peso y boyantez.
Momento de la resulfante de las fuerzas de peso vy
boyantez.

Area del plano de agua.

Abcisa del centroide.

Constantes

Momentum del flufido que rodea a un ‘cuerpo sumergido
en movimiento.

Masa anadida de agua en movimiento rectilineo.
Factor adimensional

Densidad del agua.

Funciones de la distancia recorrida

Variable

Constante de integracidn

Distancia recorrida durante la segunda etapa
Resultante del peso y la boyantez al final de 1la se
gunda etapa.

Conponentes de la resistencia del agua

Momento de la resistencia

Longitud de la parte posterior de 'la anguila
Inercia

Velocidad angular

Aceleracidn

Coordenadas del punto de aplicacién

Momento externo para pequefias inclinaciones

Fuerza externa para pequeilas inclinaciones

¥ de asiento.
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Altura metacéntrica

Peso transferido

Inmersidn de los extremos anteriores de las anguilas.
Longitud de la parte anterior de la anguila

Volumen sumergido

Maxima inmersidn posible del extremo posterior de
las anguilas.

Mitad. del perfiodo del levantamiento

Masa anhadida

Calado

Manga

Coeficiente adimensional

Brazo de palanca

Resultante de las fuerzas friccionales

Aceleracidn angular de rotacidn

Radio de giro

Ancho total de las anguilas

Nﬁmero de anguilas

Componente horizontal de la reaccidn de la antegrada.
Componente normal de la reaccién de la antegrada.
Maxima inmersién del extremo de las anguilas.
Altura desde el extremo de la antegrada (eje n) has

ta el nivel del agua.

Centro de gravedad longitudinal.



I. INTRODUCCION

Existen diversas maneras de colocar un bugque en el a-
gua cada uno de ellos ligado al modo como se construye el

bugue.

El buque puede ser construido en un digue seco que al
ser llamado permite que este salga flotando, o en gradas -
donde el bugue se desliza hacia el agua lo gue se denomina

lanzamiento.

El lanzamiento de un buque es una operacién de extrema
importancia y potencial peligro. A no ser qgue los cdlculos
y los detalles de procedimientos sean llevados con cuidado

y Jjuicio pueden resultar Tin serio desastre.

Si el bugque se desliza hacia el agua pPor proa o por po
pa ée,denomina lanzamiento longitudinal y si es de costado

se llama lanzamiento transversal.

Los objetivos de esta tesis son: el estudio estatico
y dinfmico de estas formas de lanzamiento, una secuencia
de . forma de cdlculo preliminar y establecer las bondades -

de cada una de estas formas de lanzamiento.

Es importante notar que a lo largo de esta tesis se em
plearéd terminologfa de uso comfin en Espafia para introducir
en nuestro medio una terminologfapropia del idioma espanol
y no las traducciones libres de idiomas extranjeroé que se
han venido utilizando.



IT. JUSTIFICACION

Estando el pais en una etapa de desarrollo industrial,
el Gobierno Nacional a través de la Armada ha encargado -
un estudio de factibilidad de disefio de un Astillero, el mis
mo que tendrd grada de cohastruccién y reparaciédn, por lo
que el presente estudio tiene su justificaciédn en. gue pue-
de ser aplicado al lanzamiento de bugues en este nuevo as-

tillero.

Por diversos motivos hasta la presente no ha sido pre-
sentado el informe final de Astinave por cuyo motivo los
ejemplos presentados en este estudio-corresponden al buque

disefiado para la Escuela de Pesquerfia.

La falta de informacidn relativa a las dos formas de
lanzamiento transforma este trabajo en una guia de intexrés
‘académico tanto por los estudios estdticos y dindmico como
por la terminologia empleada. Ademis podrd servir de base
para los estudios de lanzamientos cuando se realicen en nues
tro medio .



I11, CONSIDERACIONES GENERALES

Se entiende por lanzamiento la accidn de lanzar un bugue
al agua, con ella, el peso del mismo que durante su construc-
cibén ha sido soportado por picaderos, almohadones y puntalés,

se transfiere a su flotabilidad sobre las aguas.

La forma mds simple de efectuar esta operacidn consiste en
suspenderlo por medio de una grda, terrestre o flotante, median
te eslingas adecuadas, para depositarlo seguidamente en el a-
gua. | .
El procedimiento es tan solo de aplicacién a buques de po-
Co peso, pero cuando se trata de cascos -mucho més pesados hay
otra forma, muy elemental también, de realizar su lanzamiento
mediante la inundacidn del recinto en qgue se han construfdo. Es
,to requiere, por supuesto, gue el citado recinto sea suscepti-
ble de ser inundado con profundidad suficiente del agua respec
to al nivel de la marca exterior, para que el bugue pueda flo-
tar libremente y ser maniobrado para sacarlo, y auncue la ope-
racidn no es tan simple que se piense gue se pueda hacer de cual
quier modo, los cdlculos que hay que estudiar y las precaucio-
nes a tomar son relativamente sencillas, frente a las complica

ciones’y dificultades gue siempre ofrece un lanzamiento.

A pesar de ello, dado el elevado costo de los digques de consg
truccibn, lo més comfin es que la puesta a flote de los buques
se haga por deslizamiento sobre trenes adecuados. Para ello el
peso del buque se confiere a una cuna especial de madaca; la
cual est&d apoyada sobre piezas que deslizardn sobre gufas fi-
jas. El deslizamiento puede tener lugar en un plano hoxrizontal,
induciéndolo mediante una fuerza motriz para trasladar el bu-
que hasta depositarlo en otra posicidn, como puede sc)» sobre un
dique flotante o por lanzamiento en un plano inclinado, aprove
chando simpleménte la fuerza de la gravedad. Este @iJtimo caso
es el més frecuente y constituye una de las operacic: - mas es

pectaculares que nos depara la construccidn Naval.



Su ejecucidn se suele celebrar con brillantez, lo cual no
mengua lo mds minimo los peligros que implica, como se puede i
maginar por el carfcter transitorio que tiene la cuna de made-
ra gue se construye exclusivamente para este fin, el peso tan
notable que sobre ella se apoya, la velocidad con que se desa-
rrolla y la irreversibilidad con que todo sucede, sin posibili
dad de detencifn en cuanto se han liberado las retenidas. En
pocos segundos se comprobaré si los largos estudiocs de lanza-
miento y la ejecucibn de los trabajos han sido acertados yague
cualquier error puede suponer una catfstrofe. J"

La direccidn del lanzamiento es comiinmente la longitudinal
del bugue. En algunos casos la ddrsena en la gue penetra duran
te su lanzamiento, estd limitada por muelles préximbs y hay que
aplicar sistemas adecuados de retencidén para Ffrenar y detener
totalmente el casco con el fin de evigar que sﬁ primera accidn
.a flote termine en una colisidn. La entrada en accidn de las
retenidas, perfectamente programadas por el proyectista, se de
sarrollard en unos instantes, da&ndole a la operacidn, si cabe,

mayor grandiosidad.

Cuando el espacio que se dispone no admite el lanzamiento
longitudinal, este se practica en sentido transversal y la en
trada del casco en el agua la efectfia bruscamente, tomando una

escora notable y levantando una gran masa de agua.

Los trenes de deslizamiento, aungque pueden ser de bolas, es
tén constituidos generalmente por grandes piezas rectas de ma-
dera terminadas inferiormente en una superficie plana que res-
bala sobre otras piezas apoyadas firmemente, mediante la inter
posicién de grasas que reducen su friccién. La cuna que sopor-
ta el buque puede apoyarse sobre una sola pieza longitudinal -
que se coloca centralmente debajo de la quilla y gue se deno-

mina "zapata".



(R) y el rozamiento (f) en sentide tangencial a la misma; siem
pre que no asistan otras fuerzas como puede ser la del viento,

gue deben merecer especial atencidn.

4
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FIGURA N*1

Tan pronto el bugue penetre en el agua, aparecerén dos nue
vas fuerzas: La Boyantez (B) de la parte sumergida a la resis
tencia hidrodindmica (Ry) del agua. Otro fendmeno que se apre‘
cia en-esta fase es que la supe1f1c1e de las anguilas en gue
estd aonyads, iré& disminuyendo a medida que estas van saliendo

del ‘extremo k de las imadas.

La Boyantez resulta en una fuerza vertical de empuje, si-
tuada en el centro de carena de esta parte sumergida y de sen-
tido opuesto al peso W situado en el centro de la gravedad (d.
g.}. Teniendo en cuenta queAel bugue esté simplemente apoyado,
este par de fuerzas determinar& las condiciones de despegue El
valor del empuje ir& creciendo a medida gue el casco penetra
en el agua. El momento de esta fuerza respecto al extremo de
proa de las anguilas (S) serd asi mismo creciente, mientras que

el momento del peso W respecto al mismo punto S es constante,



Esta desliza sobre otra pieza finica, anclada firmemente al
suelo que recibe el nombre de "corredora" y que se extiende por
toda la grada hasta el fin de la antegrada, o prolongacibén su-
mergida de la grada, por la que ha de seguir el buque apoyado

hasta quedar a flote.

En la aétualidad, la mads comn es utilizar para el desliza

miento dos piezas paralelas.

La cuna se apoya en estas dos piezas, unidas a ella y en-

tre si, llamadas "anguilas" por el carécter resbaladizo que im
g P i

plica las cuales deslizan sobre sendas piezas fijas o "imadas"

ancladas sobre la solera.

En casos especiales se han empleado trenes de lanzamiento
formados por tres vy hasta cuatro imadas. Con los grandes pe-
,trolerbs‘se ha utilizado también en alguna ocasibén una terce-
ra imada, limitando la anguila correspondiente a la zona del
casco sobre la que se esperan los esfuerzos mayores, con el fin

de repartir la carga.

En el caso méds frecuente de utilizar dos imadas, la separa
cidén entre ellas puede variar de unas a otras, siendo aproxima
damente de 1/3 de la manga. Las imadas se extienden hasta el
fln de la antegrada, mientras que las anguilas suelen tener lon
gltudes entre el 75% y el 85% de la eslora del buque, quedando
en voladizo los extremos de proa y popa del casco. El ancho de
las anguilas, asf como su longitud vienen determinadas por las
condiciones y en particular las presiones que, por cédlculo, se

prevee que se van a desarrollar durante el lanzamiento.
En el lanzamiento, el movimiento del buque se inicia por
deslizamiento sobre una superficie inclinada, entrando en jue-

go como fuerzas que lo regulan, el peso del buque y la cuna (W).

La reaccibn de las imadas en sentido normal a su superficie



puesto que el c.g. como el punto S tienen definida su posicién

en el casco y se desplazan con el. (Figura N2 1),

A partir del instante en que el momento del empuje respecto
al citado punto S se iguale al correspondiente del peso, segui-
r& aumentando cada vez mis, y el par resultante determinari la
elevacién de la popa del bugue, efectuando lo que se denomina el
"GIRO", apoyando todavia sobre la arista formada por los extre-
mos de proa de las anguilas, durante unos momentos en que la re
accibn de las imadas se concentra en dicha arista. (Figura N22).

El valor de esta reaccibn concentrada puede llégar a produ-
cir esfuerzos importantes en la parte de proa de la.cuna y en
la zona de la estructura del buque que apoya sobre ella, coinci
diendo con los finos de proa, mediante unos castilletes de made
ra especialmente reforzados, que reciben la denominacién de "So
portes" de proa. A su vez, la accidn se aplica sobre una zona de
terminada de la grada, cuya infraestructura ha de reunir las de

bidas condiciones de resistencia y rigidez para soportarla.

ANGUILAS k

VW

FIGURA N%2



Si antes de.llegar a esta situacidén que hemos descrito, la
resultante del peso W, traspasard el extremo k de las imadas,
originando un momento respecto a este punto, contrario al sen-
tido de las agujas del reloj y este momento llegase a igualar
Yy superar al momento del empuije B respecto al mismo punto k,
se produciréd también un despegue, pero por caida de la popa,
apoyéndose €1 casco afin sobre la arista del canto inferior de
las imadas k y levantando la parte de proa en una situacidn
que se denomina "ARFADA" vy que se prolonga hasta que, con . la
inmersién de la popa, aumenta el empuje, cayendo entonces 1la
proa sobre el extremo de la antegrada, con la cuna probablemen
te deshecha en el despegue poniendo en peligro el lanzamiento
y con riesgos de que se produzcan fuerteg averfas en la estruc

tura del casco. (Figura N2 3).

; \

#AREADA

. . ANGUILAS
W

FIGURA N%3

Si el lanzamiento transcurre normalmente sin que haya arfa
da, con un giro mas o menos acentuado, puede suceder que cuan-
. do el extremo de proa de las anguilas alcance el extremo infe
rior de las imadas, en cuya posicibn es obvio que el momento -
del peso W respecto a S serd idéntico con respecto a k'por co=-

incidir ambos puntos, vy si es que hay todavia una reaccibn por



ser ain W >B, al faltar este époyo la proa del bugue caerd en
su movimiento deslizante, para levantarse seguidamente hasta
que las fuerzas del peso y desplazamiento alcancen su equili-
brio. Este movimiento de la proa es el -que se conoce expresiva
mente por el "SALUDO" (Figura N2 4). ‘

SALUDOD

FIGURA N24

Si la reaccidn llegase a anularse antes de que el extremo de
proa de las anguilas alcance el extremo inferior de las imadas,
el buque guedaria flotando ya libremente en eguilibrio a par-

tir de‘ese-momento, sin contacto con las imadas.

Vemos que hay una serie de condiciones que pueden presentar
se Yy que necesitamos conocer de antemano, con el fin de modifi-
car las que estén a nuestro alcance hasta lograr que el lanza-

miento pueda llevarse a cabo de forma satisfactoria.

El procedimiento a seguir para ello es:

1. El cé&lculo de las fuerzas verticales que se desarrollan a lo
largo del deslizamiento para determinar las condiciones tdms'
como giro, arfada, saludo y conocer los valores que tomari la
reaccidén de apoyo, distribucidn de la presibn sobre la cuna,
sobre el fondo del buque, sobre los soportes en el giro y so
bre la grada.
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2. El andlisis de los movimientos del bugue para asegurarse de
que durante el lanzamiento, ninguna de sus partes va a gol

pear en el fondo ni en los objetos sdlidos circundantes.

3. El estudio dindmico del lanzamiento con el fin de conocer -
las condiciones de arranque y deslizamiento, las velocidades
gue tomard el bugue y definir los medios de retenida que han
de aplicarse para 1ograr su detencidn en el espacio de que

se dispone.

En concordancia con los cambios en el movimiento de un bugue
y fuerzas operando en el lanzamiento longitudinal, -este es di-
vidido en cuatro etapas. Cada nueva etapa empieza en el instan-
te gue ocurre un cambio en el movimiento o nuevas fuerzas son in

troducidas o las fuerzasoperando pPrevianmente cesan de actuar.

La primera etapa es reconocida desde el comienzo del movimien
to al punto en el cual la cuna entra al agua. El margen final de
la primera etapa es el punto en el cual hay presidén de agua ene
videncia. E1 buque viaja en una direceidn paralela a la super-
ficie de las imadas. El buqgue estd sujeto al peso y a la reaccidn
de la base.

La segunda etapa es reconocida desde el final de la primerae
| tapa al punto de comienzo en que la popa se eleva. El margen f£i

nal de la segunda etapa es el comienzo del pivoteo alrededor del
eje bernendicular al plano diametral que pasa por el extremo de
popa de las anguilas. E1 bugue viaja en una direccién paralelaa
la superficie de las imadas. E1 bugue estd sujeto al peso, la -
reaccién de la base y la presién del agua. Durante la segunda e

tapa el buque puede inclinarse o ladearse cerca del final de las

vias.

La tercera etapa es reconocida desde el final de la segunda e
tapa al punto de levantamiento de las anguilas fuera de las ima
das. El margen final de la tercera etapa es el punto en el que

la reaccidn de la base cesa de actuar. El bugue desliza con el
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extremo de la popa de las anguilas viajando hacia abajo de las
imadas y al mismo tiempo pivotea alrededor del eje horizontal

que pasa por ese extremo, un levantamiento gradual toma lugar.
El buque estd sujeto al peso, la reaccidn de la base y la pre~

sidén del agua.

La cuarta etapa es reconocida desde el final de la tercera
etapa a la parada completa del bugue. Al comienzo de la cuarta
etapa el bugque puede caer fuera de las vias si la profundidad -
del agua sobre la antegrada no es adecuada. Desde lq'iniciacum
de la cuarta etapa o después de la cafida, si tiene lugar, el
bugque se mueve por inercia. De acuerdo a la naturaleza del mo-
vimiento precedente podrd haber un movimiento de traslacidn a-
compahado por cabeceo y levantamiento. El buque estd sujeto al

peso y a la presién del agua.

. El lanzamiento lateral es particularmente adaptado a rios
© canales estrechos donde el ancho restringido no permite un
suficiente espacio para correr como se regquiere para lanzamien
tos longitudinales.

El proceso de lanzamiento lateral comprende la instalacién
de las imadas bajo el buque y al frente del agua, la construc-
éi@n dé una cuna entre las imadas y el casco, la transferencia
del peso del bugque, de los puntales de soporteé Y blogues a la
cuna Yy la puesta en libertad de la cuna y casco, permitiendo al
bugue deslizarse por la accién de la gravedad; siendo este pro

ceso comln a la operacidén del lanzamiento longitudinal.

Los métodos empleados son numerosos y variados y reflejan
las diferencias en las disposiciones fisicas Yy experiencias de

los astilleros implicados.

Durante la construccifén, el bugue es soportado por bloques
de gquilla de la linea central, paralelo a la orilla del agua
con cunas y apuntalamientos como es reguerido. La localizacién

y extensifn de la estructura de los soportes son establecidos a
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conveniencia para los arreglos de la construccidn de desliza-
miento y la distribucién estimada de carga para el buque bajo
construccidn. Un requerimiento especial para lanzamientos late
rales es que los soportes de la base sean lo suficientemente a
decuados como para soportar las grandes cargas en los extremos

salientes de las imadas.

Es constumbre lanzar el bugue tan pronto como la obra viva
del caso esté& terminada paraaprovechar la grada de lanzamiento
para nuevas construcciones. Asi el lanzamiento puede ser pla-
neado cuando el buque estd 65% - 75% completo aunquéien respec

to al peso puede estar cercanamente 90% y 95%.

Para utilizar las vias de lanzamiento més eficientemente,
algunos astilleros son arreglados de tal forma gue un bugue pue-
de ser parcialmente edificado sobre una grada ﬁe construccidn
Y entonces movidos por medios mecédnicos a las vias de lanza-
miento dejando el drea de construccidén libre para otro casco.
La operacidn de lanzamiento lateral son particulérmente adapta
bles a tales procedimientos y pueden en efecto, llegar a ser

una etapa en el Método de Ensamblaje Lineal.

En lanzamientos laterales, después del comienzo del movi
migntdﬁ el bugue viaja en la misma forma como en el lanzamieh~
to longitudinal, pero el centro de gravedad siempre tiene movi
miento rectilineo, va que la inclinacidén de las vias es siempre

constante en los lanzamientos laterales.

Las razones a ser discutidas en una etapa posterior son a-
gquellas gue pueden suceder cuando unc de los extremos se mueve
més rapido que el otro y alli puede ocurrir la asi llamada ro-
tacién de uno de los finales. El movimiento de traslacidn del
bugque estard acompanado por la rotacién alrededor del eje per-
pendicular al plano de las gradas. Semejante fendmeno es précti
camente imposible en lanzamientos longitudinales.

Si el nivel del agua est& arriba o cerca de la antegrada,

N



las anguilas entrarén répidamente en el agua. Despuds, cuando
el centro de gravedad pasa m&s alld de la antegrada, el balan-
ceo comenzaré, esto consiste, que mientras el bugue sigue des-
lizédndose fuera de la antegrada, simultdneamente pivotea alre-
dedor de un eje horizontal que pasa por el extremo superior de

la misma, perpendicular al plano del movimiento. (Figura N2 5).

FIGURA N25

T77777777777

S5i las anguilas no han entrado al agua antes del balanceo, e~

llas necesariamente lo harédn como resultado de este movimiento.

Desde este punto comienza una inmersidén gradual de los a-
rreglos de la construccibn de deslizamiento, y m&s tarde del
casco del buque. El deslizamiento del buque fuera de la ante-
grada termina en una caida despuds del cual el buque se mueve
por la inercia obgenida del levantamiento, balanceo y un movi-

miento lateral de traslacibén. (Figura N2 6).

En concordancia con la naturaleza del movimiento de un bu~



gque y el cambio en las fuerzas que operan en el lanzamiento la
teral, es también dividido en cuatro etapas. Cada etapa comien
za en el instante que ocurre un cambio de la naturaleza del -

movimiento o en las fuerzas que operan.

FIGURA N26

La primera etapa es reconocida desde el comienzo del movi
miento hasta el momento an gue el bugue comienza a inclinarse.
El margen final de la primera etapa es el punto en el que hay
ﬁn,cambié en la naturaleza del movimiento. El buque tiene un
movimiento rectilineo y estd sujeto al peso y a la reaccidn de

la base. El bugue puede ser rotado.

La segunda etapa es recondcida desde el fin de la primera
etapa hasta el instante en que el casco del buque entra al a-
gua. Las fuerzas producidas por la inmersidn de las anguilas -
son ignoradas ya:que ellas son relativamente peguehas en los
lanzamientos laterales. El margen final de la segunda etapa es
el instante en el que hay presidén del agua en evidencia. El bu
que tiene doble movimiento consistiendo en deslizamientc fuera
de la antegrada y pivotea cerca de la misma, el bugue esté su-~

jeto al peso y a la reaccién de la base.



La tercera etapa es reconocida desdebel fin de la segunda
etapa, hasta la caida, el margen final de la tercera etapa es
el punto en el que la reaccién de la base desaparece. Las an-—
guilas junto con el buque continfian desliz&ndose fuera de la
antegrada y al mismo tiempo el bugue pivotea cerca de la mis-
ma. ElL bugque estd sujeto al peso, la reaccidn de la base y la

presidén del agua.

La cuarta etapa es reconocida desde el final de la terce-
ra etapa, al instante en el que el movimiento cesa.-Durante
la cuarta etapa la caifda tiene lugar con el subsecuénte movi-
miento por inercia que consiste en levantamiento, balanceo Y
traslacidn. Ll bugue esti sujeto al peso y a la presién del a
gua. Si la antegrada estd mds alta que el nivel del agua, 1la
segunda etapa es reconocida desde el balanceo hasta la caida
y la tercera etapa es reconocida desde la caida hasta la in-

mersibén. Este caso es raramente encontrado en la préctica y

no necesita mayor discusidn.
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IV, AHALISIS DEL LANZAMIEHTO LONGITUDINAL

a. DESCRIPCION GENERAL

Comenzaremos por el an&lisis de las fuerzas verticales y de
los momentos que intervienen durante el deslizamiento del bu-
que con la cuna apoyada y durante el giro, si lo hay, hastaque
flota libremente. Los datos que hemos de conocer son los siguien
tes:

1. ESTADO DE PESOS

Comprende la totalidad de los pesos que forman el objeto que
se lanza y la posicidn exacta de su centro de gravedad, a cu
ya determinacidn se llega por los valores y posiciones rela-

tivas de los c.g. de sus componentes que han de incluir:

a) ELl peso del bugue en el estado en gue se va a encontrar -
en ese momento. ' '

b) Los pesos extrafios al bugque, pero gue se encontrarin en
€l, como pueden ser los andamios, herramientas, otros e~
guipos, puntales de refuerzo, elementos auxiliares de cons
truccidn y el personal que permanecerd a bordo.

c) Los lastres con que se haya decidido llenar los tanques pa
Ya mejorar las condiciones de lanzamiento.

'a) El peso completo de la cuna de lanzamiento.

El estado de pesos del buque dependerd del grado de termina
cidén con que se vaya a lanzar, siendo la tendencia moder-
na de hacerlo en un estado muy avanzado de construccidn, con
gran parte de la maguinaria auxiliar montada Y, 81 es posi-
ble, con gran parte del equipo propulsor, o por lo menos con

las piezas més pesadas del mismo.

Por el anélisis de los resultados del cédlculo sabremos si el
lanzamiento se puede efectuar sin peligro alguno o si tene-
‘mos que introducir modificaciones en los pesos y en sus dis-

tribuciones eliminando mdquinas, equipos y seleccionando 1la
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disposicibn de los lastres para llegar a un nuevo estado de
pesos con el gue hemos de repetir los cidlculos hasta que los

resultados sean satisfactorios.

Otras consideraciones fundamentales por las que hemos de de
terminar el'estado de los pesos en el momento del lanzamien
to son: la carga que puede soportar la grada, los valores -
méximos admisibles en la reaccién durante el giro y la pre
sidn aceptable sobre la grasa gue se utiliza para facilitar

el deslizamiento entre imadas y anguilas.
SUPERFICIE DE LANZAMIENTO .

Es la superficie de las imadas sobre .Ja cual se va a efec-

tuar el deslizamiento.

Generalmente es un plano inclinado con una pendientecmnacog
viene que sea lo més reducida posible para evitar la altura
excesiva de la proa del buque, pero gue, poxr otro lado, ha
de superar un valor minimo determinado por la componente tan
gencial del peso gue ha de superar a la fuerza de rozamien-
to en el arranque para que el lanzamiento pueda realizarse.
Una pendiente muy pequefia requeriri una mayor longitud de
antegrada de apoyo del buque antes de que éste alcance la
flotabilidad suficiente para que no se produzca la arfada.
Por otra parte, con pendientes'reducidas, el bugue toma me-
nor welocidad y ocurren casos en que se funden las grasas

que se utilizan por el calor de la friccidn y las expulsa la
teralmente, llegando al rozamiento de madera con madera, o-
riginando una elevacién considerable gdel coeficiente de ro-
zamiento, lo que produce la detencidn del bugque sin terminar
su recorrido, ocasionando graves problemas que se acentfian

al descender la marea. Para obtener una mayor pendiente en
.esta zona y reducir la longitud de la antegrada sin elevar

demasiado la proa del buque, se ha recurrido a imadas con -
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superficie cilindrica de gran radio de curvatura, entre 12.000
y 22.000 mt. La forma a de ser cilindrica para lograr el per
fecto acoplamiento de imadas y anguilas en todo el recorrido
y la deflexidn maxima entre arco y cuerda se llama la "brus- '
ca de imadas". De este modo, la pendiente inicial ird aumen

tando hasta el extremo de la antegrada.

Con esta curvatura de las imadas, 1la guilla del bugue en 1los
soportes de proa quedard a mayor altura sobre la superficie
de deslizamiento que con imadaé planas, quedando.por tanto a
mayor distancia de la solera de la grada durante el giro, pe
ro cayendo también de mayor altura, si llegando apoyagdo al
extremo de la antegrada, hay todavia una reaccidn, producien

dose un saludo mas acentuado.

Con una misma altura y pendiente de imadas en la posicidn i-
nicial del c.g. del objeto lanzado, la flotabilidad después

del mismo recorrido serd mayor con imadas curvadas que si son
rectas. Este mayor desplazamiento reduce la reaccidn y la pre
sidn del extremo de popa de las imadas sobre el casco, pero

en cambio aumentard la presidn sobre los soportes en el giro.

Si tomamos como origen el extremo inferior de las imadas en
ﬂla'éntegrada y la pendiente en este punto es: a = tgb (Figu
ra N® 7). Con imadas rectas, la ordenada en un punto de abci
sa x seré:

tge==};- y = x tg
a

Con imadas cilindricas de radio r, y la misma pendiente "a"
en el origen, las coordenadas del origen respecto al centro

del circulo serén:




FIGURA N27

Si hacemos

De la ecuacidn de la circunferencia

2 _ .2 _ 2
(yc + yo) = r (xo x)
dedgcimos que el valor de la ordenada para una abcisa X, se

T&:

2
yc=/K+2Kax—x2-K (IV-1)

y la pendiente en el punto corfespondiente de abcisa x:

C = tg — Ka - Xx ’ (IV-2)

/K2+2Kax—x2

con estas f6rmulas, utilizando los medios modernos de célcg
lo, se puede obtener con facilidad los valores de las orde-
nadas gue definen la superficie de las imadas y las pendien

tes respectivas en cada punto.

Andrews sugiere para este cdlculo la aplicacidn de la formu-
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la de un arco parabdlico, que con el mismo origen citado a-

rriba, tendria la expresibn:

(IV-3)

cuya diferencia con la circular es muy pequena y la f6rmula
resulta mucho més simple.

’

La pendiente en cada punto serd entonces:

dy .
—E =gy =a -Z% (IV-4)
dx p r .

LA POSICION DE LA LINEA DE QUILLA

La posicibn de la quilla del buque en relacidn a la grada vie
ne determinada en general por la distancia que se requiere pa
ra gue se pueda trabajar con cilerta comodidad sobre el fondo
del buque, pero sin olvidar gue cuanto més alta se encuentra
situada mayor es la longitud por la que ha de deslizarse para
alcanzar el mismo desplazamiento y que, por lo tanto necesita

ra una mayor longitud de antegrada.

-

“Partiendo de esta altura media, hay que definir su pendien-

te gue, aunque prodéxima a la de la superficie de lanzamiento -

puede tener alguna diferencia con ella.

Lla altura de la superficie de lanzamiento sobre el piso de 1la
antegrada en la zona en que suele suceder el giro, es muy re-
ducida y se limita en algunos casos, a la altura de las pie

zas de las imadas.

Cuando se produce el giro, como el extremo de los soportes gue

da algo retirado de la perpendicular de proa, el pie de la ro

- da, extremo de proa de la quilla y particularmente la parte

inferior del bulbo de proa de algunos buques, se aproximaréal
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suelo y la altura de la quilla en el extremo mias a proa del
buque debe comprobafse que durante el giro pase con amplio

margen de distancia al suelo.

Si elevamos la proa, se reduce el calado a proa en el momen
to en gue los soportes abandonan las imadas y se acentuard
la profuhdidad del saludo, si lo hay, con el riesgo de gue
la proa del buque pueda golpear en el extremo de la antegra

da con las imadas, antes de salir de esta zona.

Teniendo en cuenta que las anguilas han de situéfse debajo
del fondo, cualquier diferencia de inclinacién de la quilla
con la pendiente de la superficie de lanzamiento exigird ma
yor altura de la cuna en un extremo,-lo que en grandes bu-
ques de mas de 300 mts. de eslora pueden llegar a tomar va-
lores importantes. Por esta razdn, con las correcciones mi-
niﬁas.impuestas por las condiciones que hemos visto, es con
veniente que la pendiente de la guilla sea lo mi&s prdéxima

‘'posible a la pendiente de la superficie de lanzamiento.
UBICACION DE LA SUPERFICIE DEL AGUA

La posicidn sobre el perfil en que tenemos trazada la super
_ficie de deslizamiento, es la gue determina la inmersidn del
casco en cada punto del recorrido que hace apoyado, pero co
mo depende de las mareas, esta posicidn puede variar con el
tiempo, los calculos de lanzamiento hay que hacerlos contan
do con una altura determinada gue se marca en la grada de
forma claramente visible, condicionando el lanzamiento aque

el nivel del agua sobrepase la mencionada sefial..

Sirviéndose de los almanaques de mareas en los que constan
las horas de pleamares y los coeficientes que definen las
alturas miximas del agua, se puede programar el lanzamiento

para un dfa y hora detexminado.

También conviene tener en cuenta las siguientes considera-
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raciones: En dArsenas y rias, la marea influye sobre las co
rrientes que, si esté@n atravesadas a la direccidn del lanza
miento, pueden dar lugar a contratiempos impulsando el cas-
co a salirse de su tren de deslizamiento antes de que el lan
zamiento se haya consumado ©, por lo menos, dificultando su
maniobra despuds de que guede a flote. Estas corrientes sue
len anularse en el repunte de las mareas que es el momento

propiéio, teniendo en cuenta ademis gque dispondremos también
del miximo nivel de agua, pero como existen ciertos factores
como el viento, que pueden alterar la precisidén de las ma-
reas, tanto en hora, (puede adelantarse © retrasarse), Ccomo
en la altura mixima y la compiejidad de los trabajos prepa-
ratorios en la cuna puede texrminarse con algfin pequefio re-
traso, es conveniente fijar la hora y tener el buque dispues
to para su lanzamiento con alguna antelacidn a la pleamar,

que puede ser del orden de media a una hora. De este modo

siempre tendremos un margen de tiempo para resolver cualguier

‘contingencia imprevista.

CALADOS DEL BUQUE A FLOTE

Tenemos que determinar con toda precisidén la flotacidn con

_qgue el bugue va a quedar después de su lanzamiento, y proba

blemente habr& una diferencia de calados apreciable, por lo

gue conviene ajustar el cédlculo por aproximaclones sucesivas.

Conocido el peso y la posicidn del c.g. utilizando las cur
vas hidrostéticas podemos obtener con facilidad el calado -
medio, la posicidn del centro de carena (KB) con la flota
cién isocarena de calados iguales y el trimado correspondien
te con el que se llega a una flotacidén inclinada muy proxi-

ma a la gue buscamos.

En aras a una mayor exactitud, se obtiene el desplazamiento

correspondiente a la flotacidén inclinada anterior utilizan-

v
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do las curvas de Bonjean y se rectifica la flotacién parale
lamente hasta lograr el desplazamiento exacto. De modo simi
lar se determina la posicién de KB y se rectifican los cala
dos a proa y popa hasta lograr el perfecto equilibrio de pe

s0 y desplazamiento.

Por esta flotacidn puede determinarse el calado que tendri
la parte inferior del extremo de proa de las anguilas con
el bugue a flote. 8i su valor es inferior a la profundidad
del agua que tenemos en el extremo de popa de la antegrada,
al llegar la cuna al final de su recorrido el bugue estari.
ya flotando. Por el contrario si es éuperior, caerd de proa,
al abandonar su apoyo, produciéndose el "saludo". E1l valor
estdtico de la caida en este caso, serd la diferencia entre
dicho calado y la profundidad de agua sobre el extremo de
las imadas. La caida total puede estimarse por efecto din&-
mico como el doble de la caida estédtica que se ha calculado
y una de las condiciones qgue ha de éstudiarse-cuidadosamen—
te es el margen de distancia de que disponemos después de la
caida, tanto debajo de la quilla como en los costados de cu
na y pantoqgue, siendo conveniente contar por 10 menos con
unos 30 cms.

Definidos los calados del bugue a flote debe calcularse la
altura metacéntrica para determinar sus condiciones de esta
bilidad.

DESPLAZAMIENTO DURANTE EL DESLIZAMIENTO CON LA CUNA APOYADA

Conocidas las posiciones de la superficie dé las imadas, de
la altura de agua y de la quilla del buque, podemos determi
nar en cada punto del recorrido horizontal del buque "x" con
referencia a su posicién inicial, el<calaéo en la perpehdi—

cular de popa a la pendiente de la quilla.

Con superficie de deslizamiento plana, la pendiente de la

quilla es constante y el calado a popa pr (figura N2 8) con
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una pendiente de guilla de &ngulo y, pendiente de deslizamiento a = tg g

y una altura del taldn del codaste

sobre la superficie del

agua de valor "Q" en el momento inicial, se obtiene facilmen

te en funcidn del recorrido x.

Ppp

__—F

] /}O/

App
k Xa
i_ X
FIGURA N=28
o _ _h
= X -X
o O
| Q (x - x )
h = =
X
o
H
Sec ¢ = ...E_E
h
H = h . S&c ¢
PP

Si el recorrido del taldn del c¢odaste hasta gue toca el

gua es X tenemos:

tgo = -2
. X

o

)
1

X tgo = a . x

a-—a
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Reemplazando
Q({x-x_) a.x_(x-x_) Sec ¢
H = — 2 | Sec y = e o
PP X X
o o
pr = a (x - xo} Secy (IV-5)

Cuando @ y ¢ son iguales tendremos:

pp (IV-6)
como:

1+ a° =1

H =a (x - x Iv-7

pp ( o) ( )

Siendo L la eslora, se puede determinar el calado a proa en

esta misma situacidn.

Hpr = pr - L tgy = a (x—xo) Secy ~ L tg Y

-

.cuando 8y ¢ son iguales guedara:

H = a(x - xo) ql + a2— L.a = aEx—xo)Jl+a2-£] (Tv-8)

pr
y tomando
d;f:—za-z 1
Hop = @ [(x - x,) - L] (IV-9)

Teniendo en cuenta que resultard un valor negativo cuando
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entrando con estos datos a las curvas de Bonjean se puede -
calcular el volumen de la parte sumergida, el desplazamien-
to en toneladas que corresponde segilin la densidad del agua
y la abcisa del centro de boyantez respecto a la perpendicu
lar de popa.

Con imadas cilindricas {(Figura N2 7) definimos la posicidn
inicial del taldn del codaste respecto al origen de ordena-

das en el punto 5. la ordenada:

Siendo g la altura a que se ha dispuesto el taldn sobre la
superficie de deslizamiento Y Yq la ordenada calpulada por
la f6rmula (IV-1).

Después de un recorrido horizontal ¢, la abcisa referidaal

origen x = X, NOS permite calcular la ordenada "y" asi

como la del taldn y' y por diferencia con la altura A del

agua sobre el punto k nos dard la inmersidn. Con el cdlcu~
lo de la inclinacién de la vertical de popa podremos cono
cer los calados a popa y proa y obtener asi mismo el des-

plazamiento y la abcisa del KB, respecto a la perpendicular

de popa.

Al desplazamiento en cada situacibén del buque hay que agre
garle el de la parte sumergida de la cuna. Para ello habri
gue tener en cuenta que la parte de las anguilas gue estén
apoyadas sobre la grasa no produciréh empuje. De forma se-
mejante tendremos que considerar igualmente la posicidéndel
KB de la cuna sumergida, si bien suele situarse con la mis

ma abcisa que la del KB del buque.

DISPOSITIV(OS DE LANZAMIENTO
Grada

Sea cual fuere el grado de terminacidén de los blogues y la
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amplitud con que se hayva aplicado la prefabricacidn, el mon

taje final de aquellos, su ensamblaje y la terminacién de

la estructura estanca

del casco del bugue ha de efectuarse

en la parte del astillero especialmente destinada a ello,

que ha de reunir las condiciones siguientes:

a) Ha de facilitar la

puesta a flote del buque.

b) Su-cimentacién ha de ser lo suficientemente sélida para a

segurar la rigidez

de la estructura de apoyo de las gran-

des cargas gue ha de soportar, no solo por el beso propio

del buque, sino también por las cargas adicionales que ha

brad durante las pruebas hidr8ulicas de tanques y las pre-

siones gque se producirén durante el lanzamiento. Hay que

tener en cuenta gque, una vez terminada. la estructura de a

poyo, no es facil aumentar su resistencia.

c¢) Por supuesto, tendrd dimensiones suficientes para poder

situar cOmodamente

en ella el buque mayor que se va a cons

truir, a menos de tener que recurrir a soluciones excep

cionales, como completar el casco en dos secciones que se

unirén posteriormente en dique.

d) Deberd disponer de
" blogues de mayores

e) Es muy conveniente
permanentes que se

les como las redes

medios de suspensifn ymaniobra de los

dimensiones gue se vayan a montar.

contar en esta zona con los servicios
han de utilizar en la construccién, ta-

de energia eléctrica para herramientas,

alumbrado y soldadura, aire comprimido, agua salada y dul-

ce, etc.

Entre las gradas inclinadas para permitir el lanzamiento pos-—

terior del casco terminado, lo mis comn es que la pendiente
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se disponga en sentido longitudinal; en ellas, €l casco se
monta con su plano diametral sobre la linea de méxima pen-
diente del plano de la grada, que estd dirigida hacia el a-

gua.

La orientacidn de la grada dependerd principalmente de la
situacidnh de la orilla y de la amplitud de la dérsena en di
reccidén en que se efectuari el lanzamiento, para gue éste -
pueda’ llevarse a cabo con las menores dificultades. Sus di-
mensiones dependerén de las del bugue mayor que se . piense
construir. Una vez definida la posicidn de las g}adas, los
dem&s talleres y espacios se proyectarén en relacién con e-
llas.

Durante el lanzamiento del bugue se desliza apoyado hasta su

mergirse lo suficiente en el agua para gue pueda flotar; de
bido a ello, la grada ha de prolongarse por debajo de la su

perficie del agua hasta alcanzar la profundidad necesaria.

‘Esta prolongacién de la grada sobre la que se apoya el bu-

gue durante el lanzamiento recibe el nombre de ANTEGRADA.

Pendiente de la grada

El lanzamiento se produce por deslizamiento sobre un plano

inclinado gue ha de tener la pendiente necesaria para gue se

produzca dicho deslizamiento. Conseguir esta pendiente sobre
estructuras adicionales para este fin seria prohibitivo, por
lo que la grada ha de disponerse con una pendiente muy proéxi
ma a la minima necesaria para el lanzamiento. Respetando es-~
ta norma, conviene reducir la pendiente al minimo, vya que
cuando mayor es &sta, la estructura necesaria para bugues de
gran eslora tiene que elevarse a mucha altura por proa o su
mergirla debidamente por la popa a costa de obras submarinas
muy caras y de disponer cierres gue impidan el avance del a-
gua durante la construccibén, las gradas con pendientes pegue
has necesitan una longitud mayor de antegrada, en cambio la

pendiente mayor, sufrird esfuerzos mas severos durante el giro.
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Las pendientes que se suelen aplicar a las gradas oscilan -
entre 1/12 y 1/25, utilizéndose las pendientes mayores en -
las gradas para buques de dimensiones menores, cuyo lanza-

miento se efectuard con pesos tambiZn menores.

Algunas gradas se han construido con el perfil de un arco

de circunferencia de gran radio (del orden de los 9.000 m.).

En cualguier caso, la pendiente de la grada implica gue la
proa de la misma ha de elevarse sobre el terrenc, por lo que
la placa de solera ha de apoyarse sobre estructuras altas,

generalmente de hormigdén armado, siendo. lo comﬁn‘que se apro
veche el espacio cerrado gue gqueda disponible debajo de ella
para situar algunos servicios de la grada, tales como centra
les de compresores, paholes de herramientas, utiilaje y otros

accesorios e incluso vestuarios y servicios.

Apoyo del Buque

El buque se apoya sobre la grada por medio de grandes piezas
de madera resistente que se apilan en castilletes transversa
les, convenientemente arriostrados en sentido longitudinal -
para impedir toda posibilidad de vuelco, gue reciben el nom

bre“de picaderos (Figura N2 9) y que se alinean por lo qehe—

“ral bajo la quilla. Lateralmente se montan otras piezas de

madera o almohadones que distribuyen el peso del bugue en el
sentido de la manga y cuya disposicién ha de estudiarse cui-
dadosamente para que el apoyo se produzca en zonas del casco
debidamente reforzadas para evitar toda deformacidn. Lateral
mente a los picaderos de quilla se montardn también los de
la cuna de lanzamiento, cuya separacién oscila entre 1/2 y
1/3 de la manga del buque. La parte central de la grada so-
bre la gue han de montarse estos picaderos seréd especialmen-
te rigida y resistente; de ello dependerd el peso maximo gue
podremos cargar y habré que considerar muy particularmente -
las presiones gue han de éoportar, sin deformérse, en la zo-

na de giro, que pueden llegar a valores muy elevados.
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Debido a ello, sobre terrenos gue no sean rocosos, la cimen

tacidén tiene que efectuarse sobre costosas filas de pilotes.

Como el buque'ha de quedar a cierta altura sobre la solera
de la grada para que se pueda trabajar sobre el fondo, la
cantidad de madera necesaria para los picaderos se llega a -
hacer considerable y, aungue se aprovecha en construcciones
sucesivas, siempre hay que reponer la que se deteriora, mé-
ximo si se tienen en cuenta las cargas tan fuertes a que van
a estar sometidos. Para reducir el consumo de madera, laten
dencia actual es la de disponer sobre la solera de la grada,
grandes bancos paralelepivedicos de hormigén armado que ser-
virédn de apoyo a los picaderos de guilla y a los de las ima-
das del tren de lanzamiento. Entre estos bancos hay gque de-
jar los espacios suficientes para permitir el acceso y, al
construirlos, deberd preverse igualmente el anclaje de las

retenidas de lanzamiento y el espacio necesarioc para su mon-

taje. (Figura Ne 9).

e caja de arena solera
—— —
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FIGURA N*9
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DISPOSITIVOS TEMPORALES

El conjunto.de los dispositivos que se utilizan temporalmen

. te para efectuar el lanzamiento han de cumplir los objetivos

siguientes:
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- Soportar .el peso del buque y las reacciones que se origi-
nan durante la operacién de lanzamiento. Primeramente to-
mard la carga a medida que se vayan retirando los picade-
ros y almohadones que han servido de apoyo durante la cons
truccidén. A continuacidn y durante el deslizamiento esta-
ré sometido a cargas y reacciones. En la fase final sopor
tard la carga y la reaccidn gque se originan durante el gi

ro.

- Debe disponer de un medio de retencidn que impida el des-
lizamiento del bugue hasta el momento en que se haya de i

niciar y que pueda liberarse instanténeamente a voluntad.

- Ha de servir de superficie de deslizamiento.

- Debe tener medios de guia para evitar que se desvie late~

ralmente perdiendola superficie de apoyo.-

A continuvacidn describimos- los principales elementos:
Zapata

Un dispositivo elemental consiste en una "zapata" que se co-
loca directamente, o con la interposicidn de tacos de madera
‘debéjo de la guilla. Esta pieza finica es central y forma el
patin de deslizamiento.

La estabilidad transversal se obtiene por la anchuré de la
zapata, aseguré&ndola por medio de leves patines que suelen
ser colocados debajo de las falsas guillas, en corresponden-
cia con correderas fijas sobre las que no llegan a apoyarse -
mis que en casos extremos, y que reciben el nombre de "almo-

hadas muertas".

La zapata se construye con piezas macizas de madera de gran
resistencia a la compresidn, que se empernan transversalmen-

te hasta lograr la anchura deseada gque vendré& determinada por
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la presidn media a lograr, si la presidn resultante fuera -
muy reducida, se puede variar la zapata en la parte central,

reduciendo asi la superficie de apoyo (Figura N2 10).

ZAPATA

(_] Ve n) |

A}{Jetaue del vaciado de la zapata

patines

zapaia T ]
grasa almohadas

——e muertas
cubas i

FIGURA N*10

Para mantener la zapata sobre el casco se utilizan los. angu
lares de la figura N2 11, gue requieren una entrada a dique,
para su posterior eliminacidn, o unas abrazaderas de cable
(Figura N2 12) gue llegan hasta la cubierta donde se trincan
-y gue estén dispuestas en planos transversales, que simpli
fica la eliminacidn de la zapafa después del lanzamiento vy
puede efectuarse a flote.

Utilizando este dispositivo de lanzamiento, el mecanismo de
retencién final o "llave™ con cuyo disparo se inicia el desli
zamiento se sitfla en la pieza de proa de la zapata, por lo
que antes de este momento, el propio peso del buque y suten
dencia a deslizar estard provocando una fuerza de traccidn
entre las distintas piezas de la zapata, por lo que estas
han de ligarse entre si, ademds esta pieza ha de soportar

la resultante durante el giro, por lo que ha de ser especial
mente resistente y su parte inferior se redondea en el ex-

tremo para evitar el pivotamiento sobre una arista.
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Corredera

Es la parte fija de la superficie de deslizamiento que se
forma con piezas macizas apoyadas sobre picaderos con la in
terposicién de pares de cufias de poco &ngulo que se denomi-
na "lenguetas" con cuyo ajuste se le obliga a tomar la car-

ga con que se distribuye el peso del buque. (Figura N2 13).

Transversalmente se constituyen, al igual que las zapatas,

con varias piezas, de las cuales las exteriores son méds al
tas, sobresaliendo unos 5 cm. sobre las superficiés de des-
lizamiento para formar las "gualderas" cuya misidn es de

servir de gufa lateral a la zapata, evitando al mismo tiem-

.po gue la grasa escape por la presién. La anchura de la co-

rredera viene determinada por la de la zapata, de forma que

_entre é&sta y las gualderas quede un claro entre 3 y 5 cCm.

Parte fija de 1a grada .
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anchas para mantener la presidn media dentro de 1o admisible
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Esto da lugar a que se tengan que unir transversalmente mu-
chas piezas con el peligro de que la superficie de desliza~
miento se arquee transversalmente por efecto del ajuste, por
lo que précticamente este dispositivo estd limitado a bu-~

gues de poco peso.

Longitudinalmente se suelen utilizar piezas de dos longitu-
des: Unas mayores y otras pequefias, de 1 m. aproximadamente
de loﬁgitud, intercaladas con las anteriores. Las correderas
grandes se colocan algunos dfas antes del lanzamiento, mien
tras que la zapata queda todavia apoyada sobre picaderos si

tuados en el lugar que han de ocupar las correderas pequenas.

El dia del lanzamiento se ajustan las lenguetas de las co~
'rrederas grandes, haciéndolas tomar la carga antes de reti
rar los picaderos que han de reemplazarse por las correderas
peqﬁeﬁas, con excepcidn de algunos gue se dejan ayudando a
la retencién. El ajuste entre correderas grandes y pequeflas
se consigue mediante piezaé en forma de cufa, de menor altu
ra para evitar cualquier saliente. Esto reduce el claro en-
tre correderas uniendo todos los elementos del plano de des
lizamiento (Figura N& 14). ‘
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Una vez terminado el montaje de la corredera, hay que asegu
rarse de que constituye una superficie continua para el des
lizamiento sin resalte alguno y con la minima separacidn en
tre piezas para evitar que la grasa pueda escapar bajo pre-

sidn.

Para eliminar todo riesgo de atasco del tren de lanzamientg,
la arista de proa de cada pieza de la corredera, los extre-
mos de proa de las gualderas y la parte inferior de popa de
cada pieza de zapata deben redondearse, eliminando las aris
tas vivas. | )

Cuna de Lanzamiento

Actualmente la cuna de lanzamiento es la que se utiliza de
forma casi exclusiva para bugues de cierta importancia. En
general, es apropiada para lanzamientos con poca pendiente

y en los que se desea tener presiones medias reducidas. Pro

"porciona mayor estabilidad transversal y para bugques gran-

des se hace indispensable cuando no se puede recurrir a una

tercera o incluso a una cuarta imada.

Consiste en una estructura de madera adaptada a las formas

4delibuque que gueda apoyado. en ella. La cuna termina des-

cansando sobre dos piezas longitudinales cuya cara inferior
estd toda ella en un plano (o en una superficie cilindrica

si las imadas se disponen con brusca), que son las anguilas,
o piezas deslizantes que solidarias al buque, resbalardn so

bre las imadas (Figura N2 15).

La cuna tiene por objeto el apoyo uniforme del bugue sobre
las anguilas y estd formada por una serie de piezas de made
ra adaptadas a la forma del casco. En el cuerpo cilindrico
estas piezas son relativamente pequefias, pero a medida que
nos acercamos a los finos del casco, estando las anguilas

en un plano, las piezas de apoyo han de ser més altas, for-

a
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mando en los extremos de proa y popa verdaderas torres de
pilares de madera gue se denominan soportes, en algunos si-

tios se conocen como '"gigantones" o "Santos".

Todas estas piezas apoyan sobre las anguilas con la interpo
sicidén de pares de cunas de madera, muy finas, con cuyoc a-
juste hay que tomar el peso del buque antes de quitar lospi

caderos y almohadones utilizados durante la construccidn.

FIGURA N®15

Transversales
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Las dos mitades en gue queda dividida la cuna han de ligar-
se transversalmente por medio de tirantes y contretes gque -
las hace solidarias. El1 peso total de la cuna resulta mayor

que el de una zapata.

Anguilas

Las anguilas suelen disponerse con una separacidn de 1/3 de
la manga méxima, siendo conveniente que se sitfien debajode
mamparos, vagras O partes reférzadas de la estructura del
casco. 8u longitud varia de unos casos a otros y suelen ser
del orden del 80% de la eslora, teniendo especial importan-—
cia estudiar la estructura gue apoya sobre los santos de proa

donde va a cargar la presidn en el giro.

Las anguilas se construyen de varias piezas macizas hasta -
darles la anchura necesaria para conseguir la presidén media
prevista. Estas piezas se empernan sélidamente entre si yel
corte de sus topes se di de forma escalonada.

Calzos

Los calzos gue se ajustan a la carena se construyen de made

~ra resistente. Cuande la cara de ajuste es inclinada, hay

que fijarlos al casco con casquillos soldados.

Santos o Soportes

Se construyen de piezas macizas sb6lidamente empernadas y a-
justadas entre si. Se disponen verticalmente en el plano de
las cuadernas y cuando las formas son finas se les da una
inclinacién acercindose al diametral en la parte superior,

con el fin de reducir su altura.

Para impedir el desplazamiento transversal del pie de los

santos se sujetan en su parte inferior por medio de espigas

i
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en una mortaja dispuesta sobrec una pie:za longitudinal. A ve
ces se clavan sobre los tirantes transversales de la cuna,
cuya importancia en esta zona es mucho mayor por efecto de
la presidn durante el giro que tiende a separar las anguilasf
La estructura ha de dimensionarse de acuerdo con las cargas

como se verd posteriormente. (Figura N¢ 16).

Para evitar la posibilidad de pandeo de los pilares que for-
man los santos vy la de vuelco de los mismos, deben sujetar-
se longitudinalmente con platinas y darles varios puntos de

fijacidn al casco por medio de tirantes. .

La parte alta de los santos, especialmente sobre formas fi-
nas de proa han de sujetarse al casco, lo gque se consigue me
diante consolas soldadas al forro o con el empleo de fajasde
acero, sobre las gue apoya el casco con la interposicibén de

calzos de madera.

La unidn entre las dos partes de la cuna se realiza de forma

Tiranie

Santos o
Soportes
Tirante

—imada

FIGURA N®i6
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consola

B

‘ , FIGURA N%{7 )
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dque se mantengan equidistantes en todo momento. Los elemen-
tos de unién son, como hemos dicho, los tirantes gue traba-
jan a traccién y que pueden ser construfdos de barras de a-
cero, cadenas o cables y los concretes que trabajan a com-
presidén y pueden estar constituidos por puntales de madera
resistente. (Figura N® 17). | |

La cuna puede fijarse al casco con tirantes firmes a argo-
llas soldadas o por medio de cables més largos que se trin-
can en la regala y se liberan después del lanzamiento para

desmontar y extraer la cuna sin necesidad de esperar a la -

.entrada en dique.

En este ltimo caso quedan solamente sobre el casco las con
solas soldadas de fijacidén de los santos gue habri que eli-
minar en dique.

Imadas
Las imadas forman la superficie fija sobre la que deslizan

las anguilas. Se construyen de varias piezas macizas de ma-

dera resistente, terminadas lateralmente con otra pieza de

 Wmayor altura gque forma la gualdera, gue sirve de guia a las

anguilas impidiendo que se salgan de la superficie de apoyo;



con la diferencia de que, por ser dos-imadas, basta con gue
tengan una gualdera cada una, en lugar de las dos gue nece-

sitaba la corredera.

Todas las piezas van sblidamente empernadas entre si forman
do una scla superficie y se apoyan sobre picaderos o sobre
bloques de hormigdn dispuestos ya de antemano para este fin,
con el consiguiente ahorro de madera. Si van sobre picaderos,
las imadas deben trincarse a los picaderos con tornillos de
cabeza embutida y fijarlas transversalmente con puntales in
clinados o escoras constituidas por s6lidas barras. Para e-
vitar todo deslizamiento longitudinal hay que completar la
fijacién de las imadas con escoras inclinadas en sentido lon
gitudinal. E1 montaje sobre bloques ‘de hormigén simplifica
la fijacidn de las imadas gque se lleva a cabo sobre argo-
llas ancladas en la masa del hormigén. Esta modalidad nos
permite eludir la necesidad del macizado gue hay que apli-
car debajo de las imadas en la zona del giré para recibir -

las grandes cargas que se producen.

Lés imadas gue quedan en la zona de la antegrada han de po-
derse montar con facilidad, ya que parte de ellas, sobre to
do en astilleros con poca variacibn de mareas, las tendré

fquéfcolocar el buzo. Para ello deben disponer de anclajes -

firmes en la solera de dicha zona.

Longitudinalmente, las imadas esté&n formadas por piezas de
mayor longitud posible, qué actualmente no se llega a des-
montar en muchos casos,'debido al plazo tan breve en gque se
volverén a utilizar. Se exceptdan las de la antegrada que
deben sacarse después del lanzamiento_para secarlas y con-

servarlas asi antes de prepararlas con las grasas para el -

proéximo lanzamiento.

Al igual que dijimos de las zapatas, el canto superior de
cada pieza debe redondearse para eludir toda posibilidad de

atasco de las anguilas durante el deslizamiento.
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Una vez nmontadas las anguilas, entre éstas y las gualderas
de imadas debe dejarse un claro para evitar toda posibili-
dad de acunamiento. Se acostumbra a dejar este claro cre-
ciente hacia popa desde unos 2 cm. hasta unos 5 c¢m., loque
permitird también un ligero desplazamiento lateral con el
que se absorbe el efecto de cualquier influencia de corrien
te o viento sin forzar las gualderas. Como dijimos ante-~

riormente, si la corriente o el viento transversales a la
direccidén del lanzamiento tienen valores importantes se co
rre el riesgo de rotra de gualderas que haria peligrar 1la

integridad del bugque. (Figura N2 18).

____**___ﬂ__,,_ﬂ——«~"””r’#’*’ﬂ”: calzo
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Dispositivos de tres o m&s imadas

Con bugques de grandes pesos, en los gque es necesario absor-
ber grandes cargas, se ha recurrido a utilizar tres y hasta

cuatro imadas, con sus correspondientes anguilas. Con tres

"anguilas, una se dispone, cual una zapata, debajo de la qui
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lla, quedando las otras como dos imadas. Las tres anguilas

deben sujetarse entre si para formar una cuna rigida.

A pesar de la reduccidn de las presiones que se logra ast,
hay gque tener presente que es més difficil lograr una dis-
tribucién uniforme de las cargas sohre las tres vias de a-
poyo. En algunos casos, la anguila central se limita a las
partes de la estructura del casco que han de sufrir las car

gas mds intensas.

Dispositivo sobre bolas de acero

Este dispositivo se ha utilizado en el Japdn. Es asimismo

un dispositivo de dos imadas, aunque pueden utilizarse mis
La diferencia con aquellas consiste en la interpdsicién de
bolas de acero en lugar de grasas entre la pieza deslizan-
te y la fija. Las bolas, de unos 90 mm. de didmetro y u-
nos 3 Kg. de peso cada una, estdn construidas de acero al
cromo en aleacidén inoxidable y se mantienen en posicidén a
determinados intervalos por medioc de posicionadores o ca-

rros. (Figura N& 19).

Al igual que se ha hecho con bolas, podria efectuarse tam
bién- un lanzamiento utilizando rodillos de acexro. Hay
cierto tipo de varaderos que utilizan este sistema hacien-—

do deslizar el carro apoyado sobre trenes de rodillos.

Tanto con rodillos como con bolas, no debe olvidarse queel
carril superior y la imada se desplazan dob}e longitud que
la que recorren las bolas, por lo que habri gue disponer -
por la popa de las anguilas una serie de trenes de bolas o
rodillos libres sobre los gque ird apoyéndose sucesivamente
la anguila para completar su recorrido, ya que de otro mo-
do, al avanzar las anguilas.iriah gquedando sin apoyo algu-

no.
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DISPOSITIVOS DE RETENCION

Durante su construccidn, vimos que el bugque reposa sobre pi
caderos, almohadones y escoras. El rozamiento en estos apo-
yos es tan elevado gque, a pesar de encontrarse ya con una
pendiente, no hay peligro de que deslice sobre ellos y las
precauciones que hay que tomar son de ajustamiento entre
picaderos para evitar su vuelco. Una vez montado el tren -
de lanzamiento se va transfiriendo el peso del casco a la
zapata o a las anguilas que estln ya preparadas con las gra
sas deslizantes, suprimiendo los picaderos gque han servido
de apoyo hasta este momento, el bugue, como es légico, toma
su tendencia a deslizarse. Para impedir que esto ocurra an
tes del momento opoftunb se utilizan diversos dispositivos

de retencidn entre losg cuales tenemos:

Picaderos Secos

‘Cuando se ha utilizado el sistema de zapata tnica, la corre

dera se dispone con unas interrupciones en las que poste-
riormente se instalar&n las correderas cortas. En estos hue
cos quedan mientras tanto unos picaderos sobre los gue apo-

ya la zapata sin grasa alguna y que por esta razdn se deno-

.minan "picaderos sgecosg". Como el coeficiente de rozamiento

directo de madera con madera es del orden de 0.25, estos pi
caderos, al tiempo que sirven de apoyo, impidiendo la com-
presién de la grasa que hay ya entre las correderas largas

y la zapata, proporcionan tambié&n una retencidn al desliza-
miento. Con unas horas de antelacidn al lanzamiento, se e-
fectfia el ajuste de las lenguetas de las correderas largas,
con las gue estas toman su carga relajando la presidn so-
bre los picaderos secos para facilitar su extraccidn. En
su lugar se colocarén las correderas cortas, ya engrasadas

y se completa el tren de lanzamiento con el apriete de sus

lenguetas respectivas. (Ver Figura N2 14).
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Es dificil prever con exactitud el esfuerzo de retencién que
aportan estos picaderos secos mientras esti&n montados. Para
prever el nlmero de ellos gue es necesario en lanzamiento

con zapata finica, se supone arbitrariamente gue el peso por
unidad de eslora es uniforme y que la totalidad del peso W
se distribuye sobre las longitudes de la zapata en que est§
apoyado. Asi, si "1" es 1la parte de la longitud de la zapa-
ta apoyada sobre picaderos secos vy “QT" la longitud total
de la'zapata, la parte de ésta apoyadé sobre correderas lar
gas seré RT— &, las fracciones del peso que cargan serén -

respectivamente Wi/}, - vy W QT-R sobre picaderos secos v

. :
sobre correderas y, siendo C} Yy Cf los coeficientes de ro-

zamiento para madera seca con madera y el de las piezas ya
engrasadas respectivamente, la condicidn de retencién ven-
dr& dada por:

g 1-%
Wee— Cg' cos e+ W Cg cos e>W Sen ©
Tr | .
de donde
£ . tge-Cst (IV-10)
1
37 C'f - Cy
Lo que nos permite calcular el valor de "{". Conociendo la

separacidn entre picaderos secos podemos deducir el nfimexro
de ellos que es necesario y la carga de compresidn que han
de soportar.

Cuando se utilizan dispositivos de dos imadas, no hay esta

relacidn de longitud. Las anguilas y las imadas se montanen
su totalidad con independencia de los picaderos que pueden
seguir aplicados en la quilla sin ser obstdculo alguno para
el montaje de la cuna. Sin embargo, todos los picaderos v
almohadones gue han de permanecer ayudando a soportar el pe
so del bugue hasta breve tiempo antes del lanzamiento, han
de poderse desmontar con rapidez y contar con'dispositivos

especiales para impedir que queden "clavados" bajo una car-
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ga excesiva, creando dificultades en momentos criticos que

se programan al minuto. (Ver Figura N® 9).
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Cajas de arena

Son cajas metdlicas gue se lleren de arena, que distribuven

muy bien la carga y sobre la que apoya una pieza de-madera

.que ajusta en la caja paralelepipedica. La caja tiene un

registro lateral cerrado con una tapa atornillada que impi
de que escape la arena. El picadero estd normalmente ajus-
tado y comprimido con sus cunas, peroc para liberar su car-
ga basta con abrir el registro dejando salir la arena. Si
se utilizan bajo picadercs secos en dispositivos de zapata,
habra que eliminar todo vestigio de arena que pueda intro
ducirse en la superficie de deslizamiento. Con dos imadas,
estln tan separados los picaderos de las imadas que no e-

xiste este problema. (Ver Figura N 9).

Trinca de Zapata

Bl dispositivo anterior es tan solo un medio de colaborar

a la retenci6n. Cuando el buque esté totalmente apoyado en



las piezas deslizantes, aungue sea por un lapso de tiempo
muy breve hemos de disponer la retencidn total sobre un
dispositivo que se pueda liberar instant@neamente. En lan-
zamientos sobre zapata, el medio méds simple consisten en
prolongar la zapata por su proa y empernarla sdlidamente a
una plancha anclada en la estructura de la grada. Para li-
berar la retencidén se corta la pieza de la zapata con sie

rra en una seccidn preparada al efecto. (Figura N2 20).

Este sistema anticuado y simple, no puede aplicarse sobre
trenes de dos imadas por la imposibilidad de sincronizar la
liberacibn de las dos retenidas y las dificultades gue pue

de ocasionar la falta de sincronismo.
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8.4. Llaves v Linguetes

El nombre gengrico de llaves se utiliza para una serie de me
canismos que} dispuestos convenientemente en las imadags, re-
tienen el bugue hasta el momento deseado y liberan instanti-
neamente dicha retencidn bajo la accién de un mando controla

do, generalmente a distancia.

Las llaves més elementales estén constituidas por contretes
oblicuos gue se sitfian entreKtopes firmes dispuestos poxr un
lado en las imadas y, por otro, en las piezas deslizantes del
tren de lanzamiento (anguilas), soportando de este modo toda

tendencia del buque a deslizarse. (Figura N2 21).

Zapaté

Corredera

Muheco

FIGURA N221

Su efecto de retencién se suprime en el momento deseado, za
fandolos de un golpe.

En lanzamiento con imadas doble es necesario asegurar la si
multaneidad .en la liberacidn de las llaves de ambas anguilas.
-Una forma de conseguirlo con llaves de contrete estd en pre

pararlo con sus mazas respectivas, de idéntica disposicibny
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suspendidas por aparejos cuyas tiras se conducen juntas so-

bre un soporte comln en el gque se cortarén de un solo tajo.

Las mazas han de disponerse a bastante altura para que to-
men en su cafda la energia suficiente que asegure el escape
de la llave. Esto obliga a disponerlas en la proa, finico si
tio en que se dispone de espacio libre sobre la llave para
poderlas situar. Estando la retencidén a proa, no se podré
olvidar cuanto se dijo sobre la unidn entre las piezas de
anguilas para resistir la tracéién y evitar el peligro de
gue el lanzamiento se precipite; involuntariamente con las
piezas restantes, por rotura de la ligazdn con la primera -
pieza que es la que estd retenida, lo que puede ocurrir al-
guna vez, Este peligro desaparece cuando se utilizan 1lla-
ves situadas en la parte central de la longitud de las an-

guilas.

Un dispositivo muy seguro de retencidn lo conétituye un lin
guete de escape, retenido a su vez por un émbolo hidréaulico,
llamado "prensa de retenida". El1 linguete tiene su eje de
giro dispuesto horizontalmente, apoyando sobre cojinetes an
clados en un armazdn de acero unido sélidamente a la imada.
El retén del linguete penetra en una mortaja hecha en la an

guila y apoya sobre un tope de fundicidn. (Figura N® 22).

anguila

imada

<

S%*hm&y%&y%&gﬁ%%ﬂQyw\yw
FIGURA N& 22
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El brazo inferior del linguete apoya sobre el vastago de la
prensa de retenida, cuyo cilindro estd& lleno de aceite. La
prensa estd anclada sélidamente en una fosa hecha al efecto
en la grada. La liberacidén de la retenida se consigue abrien
do la vilvula de evacuacidn del cilindro y para acelerar el
vaciado se puede inyectar aire comprimido en el lado opues-
to del pistén. La simultaneidad de accidn de varias llaves
de este tipo se obtiene uniendo sus evacuaciones en un sclo

tubo con una sola valvula.

Las llaves mds utilizadas por su eficacia, rapidez y seguri
dad son los dispositivos mecénicos con disparo elé&ctrico. EL
dispositivo mec&nico no es més gue un juego de palancas v
camones gue reducen notablemente el empuje de la anguila so

bre la pestana de la primera palanca.
DISPOSITIVOS DE EMPUJE

Ya hemos visto que a la pendiente de la superficie de desli
zamiento se le d& un valor suficiente para que el lanzandeﬁ
to se produzca por gravedad. A pesar de ello, por aplasta-
miénto de las grasas, la adherencia entre ellas podria re-
sultar algo mayor gue lo previsto y cabria gue al disparar

.las llaves de retenida nos encontrdsemos con la desagrada-

ble contrariedad de que el buque no arranque o lo haga muy

lentamente.

Esta eventualidad debe preverse y para superarla se acostum
bra a disponer sobre la proa de las imadas sendas prensas

de empuje. Estas no son mis que accionadores hidr&ulicos de
émbolo gue, firmemente anclados en la grada,estdn -dispuestos
para ejercer su fuerza sobre las cabezas de las anguilas en

la direccién del movimiento.

Se trata tan s6lo de vencer la resistencia existente al ini
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ciar el movimiento, ya que con ello se hace descender el
coeficiente de rozamiento y el lanzamiento continuaria por
si solo. La fuerza de empuje de los é&mbolos conviene calcu
larla contando con un rozamiento inicial del orden de 0.15
y deben estar conectados a una tuberia comiin por la que han
de recibir el aceite a presidn para gue su accidn sea si-
multénea.

Si ‘al disparar las llaves no se produjera el arranque, se
actfia inmediatamente el accidnamiento de las prensas de em
puje, pero si al terminar el recorrido de los émbolos el
bugue. sigue detenido, no és recomendable insistir en nue-
vas aplicaciones de las prensas con la interposicidn de su
plementos, debiéndose investigar la causa de la retencibn

anormnal.
DISPOSITIVOS DE GUIA

En la primera fase del deslizamiento las gualderas sirven

de guia longitudinal a las anguilas, pero una vez iniciado
el giro, cualquier influencia asimé&trica del agua, por una
ligera corriente transversal o simplemente por efecto de u

na ola reflejada en un muelle muy prdéximo, o del viento,

_puede provocar una desviacidn angular y hacer peligrar su

apoyo por salirse de la imada.

Para guiar el bugque longitudinalmente en esta fase, en al-
gn caso se han utilizado cables que se extienden en la di
reccién del movimiento y, firmemente anclados en los extre
mos, se pasan sobre la cublerta a través de gateras o guias
recubilertas de madera. La libertad de los cables sobre cu
bierta se asegura con caballetes transversales de altura -

conveniente.
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Seglin Morin, el rozamiento entre dos piezas de madera de
fibra paralelas y recubiertas de una capa untuosa, se desa
rrolla con un coeficiente que puede oscilar entre 0.15 y
0.44 para iniciar el movimiento y de 0.07 a 0.16 durante el

movimiento.

Con estos valores, un lanzamiento por gravedad tendria que
efectuarse con pendientes excesivas de la superficie de
deslizamiento, con todos los inconvenientes que esto impli

ca.

Para poder reducir la pendiente necesaria se ha recurrido
al procedimiento de recubrir las caras rozantes con una ca
pa bésica de grasa de relativa dureza, cuya misidn es pro-
porcionar sendas superficies lisas y resbaladizas, que evi
tan en todo momentc el contacto de madera con madera y en-
tre estas dos capas se interpone ademis un componente un-
tuocso y deslizante gue reduce considerablemente el valor
del coeficiente de rozamiento. Los productos que se utili
zan para este fin han de reunir las siguientes caracteris-

ticas:

~ No deben alterarse por efecto de las condiciones atmosfé
ricas, ni del agua del mar. .

- Deben soportar sin ser rechazadas las presiones a que han
de estar sometidas durante el lanzamiento, teniendo en
cuenta la temperatura ambiente y el calor que se produci

rd por friccidn.

—- No deben reaccicnar entre si durante el tiempo que estén
en contacto; ni siquiera bajo las condiciones de presién

y temperatura gque se van a desarrollar.
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- La capa de base deberd tener una buena adherencia con la
madera sin desprenderse ni cuartearse a la temperatura am

biente.

Los productos que se han utilizado tradicionalmente en es
te menester han sido los sebos como capa de base y el jabon
qﬂlo como elemento untuoso, con algunas variantes que se hi
cieron necesarias para vencer las dificultades debidas a las
temperaturas tan diferentes con que habian de emplearse. Los
sebos son productos muy sensibles a la temperatura, perdien
do consistencia con el calor; cuartedndose y perdiendo adhe
rencia con el frfo. La irregularidad en las caracteristieas
de los sebos, a pesar de los ensayos que se realizaban para
determinarlas, fueron siempre un factor de incertidumbre en
los lanzamientos, algunas de las cuales llegaron a terminar

en fracasos espectaculares.

Actualmeﬁte, estas dificultades estédn practicamente supera-
das con el empleo de grasas sinté&ticas, derivadas del petrd
leo, de comportamiento mucho mis uniforme en una gama de tem
peraturasmuy amplia. La funcibn del sebo se encomienda a u
na grasa de mayor consistencia denominada "basecoat", conla
que se constituyen las capas de base y el jaboncillo se sus
tituye por otra grasa "slipcoat", mds fluida, como una gra-
- sa consistente, que forma la capa deslizante interpuesta en

tre las dos de base.

La capa de base es de gran adherencia a la madera, mayoxr re
sistencia a la compresidn que el sebo y tiene una temperatu
ra de fusidn superior a la de &ste. A bajas temperaturas es
mis duro que el sebo y no se cuartea, manteniendc su adheren
cia mientras que el sebo se desprende.a 0°. Como a tempera
turas altas el basecoat también se mantiene mas duro, su ga
ma de temperaturas de aplicacién es mucho mayor. A pesar
de ello, los fabricantes suministran productos ligeramente

distintos adecuados a las temperaturas del lugar en que se

vayan a emplear.
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En el cuadro siguiente se dan los resultados de las piuebas
de laboratorio efectuadas sobre blogues de ensayo de 279.3

por 60%9.4 mm. y de 7.9 mm. de espesor a la temperatura de
22°C. '

basecoat sebo

Presidn aplicada 4.10 6.04 6.07 18.16] 4.76 7;60 17.06

Pérdida de espe¥ ‘
sor mm. 9.79 1.19 1.19 1.38 2.0 2.77 5.55
Pérdida de veso % 0 0 0 - 0 - 0 22.80

Otro aspecto a considerar es la resistencia al agua de mar.
En unas muestras gue tuvieron sumergidas en agua de mar du-
rante diez dias después de haberles aplicado el producto de
base a que nos estamos refipiendo, se comprobd que la adhe-
rencia seguia siendo completa, mientras que sobre piezas -
preparadas con sebo sometidas a la misma experiencia, el se-
bo se desprende con facilidad. Esto es de gran importancia
para asegurar la permanencia de la capa de base que se apli

ca sobre las piezas de las imadas que han de quedar sumergi
das en la antegrada.

El producto untuoso y deslizante, el slipcoat, proporciona
un coeficiente de rozamiento muy bajo, especialmente en la
arrancada; es muy resistente al agua de mar, y se adhiere
bien a la capa de base, teniendo la suficiente consisten-
cia para evitar el aplastamiento y su consigulente expulsién
bajo las presiones que normalmente se aplican. No se endure
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ce excesivamente por el frio ni se ablanda demasiado por e-
fecto del calor y su homogeneidad permite utilizarlo con
cierta confianza. Las casas comerciales presentan varios
tipos de deslizantes slipcoat con ;igeras variaciones de su
coeficiente -de rozamiento pudiéndose elegir en cada caso el
qgque més convenga de acuerdo con las condiciones en que se

vaya a efectuar el lanzamiento.

Valores del coeficiente de roramiento

Para un conjunto de grasas de base aplicadas sobre madera,
entre. las que se han interpuesto un producto deslizante de
terminado, ain con productos de gran homogeneidad, los valo
res que toman el coeficiente de rozamiento son variables vy

dependen de las condiciones siguientes:

- De la naturaleza del sebo o grasa de base gue se ha apli-
cado, creciendo en general con su dureza.

- De la temperatura a gue se encuentra, decreciendo cuando
ésta aumenta, dentro de ciertos limites. Si el sebo llega
a ablandarse demasiado alcanza un punto en que el coefi-
ciente de friccidn empieza a aumentar considerablemente.

- De la presidn especifica entre las dos piezas, siendo in-
versamente proporcional a la raiz cuadrada de dicha pre-
sibn.

- Del movimiento, sabemos que el coeficiente en el arran-
gque, antes de iniciarse el movimiento entre las piezas fi
ja y deslizante, es més elevado y desciende sensiblemente
en cuanto la pieza deslizante se estd moviendo y han que-
dado rotas las ligaduras de adherencia creadas por la pre
sibén estdtica.

Del tiempo transcurrido desde que se aplicd la carga dgue
drigina la presién entre las piezas hasta que se inicia

el movimiento, creciendo con dicho tiempo el valor del coe
ficiente de rozamiento de arrangue, poxr aumentar la adhe

rencia entre las capas de grasa.
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Como muchas de estas condiciones varfian a lo largo del lan-
zamiento, el coeficiente de rozamiento no permanece constan
te vy su variacidn es semejante a la gue se da en la figura
N2 23 en funcidén del recorrido. Tendremos primeramente un
valor de arranque gque desciende répidamente después de ini-
ciado el movimiento, tomando entonces un valor sensiblemen-
te constante hasta que las condicicnes de presidn y tempera
tura le imprimen un suave descenso. Durante el giro, una
presidn excesiva puede provocar la expulsién de la grasa vy

un aumento sensible del coeficiente de rozamiento.

-

va.lor de Cs

o recorrido

FIGURA N° 23

Seay

FIGURA N& 24
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Para determinar los valores que se pueden aplicar al coefi-
ciente de rozamiento, utilizamos algunas f£&rmulas empiricas

en las que se tiene en cuenta la presidn y la temperatura:

TROGHEUX C, = 0.05 (IV-11)
VP
CALLOU c; = 9.07 (IV~12)
p -
KEITH Ce = - . (IV=13)

(t + 1000\p

DISPOSITIVOS DE FRENADO Y PARADA

Una vez a flote el buque, por efecto del lanzamiento, esté
animado de una velocidad que hay que neutralizar hasta gque
los remolcadores puedan efectuar la maniobra de conducirlo

al muelle al gue se ha de amarrar.

La propia resistencia hidrodinémica es un medio de frenado,
pero si el espacio de que se dispone en la dérsena en gue
se ha efectuado el lanzamierto no es muy amplio hay que acu

dir, a otros recursos con los gue se absorbe la energia tan

_grande que supone la masa del bugque lanzada a las velocida

des que normalmente se alcanzan.

Los dispositives empleados pafa este fin pueden ser de los
tipos sigdientes:

Anclas

Aunque en el momento de su lanzamiento, no se disponga de
la planta de energia del buque, es costumbre tener prepara-

do el o los molinetes con cadenas estibadas y anclas con el

_ fin de poderlas fondear por gravedad en el momento oportuno.

Para fondear las anclas es conveniente gue el bugue tenga -

ya muy poca velocidad. No habiendo limitacidn de espacio, se
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espera a gue esté pricticamente detenido y s6lo se fondea-

rén las anclas en caso de necesidad. Cuando el espacio estd
limitado hay que emplear uno o varios de los dispositivos -
gue veremos a continuacidn y las andlas se fondean al final

para conéeguir la detencidn total.
Pantallas

Un medio de aumentar la resistencia hidrodindmica de la ca-
rena con el fin de acortar el'espacio requerido para su de-
tenci®én, ha sido el empleo de pantallas constitufdas pox pla
nos transversales a la direccidn del movimiento, que se si-
tfan en los finos de popa, firmemente trincadas, generalmen
te apoyadas en el codaste y apuntaladas por ambos  costados.
De este modo se oponen al movimiento unos planos transversa
les de mucha mayor resistencia gue las finas formas de popa

de la carena.

Su efecto no es controlable, ya que dependerd de la veloci-
dad y serd casi nulo a pequefas velocidades. Por otra parte
absorben energfa cuando estdn sumergidas y, sl se sitflanmay
bajas, el efecto de frenado se iniciard cuando la cuna esté

todavia apoyada, corriendo el riesgo de que su accidn sea

preﬁatura y ocasione dificultades en el giroc. S8i, por el con

trario, se colocan muy altas tardarén mds en entrar en ac-
cidn. Una disposicidn mis ventajosa puede obtenerse con el
empleo de pantallas trapezoidales, més anchas por la parte
superior que por la inferior, o situando pantallas supleto-

rias en los costados. (Figura N 24).
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Rastras

Este sistema consiste en disponer a ambos costados del bu
gque y sobre la grada, la antegrada, e inclusc en el fondo,
dos series de rastras constituidas por grandes pesos, gene
ralnente, haces de cadenas, gue serén arrastradas por el bu
gue mediante cables trincados firmemente al casco y de lon
gitudes calculadas para que el arrastre de cada una de e-
llas se inicie en el punto previsto del recorrido. Las ras
tras pueden hacerse también con bandejas cargadas de lingo
tes y en la parte sumergida puede aumentarse su accidn con

el empleo de anclas enterradas.

La rotacién de frenado que proporcionan las rastras se de-
be al rozamiento de las mismas sobre el suelo, de foxrma que
si el peso de 1la rastra es T y Cfl,'el coeficiente de roza

miento, el esfuerzo de retencidén F, que porporcionaré sera:

F=T.Cf (IV-14)

El cable que tira de la rastra, de résistencia mucho mayor
gue la traccidn que ha de soportar, se trinca al casco so-
bre anclajes soldados y, dado gue su longitud ha de permitir
el recorrido del bugue hasta el punto en que ha de entrar

en accidn, para evitar toda posibilidad de que se enrede, se
dispone como se aprecia en la figura N® 25, colgado del cag
co'mediante una serie de ligaduras de pequehas resistencias
gue, siendo suficientes para soportarlo, iré&n rompiéndose -
sucesivamente a medida gue el buque se desplaza y al hacer-
lo la @iltima ligadura, gqueda ya el cable extendido y dis~

puesto para tomar la tensidn de la rastra.

‘ r:fzJj\ Ligaduras

A _ Anclaje
> del cable
T ey

FIGURA.NEZS Rastra
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12.4. Rotura de Bozas

Un dispositivo muy eficaz y preciso para el frenado del bu-
gue lo constituye el sistema de cables ligades a tierra fix
me por una serie de bozas calibradas que se van rompiendo -
sucesivamente. Los cables, firmemente trincados al bugue se

disponen como puede verse en la Figura N2 26.

! Ligaduras

;0 0 |
I

VAR,

Cadena Bozas

FIGURA N2 26

El otro extremo del cable se fija a un ancla,'con’lo que su
longitud total determina el mixime recorrido del buque. si
este cable asi anclado tuviera que absorber la fuerza viva
del buque, lo més probable es gue se rompiera. La disipacifn

de la energia del mdvil se absorbe con el trabajo eléstico

"del cable de retenida en aplicaciones sucesivas. Para ello

estos cables conviene gue sean estachas de materiales sinté
ticos de elevada resistencia a la rotura y gran alargamien-
to eléstico y en cierta longitud del mismo se liga a una se
rie de amarras o bozas cuya carga de rotura es muy inferior
a la del cable de retenida. Estas bozas, a su vez, se fi-
jan a una cadena © cable heche firme a tierra sobre dos an-

clajes empotrados en el hormigbn.

Durante el recorrido del bugue en su lanzamiento, al alcan-
zar el punto previsto, los cables entrarén en tensibn rete-

nidos por el primer par de bozas. La tensidn aumenta hasta

_ romper estas bozas, relajando seguidamente las traccionesen

Cabl
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los cables hasta que estos empiezan a tirar del segundo. par de

bozas. El1 fenbfmeno se repite asi hasta llegar al Gltimo -

par de bozas y en cada rotura, la fuerza viva del buque dis
minuird en el trabajo absorbido por el alargamiento eldsti-
co de los cables, sometidos a la carga de rotura de las bo-
zas, v en el absorbido por estas mismas en su rotura. Las
bozas tienen, pues una doble misibén: Limitan el valor méxi
mo del esfuerzo en el cable de retenida muy por debajo de
su limite eldstico, reduciendo el esfuerzo en los puntos de
amarre a valores conocidos gque no pueden produci;haveria al
guna. En segundo lugar, al romperse, libera al cable de su
traccidbn, permitiéndole gque recupere su longitud, quedando

sometido de nuevo a un alargamiento eléstico por el tirdn
de la boza siguiente} multiplicando asi el valor del traba-
jo absorbido en cada rotura, tantas veces como bozas se dig

ponen.

La tensibn del cable va pasando sucesivamente de un valor nu

lo al de la carga de rotura de la boza (P_). Estas deben

ligarse con la separacidén conveniente parg que cada una no
pueda entrar en tensidn hasta que haya roto la precedente. De
este modo, la traccidn en el cable no excederd nunca del va-
lor 'de la carga de rotura de la boza. Para ello, en el ihg
‘tante en gue rompe una boza, la distancia que existiera en-
tre el punto de fijacidén del cable a la proa del buque y la
posicibén de la boza siguiente serd menor que la longitud de

cable libre, ya sin tensidén, hasta dicha boza.

Si se desea que la traccién de la boza se inicie en el mismo

instante en que rompe la precedente y llamamos:

PR = Carga de rotura de la boza

A = Alargamiento del cable por efecto de la carga PR

D = Longitud de cable hasta la boza antes de tomar la ten-
sidn.

d = Distancia entre dos bozas consecutivas
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e = Longitud de cable entre sus ligaduras a dos bozas conse

cutivas.

Tendremos que en el momento en que rompe una boza, si ladis -
tancia del punto de fijacidn del cable en el buque a la boza
que estd rompiendo es D + A y su distancia a la boza siguien
te es D+ A - d, la longitud de cable que gqueda libre hasta
la boza siguiente serd D + e y la condicidn impuesta anterior
mente vendrd dada por

D4+ a-ad= D+ e
6 sea que
d+ e =12 {(Iv-15)

De este modo, cada vez . gue se rompe una boza, el aumento en
la longitud libre de cable debida a la separacidén entre bo~
zas y a la gque hay entre las ligaduras del cable a las mis-
mas, se cancela exactamente con la recuperacién del alarga-
miento por cese de la tensidn. La prdxima boza comienza su
trabajo inmediatamente y el gré&fico de fuerzas de retencidén
vs recorrido toma la forma de dientes de sierra con el va-

lor’ de la carga de rotura de las bozas en las cimas, segln

se aprecia en la Figura N2 27,

Pr

2 f

T T T

Reco_rn'do

Ty 27
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El &rea entre esta linea quebrada y el eje de abcisas re-
presenta el trabajo desarrollado por los cables en los su-
cesivos alargamientos elfsticos y, por ende, la energfiaque
ha absorbido. Con la disposicidn ahteridr de las bozas, es
obvio gue el &rea total serfa la misma con una traccién -

constante de PR/Z, con lo que se simplifica el célculo de

PRI



-

ETAPAS DEL LANZAMIENTO LONGITUDINAL

12 Etapa.~- Condiciones para la iniciacidn del movimiento

En la primera etapa es importante determinar las condigio-
nes bajo la cual el buque empieza a moverse por gravedad, las
cuales pueden ser facilmente encontradas partiendo de la ecua

cidn diferencial del movimiento.

Considerando que el lanzamiento hacia abajo de las vias es
un movimiento rectilineo, proyectamos todas las fuerzas en la

direccidn de este movimiento y obtendremos

- ¥ X" + Wwesen B - Wucos B = U . '(IV—16)
g ' :
donde:
'dzx
X" = aceleracidn del movimiento de traslacidn = 5
at
W 1" . -
— x" = fuerza de inercia
g
W Sen g = proyeccidén de la fuerza de gravedad en la direccidn

del movimiento.
W cosB = es la componente normal del pesc en relacibn a la

superficie del suelo.

I

W ucos8 Fuerza de friccibn.
Considerando gque el ¥8 es pequefio tendremos que:

SenB8 =g  Cos B =1

y la ecuacién (1) puede reducirse a:

l n
- = x" + - =0
g ) B u
Xll — g (B - u ) (IV—].?)
Al iniciar p = Hg Y también u = Mg Después que todas las dis

posiciones de sujetar al bugque han sido puestos en libertad,
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el movimiento puede empezar por gravedad y debe cumplirse la

siguiente condicibn:

Para gue el buque pueda empezar a moverse por gravedad la

inclinacién (B) de las imadas debe ser més grande que el coe-

ficiente de friccidn estitica (uE).

Para simplificar las deducciones es asumido que el coefl
ciente de friccién din&mica permanece constante durante lapri
mera etapa, entonces la aceleracién (x") obtenida en la f&6rmu
la (IV-17) es también constante ya que el movimiento es unifor
memente acelerado. '

Integrando dos veces la férmula (IV-17) obtendremos:

2
._.___.‘.3.3{____.. = g(B - UF)
dt.dt -
2
[ < ffs -y a
dt
dx _ )
&x =/lg B -uy) t+x_| (Iv-19)
dt
X = g (B = u,) ¢ (IV-20)
b’ = 4+ x' t + x
2 o} o

donde:

xé es la velocidad inicial y X, es el valor inicial de 1la

distancia recorrida gque puede ser igual a cero.

La ecuacidén (IV-19) indica que cuando: uD<8.

El movimiento puede iniciarse si es dada la velocidad ini-

cial x’o, esto puede ser hecho por medio de un pistén pneumdti-

co o hidré&ulico.
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Si el bugue se empieza a mover por efecto de la gravedad,

entonces x'o = 0

Haciendo también Xy = 0

De la ecuacibén (IV-20) podemos obtener la expresidn para

el tiempo: 5
t
) — 4+ (0) £t + 0
D 2 .

R ¥ . W (TV-21)
g (8-yp) :

Substituyendo la ecuwacidn (IV-21) en la ecuacidén (IV-19) y

-
1l

g (B =-u

haciendo x'o = ) se obtiene

x':g(B_UD) .___235_.__ + 0
V g (8-uy)

2Xga(B"'uD)z

g(p - uD)

Y2g (B —'uD)x

xl

" Al terminar la primera etapa cuando el extremo de las an-
guilas ha alcanzado el frente de agua y el buque ha recorrido

la distancia x = x la velocidad es

1!

(Iv-22)

1

o= -
x! = v 2g (B HD) X4

22 FEtapa: Condiciones pura la ausencia de balanceo

En la segunda etapa es importante determinar en la préctica
si el balanceo estd implicado en un caso especifico da&mzstopug'
de ser f4cilmente hecho considerando el equilibrio de los momen
tos de todas las fuerzas actuando sobre el buque alrededor de la
antegrada. En la realidad el balanceo ocurre cuando el momento
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de los pesos alrededor de la antegrada eé mayor gue el momento
de presidn de agua alrededor de la misma. Es necesario que los
momentos mencionados giren el bugue en direccidn opuesta y es-
to es posible solamente si el centro de gravedad ha pasado la
antegrada. '

FIGURA N® 28

La presién del agua estd compuesta de la boyantez y la re-
sistencia del agua. El momento de la resistencia del agua alre
dedor de la antegrada puede generalmente ser descartada ya que
es peguefia comparada con el momento de la boyantez y es permi-
sible también descartar el momento de otras fuerzas actuando
sobre el buque durante la segunda etapa ya que, la direccidn de
estas fuerzas son cercanamente horizontales y las dimensiones
verticales del bugue son menores gue las lohgitudinales. Los
Efazos’de las fuerzas horizontales pueden ser consideradas can
tidades pequeflas y en lo que concierne a la determinacidn de
las condiciones por la ausencia del balanceo pueden ser restrin
gidas a la comparacidn de los momentos de peso y boyantez cal-
culados alrededor de la antegrada.

Una vez que el balanceo empieza continuard hasta que elmo
mento de peso y el "momento  de boyantez lleguen a ser iguales
como una consecuencia del pivoteo y deslizamiento del buque fue
ra dela antegrada.. Subsecuentemente debido al incremento -
de boyantez el buque comenzard a pivotear en el sentido opues-

to y las anguilas podré&n otra vez deslizarse en las vias.



Tanto la presibn sobre la base como la reaccién de la base
en el instante en que el buque se inclina son concentrados so-
bre una pequefia regibén cerca de la antegrada. Estas fuerzas con
centradas pueden causar dahos al casco del buque, éspecialmen—
te si esto sucede entre mamparos. Por otra parte la presién
sobre la base concentrada en la antegrada puede causar un de-
rrumbamiento de las gradas en las vias de la antegrada, ademés
el lubricante puede ser expulsado por la accién de la presibn
concentrada sobre las imadas y la friccidén aumentar& y el . bu-
que llegara a pararse.l Finalmente, si la velocidad angular es
apreciable cuando el buque pivotea en el sentido opuesto, el ex
tremo posterior de la cuna golpeard la base, ésto puede causar
un derrumbamiento de la parte trasera de los arreglos del lan-
zamiento y danos a la roda que estard golpeando la base. Por
estos motivos el balancéo es un fendmeno no deseado y algunas
veces peligroso. Es por esto que se debe programar la operacidn
.de lanzamiento de tal forma que no haya balanceamiento. El lan
zamiento longitudinal que no envuelve balanceo, es llamado lan
zamiento normal, el cual es imposible de encontrar, por lo que
es permisible aceptar qﬁe el balanceo ocurra solamente sobre u.

na pequena fraccibén del recorrido.

Derivando la expresibén para el momento de la boyantez Mv Yy

el momento del peso MW alrededor de la antegrada, se asumiré

que B= ay que estos &ngulos son pequefios.

Y

FIGURA N2 29

De la figura N¢ 29 obtenemos:

MV

M = W.s (Iv-24)

.

- YV (s + ¢) ' (IV-23)
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donde: s = distancia desde el origen de la antegrada, que es
considerado positiva hasta que el origen pase la

antegrada.

,Refiriéndonos a la figura N2 30, obtenemos la siguiente re

lacibén entre y y s:

&
e
G
o
0

posicion critica

FIGURA N2= 30

-QQe—0

FIGURA N= 31

y =T, -b- sB ' (IV-25)
donde vy = ordenada del punto de interseccién del nivel del .a-

gua y el eje 0Z.
Por diferenciacibén tendremos: dy = =-pds (IV-26)

Si los valores absolutos de MV Yy MW son graficados sobre
valores de s (Figura N2 31), la relacidén de MW estard represen
tada por una linea inclinada y la relacibén de M

\%
que es convexa hacia abajo. El balanceo tiene lugar si sobre

por una curva

una cierta parte del viaje s (asumiendo que el buque no pivotea)
el momento MV es menor gue el momento MW' las curvas se inter-
ceptan. Si las curvas no se interceptan, hay una cierta posi-
cibén del bugue en la cual las distancias de separacidén de es-
tas curvas es la mds corta y ia diferencia entre los valores -
absolutos de MV Yy MW es minimo. La posicién del buque corres-
pondiente a este instante de tiempo es llamada la posicién cri

tica, porque en esta posici6n ocurre balanceo o el bugue esté -
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cercano al balanceo.

La posicibn critica puede ser definida en una manera dife
rente, esto es, la posicién a que la resultante N de las fuer
zas de peso y boyantez estén mis cercana a la antegrada, defi-
nicién que nos lleva a una complicada relacién, de estas con-
sideraciones se prefiere la primera definicidn de la posicidn
critica.

La suma de los momentos Mv'y MW es el momento de la re-
sultante N, gue puede ser escrita como MN.

[

My

dondp: N

M‘V + MW = Wg - yV(s + ¢)=Ns - yVc {(Tv-27)

W - yV (Iv-28)

’ El momento My puede ser llamado momento contra balanceo -
cuando MN> 0, v el momento de. balanceo cuando MN< 0. La posi-
cibn critica ocurre a un valor minimo de MN’ en esta posicién,
en la ausencia de balanceo el momento contra, balancec es mini-~
mo y en la presencia de balanceo el momento de balanceo es mé-

Xximo. La condicién para el minimo es

am)

ds

0 (Iv-29)

Diferenciando la {IV-27):

d () =N - ys W —y d(vc)

ds ds ds

= 0 ' (IV-30)

Las cantidades V y Vc pueden ser representadas en la si-
guiente forma:
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Y .
Ve = /F A _.X_..dy
~yo w O f

It

donde: Ay

Xf = abcisa del cehtroide

&rea del plano de agua

Yo = valor limite mas bajo de y desde que la integra-

citin comenzd a dar el volumen V.

Diferenciando con respecto a los limites superiores, se

obtiene:
av = Ay, dy (a)
d(ve)= AQ.Xf.dy (b)

Sustituyendo (IV-26) en (a) y (b) se obtiene:

av = Ay ( - B ds)
N - _ga, (1v-31)
ds

d{Vec)= Aw Xf (- B ds).

dlvel . _ g2 . x. -

- BA, X¢ . (Iv-32)
ds '
Sustituyendo (IV-31) y (IV-32}) en la ecuacién (IV-30) se

obtiene la ecuacifn critica:
N -y s~ BAy) - v(- BAy Xf) =0
N +Y8s Ay + vB Ay Xf = 0
N +vyBA, (s + Xf) = 0

N = -yBA, (s + Xg) | (Iv=33)

La ecuacibn (IV-33) representa la condicidn que determina

la posicién critica del bugue en la segunda etapa, resolvien-
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do esta ecuacidn para s, se obtiene la posicidn del bugque con
respecto a la éntegrada en el instante en que el bugue esta -
cercano al balanceo o cuando el balanceo tiene lugar. Esta
solucién no tiene una solucidn exacta ya que Ay, Xf y N son
funciones implicitas de s, por este motivo la ecuacidn (IV-33)
puede ser resuelta solamente por el método de la prueba y el

error.

Sustituyendo (IV-33) en (IV-27) se obtiene el valor minimo

del momento.
M) in =~ Yewls + Xg) s8 - yVe (Iv-34)

Por el signo del momento (MN) se puede deducir sielbalan

min
ceo tiene lugar.

Esta investigacidn realizada de la posicidn critica del bu-
que en la segunda etapa ha sido llevada a cabo por métodos pu-
ramente estéticos, lo cual ha constituido una gran simplifica-
cidn del problema y solamente puede haber sido obtenido ya gue
fue despreciado el momento de la resistencia de agua alrededor
de la antegrada y también los momentos de otras fuerzas. En
la préactica, sinembargo, la solucidén obtenida anteriormente -

puede ser considerada como suficientemente exacta.

Ademds del balanceo la velocidad de movimiento del buque -
es .de interés en la segunda etapa. Para determinar la veloci-

dad es necesario derivar la ecuacidn diferencial de movimiento.

Considerando el lanzamiento hacia abajo de las vias el mo-
vimiento es rectilineo, y proyectando todas las fuerzas en la
direccidtn del movimiento, se obtiene:

W

th
- E X + N senB - Hp N cospf = RH = 0 | : {(IV-35)

En esta ecuacibn, las fuerzas que han sido tomadas en con-
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sistencia de agua RH y el peso W es reemplazado por la resul-

tante del peso W y la boyantez y V.

La resistencia ofrecida por el agua a un buque que se desli-
za sobre las vias es completamente diferente de la resistencia
de un buque cuando se estd movimiento con velocidad constante.

La diferencia puede ser dividida en dos partes:

l. La primera parte es de origen inercial debido al movimiento

transiente, con un movimientoque envuelve aceleracién.

2. En lanzamientos el volumen deé la porcién sumergida del buque
no es constante pero es continuamente incrementada, ademés
de esta cantidad es necesario anadir una fuerza mis de origen
inercial dependiente del coeficiente de la masa de agua anadi

. da, a la resistencia ordinaria se la representa por la suma -

de 3 componentes:

a) Resistencia friccional (de origen viscoso)

b) Resistencia de forma o resistencia de eddey making (de ori
‘gen viscoso).

- €) Resistencia de olas (de origen gravitacional)

Ademéds otra caracteristica del movimiento del bugque hacia aba-
- jo de las vias, es que todas las componentes de las resistencias
son debidas a la porcidn sumergida del casco del bugue gue repre
senta un cuerpo de lineas hidrodindmicas y a la porcién sumergiéa
de los arreglos de lanzamiento que representa un cuerpo de forma
no hidrodindmica. En realidad es bastante complicado el estudio
de la resistencia de agua en un lanzamiento, adem&s no se ha in-
vestigado mucho este fendmeno tanto como se lo ha hecho en un

bugue que flota.

Se puede decir gue la segunda parte es de origen no inercial
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representada por la suma de las 3 componentes ordinarias de
resistencia, de donde:

r = dBg

H - d_tm

+ 2 x'2 (IV-36)

El primer té&rmino de la ecuacifn (IV-36) representa la deri
vada con respecto al tiempo del momentum Bg del fluido que ro-
dea a un cuerpo sumergido en movimiento. Se puede escribir pa
ra el momentum:

donde:
Ms = masa ahadida de agua en un movimiento rectilineo en

la distancia %, dependiente del volumensumergidc V.

Ya gque V es dependiente de ia distancia recorrida x, y asi

del tiempo t, Ms es también una funcidén de x y t;

En conformidad con las consideraciones anteriores se puede

escribir.
dB am
Sy + T oy xS .gi—.x* =Mgx" 4 8 A&,
a  ° dt S at ax dt
aB aM
—2 - Mx" o+ —2x12 (IV-37)
dt 5 dx

El segundo término de la ecuacidn (IV-36) de origen no i
nercial representa la suma de 3 componentes de la resistencia
ordinaria y puede ser convenientemente expresada como el pro-
ducto de la velocidad lineal al cuadrado (x‘)2 y el coeficien-

te A Que es una funcién del volumen sumergido.

Sustituyendo (IV-37).en (IV-36), se obtiene:
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aM
RH = MS + ﬂs_.x'z +A x'2 = M. x"-+ (—5+ X)) x'2 {Iv-38)
ax 5 dx

La masa anadida M, puede ser expresada como una fraccién de
la masa de agua en el volumen V, que en la pré&ctica no es una
cantidad mayor que el 5%. Si MS es expresada como fraccidn de
la masa del buque W/g esta cantidad tiene todavia un menor -

porcentaje, y aqui podemos escribir.

M o=x . ¥ (IV~39)
S g .

De datos experimentales obtenidos se puede escribir la si-
guiente relacifn:

am
—E 42 = c.V

dx S

2/3 (TV-40)

o

donde: Cs es un factor adimensional que depende de una buena
parte de la forma del buque y de la porcifén sumergida
de los arreglos de lanzamiento y debe por ello ser de
terminado experimentalmente en cada caso particular,

como valor promedio se puede recomendar Cgr 0.35.

p = densidad del agua.

Sustituyendo (IV-39) y (IV-40) en (IV-38) se obtiene:

Ry= K W yn 40 o y2/3 412 (IV-41) -
g 2 S

Considerando que el &ngulo g es pequenc y sustituyendo (IV-
41 en (IV-35) se obtendrs

- ¥ - -
S X" e - N (KS.H_XH I _V2/§x‘2)
g s

_W_ noo_ E " e_ . 2/3 ' 2
-X NS + pﬁN 4+ K 'S -x. + 5 CS.V . X

g 5
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W ) 2/3 2z
LA + "o B - g.. 1% -
{1 KS) X { UD) N + 5 CS.V e 0

dividiendo para el factor g(l + KS) y transponiendo términos
se obtendra:

c

x4 L B y2/3 2 g(f Hp) (Iv-42)
2(1+K )} W (1+K_) W
s s

Haciendo: 1 + K;fl
y teniendo en cuenta gue:p g9 = Y, se introduce parasimplificar
la siguiente notacidn:

v.Cs 2/3 ' g8 -up)

U = \s z=2"_"DIN
2W W

Escribiendo ahora la ecuacién (IV-42} como:

X" + Ux'? = g (IV-43)

Donde U y Z son funciones de la distancia recorrida X que puede
ser representada en forma de un diagrama como la relacién de V.
Yy N versus x y puede ser calculada de las curvas Bonjeans. Por
lo que la ecuacién (IV-43) puede ser resuelta solamente por cua
dratura.

Encontrando la primera integral & la ecuacién (IV~43), se puede
introducir una nueva variable.

12 .
X = 1

Por diferenciacién se obtiene:

x":.].'.. d_u_
2

dx

Sustituyendo esta expresién en la ecuacidén (IVv-43) se tendri:
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du  ; ogu = 27

dx

La solucidn de esta ecuacidn es:

2jx Udx X f
ue © = 2/ 7.e 2 de.dx + G
o

La constante de integracién ¢ es determinada por las condi-

ciones iniciales. Cuando x = 0 al comienzo de la segunda etapa:
2
u = (x!
(1)

El valor de ;xi puede ser calculado de la f6rmula (IV-22).

Asi sustituyendo u = (x')2 se obtiene la expresidn final pa .
.ra la velocidad de la segunda etapa de un lanzamiento enla forma:
2fudx '
-2 /% vax x L2
x2=e o [zj _— Ldx 4 (x") (IV-44)
o

Puesto que no hay datos précticamente disponbles que nos per
mitir&dn predecir la manera en la cual el coeficiente de fric
cidn ﬂb varfa en la segunda etapa, se considera que permanece
inalterable durante esta etapa. La integral gue aparece al la-

" do derecho de la ecuacién (IV-44) puede ser representada como:

. C X .
n = 2 ] Udx = Y- s j V2/3, dx (IV,_45)
o /tﬂ (o] x
® 2 f udx _ n _
E =2 [ 7. e _  29.B ~up) j N.e" ax (IV-46)
o W o

El c&lculo esté&tico de lanzamiento longitudinal, envuelve
la relacidn V(x) y N(x) derivada por el uso de las curvas Bon
jeans. Estas relaciones hacen posible evaluar n y E en forma
tabular como iﬁtegrales con el limite superior variable y en-
tonces calcular la relacién entre la velocidad x' y la distan-

cia recorrida por la f6rmula: . -
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xt=Ve " B+ (x?] (Tv-47) -

Derivando una férmula aproximada para calcular la velocidad

en la segunda etapa, tomamos la siguiente relacién aproximada -

para V.
. Nn
Wooa- 3 = 3/2
W
donde:
Xy = la distancia recorrida durante la segunda etapa
N, = resultante del peso y la boyantez al final de la

segunda etapa.

Sustituyendo esta igualdad en la expresibn (IV-45) se obtie

ne:

! X X _ NR 3/2 2/3 .
v ve Wo g o by o x ax =
n E—— / (v2/3dx)=—-——s-j [Y(l w7 (xg) ]
W o W
X N 2
YC N, X _ oy 1/3 _h2/3 %7
. s (W23 g o {23 [ Goax = (WY e - ) G,
w 7 W o
c N, 2 )
N o8 - 28 —_— " (TV-48)
2 W XV W/.Y
Tomando la siguiente relacién aproximada para N.
-n 2 . ’
N = We  (1-mx") (Iv-49)

. .
Esta relacibn satisface las siguientes condiciones inicial
y limite:

(1) Para X

i
<o

(2) Para % = 0
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n = ﬂi, y N = Nf
>
* 1 N{ i
m = — (1 — —.a ) (IV"SO)
’ xnz W
5’
_Ss Ny 2/3 % (IV~51)
n, = (- =) e )
2 W
¥
N/Y

Sustituyendo (IV-49) en (IV-46) y luego en (IV-47) se obtiene:

X -n 2 -
p= 206 ) [ oweTl 1-m) & ax
W o} '
29 (B -ny) W X x 5
E = / dx - m./ X dx‘]
W o :

(o}

X3 x2
E=2g(8-uD) (x——m—)=2g(8-UD) (L - —) =x
3 3

x! = Je-n 2g(B?uD) (1 —‘g 2k + (x!

2
)

(_IV—_'52)

Con el uso de la ecuacibn (IV~52) es posible graficar la
relacidén aproximada entre x' y x, primero calculandony m por
las férmulas (IV-48) y (IV-50). Haciendo x = X, y sustituyen
do (IV-50) en (IV-52), después de la transformacién se puede ob-

tener al final de la segunda etapa:

-1  1' N! e'm 2 1 2
xh = Ve b [29(3—“>(1- - ij*”‘{)
3 Xy _

I b n] 2 1 b3 1
%, "\/ e {gg (8-up) [2 + — ¢ ]+(x1)} (1v-53)
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Donde n, es previamente calculada por la fb6rmula (IV-51).

En la practica n; es generalmente una cantidad nuy peque-

E 1

fia, por lo tanto e puede ser expandida en una serie res-

tringiendc solc a dos términos:

Ty
& = 1 - n a -'=l+n‘Q

32 Etapa. Elevacidn de la Popa

En la tercera etapa es importante determinar el puntoc en el
cual la popa comienza a elevarse y la correspondiente magnitud.
de la resultante del peso y la presidn de agua que es localiza-

da en los extremos posteriores de la anguila.

La popa comienza a elevdrse fuera de las vias cuando la suma
de locsmomentos de todas las fuerzas actuando en el bugue alre
dedor del extremo posterior de las anguilas es 0. Esta relacit
para los momentos suspendidos en la tercera etapa y el movimien
to del bugue son complejos consistiendo de rotacidén y traslacién
De aqui la posicidn del bugue a cada instante de tiempo es dé—
terminado por dos pardmetros: la distancia recorrida por los ex
tremos posteriores de las anguilas hacia abajo de las gradas cal
culando desde el punto de iniciacidén de la elevacidn de la popa
y el &ngulo ¢ de rotacidn de las anguilas con respecto a la gra-
da.

En este caso también para el balanceo, las dimensiones verti
cales del buque son consideradas pequefas comparadas con las di-
mensiones longitudinales y desecharemos los términos conteniendo
las ordenadas de los puntos de aplicacibén de las fuerzas actuan-
do sobre el buque asumiendo que ewtos dos puntos son localizados

sobre la linea de la quilla a una distancia desde el origen igual
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a sus abcisas. De acuerdo con esta asumaidén la figura N& 32
representa el diagrama de fuerzas actuando sobre el buque en

la temrsra etapa.

v

FIGURA N& 32

Refiriéndonos a esta figura se puede escribir tres ecuaciones
diferenciales del movimiento del buque. Ya que los &ngulos o , B
Y ¢ son pequerios se toman los senos iguales a los mismos &ngulos
.Y los cosenos iguales a la unidad. La resistencia del agua =y

el momento de la resistencia del agua son sefialados por Rs’ RNy

MR respectivamente.

1) La proyeccién de todas las fuerzas en la direccidn del movi

miento es:

’ "
-+ B (00? + B g+ o)y wp - yve- R-MyNg =0  (IV-54)

g g g d

2} La proyeccidn de todas las fuerzas en la direccidén perpendi-

cular a la direccidn del movimiento es
- LTI W 1y 2 - - .
Ny - W+ YW g.Lz\P+RN+g-L2 (v)° (y+B-0a) =0 (IV-55)
3) La suma de los momentos de todas las fuerzas alrededor del
extremo posterior de las anguilas es:
-I¢:"+H-L NJ+B—0:)X"—EL2 Vow WL, +YV{L,—%x) - =0 (Iv-58)
y't gt g2V 2 FYVIL, Mp

En estas ecuaciones:
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W

W
'
g Yy

—-sz " son las fuerzas de inercia aplicadas en el centro

g de gravedad.

i Ly w-)z es la fuerza de inercia centrifuga aplicada

g _ tambié&n al centro de gravedad

Iy ¢y " es el momento de la fuerza de inercia.

Resolviendo la ecuacién (IV-55) para Nd y rech;zando los
términos de alto grado se obtiene
W . ) ‘
Nd"—TWuyv+'_L‘2¢"-RN : . (IV-57)
g
Como los &ngulos o, B y ¢ son pequefios, la velocidad angu
‘lar y' y la aceleracién angular ¢" son tambi&n pequefias. Si la e-
cuacibn (IV-57) es sustituida en (IV-54), entre los términos de
la ecuacién habr&n 3 términos conteniendo los productos de los
cuadrados de cantidades pequeiias tales como

)2

(v')", (W +B ~a)y " vy Hy ¥" . Descartando estos términos

se obtiene:

w, W 2, W "
X"k =L, (') g Ly@+B —a)i® + WB - YVB-R-Aw .YV A, -Mp

g

! .
Loy '+ Hyr, =0

wE @lE .

L] ._ - —_ — — * . E n ; -— — % =
x" 48 (W—vV) uD W - Yv) Rs+u-DRN— 0; g X"+ (WY V) (B ‘b) RS%UDP& 0

W n - — - N EI_ no_ : - — - —
3 "+ N (B 11D) R, + MpRy = 07 5 X N {8 uD)+ R, =upRy = 0 (IV-58)
En la ecuacién (IV-57) Ry depende principalmente del (tp')2

Desechando los términos dependieéntes de (t.b')2 y ¢" por ser

cantidades pequefias, se obtiene:

N, W=-yV =N (IV-59)
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En la ecuacidn (IV-56) el momento de la resistencia de agua
MR depende principalmente de (.;,')2 desechando los términos de~
pendientes de (q,')2 por ser cantidades pequehas se tiene:

W (L, - %) = W.L, =0 (IV-60)
Después de estas transformaciones se tienen 3 ecuaciones -
(rv-58), (IV-59) y (IV-60) gue caracterizan el movimiento de un
bugque en la tercera etapa. La primera de estas es la ecuacidn
diferencial de traslacidén de la cual es posible derivar las foér
mulas para calcular la velocidad. La segunda ecuacidbn da la ex
presidén parala fuerza concentrada en el extremo xsterior de la
cuna, ejercida por las anguilas sobre las imadas y muestra que
esta fuerza puede ser calculada de los principios de la Estéti-
ca.. Esta fuerza tiene un maximo valor al inicio de la terxcera
etapa. El mismo valor de esta fuerza Nl llamada la presidn de
contrapunto que puede alcanzar un apreciable valor, 1/3 del
peso de lanzamiento W. De aqui una construccibén incorrecta de
la porcién posterior de la cuna puede causar serios peligros a

los arreglos de lanzamiento y al casco.

La tercera ecuacibn es la ecuacidn de equilibrio de los mo-
mentos y es llamada la ecuacién de la elevacidn de la popa y -
muestra que el equilibrio de momentos puede también ser calcula

da de los principios de la Estética.

El primer término de esta ecuacidn representa el momento de

- la boyantez alrededor del extremo posterior de las anguilas
MV = YV (L2 - X) ' (IV-61)

El segundo término representa el momento de peso alrededor

del extremo posterior de la anguila
My = - W.L2 (Iv-62)
La suma de estos momentos da el momento de la resultante:

MN = Mv + MW.= YV (Lz—x) - W.L2 = 0



El momento de la resultante es 0 va que la resultante pasa a
través del extremo posterior de la anguila. En los lanzamientos
longitudinales, 1la elevacién de la popa es un fenbmeno inevita-
ble v no implica serios peligros como el fendmeno del balanceo. En
el disefio de un lanzamiento es necesario intentar reducir tanto
como sea posible, la presidn del contrapunto y reforzar la roda
del bugue en la regibn de la transmisidn de la presibén del con-
trapunto al casco del buque, ademfs si la roda del buque sobre-
sale considerablemente y los arreglos de lanzamiento son bajos
es necesario chequear si la parte delantera rozard en la base -~
cuando el bugue pivotea en el extremo posterior de la anguila. -
Si la profundidad del agua mds alld de la antegrada es pequena,
es necesario chequear, si él} final sumergido del bugue toca el
suelo cuando se encuentra sumergido mis profundamente en el pun-

to del comienzo de la elevacién de la popa.

-

oy
5!
: :' FIGURA N% 33
Mw
]
!
ol
a
M
g, :

~ ] — R
. La. figura N2 33 represgnta el momento MV Y MW en relacidn
a la distancia s en la segunda etapa del recorrido. El momento -
My estd representado por la linea recta horizontal y el momento
MV por una curva que es convexa hacia abajo, la interseccién de
la linea recta y la curva corresponde a la igualdad de momento -

al inicio de la tercera etapa.

En el c&lculo de la boyantez total vV y el momento MV para
la tercera etapa, la pérdida de boyantez seria tomada en conside
racibén solamente para el punto de iniciacifn de la elevacién de
la popa, tan pronto como el bugue rota a pequefos &ngulos, las
anguilas no estarin en contacto con las imadas, y la pérdida de

boyvantez cesar& en su accibn.
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A partir de la ecuacibn del momento

§ M +6

ZF6¢ = DHO.Gw

g
y derivando una férmula aproximada para la presibn de contrapun
to, hacemos GMY = 0 y despreciando Zp dy en comparacidén con X
se obtiene:

donde:
8y = - (o + V) ' (IV-63)

En nuestro caso particular la presién de contrapunto debe-
ria ser considerada como la reaccién de la base con el signo
opuesto, entonces se tiene:

Sustituyendo en (IV-63) vy resolviendo para N,, se obtie-

ne:
- N! (L2 - xf) = - W Hl(d +11J2 )
N, = W twmg U) : C (IV-64)
L,-X,

La férmula (IV-64) no es de gran exactitud, no obstante

puede ser de valor en algin caso préctico.

FIGURA N2 34



Con referencia a la figura N2 34 se determina la inmersién

de los extremcs anteriores de las anguilas

Ie = (b - s + Ll)B (IV-65)

Para determinar la f&rmula para calcular la velocidad en la
tercera etapa, es necesario encontrar la primera integral de
la ecuacidén (IV-58) gue es similar en significacién ala ecua-
cidn (IV-35) para la segunda etapa. La diferencia es solamente
gque la resistencia del agua no es expresada en la misma manera
en esta ecuacidn.

Con un suficiente grado de seguridad podemos asumix:
Rg =~ H¥p' Ry = Ry
& entonces la primera integral de la ecuacién (IV-58) no dife-

rird en ninguna manera de la primera integral de la ecuacidn (IV

- 35) obtenida anteriormente, y se puede escribir:

X' = \/e—n[E + ot )2:| (IV-66)

. donde n-y E pueden ser evaluadas por la f£6rmula (IV-45) y (IV-
46) siempre gque el recorrido x es reconocido desde el final de
la segunda etapa y donde x', es la velocidad al final de la mis

2
ma.

Debe tenerse en cuenta que en la evaluacién de Ny E para
la tercera etapa, la relacién V{(x) y N(x) no pueden ser ob-
tenidos de las curvas de Bojeans a un a&ngulo constante de a-
siento, ya gue este &ngulo estd variando continuamente como la
popa se va elevando de tal manera que se mantenga siempre la
relacidén (IV-60).

Derivando la f6rmula aproximada para calcular la velocidad

en la tercera etapa, la boyantez varfia mucho mids lentamente que
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en la segunda etapa, de aqui que, cuando evaluamos " por la f6ér
mula (IV-45) se toma Vomo una costante para la tercera etapa

completa e igual al valor V, al final de la segunda etapa.

. W - Ny
Y

vy

De la férmula {IV—45f se obtiene entonces:

NQ 2/3 5 .
=0 [l = =2 —_— (IV-67)
s W 3 .
w/ v
Haciendo x = x3, donde x3 es la distancia recorrida en la

tercera etapa, sino existe levantamiento, la resultante N=0

y x =0, N = N, . Estas condiciones son-satisfechas por la re-
lacién aproximada

N=N, e (1- %Xy . (IV-68)
< %,

ya que resulta de la férmula (IV-67) que a x = 0; n = 0.

Sustituyendo (IV-68)en (IV-46) y después en (IV-66) se ob-
tiene:

X

g = 29 (-up) / Nge " (1 - - e ax
W o #3
g = 29 (8 -up) N, / (1 - =) ax
. %5
W o
_ 29 (B -¥p) N, 2
B = (x - X )
W 2x3
\/ -1 Hy X 2
x' = Ve "RgB-uy) = (1 - ) x + (x',)°] (IV-69)
. W 5 2
. X3

Al final de la tercera etapa, cuando X = X donde x es

a’ d
la distancia actualmente recorrida en la tercera etapa desde la

-
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elevacidén de la popa al levantamiento, la velocidad es:

N X .
x4 =\le"n4- [.?g(B ~1p) 2 oa--9 X3+ (X'z)z:l (Tv-70)
W 2x3 -

En la préactica Ng €S usualmente una pequena cantidad, ex-
pandiendo en series se pueden restringir a dos términos y es-
cribir

na
e =1""nd

El recorrido x., es calculado por la férmula

3
T, . |
e i TR T _ (Iv-71)

42 Etapa. Levantamiento

r

. En la cuarta etapa interesa la distancia del extremo poste
rior de las anguilas bajo el agua cuando el buque desciende vy
la distancia mé&s alld de la antegrada al que es necesario ase
gurar la apropiada profundidad de agua, ademls interesa la va-
riacidn de la velocidad de traslacidn del bugue lanzado movieﬂl

dose por inercia.

Si la profundidad de agua sobre la antegrada TO es menor
gque el calado del bugue lanzado en el extremo posterior de las
anguilas T2, la cuarta etapa comienza con una caida, es de-
cir con una inmersidn repentina del extremo posterior de las -

anguilas juntos con el bugue.

A pesar del hecho de que cuando el buque estéd sumergiéndo-
se tiene un movimiento simultineo de traslacién, el extremo de
la parte sobresalida del buque del extremo posterior de las an
guilas puede golpear la antegrada. Para que no haya riesgo de
golpeteo, es necesario hacer un hueco (Figura N2 35) en la an
tegrada en los extremos e las imadas suficientes para el paso

de la parte final sobresalida del buque cuando los lanzamientos
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son efectuados sobre dos o m&s anguilas. Cuando el buque va a
ser lanzado sobre una anguila no es necesaria tener una parte
sobresalida al final.

CI cdc J/\{‘,T\m
‘: /
W

FIGURA N 35

Durante el cuarto perfodo el bugue se mueve por inercia, por

lo gque la ecuacidn de traslacidn es
- ¥ v _p =g (IV-72)
g

*

Para la determinacibén de la resistencia ofrecida por el agua
al movimiento, en el presente caso se puede hacer usoc de la fég
mula (IV-38), en donde, la masa anadida NS no depende del tiempo

t, ya que el volumen sumergido VS es una cantidad constante:

R, =M x" + (d Ms + A ) x'2
H ]
dax

de datos experimentales

aM 2/3
—S sa=2.
+ ¢, v

dx 2

Como S

se tendré: R, = M £F+ e CS(VS) (Iv-73)

Sustituyendo (IV-73) en (IV-72). y resolviendo para x":

. - 2/3 .
x" - M_ x" -2 C (V 22 = U
s 2 s s

L (V‘F/3 xt 2

2

+ Ms)x = - s s

@iz a =
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- = _Vi
Siendo MS Ks 3
2
("o k. B = - 2 ¢ (v A3x'2
s 2 8 s
g
- %
W D 3 2
_— K noo_. _ ~ ]
g (1+%) 5 Cg (V)7 x
2
|I>‘_2I.CS.VS/3 2
w" = - X'. : (Iv-74)
2 (1+ K) W
s
Msg
En esta expresif6n 1 + K =1+ = = 1.05
W

El coeficiente CS debe ser determinadc experimentalmente,
y un valor promedio puede ser tomado como

. CS = 0.12

Escribiendo la ecuacidén (IV-74) como sigue:

X" + Ux'% = 0 (IV-75)
ya que: Pg =Y vy 1 -
) #v W
c 3
x" + Ss (%17 x'? =0
2(1+K YV
s''s
‘.l X" + CS e }.{|2 = 0
14
2(1 + K Yo
s''s
donde C
U = s 1
20 + k) YV, (Tv-76)

.U 28 una constante para un bugue dado.

La primera inteagral de la ecuacién diferencial (IV-75) pue
de inmediatamente ser escrita como en la férmula (IV-44) en la
que Z es puesta igual a 0, U es considerada como una constante

Y x'1 es reemplazada por la velocidad al final de la tercera e-



tapa antes de la caida x's'. Se obtiené entonces:

x!' =x"'_.e (IV-717)

Haciendo x = 0, t = 0 se obtiene:

y entonces St = {e - 1)
Uxg'

De agui se puede obtener la férmula final.

F

1

X = 1n (Uxg.t + 1) (1v-78)

La férmula (IV-77) y (IvV-78) sefiala que lavelocidad de tras
lacién decrece de acuerdo a una ley exponencial y el recorrido
es una funcibén logaritmica de tiempo.

Para determinar la inmexrsidn mé&xima del extremo posterior -
antes del hundimiento es necesario colocar una ecuacién de ca-
beceo y levantamiento concurrentes del bugue en aguas tranqui--

las y entonces resolver.

En el presente caso se puede proceder de una manera mds sim

ple v obtener la inmersién mdxima de la siguiente manera:

Cuando el buque cae fuera de las vias, la distancia a travé
de la cual el buque se sumerge estd determinada por la diferencl

entre el calado al extremo posterior de las anguilas T2 Yy la

profundidad del agua en la antegrada T mediante este valor Ty

To' que seflala la distancia recorrida a través de la cual el

extremo posterior de las anguilas debe sumergirse para que el
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bugque flote en la posicibn de equilibrio. Cuando este est4 50
bre la antegrada, el buque es desviado de su posicién de equi-
librio por la altura de la caida T, - To , ya que cuando se po
ne en libertad el buque, al caer fuera de las vias comienza a
oscilar cerca_de la posicibébn de equilibrio. Sino se toma una
tolerancia para la resistencia del agua a la oscilacibn, como
es conocido de la teoria de las oscilaciones, la amplitud se-
rd igual a la desviacidn inicial de la posicién de equilibrio,

=
e}

es decir a la altura de la caida T2

Consecuentemente, el extremo posteriocr de la aﬁguila pue
de sume;girse a una distancia mé&xima igual al balanceo 2(T2—T&
en relacibén a laantegrada. De acuerdo a la posicidn de equili
brio el extremo posterior de las anguilas se sumergird una dis
-TO.

tancia igual a T2

Entonces la maxima inmersién posible del extremo posterior

’

de la anguila m&s alld de la antegrada después de la caida es:

T =T, + (T3~ T ) =2T, T (IV-79)

2 o}

Partiendo de datos experimentales y de los cdlculos en-
contrados para la resistencia de agua se puede decir que el fac
tor 2 de T2 puede ser reducido tomando los valores de 1.5 a
1.7. E tiempo requerido para que el extremo posterior de las
2_TO)!
es determinado, en la teoria de ‘las oscilaciones, por la mitad

anguilas se sumerja una distancia igual al balanceo 2(T

del periodo de las oscilaciones. En el presente caso estamos
tratando con los periodos de levantamiento y cabeceo los cuales
siempre son cerrados en magnitud. La mitad del periodo de le-
vantamiento t, correspondiente a un balanceo simple es expresa

do por la fé6rmula

-l
Q

Tt
2
Colocando en la férmula (IV-78)

o il

2



93

y calculando U de acuerdo a la f6rmula (IV-76), se encuentra la
distancia x en la antegrada en el cual la profundidad del agua
mis alld de la misma no debe ser menor que T' calculada por la
férmula (IV-79) para tener la seguridad de que el extremo pos
terior de la anguila no golpeard el suelo cuando el buque cai

ga fuera de las vias.
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c¢. CALCULOS

En la actualidad el Gnico procedimiento gue se utiliza por
su sencillez es el que se expone a continuaci6én y es conoci-
do como el método inglés. Consiste en construir un graficodis
poniendo en las abcisas los recorridos "x" del buque de dere-
cha a izquierda, considerando la costumbre de gque la proa se
dibuja a la derecha. Como ordenadas se tomarédn los valores -
correspondientes de las variables que vamos a considerar con
las escalas convenientes para las lineas que van a representar
fuerzas o momentos. Las lineas gue hemos de trazar son las si

guientes:

W : Peso del objeto lanzado. Como su valor es constante, su
representacidn ser& una linea recta horizontal y la esca-

la en tpneladas.

V.: Desplazamiento de la parte sumergida. Con una serie de va
lores convenientemente espaciados de "x", se obtienen los

' desplazamientos correspondientes y se traza la curva uti-
lizando la misma escala en toneladas, gue la que se ha em
pleado para el peso. La ordenada“Owcorresponde al punto -

del recorrido en gue el taldn del codaste penetra en el

agua.

M.W.S.: Momentos del peso respecto al extremo de proa de las
anguilas. Conocido el peso, la posicién de su c.g. y
la situacidén del extremo de proa de las anguilas, el

brazo de palanca sera:

b= (m+htgo) cos o {(Iv-80)
Siendo:
m = distancia del c.g. sobre una paralela a la quilla, al ex
tremo de proa de la anguila.
h = altura del c.g. sobre la superficie de deslizamiento.
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FIGURA N® 36 -

*

En general basta tomar b = m. El valor de este momento per-
manece constante y su representacién, como la del peso, serd

tambi&n una linea recta horizontal con su escala en ton x mt.

MVS : Momento del desplazamiento respecto al extremo de proa
de las anguilas. En cada uno de los valores "x" del re-
corrido para los que se obtuvo el desplazamiento, se cal
cula igualmente, como se indic6, la abcisa del C.d.c.reg
pecto a la perpendicular de popa. El brazo de palanca se
o

d= (n - %, + htg 8 )cos 9

Siendo:

n = distancia entre la perpendicular de popa y el extremo de

proa de las anguilas.
En general basta con tomar 4 igual a ¢ - X5, siendo:
C = n cos 8
La curva resultante, en la misma escala ton x mt. del M.W.S.
aparece en la I'igura N2 37 y su ordenada 0 corresponde, al i-

gual que la de la Vg, al recorrido en que se introduce el taldn

del codaste en el agua.
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Momento del peso respecto al extremo de popa de las ima-
das. El punto k definido por el extremo de popa de las
imadas donde estas terminan y por tanto, donde termina -
todo posible apoyo de la cuna. Siendo el peso constante,
la linea que representa los momentos serd una linea rec-
ta inclinada cuya ordenada '0" corresponde al recorrido "xX"
en que el c.g. pasa por la vertical del punto k, o sea
a un valor del recorrido igual a la abcisa inicial delc.

g. respecto a k.
La escala utilizada serd asimismo, Ton x mt.

Momento del desplazamiento respecto al extremo de popa
de las imadas. Como se conoce el desplazamiento y la ab
cisa del é.d.c. respecto a la perpendicular de popa, so
lo tenemos que referir esta abcisa .al punto k para a-
plicar el brazo correspondiente. En general se puede to
mar siendo ¥X_ la abcisa de la posicidn inicial de la

&
perpendicular de popa, el brazo de MVk como

b = Xp+ Ko = X

MVk

Cuando el recorrido x sea igual a x tendremos un

g fe
valor nulo del MVk. La escala a utilizar serd en Ton X

mt.

En la figura N2 37 se representan las distintas curvas

trazadas con escalas convenientes.

En estos graficos, podemos obtener ya los datos que nece
sitamos conocer para juzgar el comportamiento del buque
en esta primera fase del lanzamiento, mientras desliza a

poyado sobre las imadas.

Reaccibtn de las Imadas

Serd la resultante de las fuerzas peso’ y desplazamiento:

R=W-1YV
S
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Se lo obtiene directamente en el grédfico para cada punto -
del recorrido por la diferencia entre las ordenadas de las 1li-
neas W y V, y representa el valor de la resultante del conjun-
to de presiones de apoyo que se ejercen entre las partes de la
imada y anguilas que estédn en contacto. El punto de aplicacidn
de esta resultante puede calcularse con facilidad por su dis-
tancia a uno de los puntos S 6 k, por tratarse de un sistema -

en equilibrio.

Asi la distancia de la resultante al punto S sera:

dg = MWS - MVS _ MRS (IV-81)
R R
y al punto k,
dk - MWk - MVk _ MCA (IV-82)
R R

’

Los valores MRS y MCA los podemos obtener del grafico por
diferentias de ordenadas de las lineas de los momentos respectl
vos. Es importante conocer los valores sucesivos de esta reac-

cidén y la situacidn de sus puntos de aplicacidn para determinar
las presiones que se van a desarrollar sobre el fondo del buque
y sobre la antegrada. Sus valores pueden ser tan elevados que,

de no preverse el reforzado necesario, podrian llegar a ocasio-

nar deformaciones en la estructura del fondo del casco.

Arfada y Momento contra-arfada

La condicidn para que se produzca la Arfada queda indicada -
por el cruce de las lineas MVk y MWk, ya que en el punto de in-
terseccibén se igualarian los momentos de W y V respecto a k y
en el recorrido siguiente MWk seria mayor que MVk determinando
la caida de la popa, con la elevacién de la parte de proa del
buque; La seguridad contra esta condicién nos la proporciona la
separacibén permanente entre las dos lineas y su valor en cada
punto del recorrido es la diferencia entre las ordenadas de los

momentos:
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MVk - MWk = MCA

gue se denomina el momento contra arfada. Trazando a MVk una
tangente paralela a MWk, podemos conocér el valor minimo gue va
a alcanzar este momento, o momento minimo de contra arfada, MICA
vemos pues que para evitar la arfada, el MMCA ha de tener clara
mente un valor positivo y con un margen amplio que nos cubra

de las posibles inexactitudes del cédlculo.

Si estas dos lineas se cruzan o no tienen valor MMCA lo su-
ficientemente amplio habré que considerar las condiciones con
las que podamos aumentarlo para replantearAde nuevo el lanza-
miento con la modificacidn de aquellas gue pueden convenir. Es

tas condiciones podrén ser de dos tipos:

1) Las que tienden a disminuir el momento de los pesos; y
2) Las que tienden a aumentar el del desplazamiento en el pun-

to critico.

Entre las primeras podemos considerar la reduccidn de pesos
a popa, su traslacién hacia proa o el aumento de pesos a proa,
siendo lo m&s practicable la alteracidn de los lastres de agua'
con los inconvenientes que se presentan y se puede en todo ca-

S0 recurrir a las imadas curvas.

Para aumentar el momentc del desplazamiento se podria dar u
na mayor pendiente a las imadas, o aumentar la profundidad del
agua en el punto k, para lo cual se tendrian que alargar la an
tegrada, lo cual no resultaria econfmico, © lo mé&s préactico, -
programar el lanzamiento para la pleamar de otra fecha en que

se tenga mayor coeficiente de marea.

Giro y reaccibn de los Soportes durante el giro

La condicidn del giro y la posicidén en gue éste se produce
viene senalada por el punto G en gue se cortan las lineas MWS

y MVS, determinando la abcisa Xg. del recorrido y por tanto
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la zona de la antegrada en gue se inicia el giro. El valor de
la reaccién en ese instante, Rg, se lo obtiene por la diferen-
cia de ordenadas entre Wy V. A partir del punto Xg en el re-
corrido del buque por la misma pendiente, el MVS supera al MWS

dande lugar a la elevacién de la popa del buque que se apoyard
solamente sobre los santos de proa en los que se concentra la
totalidad de la reaccién Rg, pero precisamente por producirse

este despegue y variar la pendiente de la-quilla, la validez de

las curvas V y MVS habrd terminado en Xg.

Siguiendo su recorrido, después del punto Xg la %lotabili~
dad sigue aumentando y la reaccién R disminuyendo, pero no tan
to como si siguiera la linea V, debido a que la pendiente de
gquilla va disminuyendo con el giro, durante el cual la popa se
sigue levantando y la proa descendiendo por su rotacidn alrede
dor del punto de apoyo. Si en el tramo que gueda hasta el pun-
to k del extremo de la antegrada se alcanza una profundidad de
agua mayor que el calado que hemos calculado que'va a tener el
bugque a flote, la reaccidn se anulard al quedar el peso susten
tado en equilibrio por el desplazamiento. De no ser asi, el
extremo de proa de las anguilas llegarén al final del recorri-
do existiendo todavia una reaccidn y se producird el saludo co

mo indicamos anteriormente.

No habiendo saludo, el punto del recorrido en que el bugue
va a flotar libremente se determina por la profundidad del a-
gua sobre la superficie de deslizamiento que alcanza el calado
sobre el extremo de proa de las anguilas con el bugque a flote.
Como conocemos también el trimado del bugque a flote, podemos de
terminar la posicibén del taldén del codaste y lo que ha descendi
do la proa. El estudio de esta fase comprendida entre el punto
en que se inicia el giro y el punto en que termina, se efectfia
por el cflculo de la posicién de equilibrio con el bugue varado
eén un punto que es el extremo de proa de las anguilas, pero pue
de comprobarse Que la traslacibn y la elevacién del talén del
codaste por efecto del giro son proporcicnales y su trayectoria

es sensiblemente rectilinea, por lo que podemos determinarla fa
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cilmente puesto que conocemos de la misma sus puntos inicial y
final. Esto nos permitird comprobar sobre el perfil del fondo
si existe peligro de que el taldén del codaste pueda tocar en -
é€l. De forma Semejante se debe comprobér que tenemos espacio -
suficiente debajo de la proa para que durante el giro no toque

en la antregada.

Si en el extremo k de la antegrada no hay agua suficiente

y las anguilas van a abandonar las imadas habiendo todavia una
reaccién que al faltar determinard el saludo, los valores de las
reacciones durante el giro y las posiciones del buque en los dis
tintos puntos del recorrido desde Xg hasta el punto k, pueden -
determinarse del siguiente modo; Si la pendiente de la quilla -
- con el buque apoyado eé G f la que va a tener a flote es B. To
mamos o = Ji%—é siendo n un ndmero entero cualquiera y defi-
nimos una serie de inclinaciones 8 - o, 6 - 2 o, 8 - 3a... 6-no.
‘Eligiendo un punto Z cualquiera entre el recorrido Xg y el pun-
to Xy final y sirviéndose de las curvas Bonjean se calculan los
deéplazamientos y los momentos de los desplazamientos respecto

al punto S de las carenas que, teniendo el calado en los san-
tos de proa que corresponde a la profundidad del agua en el pun
to Z, tienen a su vez, las inclinaciones de quilla 6-a, 8- 2 a
ewwe B = O . Repitiendo esta operacibén en otra serie de pun
tos Z igualmente espaciados, podemos determinar las curvas Vo

Vb' V..... y las Ma’ Mb' M

o) (o]
tos y los momentos de los desplazamientos que tendrian el buque

..... , que nos dan los desplazamien-

con los santos apoyados en las imadas e inclinaciones de quilla

respectivamente iguales a 6 -a , 6 -2 ¢,.... 6 = nNu

Considerando que el giro se desarrolla con equilibrio estéa-

tico, las intersecciones de las curvas Ma, Mb"' con la recta -

MWS, determinard los puntos del recorrido Xa' Xb, xc...., en que

las pendientes de la quilla tendré&n precisamente los valores 60-aq,
6= 200 , - 3a ...., En cada punto, las curvas respectivas Va '
Vb.

.. nos indican el desplazamiento correspondiente y las dife-
rencias con la recta W, sefialardn los valores gue van tomando -
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Al abandonar los santos
la profundidad del agua
calcula ha de quedar el
buque a flote es Cgr la

seré:

este punto k habiendo una reacciébn,
en dicho punto es hk y el calado que .
canto de proa de las anguilas con

cafida estitica de la proa en el salu
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Yy, como dijimos, la cafida real por efecto dinfmico se estima
en

cC, = 2 (cs‘— h (Iv-83)

)
Esta distancia es la que hemos de tener como minimo, au-
menténdole cierto margen de seguridad, entre la antegrada vy
la proa del buque en la posicibén én gue se encuentra por el
desarrollo del giro, en el instante de abandonar las imadas.
A su vez, la profundidad del fondo hf en la inmediacidn del
punto X, para evitar todo peligro de toque, ha de ser con

cierto margen

© sea, ) .
h_> c + {c- - h ) (IV-84)

Cuanto hemos visto se ha basado exclusivamente en conside
raciones estdticas. En la préctica hay varios factores que
alteran la posicidn del punto en que se iniciard el giro y -~
los valores de fuerzas y momentos. La velocidad con que el
bugue penetra en el agua hace gue se levante una ola en la
popa que traslada el c¢.d.c. hacia popa, aumentando los valo-
res de MVS y MVK sobre los calculados estdticamente, y pro-
porciona ademis un empuje adicionél por efecto hidrodinémico
contra las formas de popa.

Este fenbmeno tiende, por lo tanto, a anticipar el momen-
to del giro y proporciona una seguridad adicional en los va-
loreé calculados del momento de contrarfada. Pero en cambio,
al retirarse las aguas con la ola, puede hacer disminuir pe-
ligrosamente la profundidad del agua hk y hf, junto al punto

- K, en el momento en que los santos abandonan las imadas, dan_

do lugar a un saludo mids acentuado que el previsto.
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Por otra parte la adherencia de las grasas y la propia i-

nercia tienden a retardar el giro.

Estos efectos son muy variables y dependen a su vez de u-
na serie de factores como la velocidad que tome el buque, las
formas de la popa, de los santos de popa, de los apéndices vy
pantallas que se hayan dispuesto péra el frenado, de la pro-
fundidad y configuracidén del fondo de la dirsena, de la proxi
midad de los muelles que pueda haber lateralmente a la antegra
da y de la amplitud y disposicidén de la dirsena en que el bu-
gque penetra. Los margenes de seguridad que han de tomarse por

estos efectos dindmicos han de decidirse por experiencia.

Cabe preguntarse lo que sucederd si-al trazar los grdficos
nos encontrédsemos que en el intervalo critico entre los puntos
A y B (figura N® 39), en que se han cruzado 'las lineas respec-
,tivas y MWk es mayor que MVk, senalando que hay arfada, se pro
dujera también el cruce de MWS y MVS que determinan el giro;
pero siendoVg< W puede demostrarse que si hay giro no puede ha

ber arfada y si hay arfada no puede presentarse el giro.

G

MWS

MVS

MV k

, - FIGURA 'Ne 39 Il
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De nuevo, si al considerar el giro y en la reaccibdn de los
santos se encontraran valores excesivos, se pueden alterar va-
riando la disposicién de los pesos. Asi, una buena disposicibn
de los lastres ha permitido incluso el lanzamiento de algunos
bugues de proa, venciendo las dificultades que representa el
trimado natural del buque en rosca con el que se tendria un gi

ro muy acentuado.

Célculo de las Presiones de Apoyo

Hasta aquf hemos visto como se calculan los valores que va
tomando la resultante de la reaccibn de apoyo, pero para asegu
rarncs de que no se van a desarrollar esfuerzos excesivos en
la propia estructura del buque, en la cama o sobre el terreno
de la grada, es preciso conocer las cargas que esta resultante
origina. De acuerdo con estas cargas, todos lps elementos bajo
consideracidn se dimensionan con amplitud, tanto en la cuna co
ho en el reforzado que haya de habilitarse en la estructuradel
bﬁque. Los puntos mds criticos suelen estar en el fondo del

bugue y en lcs santos de proa.
Veamos como se procede en cada unco de ellos:

Presiones sobre el fondo.- Desde gue se inicia el deslizamien

to hasta gque el casco empieza a introducirse en el agua, la
reaccién de las imadas tiene por resultante una fuerza igual

al peéo, que se va situando en las distintas posiciones que va
ocupando el c.g. Esta resultante es la suma de todas las pre-
siones gue se estén ejercigndo sobre la superficie de apoyo, =
las cuales serén el resultado de la forma en qgue estén distri
bufdos los pesos en el buque, y, rigurosamente hablando, no tie
nen por que estar distribuidas uniformemente. No obstante, sien
do grande la superficie de apoyo y estando el c.g. alejado de
los extremos, las variaciones son pequefias, salvo -en las con-

centraciones grandes de pesos que pueda haber y que han de con
siderarse de forma aislada. Se acostumbra a dar la presidn me-

dia Py que viene determinada por la superifice de las anguilas
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P = KE y sus valores suelen estar entre 2 y 3 Kp/cmz.
a

Al entrar el casco en el agua, la resultante va disminuyen
do y su valor R = W - Vs; pero, su punto de aplicacién se va
desplazando, habiendo visto en las f6rmulas IV-81 y IV-82 como
se calcula su posicién. En cuanto una parte de las anguilas
han sobrepasado el extremo de las imadas, es obvio que la su-
perficie de apoyo se ha reducido y las presiones pueden tomar

valores mayores que es necesario estudiar con mis detalle.

Para ello el procedimiento que se ha seqguido durante mu-
chos anos y que puede aplicarse en bugues que no sean muy gran
des, se basa en admitir que, por la gran rigidez del casco, la
quilla se mantiene recta y la deformacién de las imadas, adap-
t&ndose a dicha recta, sigue una ley lineal. Las deformaciones
de imadas y anguilas son proporcionales a las cargas por unidad
«de longitud, las cuales siguen, igualmente, una ley lineal. De
este modo el grdfico de cargas serd trapecial, como se indica

en la figura N2 40.

R

La
FIGURA N® 40

Siendo x la distancia dk a que la resultante queda del pun
to k y La la longitud de anguilas que estédn apoyadas cuando el
buque se encuentra en el punto del recorrido que se esté consi
derando (figura N® 41), la resultante R se distribuye en las

cargas por unidad de longitud de la figura N2 40, cuyos valo-
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res extremos ¢, Y c, se determinan por las ecuaciones de equi-

1ibrio.

L.a
|
. N A
FIGURA N2 41
” L e o
’ R = Cz L + ) (Cl C2)
2 2 |
L L _
R.x =c, = + — gy = @)
2 5 g 1 2
de las que puede despejarse
c, =22 (2-3% (IV-85)
% L
e, =2  @E - (1V-86)
T; L

Siendo "a" el ancho de cada una de las dos anguilas, la pre-

sibén que corresponde a la carga ¢y seré:

- - = -
. Py = (2 3 L) (Iv-87)

R_
La

En la férmula (IV-86) puede observarse que cuando %«:% el va

lor de c, resultaria negativo. Como esto no puede suceder real
mente, la carga se distribuye de forma triangular sobre una

longitud 3x y en el extremo c, tomard la forma:

1
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¢, = 2R (IV-88)
3x
y la presidn serd
pl = R (IV-89)
3 ax

Cuando la resulténte se aproxima mucho al punto kK, la pre
8ibn mixima en el extremo Py puede alcanzar valores muy ele-
vados y si elvalor de x = 0, sintoma de arfada, la presidn se
hace tedricamente infinita siempre que la rigidez del casco
y de las imadas fuera infinita. En la realidad hay una defor
macién plédstica y las presiones, aungue con valores muy eleva

dos, se distribuyen sobre una longitud apreciable.

El conocimiento de estas presiones y su posicién respecto
al punto S del extremo de proa de los santos nos permite de-
'terminar las cargas que vamos a tener sobre el casco del bu-~
que y las zonas del mismo en que van a aplicarse. Si excedie-
ran los valores que se consideran seguros, seré necesario es-
tudiar un reforzado interior adicional para distribuirlas so-
bre zonas méds s6lidas y evitar las deformaciones que podrian

producirse por colapso de la estructura del fondo.

En los lanzamientos de cascos muy grandes, como los super
petroleros que se construyen actualmente, la hipdtesis de la

rigidez del casco gue conduce a la distribucidn lineal de las
presiones puede proporcionar sorpresas muy desagradables. E-
fectivamente, el casco se deforma elisticamente bajo la accién
de los grandes pesos de la popa, tomando una curvatura gque in
duce sobre el extremo k de las imadas presiones muy superio-

res a las obtenidas por el mé&todo citadc. Si observamos ade-
més, que la gran ola gue origina la entrada en el agua a cier
ta velocidad de estos cascos con elevados coeficientes de blo
gue supone realmente una retirada de las aguas, dejando un ni

vel de agua inferior al previsto en esta zona y, por consi-

-
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guiente, menor desplazamiento, puede preverse que las presiones
sobre el fondo del buque ser&n todavia mayores y, sobrepasando
los mdrgenes de seguridad que se hayan tomado, provocan deforma

ciones importantes.

Conociendo 'en cada situacidén la curva de distribucidn de pe
$0s menos empujes a lo largo del buque, y la distribuciénde pre
siones de reaccibn, podriamos determinar la forma en que el cas
co estd solicitado. Si lo supiéramos, teniendo la curva de mo-
mentos de inercia de las secciones transversales, las de mddu-
los de fondo y cubierta y la curva de 4reas de los elementos de
la seccibn transversal que trabaja a esfuerzo cortante, podria
mos llegar a determinar la fdrma de la el&stica y con ella, los
valores de las presiones de apoyo; pero estos filtimos datos son

precisamente los que buscamos.

Una brillante solucién a este problema es la aplicacién del
Método de "Diferencias finitas para elcdlculo de Vigas continuas"
transformando las ecuaciones diferenciales de la elédstica en un
sistema de ecuaciones lineales cuyos coeficientes se calculan,
para cada situacidn, y con la ayuda del ordenador, mediante un

programa preparado para ello.

Presiones en los santos de proa

Estos han de soportar la reaccidén durante el giro, que pue-
de alcanzar valores del 25 al 30% del peso del buque. (16.000
Tons. en el lanzamiento del petrolero que tenia un peso de 64.000

Tons.).

El valor ma&ximo de esta reaccién ya hemos visto como se cal
cula y la resultante se aplica sobre las dos anguilas, lo que
teoricamente tendrd que hacerse en el mismb extremo de proa, con
lo que} del mismo modo que vimos al estudiar la disfribuciéntrg
pecial sobre el fondo (f6rmula 1IV-89), tomando ahora la abcisa

x desde el extremo de proa, el valor tebrico de la carga por u-
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nidad de longitud, o de la presién en el extremo se hace infi-
nito; pero, disponiendo debajo de los santos una capa de made-
ra mds blanda Que se aplastard en el giro, las cargas se dis-
tribuyen admitiendo que se aplican sobre los 8 o 9 metros de
longitud de las piezas que soportan los santos. En el lanzamien
to de grandes buques, para asegurar mejor esta distribucién de
la carga se colocan debajo de los santos sendos patines de for
ma cilindrica de gran radio y eje transversal a la grada, los
cuales apoyan sobre cuna de igual forma, interponiendo ademds
una grasa entre ambas superficies, facilitando su deslizamien-
to durante el giro sin variar la disposicién del apoyo y ladis

tribucién de la carga. (VEase la Figura N2 43).

Con apoyo recto de los santos, no seria real considerar que
la carga se distribuye uniformemente sobre la longitud de los 8
© 9 metros de anguilas que hemos mencionado y aunque contamos -
con el aplastamiento de la capa de madera blahda para extender
‘el apoyo, conviene considerar una concentracién de la carga en

el extremo de proa.

Una forma préctica de hacerlo que se ha utilizado f¥ecuelite
mente, consiste en suponer una distribucibén parabblica de las
presiones, de forma que en el extremo de proa se tenga una pre-
sién doble de la media que resulta de aplicar la reaccién R so-

bre la superficie de apoyo de los soportes As.(Figura Ne 42).

Asi, si la presidén media Pm = —%
5

El valor de la presibn-'en un punto distante "x" del extremo

de popa de los santos se toma igual a'y".

Pm 2 ’
m R2 ‘
s
Siendo:
R = longitud de los soportes que se considerah.

]
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]
2

Para x

Integrando las presiones que hemos aplicado vemos que, en
suma, hemos cargado una resultante mayor de la real, pero la
presién a proa que asi se obtiene se aproxima mds a la reali-
dad y el exceso de carga total nos proporciona un margen de
seguridad muy conveniente en esta zona en que es muy dificil

saber con precisién como va a tomar la carga durante el giro.

A pértir del momento en que se inicia el giro, la resultan
te R va disminuyendo hasta que el buque queda a flote, o hasta
gque las anguilas abandonan el extremo de las imadas. Al mismo
tiempo, el énguio entre cuna e imadas, nulo al principio, va
tomando los valores que vimos anteriormente como se calculan,
'hasta llegar a su valor médximo final. Con este giro, la pre-
sidn sobre las imadas se concentrarfa en la arista de proa de
las anguilas, pero el aplastamiento de la madera blanda que se
interpone, distribuyen la carga sobre un &rea que dependerd en
cada situacidén del &ngulo que ha girado y de la resistencia de

la madera al aplastamiento.

= Esta madera se coloca en varias filas de tablas entre las

piezas de los santos.

Segfin Andews, el &rea de la superficie de apoyo durante el
giro depende del aplastamiento "c" en el extremo de proa y sien

do o el 4ngulo que ha girado el bugue, viene determinada por:

C

A =2al=2a
_ o

En la que "R" es la longitud de la superficie de apoyo y
"a" el ancho de las anguilas. Si la presibén se distribuye uni

formemente sobre esta &rea, su valor sera:.
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FIGURA N2 42

p = R - R tga
A 2 ac
siendo R, como vimos, la resultante de la reaccibn en dicha si
tuacién. Esta férmula darfa lugar a que las presiones sobre las
Emadas durante el giro partieran de un valor nulo, al comen-
zar con tga= 0, para terminar en un valor nulo también, cuan-
do R = 0, alcanzando un valor mé&ximo hacia el centro del reco-
rrido durante el giro. Dando valores de la presidn maxima Py
y a los valores correspondientes de resultante Rl, &dngulo de

a proa se tiene:

giro Bgt ¥ del aplastamiento médximo =

R o]
Py = ~l;;EE;—£ (IV-91)

L |
Los valores de los aplastamientos que sufre la madera por
efecto de la carga, se determina por medio de ensayos con mues
tras de la misma madera y se expresan en un grédfico (Figura N2
43) de presiones y aplastamientos en tanto por ciento. Es una
buena préctica limitar el aplastamiento de la madera a un ter-
cio de su espesor inicial. La carga sobre una columna vertical

de tablas sera:

c = p,-e.a.

p, se toma de IV-91
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"e" es la separacibn entre columnas de tablas.

"a", la anchura de las anguilas.

Dividiendo esta cafga por la seccidén de apoyo de la tabla,

nos daré& la presidn de aplastamiento P

P, = < (I1V-92)
b.a ‘

siendo "b" el ancho de la tabla.

De aqui, se puede obtener la separacidn "e" entre columnas
de tablas, en funcidén de la presibén méxima p. para que el a-
plastamiento no exceda de 1/3 del espesor conjunto que forma la

columna vertical y de la presifén méxima que se calcula en elgi

ro p,

Los santos se proyectan para que las presiones méximas en
su superficie de apoyo no exceda de los 12 Kp/cmz. En el lanza
miento de un petrolero de 365.000 Tons. de peso muerto se lle
g6 a valores miximos de 13,5 Kp/cmz. Estas presiones son acep
tables, a pesar de que son mucho mayores que lo que pueden so-
portar las grasas que se emplean en el lanzamiento, pues sien-

do muy breve su tiempo de aplicacién, la gran velocidad e iner
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cia del bugue en esa situacidn, impide que se produzca la de-

tencidn, afin expulsando totalmente la grasa por los lados.

Para una mayor precisién en el estudio de la distribucién
de las presiones, se aplica el método de las diferencias fini-
tas, con €1 se determina la distribucién de cargas sobre el cas
co de la figura N¢ 44, entre las que se incluyen las de proa,

durante el giro.

Cargas maximas sobre la grada ‘en tog//
m

t

}r : 317 mt

et —

. . a
| Presiones maximas sobre el casco en kg/C

FIGURA N2 44 / -10

235 mt

La resultante mdxima al iniciarse el giro R, han de sopor-
tar por igual entre las dos estructuras que forman los santos.
Con el valor de R/2, o mejor afin, con la distribucién parabdli

~-ca de presiones (IV-90) que hemos estudiado, se pueden calcular
las fuerzas que se aplicardn sobre las torres de madera que for
man los santos para comprobar su dimensionamiento. Debe anali-

zarse, asimismo, la accibén de estas fuerzas sobre el casco, en

el que, dadas sus formas (figura N® 15) tendrdn una componente
normal y otra tangencial. Con ellas se comprobard si es necesa

rio reforzar interiormente el casco con puntales para soportar
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la carga méxima y con la componente tangencial se dimensionan
las consolas que han de sujetar los santos en la parte supe
rior. Estas consolas pueden disponerse soldadas directamen-
te al forro o sobre fajas de acero que pasan por debajo de
la quilla y en las que apoya el casco con la interposicidn
de tablas de madera. Para reducir algo la altura tan gran-
de que habrian de tener los santos de buques con formas muy
finas, se les da a estos una oblicuidad (Figura N2 16) debien

do estudiarse la correspondiente composicién de fuerzas.

Las componentes transversales han de tenerse en cuenta pa
ra dimensionar el atirantado que ha de sujetar las angui-
las entre si. Durante el giro, el casco estér& apoyado so-
'bre los santos, mientras que la parte inferior estd Tretenida
por la friccién, por lo que para evitar todo movimiento rela-
tivo deben fijarse longitudinalmente al casco con soporte -
soldados y disponer su arriostramiento con diagonales en el

sentido proa - popa.

Estabilidad durante el lanzamiento

No es frecuente tener problemas de estabilidad durante el
lanzamiento, pues estando los buques en rosca su altura meta-
céntrica es elevada. Teniendo en cuenta, empero, que la re-

accién del apoyo produciri un efecto equivalente a la supresibn
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de un peso en el fondo, en la posicidn del centro de aplicacién
y de valor igual a la resultante, en algunos casos debe efec-

tuarse el estudio de estabilidad en estas condiciones para ase-
gurarse de que el centro virtual de gravedad que se obtiene por
la aplicacidén de la reaccién de apoyo, estd por debajo del me-

tacentro calculado con margen suficiente del orden de los 30 cm.

Si en lanzamientos con dos imadas tenemos siempre un efecto
estabilizante por la separacién que hay entre ellas, en las' que
se utiliza zapata sobre corredera finica, la falta de estabilidad

puede ser mucho més peligrosa.

Esfuerzos de Flexidn durante el lanzamiento

Aunque el casco del buqﬁe esté proyectado para resistir per
fectamente las condiciones mds desfavorables que puede encontrar
en servicio, en algunos momentos de su lanzamiento puede quedar
sometido a solicitaciones anormales que han de preverse. Ya he-
mos visto como, durante el deslizamiento, la superficie de apo-
yo disminuye y la carga se concentra en el extremo k de las ima
das. Estando la popa sometida a su peso y su desplazamiento sien
do aun relativamente bajo, el casco estard sometido en esta fa-

se a esfuerzos de quebranto.

Poco después, cuando se inicia el giro, con la reaccidén de

apoyo en su proa, la solicitacidén seri de arrufo.

Conociendo la distribucidén de pesos y desplazamientos del
buque en cada situacibén y agregéndole las reacciones de apoyo,
con distribucibén trapecial, o triangular, gque ya vimos como se
obtiene, se llega a la distribucién total de cargas. Conside-
rando estdticamente diversos puntos del recorrido, se obtiene
. por doble integracién en cada uno de ellos la curva de momen-
tos flectores. La envolvente de estas curvas nos dard el momen

to flector méximo y, finalmente, con el médulo resistente de la
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seccibn que estd sometida a este momento, se calculan los es-

fuerzos correspondientes.

El método de célculo de presiones por diferencias finitas
vimos que nos proporciona también los momentos flectores y re-

gistra los esfuerzos méximos en fondo y cubierta.
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d) EJEMPLOS
En este caso se ha utilizado como ejemplo para el lanzamien

to longitudinal al buque disefiado para la Escuela de Pesqueria

cuyas dimensiones principales son:

Eslora 72.27"
Manga 20.73"
Puntal 10.40'

Los pasos que se siguieron para este calculo son:
1. Estimado del peso y su centro de gravedad desde la W

W = 87 ton. _
c.g.= 0.38 (a popa)

Calculados de las curvas Bonjeans a un calado donde se es

tima que va a flotar el buque.

2. Calados del Buque

Calado a proa HPr =. 5

Calado medio Hygio = 682"
- ] n

Calado a popa HPP 729

Estos datos son tomados de las curvas hidrostiticas y de
los datos anteriores.

3. Estimado del peso total del buque y la cuna

87 x 0.035 = 3.05 + 87 = 90 Ton.

4

Un porcentaje adicional alrededor del 3% al 4% del item 1)
debe aumentarse a este item.

4. Grada y Antegrada

Inclinacién de la grada 1/12
radio de curvatura 36000 ft.
longitud de la grada y antegrada .' 200 f£t.
altura del nivel del agua sobre la antegrada 6'3"

longitud de las anguilas. 62"
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ancho de las superficies en contacto

(Cada anguila) i
area de las superficies en contacto de

las anguilas. 2 124 ft.
presidén media por pie cuadrado sobre las

anguilas. ' 0.73 ton.

Las tres Gltimas consideraciones son tomadas para dar una
presidén media de las superficies en contacto cerca de 1 ton.
por pié cuadrado para buques pequefios y 2.5 ton. por pie

cuadrado para buques grandes.

Trazado a escala del buqueacalcularse con la respectiva gra
da, antegrada y demds datos sefalados anteriormente (Diagra
ma 1).

Diagrama de lanzamiento (Mé&todo Inglés)

W o= Peso del buque siendo su valor constante y su repre-
' sentacidén una linea recta.
v e Desplazamiento de la parte sumergida segln las dis—'
| tancias recorridas por el bugue (tablas 1,2,3 vy 4),
se traza la curva utilizando la misma escala que la
del peso. 7

MWS: Momento del peso respecto al extremo de proa de las.
anguilas, su representacién serd también una linea -
recta.

MVS: Momento del desplazamiento respecto al extremo de
proa de las anguilas. En cada uno de los valores del
recorrido para las que se obtiene el desplazamiento
se calcula el centro de carena.

MWk: Momento del peso respecto al extremo de popa de las
imadas, su representacién es una linea recta inclina
da.

" MVk: Momento del desplazamiento respecto al extremo de po

pa de las imadas.

Siendo estos valores dados en la tabla 5 para la grafica-
ci6n correspondiente. Los brazos de los momentos se repre

sentan en la figura N® 5.
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. Reaccidn de las imadas.

R=W-V
S

Se la obtiene directamente del grafico por cada punto del

recorrido por la diferencia de ordenadas de las curvas W

Yy Vs

Célculo de la velocidad

Para la velocidad en la primera etapa usamos la ecuacidn
IV.d2

\/29 (B -up) X

>
I

1 1
Ry = 29

1
X; = 10.826 ft/seg.

Por la velocidad en la segunda etapa elaboramos la tabla 6,

usando las siguientes relaciones.

yC X
no= == v?/3 ax (IV-45)
WL ]
g = 29(8- up) [ N e dx (IV-46)
W !
2‘ .
- L -—
B = \/e“(}3+xl ) (-39

Siendo la velocidad del final de la segunda etapa.

X; = 13.124 ft/seq.

La distancia recorrida al final de la segunda etapa se la
obtiene del grifico ya que esta termina cuando la popa del
bugue comienza a elevarse.

X2 = g1 £t.
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Para la velocidad en la tercera etapa usamos las relacio-

nes:

2/3

s W g ——— {(Iv-67)

N e | (1 - -—24) (IV-68)

Teniendo presente que V(x) y N(x) no puéden ser obtenidos’

de las curvas
estd variando
vando, ¥ para

X' =

que nos dé la

Bonjeans a un &ngulo constante de asiento va que
continuamente a medida que la popa se estéd ele-

utilizar la f6rmula aproximada.

| - N : p
n £ X 1
Ve [2gtamuy) £ (1- Eyx + (x)7]  (1v-69)
W 2%

velocidad al final de la tercera etapa.

'
Xy = 10.512 ft/seq.

Para poder graficar la velocidad se la ha calculado en va

rios puntos.

S A
5 12.447
10 11.792
15 11.157
20 10.545

La distancia recorrida al final de la tercera etapa se ha

calculado por

la £6rmula

T2

X3 e 1 2

que nos da un valor de:

Xy = 20.28 ft.



Para la velocidad en la cuarta etapa usamos la relacidn:

Cs 1
U = (IV-76)

2(1 + K) Q}Vs

para aproximar las férmulas

_UX

X' = Xé e (IV"??)

X =3 In (U.xst + 1) (1v-78)

1
U
obteniendo loé resultados de la velocidad, espacio y tiempo en
la tabla 7, en la que observamos que para gue el bugque pare -
por si solo debe de recorrer una distancia de mas o menos 2.000
pies, por lo que se puededecidir que a.los 50' con una veloci-
dad de 8.631 ft./seg. tirar un ancla o algin otro medio para

detener el bugque en su recorrido.
Finalmente se hace el diagrama 2 de velocidad vs. distan-

cia recorrida enla que se observan las variaciones en las dife

rentes etapas del lanzamiento.

anguilas

14 d >

imadas

Kk antegrada

FIGURA N2 56
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TABLA 1
M
A(s) f(s) f(v) (b) £0)
0.0 1 0 3 0
6.0 4 24.0 2 48.0
14.0 2 28.0 1 28.0
24.0 4 96.0 0 +76.0
30.0 2 60.0 1 60.0
19.0 4 76.0 2 152.0
1 1 1. 3 3.0
285.0 -215
76
1 .
V=35x285x6.66= 632.7 . 1g (g ~139
35
139
X = =222 x 6.66 = —32
Sac X 6.66 325 (a popa)
TABLA 2
A £q) £ o) (b) £ (M)
0 1 0 4 0
9.0 4 36.0 3 108.0
26.5 2 53.0 2 106.0
45.5 4 182.0 1 182.0
60.0 2 120.0 0  439.0
69.0 4 276.0 1 276.0
46.5 2 93.0 2 186.0
29.0 4 116.0 3 348.0
0 1 0 4 0
876.0 -810
396
_1 _1944.72 _ 220
V=3 xX 876 x 6.66 = =="" = 55.56 Ton__
X . - :4_%'.1_1.

X 6.66 = - 315
876 :



TABLA 3
B (g £s) £ ) (b) £ (M)
3.0 1 3.0 a 12.0
16.0 4 64.0 3 192.0
41.0 2 82.0 2 164.0
61.0 4 244.0 1 244.0
80.0 2 160.0 0 + 612.0
89.0 4 356.0 1 356.0
63.5 2 127.0 2 254.0
46.5 4 186.0 3 558.0
7.5 1 7.5 4 30.0
1229.5 ~1198
V=% x 1229.5 x 6.66 = 2722:49 _ 77 g970n. 612
586
== 288 4 6.66 = - 3.17
1229:5 |
TABLA 4
2(s) Eie) fm @ £09
7.5 1 7.5 4 30.0
25.0 4 100.0 3 300.0
56.0 2 112.0 2 224.0
79.0 4 316.0 1 316.0
99.0 2 198.0 0 +1140
109.0 4 436.0 1 436.0
81.5 2 163.0 2 326.0
65.0 4 260.0 3 780.0
52.5 1 22.5 4 90.0
1615 1632
V=% x 1615 x 6.66 = 352:'3 = 102.44 Ton. ilizg'“

1615

X 6.66 =

- 2.03
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TABLA 7
Sy v, -
1t. N ieq seg
10 10.106 0.97
20 9.715 1.98
30 9.339 3.03
40 8.978 4,123
50 8.631 5.258
100 7.087 11.661
200 4.778 28.957
300 3.221 '54.612
500 1.464 149.107
1000 0.204 | 1.219.619
2000 0.004

127



128

e DIAGRAMAS



b S.Ewoqj .

|

VORE0D3Y VIoHYISIC,

TS A

PR

v

masmgrespper ISR Soreb it
ke SECE Lty Roromni -




a.

129

v, ANP\LISIS’ DEL LANZAMIENTO LATERAL

DESCRIPCION GENERAL

cuando las circunstancias lo hacen aconsejable, el lanza-
miento puede efectuarse de costado, o sea, transversalmente al
plano de simetria del buque. En este tipo de lanzamiento el re
corrido es mucho m&s corto y la resistencia de la carena en la
direccién del movimiento es tan enorme gue el bugque se detie-
ne en un espacio muy reducido, afin sin emplear dispositivos de

frenado.

En la construccidén en series de buques en posicibn parale
la a la orilla del rio o ria, Figura N2 45, los cascos se tras
ladan horizontalmente sobre su cuna hasta ocupar el lugar del
gue ha sido lanzado; dejando un hueco en la parte interior so-
bre la que se comienza un nuevo casco; constituyendo asi una

cadena de produccidn.

O T R TS N

e e | — e —— — ] e —

- o it fm—t o —] ———
— s i e i — e -
— | it ]t e — e

FIGURA N 45

El lanzamiento de costado puede llevarse a cabo por uno de
los sistemas siguientes:
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1. Por deslizamiento

La cuna sobre la gque apoya el buque transfiere el peso a u-
na serie de anguilas transversales gue deslizan sobre las
correspondientes imadas, dispuestas con la inclinacién con-
veniente, y que soportadas en una corta antegrada, penetran
en el agua. El1 siétema es semejante al de lanzamiento longi _
tudinal, variando el nimero de imadas y su direccidn respec
to al bugque. La antegrada ha de estar bien cimentada <y el
bugue apoya en la cuna hasta flotar. La cuna se construye
en forma de cufia para que el casco permanezca adrizado ydes
lice paralelamente a si mismo. No obstante, dada la veloci-
dad gue toma, al penetrar en el agua vy guedar sometido a la
gran resistencia gque se opone a la carena, estando el c.g. a
mayor altura, se establece un par que actfia sobre el casco,
produciéndole una inclinacidn transversal, de la que se recu
perard por su propia estabilidad al flotar libremente. Figu-
ra N2 46.

FIGURA N® 46

Este sistema requiere una antegrada, con lo gue no se bene-
ficia de una de las mayores ventajas que, como veremoéa.cog

tinuacidtn, ofrece el lanzamiento transversal.

La pendiente del planoAde deslizamiento ha de ser elevada,
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con el fin de asegurar el movimientc del bugue hasta que flo
te libremente, venciendo la gran resistencia que el agua o-
pone al avance transversal del casco. De otro modo, podria
presentarse una detencién prematura con los problemas consi

guientes.

Por giro sobre imadas fijas

La cuna sobre la que asienta el buque puede terminarse infe
riormente con juegos de anguilas situadas longitudinalmente,
paralelas a la gquilla, que deslizar&n apoyando cada tramo so
bre dos o m&s imadas, 6, 10 gue es mds frecuente, con angui
las transversales, cada una de las cuales desliza sobre la
correspondiente imada. Estas imadas forman el camino fijo
y en ambos casos se disponen en sentido transversal, 'termi
nando en la misma orilla de la grada a una altura sobre el
nivel del agua que, generalmente, es inferior al metro, pe-
ro que en otros casos ha sido bastante mayor, alcanzando los
tres o cuatro metros. Ambos sistemas se ven en la figura -
N& 47.

En este tipo de lanzamiento no hay antegrada sumergida y el
casco resbala apoyado sobre el camino de deslizamiento has-
ta que, al rebasar su c.g. la vertical de la arista formada
por los extremos de las imadas, inicia un giro cayendo ha-
cia el agua, al tiempo que sigue su deslizamiento, apoyado

en dicha arista, en una gran arfada controlada. La entrada

en el agua se efect@a con una inclinacidn trahsversal que
se acentfia afin mi&s por el choque, alcanzando escoras impor-
tantes del orden de los 50° y 60°, para las gque el buque ha
de estar preparado y de la gue se recupera por su propia es
tabilidad, produciendo un fuerte balanceo hacia el interior
en el que se debe evitar que pueda danarse contra la grada.
Las tres filtimas fases pueden agruparse, e incluso no exis-

tir la tercera.
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FIGURA Ne 47

Siendo notables las cargas enla arista de apoyo durante el
giro, el extremo de la grada debe estar especialmente re-

forzada para soportarlas.

3. Por giro sobre imadas basculantes

.y

Esta variacién del sistema anterior, muy utilizada para lan

zamientos laterales en los Grandes Lagos y de particular u

| [T
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tilidad cuando el extremo de la grada queda a bastante altu
ra sobre el nivel del agua, con lo gque se acentfia la caida
del buque, se practica prolongando las imadas por fuera de

la orilla, en un tramo gque queda sin apoyo. La filtima pieza

" de imadas no estd sujetada, de forma que, bajo la accibéndel

peso del bugque, basculan apoyadas en el borde de la grada,
proporcionando durante el giro una guia al casco, cuyas an-
guilas siguen deslizando sobre ellas. Al mismo tiempo ofre-
cen una proteccién contra posibles golpes en la caida y en

el balanceo de retorno. (Figura N2 48).

Imadas basculantes

/\\ -~
~

~

‘-..,‘...\..

FIGURA Ne 48

Con este sistema el buque efectfia su recorrido por desliza-
miento apoyado, bascula guiado sobre las imadas y cae en el
agua con inclinaciones notables, seglin la altura, con efec-

tos muy espectaculares.

Dispositivos de lanzamiento

Cuando se efectuan los lanzamientos transversales, las gra-
das habrdn de prepararse de acuerdo con el procedimiento que

se adopte para dicho lanzamiento.

.Cuando éste se realice por deslizamiento, la grada sera in-

clinada transversalmente y tendrd que prolongarse por deba-
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jo del agua en la antegrada correspondiente. En este caso
es de aplicacidn cuanto se dijo anteriormente con la varian
te de que la antegrada tendr& que extenderse para soportar
todos los apoyos de la cuna, lo que en géneral puede supo-

ner una anchura préxima a la eslora del buque.

Cuando el lanzamiento se efectfia por basculamiento o caida,
la grada tendr&d también cierta pendiente, pero se elimina la

antegrada.

Si se van a montar varios buques en paralelo, la grada sola
mente tendrd inclinado el tramo para el buque a lanzar, pu-

diendo mantener horizontalmente el resto.

En general, este tipo de gradas transversales para lanzamien
tos de costado solo suelen aplicarse a buques pequefios, aun
gue en algunos casos excepcionales se hayan utilizado para

buques de cierta importancia.

Durante su construccidn, el buque apoya sobre picaderos y al
mohadones distribuidos de forma que dejen sitio para montar

la cuna de lanzamiento.

En funcién del peso del buque y de las presiones unitarias -
toierables por las grasas utilizadas en el lanzamiento, las
imadas se disponen del ancho y en nlimero necesario para lo-
grar la superficie de apoyo requerida. El nfimero de ellas
suele ser del orden de 15 a 25. Se.construyen de grandes pie,
zas de madera empernadas. En longitud se terminan de acuer-
do con el sistema a emplear: Si es por deslizamiento, pro-
longadas por la antegrada; si es por giro sobre imadas fi-
jas, terminando en el borde de la gra&a y si es por bascula-
miento se prolohgan en voladizo, como hemos dicho, debiéndg
se preparar el apoyo para el basculamiento. En este caso, las
imadas de los extremos, en los que se sitdan 1as llaves de
retenida, se montan de tipo f£ijo, termindndolas en el borde
de la grada. '
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Como medio de guia se utilizan, asi mismo, las gualderasque
vimos en lanzamiento longitudinal. Estas pueden situarse so
bre las imadas o sobre las anguilas. En este Gltimo caso se
colocan sobresaliendo hacia abajo, guiando a é&stas en sudes -

lizamiento sobre las imadas.

Las anguilas se construyen con grandes piezas de madera em-
pernadas entre si y sobre ellas se apoyan las cufias y piezas
que forman la cuna. EIl peso del bugue se toma, igualmente,
por ajuste de cunas distribuidas uniformemente entre angui-

las y calzos de cuna.

Como elementos de retencidn se utilizan generalmente llaves
de tipo mecénico, parecida a la de la figura N2 21. Habien
do varias de ellas y dada la longitud del bugue, en este ca
so, mids gue en ninguno, es imprescindible lograr la simulta
neidad de disparo.

El proyecto de las llaves y célculos de su nfmero debe efec
tuarse bas&ndose en la componente del peso en la direccidn

del movimiento, teniendo en cuenta la penaiente, gue suele
ser mayor que las empleadas en lanzamientos longitudinales,

v prescindiendo de la componente de rozamiento.

Siendo importante gue el buque se desplace paralelamente a
si mismo, arrancando simult&neamente y con la misma acelera
cifn, tanto por su parte de proa como por popa, algunos as-
tilleros ayudan el arrangue con medios activos de empuje, ta
les como gatos hidr&ulicos o neum&ticos, semejantes a las
prensas de arrangque, situdndolos en ambos éxtremos, y apli-
cépdoles la presidn en el instante gue precede al disparode

las 1llaves de retenida.

Los elementos de frenado pueden'ser también necesarios. En
un lanzamiento lateral, aunque ya hemos sefialado gque la re-
" sistencia hidrodinémica es muy grande, habr& casos, no obs

tante,enque el espacio disponible es tan reducido, gue sera
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preciso el empleo de retenidas de frenado. En este caso, aun
gue la energfa a absorber seri proporcionalmente menor gue
en un lanzamiento longitudinal, el recorrido en que se han
de aplicar serd, en cambio, mucho mis corto gque en aquel vy

la fuerza de frenado podréd tomar valores importantes.

Se han utilizado con este fin, sistemas muy diversos, recu-
rriéndose con frecuencia a los que ya hemos visto a base de
rastras o roturas de bozas, debidamente adaptados. Una dis-

posicién posible es la que se indica en la figura N® 49, que

se explica por sI misma.

L —

FIGURA N® 49
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b. ETAPAS DEL LANZAMIENTO LATERAL

12 Btapa: Rotacidn de un extremo

En la primera etapa del lanzamiento lateral es importante de
terminar las condiciones para el inicio del movimiento, la velo
cidad lineal al final de la primera etapa y la rotacidén de los
extremos. A pesar de que el &ngulo de inclinacidén de las ima-
das en los lanzamientos laterales es comunmente méds grande que
en los lanzamientos longitudinales, para simplificar las deduc-

ciones podemos asumir que:

Sen B = tg B=24§

Cos 8 =1

ya que el movimiento puede empezar por gravedad es necesario sa-
tisfacer la condicidn (IV-18), y la velocidad lineal x'q del cen
tro de gravedad del bugue al final de la primera etapa puede ser
calculado por la f£6rmula (IV-22)}.

En la rotacidn de uno de los extremos, el giro del bugue alre
dedor de un eje perpendicular al plano de las imadas puede ocu-
rrir si las fuerzas por accidn de los cuales el bugue se mueve -
en la primera etapa, constituyen un par actuando en ese plano.
La componente del peso W Sen p debido a la cual el bugque se mue-
ve, es aplicado al centro de gravedad, la fuerza de inercia W/g
x" es aplicada también en el centro de gravedad. Si la resultan
te Ff de las fuerzas friccionales y cualguier otra fuerza de na-
turaleza casual, gue tiende a impedir que el buque deslice en
las'vias, actuan en una seccidn transversal del buque no pasan-—
do por el centro de gravedad, existird un par en operacibn gue

tenderd a girar el buque en el plano de imadas.

Entre las fuerzas de naturaleza casual gue pueden entrar en
accibn tendientes a rotar el bugue durante su recorrido en las
vias, es necesario en primer lugar mencionar, la no simultanei-

dad en la liberacién de los arreglos de lanzamientos al momento
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FIG. N2 50

inicial de la primera etapa, objetos extrafos encontrados de-
bajo de las anguilas, el desnivel de cualquiera de las imadas
o anguilas. Estas fuerzas podrén ser eliminadas a base de un
cuidadoso detalle de los arreglos de lanzamiento y una organi

zacién propia de la operacidn.

Afin cuando no hay fuerzas de naturaleza casual evitandoel
movimiento, existirdn solamente fuerzas de friccidn en opera
cibén, que pueden hacer que la resultante Ff de las fuerzas de
friccién de las anguilas se encuentren en una seccibn transver

sal del buque a una distancia x desde el centro de gravedad.

El bugue estd entonces sujeto a un par con momento fo. -

(Figura N2 50), que causard la rotacibén de uno de los extremos.

La magnitud del momento del par que hace posible la rota-
ci6én depende de la distancia x. En la préctica es imposible -
realizar la condicifén de que el momento Ffm sea igual a cero,
por lo que es necesario intentar, tanto como sea posible, re-
ducir la distancia x, y asi disminuird la magnitud del momen-
to de rotacibén que estar& siempre presente pero a un cierto

lfmite. Escribiendo las ecuaciones diferenciales para la traslacién vy
rotacién para la primera etapa:

- ﬂ.x" + W.Sen B- W.u_.cos B =0
g o
en la que: J = W.Senp = W.p . E = upW cosp = uyW
W o, :
— x" + J =E (traslacibn)

de donde: -
: g

= IuU" + g Fex= 0 (rotacibn)
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En esta ecuacifn w" es la aceleracifn angular de rotacidn.

I es el momento de inercia de la masa del bugque y la cuna
alrededor de un eje perpendicular al plano de‘las imadas -
gue pasa por el centro de gravedad, y puede tomarse aproxima-
damente que el momento de inercia I es igual al momento de i-

nercia Iy de la masa del buque alrededor del eje transversal.

Substituyendo los valores de J y E en la ecuacibn de movi

miento y resolviéndolas por las aceleraciones, se obtiene:

x" -
+ W8 uD W

t
Q | =

X" =g (6 ~up)
- Iv" + uD.WJ<= 0

¥ o= ﬂx
L I ng'

Integrando dos veces, asumiendo que la velocidad inicial -
X; Y WB' el recorrido inicial Xo y el dngulo inicial UO son

ceros, se obtiene

L2
dx
=g (B - w.)
dt2 D
/}dxz =g (8 - uD)//dt2
2
t
X =g (B - u.) —
D"
dt2 I D
2
jjdwz = g. E-X -qufdt
T
t2
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ya que los dos movimientos tienen lugar simult&neamente, se e-
limina el tiempo de las dos expresiones y se obtiene la rela-

cibén entre el &nguloly el recorrido X.

X - O
W
9(8 "UD) g-E-x.uD
W xoMp
(..J = .I___..._.-_..._-— = X-XO
-
(B= 1) L (8 7"D ,
W up
W oo X .Xo
= (& -1
"D
: I 2
Teniendo presente que: = =P

W
donde p g ©S el radio de giro, se tiene
W= __X Xo (v-1)

p2 ( £ -1
p/ up

La expresidn (V-1) muestra gque el angulo de giro W crece -
directamente con la distancia recorrida. Asignando el dngulo -
permisible de giro Ulgal final de la primera etapa cuandox=xy
se encuentra de la (V-1) que el brazo permisible xp de la fuer

za Ff con respecto al centro de gravedad es

L S S _
Kp = (-1 (V-2)

Ay
Para la determinacién del brazo x_ se necesita el conoci-

miento de las fuerzas de friccidbn Fi para cada anguila.
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va que las fuerzas de friccifén dependen de la -
componente normal de la presién.y el coeficiente de friccidn -
depende de la presidn unitaria, es necesario conocer la frac-
cién del peso de lanzamiento para cada anguila. Teniendo la
curva de pesos disponibles, este problema puede ser resuelto
considerando al bugue como una viga eldstica apoyado sobre
una base eldstica, por losz mismos métodos que son usados para
encontrar las reacciones individuales de los bloques de gquilla

de un bugque gque se encuentra en un dique seco.

Sefialando las reacciones individuales de las anguilas por

R R2' ..... P RN' las presiones unitarias son entonces expre

l!
sadas como

-Rl-n . P
P, = cos
1 L_ b
o}
R2.n
P, = cos {3
L_ b
R _.n
P, = L cos P
L_ b

Donde L,=1; +L es el largo de las anguilas y % es

1 27
el ancho de cada anguila.

Los coeficientes de friccién11D'-puede ser escrito en la
i

siguiente forma: b
u D1 = f(Pl)
“bn= £(p.)
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Sefialando las distancias desde el centro de gravedad a los

ejes de las anguilas por xl, Xoree-«,; x,.r Yespectivamente, v

n

las fuerzas de friccién para cada anguila por Fl' Foreney Fo

se obtiene la expresibn para X, en la siguiente forma:

(V-3)

81 el coeficiente de friccién}kDﬂ no estuviera dependiendo
de la presidn unitaria pj y fuera la misma para todas las an-

guilas, serfa posible sacar up antes del sumatorio en el nume

rador y denominador de la expresiédn (V-3). Cancelando Hpe se
obtiene:
n
g Ri-Xj
* = 1=1 =0
o] n =
X R,
i=1 %

Esta conclusidn es vdlida a pesar de que en las vfias la
fuerza es distribuida sobre el largo, ya que las reacciones Rj
son iguales a las componentes de las fuerzas de gravedad y los
momentos de las fuerzas alrededor del centro de gravedad es

siempre cero.

Si un lanzamiento es efectuado sobre dos anguilas, es sufi
ciente separar las anguilas bajo el buque tal que el centro de
gravedad esté€ a la mitad del espaciamiento. Las reacciones de

las anguilas en este casoc son:

Yy consecuentemente

pl = pzr uD1 = ND2 Y Xo =()

Se debe aclarar en este caso que:
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n n
Y Ff i=1 F:L cos B =1 "p;- R

El promedio del coeficiente de fricciénllD se lo encontraria
por sustitucién en la ecuacién (V-2) y gue puede ser calculado

por la férmula:

F L

e i = (v-4)
L
1

Si el &ngulo de giro es grande,.entonces al comienzo de la =~
segunda etapa cuando empieza el balanceo, 1la girada de los ex
tremos del buque puede hacer que &ste se sumerga tanto que en
traréd agua. Ademds, en este caso debido al balanceo pueden ser
inducidas esfuerzos en el casco del bugue del mismo orden como
cuandc el bugue se encabeza o se asienta durante un lanzamiento

longitudinal.

Cuando el &ngulo de giro es.pequeﬁd, este fendmeno no impli

ca peligro.

Es por esto necesario disefar un lanzamiento tal gue:

Donde Xp es calculado por la fé&rmula (V-2) con la base de
que el d&ngulo permisible de giro(ﬁl puede ser determinado de a
cuerdo con la siguiente f6rmula:

w1=‘lfi§_
Lo

Donde Ab, es la diferencia en los anchos de las imadas y an-
guilas, siendo el ancho de las anguilas la distancia entre las

gualderas que encierran la superficie de grasa en ambos lados.

2% Etapa: Balanceo

. La segunda etapa del lanzamiento lateral no implica ningtn
peligro directo para el bugue. Al mismo tiempo &ste estudio es

importante porque el movimiento del buque en la 2% etapa de~
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termina el movimiento en la tercera etapa ton peligro directo

para el bugque al ser lanzado.

En el estudio del movimiento del buque en la segunda etapa
es necesario referirnos al sistema de ecuacibn diferencial del
movimiento e introduciremos un sistema fijo de coordenadas en
el cual el movimiento seri determinado. E1 origen es colocado
en el borde superior de la antegrada. El eje 0z es tomado a
lo largo de la lfinea vertical hacia abajo. El eje 0t a lo lar
go de la linea horizontal hacia adelante en la direccidén del

movimiento del buque y el eje (¢ normal al plano formado por
los otros ejes, siendo las componentes de la reaccidén de la
antegrada: una componente F'h a lo largo de la superficie de

las anguilas en contacto con las imadas y la otra componente

w "
Ni normal a ella. ‘ o Eiif”ﬂ\
o4
e' ) ) 't

W
S g\
‘\\ N
5 \\
&2 F @
\ -
78> X
’ n & o
11 = T

FI1G. N2 51

rrrTI A

Todas las fuerzas actuando sobre el bugque son representa-
das en la Figura N® 51, escribiendo las ecuaciones diferencia .
les del movimiento del bugue:

l. La suma de las proyecciones de todas las fuerzas sobre el

eje 0z
- g " - N. Cos f(g+p) ~ Fh Sen B+8) + W =0 (V-5)
2. La suma de las proyecciones de todas las fuerzas sobre el
eje 0f
_E" - = -
- g" + N, Sen (8+8) F, Cos (6 +8) 0 (V-6)

3. La suma de los momentos de todas las fuerzas alrededor del

origen.
- II_EII E' - _
IXB gCn+gnc+Wn—0 (Vv-7)
En donde: Ix= momento de inercia de la masa del bugue y arreglcs
de lanzamiento alrededor del eje longitudinal que
pasa através del centro de gravedad.
n yt= coordenadas del centro de gravedad en el sistema
de coordenadas adoptadas.
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1]

n" y g = proyeccidén de la aceleracién:total del centro de
graVedad sobre los ejes de coordenadas.
& y'f = &ngulo de inclinacién del buque y aceleracibén angu-

lar respectivamente.

La fuerza de friccidn Ff puede ser expresada en términos de
los coeficientes de friccidn up Y la reaccidn normal Ni como
sigque: o
N, (V~8)

Escribiendo la ecuacidn de correlacidén directamente de la
Figura N® 51 es posible derivar la siguiente relacibn entre los

dngulos y las coordenadas.
n Sen f+ B) - ¢ coé@ + B) = h;, cos B (v-9}

Donde hi es la altura del centro de gravedad desde las i-

madas, en la figura es representado por el segnmento GB.

Se tendr& entonces que para la determinacidén de cinco in-
cbgnitas n,z ,8 , Ny Fh se tendr&n cinco ecuaciones desde la
(V-1) hasta la (V-5) y la solucidn exacta es obtenible solamen
te por el método de integracidn numérica.

Aqui se considera una solucidn aproximada. Para obtener

esta solucién hagamos las siguientes asunciones:

1. Considerando lasxey B como pequeflos, nos permitird reem-
plaza} los senos por los « y los cosenos como la unidad, par’
lo tanto la ecuacién{V-9)es entonces representada por

n (8 +8) - ¢ =h, (v-10)

2. Los célculos llevados a cabo por el método integracidn numé
rica muestra que para la tercera etapa la componente M' de
ja velocidad del centro de gravedad permanece casl cons-
tante e igual al valor de su componenté al final de la pri-

mera etapa, de donde se tiene:
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n' = x; cos B=x; (v-11)

donde x: es calculado por la férmula (IV-22)

1
Consecuentemente de la segunda asuncidén se tiene que:

M= X2 & : (Vv=12)

Escribiendo la ecuacién (V-7) en la siguiente forma:

= (P20 4 gm -0t ) = gn (vV-13)

donde o) =

es elradio de giro.

De la ecuacidn (V-10) se puede encontrar las siguientes rela

ciones

n +8) - h; (V-14)

™
Il

n'(s +8) +n9°* (V-15)

i
1l

Eliminando las cantidades ¢ty %' del lado izguierdo de la e-
cuacibén (V-13) utilizando las relaciones (V-14) y (V-15) y can-

celando los términos semejantes se obtiene:

n= &+ hy

g R

En=n'(s +8) n +n2g

] h .
cn=n' (@ +8) (= 1y 4 %

5 + B

] 2 '
cn=n'g +n' hi + n° 6 -

. 2
EnN=% E=1 g + hy '

Sustituyendo esta relacién en la ecuacién (V-13)

2
A 6 41

-

L]
28 -+ h.‘ 'n') = On
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Integrando se tiene:

t

(0}2{+n2)e"+h.n'=g n dt + C

i i’

" "
haciendo t = 0 se tiene '=90, ' = X, cos = x; y entonces

la constante de integracién ser4:

Pero con la segunda suncién (V-11) se cancelarfan los ter
" :
minos h, X, y se tendra:
(px+ﬂ)e =g ndt
_ - o
Sustituyendo la ecuacidn (V-12) en esta expresién e inte-

grando tendremos:

t
2 . 2 !
g 4 fx, t) ' = g Xy £ dt
X . G =
1 ;
1 2 X
px + Xy B g' = g = 2
2

Escribiendo esta expresién en la siguiente forma:

] ]
1 t 2 b3

X dg _ g ) (V-16)
) ;{" - T ( )
o X : 2xl P x

1+ (

t

Introduciendo una nueva varibale independiente adimensional

Entonces: dt = —= dr

Después de las sustituciones y transformaciones en la ecua-
cién (V-16) se puede escribir que:

(L% ¢ fg = = % G
2 Xy
2 g 2
P o
o = —L s 5 — dr = T 2 - g Of
2x1 147" X4 2(xf 1+x
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Integrando se tiene:

8 = FPX (t - arctg t)

b2
2(x1)
en donde la constante de integracidén es cero al momento ini-
cial, ya que t = 0, T= 0,8 = 0.

Sustituyendo el valor de Tt se obtiene finalmente:
v ]

gPx X, t X, t

0 = o : - arc tg 1

= ) (=17
2(x,) Px Py

Por lo tanto la solucién aproximada es representada en la
forma de un conjunto de tres ecuaciones (V-12), (V-14) y (V -
17) que permitenque la posicién del buque sea determinada en

cualquier |nstante de tiempo.

Es  también interesante la ecuacibén (V-16) gque puede ser es-
crita en la siguiente forma: " 2 '
( x .t )
1
0 - g' - p-zs (V-18)

2 X ' 2
1 1+ (iﬁ_)
p)(

Esta expresidén hace posible que la velocidad angular sea cal
' cﬁladalcomo una funcidn de tiempo. Por diferenciacibén se obtie-

ne: '

= — - 5 (V=-19)
Px [1+ (_x_'l_t) 2:|
Px.

La ecuacién (V-19) hace posible que la aceleracién angular

sea calculada como una ' funcién de tiempo.

Derivando ahora una férmula aproximada para la reaccidn de
la base Nj, se sustituye la ecuacibén (V-8) enla ecuacibén (V-5)
y (V-6) y se obtendra:

c" - Ni Cos 0 +RB) -u NiSen O+8) +W=0

1
Q |=

D
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E z " = W — N. [COS (8 +B) + u sen e + B )J
N LA R g +g) = N, cos (848 ) = 0
g " ; sen (o + g Wp N; cos (a+8 ) =
Aar =N sen 6 +B) - (o + )]
g " = N, e B up cos (6 +g

Considerando los énguIOS(ay'gy'el coeficiente de friccibn Mg

como pequenas cantidades y descartando sus productos como pe-
quenas cantidades de elevado orden, se obtiene:

Tgn= yw -n
g

W n _ '
E n Ni (6 + 8 MD) =0

(v-20)

(V-21)

Se puede notar que la ecuacién (V-21) resulta debido a que

la velocidad "' es constante como fue asumido en la ecuacidn

(v=11) .

Sustituyendo en la (V-7) las expresiones (V-20) y (V-21) se

obtiene:

- I 9"—(W—Ni)n + 0+ Wn=0

X

- L - =
I,0 Wn+ N.M+ Wn=0

Ixe = Nin

Por consiguiente se obtiene que:

L1]
N i
i n
2 W
Recordando que: I_ =Px- "
g
Dz 1]
Se tendré N = W’x'e
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Sustituyendo la (V-12) y (V-19}) en esta expresidn, deépués

de las cancelaciones se tiene:

xi_t
p2 ‘___g_ DX
W 7k fx Xi't 2] 2
N (iia
N.= X
1
1
g Kl. t
N, = w (V-22)
Xy €\2 2
1+
Px

La ecuacidén (V-22) hace posible determinar aproximadamente
la manera en que la reaccién Ni de la antegrada varia con res
pecto al tiempo y nos indica ademés gue decrece répidamente -

con la variacibdn del tiempo.
32 Etapa: Inmersidn

El miximo &ngulo de inclinacidén debido al balanceo presenta
el principal peligro en la tercera etapa yaque el bugue puede
virarse como una consecuencia de la pérdida de estabilidad o el

extremo posterior de las anguilas pueden golpear el suelo.

La ecuacidn del movimiento d€ la tercera etapa puede ser
derivada de la ecuacidn de la segunda etapa pero afiadiendo los
términos que toman en cuenta la presidn de agua de la porcidn

sumergida del bugque, se puede escribir que:

W

- s g - Ni cos (6+8) - Fh sen{g+pg) + W~ Rz =0 (v-23)
W, Cr s . - ,
- 3 n" o+ Ni sen (g+g) Fh cos b +g ) R, 0 (v-24}

W W '
- I_g" - = §'"M+ — " g+Wn-Mg = 0 (V-25
x © g Pty 0tk n £ )
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" donde: RI = guma de las proyecciones de la presidén del agua so

bre el eje 0¢

Ry = suma de las proyecciones de la presidn del agua sO

bre el eje On

ME = Suma de los momentos de la presidn del agua sobre

el eje O¢ .

Las fuerzas R y Ry y el momento Mg'son.funciones de los des
plazamientos ¢,n y 6, las velocidades  , n''yvy o', las acelera
ciones &", n" y 8" y solamente pueden ser calculadas de una ma-

nera.

Ademis de las tres ecuaciones del movimiento para la tercera
etapa se tiene la ecuacidn para la fuerza de friccibn (V-8) y la
ecuacidén de correlacidén (V-9). Se tendrd entonces cinco ecuacip
nes con cinco incégnitas que pueden ser resueltas solamente por los

métodos de integracidn numérica.

Se puede encontrar la solucibn aproximada procediendo en la -
misma manera como en la resolucidn del sistema de ecuaciones en
la segunda etapa. Manteniendo la primera asuncidn de la pequeniez
de los &ngulos de inclinacidén que llega a las dos relaciones (V-
14) y (v-15). En cambio la segunda asuncién, de que la veloci-
dad era constante, no es posible realizar debido a la presencia
de la resistencia del agua, reemplazando esta asuncidn por la so

lucidén aproximada de la ecuacidn .(V-24).

Sustituyendo (V-8) en (V-24), después de las transformacio-

nes se obtiene:

a" + N; sen {6 +B) — ¥pNj.cos (8 +8B) —Rn= 0

Qs W=

LL I -— -
n' Ni i[ Sen(® +8 ) chos@~+B{]+ RrI 0

Aunque la velocidad n' no es constante podemos asumir que
el segundo término del lado izquierdo de esta ecuacifn es igual
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a cero como se obtuvo en la segunda etapa, por lo tanto, obte-

nemos:

I v =-R, (V-26)

Escribiendo ahora una expresién aproximada para R,, esto es:

at

+Rl

En la que Bnés la proyeccién del vector fuerza resultante de
los impulsos de presién sobre el eje 0M, y como es conocido
en la hidromecédnica puede ser obtenido a partir de la ecuaciénde

laenergia cinética del flufdo en un movimiento plano.
Por lo tanto:
]
Bn =AM.]’] +AMyZ‘E' + AM B8 =AM .n'
Ye Y

donde: AM = masa afiadida, yaqueen esta expresibén el primer térmi-
no de la tercera etapa es, en la priactica mucho m&s
grande que el segundo y el tercer té&rmino por lo gque

estos términos pueden ser despreciados.

El segundo término R, de la expresibén para R~ representa la
resistencia al movimiento horizontal del buque y puede ser es-

crito aproximadamente como:

2
. ]
Rp o= G4 L agn
i 2
donde: Ca = coeficiente de resistencia adimensional, cantidad
cercana a 1.0
p = densidad del agua.
Ad = &rea sumergida del plano diametral, que es funcién

del desplazamiento vertical del buque.

Se puede escribir ahora que:
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) daM
_ A M " +'—*—--—-Xn' + C ,&‘A _n'z
Ry = n a d
n Y at 2

Transformando el segundo término de &sta expresién somo sigue:

d AM n, _ ' dAMy o n .— d AMY nl2 gl:_
at dt dn dt dn
dat
d M d A 12"
— ¥ = Y o
at dn
Se obtiene finalmente que:
' ' A M
Ry = aM n" + (c . £.a, + $2¥ ) 2 (V-27)
n v 2 d dan .

Sustiuyendo (V-27} en (V-24), después de las transformaciones

se obtendré:

W p aaM 2
____nll“:_ AM FI"+ (Ca'_'Ad-i- z) nl
. g Y 2 dn
w n" 4+ AM_ " = - (Ca,E,A 4+ ____X)n
b 2 d
g dn
: dﬂMH
“a % Ba * '2
a" = - n (Vv-28)
W .
- + M
g 4y

Teniendo en cuenta que debido a una gradual inmersién del buyue
en la tercera etapa A, vy AMY son funciones del tiempo y gue
el momento 1nerc1al de la tercera etapa t = 0, Ag = 0, AM = 0,
N =", yn' = “2, y que la velocidad al final de la segunda eta
Pa se obtiene del primer integral de la ecuacidn {(V-28) en 1la

siguiente forma:

dn

— +AM v-29
2 g Yy ( )

_—C{TI
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colocando el valor medio del valor a integrarse antes del

signo de integracién y resolviendo se obtiene:

A

Adm _ % d
W amg LU
9 g
A
' - o d -
hl o= N2 o Cag W+ ANy (n = n2)
AMY g {(Vv-30)
1+

Encontrando el valor medio de la velocidad lineal tomdndo

lo como:

" % (ﬂ; + n') {(v-31)

Sustituyendo (V-30) en (V-31) se obtiene la expresidn para
]

la velocidad media (" ).

A
P
! T Ca T d (n—nz)
n - - + e )
m 2 2 ANy O
- 1 4oL =
’ w
A M g c Y__Zf_c_i,
I.lamando: k = ——Wlﬂ— v n o= 7? W
l+k .L
(Vv-32)
R E -n{n -n3)
T T e
noo= =% [1-1-
" 2 1+ k
I,a distancia recorrida es determinada por:
. '

qo=M, +nt " (v-33)
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donden2 es la distancia recorrida en la segunda etapa y t es

el tiempo de la tercera etapa.
Resolviendo ahora aproximadamente la ecuacidn (V~25), pro
cediendo de la misma manera como en la solucidén de la ecua

cién (V-7) y utilizando la primera asuncién de la pequeiez

i 0
de angulos , podemos decir que;
La ecuacién de correlacidén quedara:

n( 6+ B) -t = by

. T Ix.g
Siendo el radio Py = W

Dividiendo la ecuacién‘(V-ZS) para g/W se tendré:

n
X-

W - C»"n + n"Z; 4 gn - g M = ()

i

pf gn + t"T] - nlll; - gn + _ME = 0

2 , [ N ' _ g _
(p 8" + &n n &) =gn v M = 0

Q;ip:
o

Utilizando la expresidn gque dice:

] | ] 2 v
Ln=-mn g =n 8 + hin

se obtiene:

d 2 ! 2. L g P
L g +0% +hm) =gn -y Mp S 0

Integrando tendremos:

: t £
2 2. " o _ g _
6%, +nhe + mgnt = g_[o ndt - & fo M, dt + ¢ (V-34)

De la relacién (V-33) se obtiene:

at = 9o

]
nm
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La primera integral del lado derecho de la ecuacidn (V-34)

es transformada como sigue:

t " ,
' 2
g/ndt =3 / ndn= — (nz-”g) (V=-35)
o nm4 2 n m
T,
En el comienzo de la tercera etapa a t = 0 se tiene n= Nyi
¥ J J
n =My;8 = 6, yo = g, entonces de (V-34):
2 2 ] ]
6 = = -
(px +n”) 99 hifb v 0 + c,
2 2, L ' : -
¢, = (px + n2)62 + hi ﬂz (Vv-36)

Ademis, de (V-31) se puede obtener:

] t L]

1 = an - TNa ' (v-37)

Sustituyendo (v-35), (V-36) y (V-37) en (V-34), dividiendo

todos los términos de la ecuacibn para ?i;

] ] ] 2 2 t 2 2 ]
2 9 m-n g . ) '
b i +2h g = hy = —F-(1 = M) - WJ M, dtH(Py M0, +n5my
2Nm 0
2 2hi"h 2 hen ' 2 2, g f
(1+“?)e' _ : 2 _ 2 hi:m + 'gz (n2- n2) +(1+3§)e.2 ‘w?e“} M, dt
n
Px Px Px 2Py Pk X0
. , : .
2 2h.n., . ' 2 ‘ 2 ot :
(a+ Dye’ = 20 hilm, gn —g?22+e;+[‘_%_.82__mq2 IMEdt
2. 2 2n.4 P2 2
s 0y o, 2mfx t P X Woet
2
. 2hy n, g .
Haciendo: C, =8, + —= (0, = ngy) + -—é—-(ﬁg - ) se tendrd entonces:
Px Px 2Nm
n2 g 52 ' t
A+ =o' = —5t+ Cy - ————g——i / Mg dt (v-38)
Py anpx W Py o
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f
Al comienzo de la tercera etapa Nm

1
Ny entonces:

Teniendo en cuenta gue al comienzo de la tercera etapa es

el mismo tiempo gque el f£inal de la segunda etapa tendremos:

ﬂ2 =X1
T

%y 52 ~ D2
px px

De la ecuacién (V-16) tenemos que:

. . \ 2
1+ "22 g, = =3 M2 y2 -84 (12 o —yd 9 =9
| i A R 2" By 2 Px '
. X _ 2“2 X

Por lo tanto:

Con estas observaciones el segundo término sobre el lado
derecho de la expresién para C, serd un poco mids pequeiia y
el tercer término seri un poco mids grande. Asumiendo que la
suma y la resta se anulan una con otra, se toma para la ter-

cera etapa.

o= o=ty O (V-39)
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Resolviendo (V-38) para ¢' y usando la relacidn (V-39) se

obtiene:
2 ' o) 2 t
(L +1,) 86 = —— T, + 0 - ——9-—2 J Mg dt
20, w e, o
o' _ _ 9 2 g 1t . (V-40)
2 Ny 1+ T W ﬂx (1 +14) o

Comparando la expresidn (V-40) conla expresibn (V-18) se ob-
serva que hay un término adicional en la expresidn (V-40). Es~
te término aumenta con el tiempo y asi reduce la velocidad e .

Determinando el Gltimo término de la ecuacidn (V-40) se tendré:

Mg = ale R T, + Ryr,

£ M+ yVined) (V-41)

Donde I es la proyecciéﬁ del vector resultante de los mo-
momentos de presifén actuando sobre el eje 0¢ . Por la hidrodi-
namica, esta cantidad puede ser obtenida a partir de la ecua-
cidn de la energia cinética y despreciando los té&rminos peque
hos tenemos que:

I8 = AMZ 4 ny

Tomando en cuenta la siguiente relacidn cinemédtica entre las

velocidades

]

n “ n
- - -7

6 5]

de donde:
1 T
n =260 n_
8

Substituyendo n' en la f6rmula (V-15) y teniendo en cuenta.
que § >B en la tercera etapa, se obtiene la siguiente expresidn

aproximada:
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L = ¢ %.( 8+ RB) + no

T = 2 n#o (V-42)
Después se obtiene finalmente:

~AM
Ie L\.I‘-Z (211'3 )n

]
I, = 2 AMznza _ : (V-43)

El segundo término del lado derecho de la expresidn (V-41)
representa el momento de la resistencia Rl al movimiento hori
zontal calculado alrededor de la antegrada. La expresibén a-
proximada para Rl ha sido escrita anteriormente, y r. es el -

4
brazo de la fuerza Rl con respecto a la antegrada.

p 2
~ —-— n
Ry =2C, 3 B4
El tercer término de la expresidn (V-41) representa el mo-
mento de la resistencia R2 a la inmersidn vertical calculada

alrededor de la antegrada, esta fuerza puede ser escrita como:

" o S t'2
Bg * C; 2 M

y r, es el brazo de la fuerza R, con respecto a la antegrada

que puede ser tomada aproximadamentecomo:

donde Cé = coeficiente de resistencia cercana a 1.0
P = densidad del agua
By = drea del plano de agua, que es funcibén de la parte

sumergida del buque.

El cuarto término de la expresién (V-41) representa el momen
to M de la resistencia a la rotacidén alrededor de un eje longi

tudinal que pasa por el centro de gravedad del buque, esto es,
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el balanceo.

El quinto término de la expresidn (V-41) representa el mo-
mento, tomando alrededor de la antegrada, de la boyantez YV
que es una funcién de la inmersién del buque, £ es el brazode
estabilidad estdtica y "+£ es el brazo de la fuerza Y con res

pecto a la antegrada, con n > L.

El segundo y cuarto término aparecen en la expresidn (V-41)
con signos opuestos y son en la prdctica cantidades del mismo
orden, de aqui, que para simplificar el problema se despre-

cian estos términos simultdneamente.

Entonces:

- d;ﬂ p V2 "
ME_-dt+CCu2-SMcT‘_+YVn (Vv-44)

Procediendo a la evaluacidén del integral

t o ek - 4
J‘ M dt = I + C Ej §4c n dt +j- yvn dt (V-45)
o o ' o

Transformando el lado derecho y teniendo encuenta que:

r dt = dc
y usando la relacién (V-42) se tiene:

g
t 2 t [] C 2 1]
_j S C' ndt =j Sy G dt)Z'q =j Sy (az) (2n 8 )n= ZJ S,n 8 dg
o ™ © z Z
2 : 2
' ' L 3 -
Colocando el producto n 8 antes del signo integral y reem

plazandolo por su valor medio.

2 R (.fif + 0 e.)
. m m 2
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Se obtiene:

z
t
S z2ndt = 2 (0?0 4126 )| Sdr= (28 +r26. 1 V (V-46)
) YRR 2 M % Mo BT VTTE T, T

Transformando el segundo integral del lado derecho de la
ecuacidén en (V-45), y usando la relacidn (V-33). Relacionan-
do n; Y Vp antes del signo integral y tomando Vp como la
mitad del valor £final.

v v
Vm =35 n=on, + 0, t
t A z__n2)
[Vaae =2 [ na v (- T
o 2 m n, 2%
t v 2 2 ' (v-47)
.[ Vndt = — {n --ﬂz)
(o} 4 ng, : N

‘Sustituyendo (V-43), (V-46) y (V-47) en la expresién (V-
45) y tomando en cuenta la relacién (V-39) se puede escribir:

t _
1
- I Mg dt = —J e '+ a1'f12 + a,) (V-48)
Wpf (@) 2nm ’ )
N
b= CrP V. + 4 aMg n;
W
= i ..Y..Y... '
& Ty - - (V-49)
2 ' n.
a, - T oyw (2S&Tm T2
R 2w . g

#
-

Sustituyendo la expresién (V-48) en (V-40) se obtiene:
' 1! T '
6 = ¥ . LD . ?(bBTf—ban-t-a)
2N 1+ 1+ 20 ! 2
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] t
(1 + 'rf) B = ‘_“""?—”"[(1"8'1 ) Tf - b8 Tf -a2 ] — {(V-50)
an

L]
Resolviendo la igualdad (V-50) para B8 , se encuentra que:

1 ]
(1+2)e +—F— b =—-——,9—(1~—a1)ﬂ:f~a2:]
2N, 2

8 {1 + T,z + ? b 1:12) = —1|——E1 - a1)'r$ - az}

2n.,

0 [1+12 (1+——$—b)] =—2 11 -a) T-,z—az]

! AL 2nm

2
' - T. - &
6 =—9 L ) : ] (V-51)
2Mm - [1 + (1 o+ —-9.1—~b)] "
X znm

La ecuacidn (V-51) representa el valor aproximado de la pri
mera integral de la ecuacidn (V-25). Encontrando el valor a-
proximado de la segunda integral de la ecuacién (V-25) queda .

‘Y& la ecuacién (V—SO) cComo:

(1 +2)8 = H1+T,2) = (& +b8) (1+12)-1 + (a +bo - aa)]

m
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Tomando en cuenta que la velocidad angular 6°' puede estar
representada en forma de producto por la (v-39).

n . o]
d ¢ = ) dt . dt = X. 4 T‘l
x n
m
'
e ' '= ds = g.e_ nm
dt dr, P,

L
Sustituyendo & en el lado izquierdo de la ecuacidén transfor
mada (V-50). El segundo integral es entonces dado por:

3
i

2 dg
(1 +7)° 28

[(1+ 1:12) -—(a1 -i-bel)(l-{~‘t‘_|2)—1+(a1 +b6'~a2)]
dr % : o '

: _
0 = 9-,_25L jl d - -J (a, +b8 )dr ”J dr,
m l n n

2n : 2
o __2' N, l-i-'r1
2 5 2
. T‘l . [} d‘l’1
F—L 1+T1
P
X
. nz '
Haciendo: T, = p—-——; =Y se obtiene: ¢ = 6,
) x
Las funciones (a, +bo')y y (a + b e - a, ) aumentan con

tinuamente desde el valor cero asi como T varia desde el lI
mite mis bajo de Iintegracifn hasta el lfmite superior, por &s
to, se pueden reemplazar estos valores por sus valores medios:

' l !
(3 +be) = 3 (3 +be)
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(%. + b 8' -a ) = (a, +b e' - a2)

2°'m

N[

Colocando estos valores antes del signo integral se tendré:

F Thal

T 1 5 ]
i 1
p = =, ' dn = " dr +8,
6 = 9 _x J‘ d g (a +b6 ) dr-/) " (a;tb8'-az)h 2
5 2 A _ 2 %1, Yerls Lépt 2 : j+'f12

xﬁk?

W g
Px . b

T -

. :
p ' T: ¢
6 = L 1--J:(a +be') dw;l-l-g'—(a_+b6—a) 9% L + 6
2 205, 5 1 I 2 T
2 n ] n ! . .1+1.

2 = :
% %

Integrando se tiene:

g P |[C ' n X n
8 = S_;___ IEL— % (a, +bo )]E - —g-:l —[1— EL—(a +b 6 - a,‘,)]]:c‘:lrctgr,| +are tg 0—2] 46,
2 nn'f: p 2 X

X

(V-52)

Teniendo en cuenta que para el final de la segunda etapa cuan
1
dot =1¢t,; X, t, =", y9 =9, , de la relacién (V-17) se obtiene:

n X,?
n 1

=% =~ arc tg —& = o, 2
X

;7 ‘ g &

Sustituyendo este valor enla ecuacidn (V-52) se obtiene:

. i2
0 ' : ' 4
0 = Ix [1_ % (a, +bs ilr_' —[1—- %‘- (a,+bo —azﬂ arc tg T, 1+8,(1- -—1,-2—) (V-53)

[}
2 ;
2nm

La expresifn (V-53) es el valor aproximado del segundo inte

gral de la ecuacib6n (V-25).

El conjunto de férmulas (V-32), (V-33), (V-49), (V-51) y

(V-53) hacen posible obtener un cuadro aproximado del mo vimien
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to del bugque en la tercera etapa. Si:

1
o

A =V=L\-MYzAMz

Las f6rmulas (V-51) y (V-53) se reducen, respectivamente,
en las férmulas (V-18) y (V-17) de la segunda etapa.

Los coeficientes de masa afiadida aMy y oM, pueden ser cal

culados por las siguientes fdrmulas aproximadas:

A

2 4 d ‘
MM = = Py = (v-54)
Y 3 SM
s
_ 1 M (V-55)
AMZV = '2" PV — A—d

En estas expresiones como en las anteriores, SM es el Area
del plano de agua, Agq €58 el drea de las proyecciones de la por
cién sumergida de la superficie del buque en un plano perpendi
cular al plano de agua y ®"es la densidad. Ademds puede ser con
siderado que C; = q; = 1 en las f6rmulas (V-32) y (V-49). E1
cédlculo del movimiento del buque en la tercera etapa es reali-
zado en el siguiente orden. Los valores de Sy r Ad ¥y V son pri
mero graficados en relacién a ny 8 que puenden ser hechas cuan
do el plano del bugue y el planb de los arreglos de lanzamien-
to se tienen. Pero asignando un cierto valor a p y dando varios
valores a @, se determina la posicidn del buque con referencia
al nivel del agua de la ecuacibén de correlacidn (V-14). El si-
guiente paso prdximo, es tomar del plano del buque las corres-
pondientes ordenadas y determinandoc las &dreas de la porcidn su
mergida de secciones, se calcula Ag, Sy y V para la combinacidn
dada de los valores de T1ya‘. Repitiendo estas operaciones pa-

ra otras combinaciones de valores de ny 6, se grafica Ag, SM vy
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V para valores constantes del &ngulo tomados a iguales inter-

valos.

Cuando el grafico ha sido hecho, se pone, como una prime
ra aproximacidn Ag = SM =V=0y nm' = x; y, asignando el
valor deseado de n se calcula por la f6rmula (V-53). Para
el valor de n Y ® se toma de los gréficos los valores de V,
Aq ¥ Sy v se los sustituye en las férmulas (V-49), (V-54) vy
(V-55). Luego se toma una segunda aproximacidn pero calcu
lando n; ,e' Y9 para las férmulas (V-32) (V-51) y (V-53). De
la misma manera una tercera aproximacidn puede ser hecha, vy
si es necesario otras aproximaciones sucesivas pueden ser he
chas.

Exactamente en la misma manera log valores de n', G' y 8
pueden ser calculados para otros valores de n Y consecuente-
mente'para otros valores del tiempo "t" como "n" y “t" son re

lacionados ya en la expresifn (V-33).

Los dos pardmetros ny 8 gque determinan junto con la e-
cuacidn de correlacidn (V-14), la posicién del bugque al fi-
nal de la tercera etapa son obtenidas por medio de las f6rmu
las derivadas anteriormente. La tercera etapa es completada
cuando los extremos posteriores de las anguilas estén sobre
la antegrada. En este punto se tiene 1la siguiente relacién a
proximada entre los par&metros.

Aqui ng ¥ 63 corresponden al final de la tercera etapa.
42 Etapa - Descanso

En la cuarta etapa el bugue cae fuera de la antegrada Yy
la reaccién de las imadas Ni ya no intervienen. Asf en esta
etapa el buque cesa de tener contacto con la base Yy por es
to la relacidn expresada por la ecuacién de correlacién (V-9)

no tiene sentido. La posicién del bugque es definida por tres
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parémetros independientes: las dos coordenadas del centro de

gravedad n y ¢ vy el &ngulo de inclinacién o .

En la cuarta etapa el bugue se mueve por inercia, vy se mue
ve lateralmente teniendo movimiento de levantamiento y balan-
ceo que tienen lugar cerca de la posicién de equilibrio, de a
qui que en la ecuacidn de movimiento del cuarto periodo, como
diferencia del tercer periodo, todas las caracteristicas del
casco pueden ser reemplazados por sus valores medios corres-—

pondientes al buque lanzado.

Las primeras dos ecuaciones de movimiento de la cuarta e-
tapa oueden ser obtenidas de las ecuaciones de la tercera eta
pPa, si hacemos que N = 0 y consecuentemente Fh = 0.

La tercera ecuacifn es obtenida de la suma de los momentos
de las fuerzas actuando alrededor del centro de gravedad del
bugque. Asi se tiene:

W,

- — "+ W - R = 0 V-56
g - c | ( )
W,

o m— LI = V- 7
g " Rn 0 (V-57)
t

- I 0 M =0 (V-58)

Qui RC y R son como en la tercera etapa y M es la suma de
los momentos de presidén alrededor del eje 1ong1tud1nal que pa
sa através del centro de gravedad del buque.

Similarmente a la que se tuvo en la tercefa etapa se puede
escribir la expresi6én aproximada para la proyeccidén de la re-
sultante de la presién sobre el eje horizontal pero en el pre
sente caso las caracteristicas de la posicidén sumergida del -
casco AMY Yy Ad son consideradas como constantes correspondien

tes al buque lanzado.
Se puede escribir entonces que:

- " P : -
Rn = AMy n" + Ca 5 Ad n (V-59)
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Sustituyendo esto en la (V-57) se obtiene:

- E_J. T - { o =
5" AM 0 - C . Ag n 0
p A ' :
oo faz 4 2 (V-60)
Mo, M

] .
En donde el factor de ﬂz puede ser considerado como cons-

tante ya que AMY ¥ Ad son ciertas caracteristicas medias del

casco que relaciona al buque lanzado.

La primera integral de la ecuacién (V-60) es:
1]

N o 3 (V=61)

'
n
k 3t+l

t
- donde N3 es la velocidad lineal al final de la tercera e

tapa y

W + AM
g Y
El segundo integral es obtenido en la forma:

- 1 '
n= + ¢ In (k Lt o+ 1) (V-62)

n
3
Agui n, es la distancia viajada en la tercera etapa:

Escribiendo la expresién para la proyeccién de la resultan

te de presidn . sobre el eje vertical.
RC = .Q_E.EL +R2+ YV
dt

Aqui Bres la proyeccién del vector resultante de la fuer:za
de presidn actuando en el eje 0% que puede ser obtenido de la
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energia cinéticajdespreciando los t&rminos pequeiios
B, = aM !

Usando la expresidn para R2 de la seccidn anterior se tiene:

st 24 yy (V-63)

— " p_.
Rg= Myt +co G o8y

L

Sustituyendo esta expfesiéﬁ en la ecuacidén (V-56), se ob-

tiene:
W, "4+ W- AM "—cﬂsc'2~v=0
E “aen  _ _ e ‘2—
(g+ aM, )z W+ W -C 8,07 =0
p 2
" C,r 5 S, ¢ ' 2 YV - W
"4 £ 2 M C + = 0
W + AM i) + AM
g 2 g z

En esta expresidn SM Yy AMZ son consideradas como cantidades
constantes correspondientes al bugue lanzado. Para el peso de

lanzamiento del bugque se tiene:
W= vyVo

Entonces asumiendo que los lados del bugque son rectos se
" tiene:
YW - W= YSM(Z - CO)
Sustituyendo este valor en la igualdad obtenida anterior-
mente

" C Yy s ! 2 + YSW’-

-2 )=0 (V-64)
‘i + AMZ . F_. + AMZ
g g
En esta expresibn %, es la ordenada del centro de gravedad
del buque lanzado en el sistema de coordenadas adoptadas. La ex
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presidn (V-64) representa la ecuacidn de levantamiento en aguas

tranquilas con resistencia cuadrética.

En la préctica lo que mis nos conciernes es la mixima in-
mersidn posible del bugue después de 1a calida, ya que 1la resis
tencia del agua reduce la inmersién, por lo que despreciamos -
POr seguridad el segundo té&rmino de la ecuacién (V-64) v se ob
tiene la ecuacién de levantamiento del bugque en aguas trangqui-

las sin resistencia.
n 2 —
z + w, (- &) =90 {(v~-65)

donde:

es la frecuencia de levantamiento ¥y

Ty oam
Ty = L - \y9__ "z ' (V-66)
w, .S
M

Es la mitad gel periodo de levantamiento en segundos.

Asumimos la siguiente solucidn para la ecuacidn (V~65)

t - % = A cos mct + B sen w,. t

o g

donde A y B son determinadospwr'las condiciones iniciales.

Para el comienzo de la cuarta etapa cuando t = 0 se tiene
r 1
T = %, la velocidad al final de la tercera etapa, v &= C3,
la ordenada del centro de gravedad al fin de la tercera eta
.Pa. 'Se obtiene entonces finalmente:

_ - N2 ' 2
t -2 \/(c3 z.) o 3,

— sen (w,_t+R)
) :

en donde la amplitud eg:
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y el cambio de fase es

B = arc tg —— o

La mixima inmersibén del centro de gravedad entonces

=2 (-2 )% + (‘:.;1)2'4- (V-67)
L max: 537 % EZ 3

Escribiendo la expresién para el momento de presién alrede-
dor del eje longitudinal que pasa por el centro de gravedad del
bugue. '

dIg,

My = “g¢ = RyTet Ryr + Mg + yVE

En esta expresién Iel = es la proyeccidén del vector resultan
te del momento de presidn que actfia sobre el eje GX fijo en re-
lacidén al bugque. '

r. = brazo de la fuerza Rj con respecto al eje GX

r, = brazo de la fuer:za R, con respecto al eje GX

Mg = momento de la resistencoa ofrecida por el agua a la rota
cifn alrededor del eje GX

El brazo r esen la prdctica, muy pequefio, de aqui que el mo

mento de la fuerza R2 es despreciado, el momento Mg €s asli mis

go despreciado por Ser también. pequefio. El momento de impulso
I H

—é%L' puede ser obtenido a partir de la ecuacién de la energia

cinética en la cual despreciamos los términos pequefios.

ar,
1 n
= =AM6.8
dt

Escribiend ahora la expresifén final aproximada para el mo-

mento )
r2
M =AM.9"-C A n r

x ; + yvi (V-68)

f
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Sustituyendé (V-68) en la ecuacién {V-58) se obtiene:

. 12
- v } " o] _ -
Ix 8 AMge " + Ca 2~Adr'i re YVE£= 0
(I+ AM )g" 3 ‘2 Ve =0
% Mz‘)e - Ca 5 Adn rf + Y =

En esta expresidn AN% ' Adyvv son considerados como canti-

dades constantes correspondientes al bugue lanzado. Asi:

El brazo de estabilidad es determinado por la férmula meta-
céntrica.

L= @GM.6

donde GM es la altura metacentrica correspondiente al'buque lan
zado.

El brazo re varia en general sobre un gran rango. Para bu-
ques con quillas laterales, sinembargo, de datos experimentales

puede ser tomado que:

Esta relacidn puede ser usada en la presente consideracibnya
que los arreglos de lanzamiento fijos 'al bugue hacen el mismo -

papel que las quillas laterales. Ya que en la mayoria de lanza-

mientos laterales, los buqﬁes son lanzados con la maquinaria a
bordoﬂﬁel centro de gravedad, usualmente se encuentra cerca
del nivel de la linea de agua Y e es entonces tan pequefia que
el momento de la‘fuerza Rl pPuede ser despreciado. Despreciando
un término mas en la ecuacidn y después sustituyendo el bra-
zo £, se obtiene la ecuacién de movimiento de balanceo del bu-

gque en aguas tranquilas sin resistencia.

g" + ‘*’29? 0 (V-69)
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u = ‘
donde iy W + oM

g 0

W
=+ AMg

Wy W GM

es la mitad del periodo de balanceo en segundos.
Asumiendo la siguiente solucién para la ecuacién (V-69) .
p = A cosw, t + B sen wg t
donde A y B son_determinados por las condiciones iniciales.

" 1
Para el comienzo de la cuarta etapa se tiene t = 0, 9 = e3ﬁ=a3

se obtiene finalmente

8 =\ et —= cos(y t + p)

La amplitud péra el cual es el &ngulo mdximo de inclinacién

en el presente caso es:

" . 2 2
® max 3 — (V-70)
“
y la fase inicial es:
]
6
B =~ arc tg 3
w693

El centro de gravedad del buque ocuparé la posicién més ba
ja cuando el tiempo transcurrido es igual a la mitad del perio
do de levantamiento, por ejemplo en TC segundos. después del co-
mienzo de la cuarta etapa. El dngulo de inclinacién alcanzari -
el méximo valor cuando el tiempo transcurrido es iqual a la mi-
tad del periodo de balanceo, por ejemplo en Tg segundos después

del comienzo de la cuarta etapa.
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El periodo de levantamiento es siempre considerablemente mis
pPequeno que el perfodo de balanceo. En este caso interesa la ma-
xima inmersién de los extremos posteriores de las anguilas, Y la.
distancia desde 1la antegrada al cual esto ocurre. Por esto se
puede asumir que la m&xima inmersién del centro de gravedad yel

maximo &ngulo de inclinacién tienen lugar simult&neamente.

7

e IR

FIGURA N2 52

¢ - .
De la figura N2 52 se puede escribir la siguiente expresidn

para la midxima inmersién del extremo anterior de las anguilas

Ea:

E_ = %nax = Dp + hji cos gpax + Ll Sen (g

5 + Bg) (Vv-71)

max
La distancia Y a ese instante de tiempo desde el extremo an-
terior de las anguilas a la antegrada es:

Y = nmax - hi Sen ¢ max + L, Cos (s —— +8 ) (V-?Z)

La distancia n — determinada por la f&rmula (V-62) si
t = Tr ©s sustituida en esta.

Para que ios extremos anteriores de las anguilas no golpeen -
el piso cuando el buque cae a la profundidad del agua a una dis
tancia Y de la antegrada no deberji Ser menor que E . La posibi-
lidad de golpe lateral en 1la antegrada de la construcc16n de des
lizamiento cuando el buque es inclinado en la direccién opuesta

puede ser revisada de una manera apresurada como sigue:
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Se asume gue el buque es inclinado al' lado opuesto un angu-
lo emax' El tiempo transcurrido desde el comienzo de la cuar .
ta etapa hasta la posicién opuesta es entonces 2 g - Sustituyen
do t = 21gen la f6rmula (V-62) se obtiene la distancia Dy del
centro de gravedad desde la antegrada a ese instante de tiempo.
Para determinar si el costado golpeard la antegrada es necesa-
rio representar en un dibujo la antegrada Yy el bugue inclinado
a un &ngulo ®max a la distancia aproprada desde la antegrada
como ha sido hecha en la Figura N2 53. L

J

N

L AL LARARLLLATRRLARRANS

FIGURA N2 53
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c. CALCULOS

Peso y centro de gravedad

La base para todo cdlculo de lanzamiento es un estimado del pe
So probable y la posicién longitudinal y vertical del centro

de gravedad del buque en la condicién de lanzamiento.

Ya que el peso del buque es un factor que gobierna la seleccién
de la grada de lanzamiento, la inclinacién de las vias v la al
tura de la quilla arriba de las mismas es usualmente necesario
establecer una primera aproximacién del peso de lanzamiento Yy
centro de gravedad antes que la quilla sea colocada al inicio

de la construccidn.

€uando se planifica la construccién de un bugue es posible pre
parar con considerable detalle un estimado del peso de lanza-

miento, si antes de esto es necesario un estimado del peso de
lanzamiento se habrd que tomar datos de lanzamientos anteriores

de bugues similares.

Ya que una considerable variacibén de pesos de lanzamientos pue-
den ser esperados, cdlculos de lanzaientos preliminares deberfan

ser preparados para asumir condiciones mé&ximas y minimas.

La posicién longitudinal del centro de gravedad es un factor im
portante en la localizacibén del buque sobre las vias. Idealmen-
te, el L.C.G. del buque deberia estar localizado sobre el cen-

tro de drea de las viaslubricadas o, en el caso usual de vfas es
paciadas igualmente, sobre la mitad de las mismas. Asf la dis-
tribucidn de carga en las vias de lanzamiento deber4 ser simé-
trico hacia proa y popa, y cualquier tendenciagﬁra que el buque
deslice irregularﬁente desde las vias de lanzamiento deberfan -

ser minimizadas.

Si la localizacién de las vias es fija y la posicién del L.C.G.
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es tal que produce una gran excentricidad entre el centro de
peso y el centro de soportes, se deber&n hacer consideraciones

sobre la instalacién de lastre en el buque ajustando el L.C.G.

en una %Dosicién mas favorable.
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. NUMEROS DE VIAS
La Figura N¢ 54 ilustra el efecto de excentricidad sobre ladis

tribucidn de presién para unas 15 vias de arreglos de lanzamien

tos.

La altura del centro de gravédad es uno de los factores predo-
minantes en la estabilidad del buque y consecuentemente deberfa
ser establecido con razonable exactitud al comienzo de los c&l
culos de lanzamiento y revisado a intervalés durante el perio-
.do de construccién para asegurar un margen de estabilidad enel

lanzamiento.

Declive de las vias

Las consideraciones iniciales en la seleccibn del declive de -
las vias de lanzamiento que provean un inicio seguro, es gene
ralmente de menor importancia con el uso comfin hoy de grasas
de base mineral con un coeficiente bajo de friccidn. Asi la se
leccidn del declive para lanzamientos laterales ser& general-

mente hecho para regqular, entre razonables limites establecids
por la experiencia, la velocidad del bugue al final de las vias,
las cuales en correspondencia influenciarén para dar un signi-
ficante grado de espacio libre entre el buque y la antegrada -
durante el lanzamiento, entre el buque y el otro lado de ladar
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sena y el espacio libre entre el bugue y la antegrada cuando
regresa del balanceo. '

Debido a la pr&ctica se ha establecido que el declive de las -~
vias de lanzamiento lateral varia entre 1 y 2 pulgadas por pié.

Priccidn

La resistencia friccional del lubricante de lanzamiento depende
del tipo de lubricante, temperatura, método de aplicacién y 1la
- Presidn promedia.

' Cuando usémos grasas minerales en la forma de bases y slipcoats,
€S constumbre de arreglar las vias de lanzamiento como para pro
ducir una presién promedia sobre la grasa de entre 1.5 y 2.5
ton/ft2. Asi el &rea de las anguilas serfia entre W/1.5 y W/2.5

££2,

La forma de aplicacién de los tipos de grasa son los mismos a
los empleados en los lanzamientos longitudinales.

Velocidad v movimiento

Asi en el lanzamiento longitudinal la fuerza neta Fl que produ-
Ce movimiento hacia abajo de las vias es 1la componente de peso
en la misma direccién, Fl = W Sen ® menos la fuerza de friccién

Fy3 =f W cos o, (Figura N2 55).
F3

Fy

R W
g . FIGURA N2 55 . %

La velocidad en cualquier punto Puede ser establecida por un a
n&lisis de la energia neta aprovechable para producir esta ve-
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locidad. Ya que solamente la energfa significativa durante el
movimiento del bugue desde el inicio al final de las vias es
ésa absorbida por la resistencia friccional del lubricante, la

energia que produce la velocidad es:

donde: P=F, - F

"
Il

distancia viajada

La correspondiente velocidad, en ft/seg. es dado en la siguien

te ecuacidn:

1/2
(22E, /

g.02 ( Z)1/2

W
Cuando x es igual a la distancia entre la posicidn inicial has
ta el final de las vias, v viene a ser la velocidad del buque
al final de las vias. Esta velocidad tiene un importante efec-
to sobre el movimiento del buque en la subsecuente fase de lan

zamiento.

Ahora llega a ser conveniente, con razonable exactitud, la tra
yectoria curvada del c.g. del bugue durante la fase de rotacidn
del lanzamiento, ya que esta fase indicaréd el espacio libre es
perado entre el bugue y las imadas. Un dibujo ploteado de la
fase del bugue puede ser preparado para Producir el espacio 1li
bre del bugue, quillas laterales, hélices y otros apendices.Es
te ploteo puede ser determinado por c&lculos, o por datos pu-

blicados si ellos son suficientemente comprensivos.

En vista de los muchos factores variables que influencianlacur
va del c.g. durante la rotacibn el grado de exactitud de loscal
culos depende de lo razonable de las asunciones gque deben ser

hechas.
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Mientras es reconocido que la trayectoria del c.g. durante un
lanzamiento lateral puede ser predecido por solo cdlculos vy,
en muchos casos, el resultado de &stos han sido confirmadospof
observaciones reales, debe tenerse cuidado en la seguridad de
los andlisis calculados a menos que sean modificados por jui-
cios basados en la experiencia. El uso de pruebas de modelos pa
ra chequear los resultados calculados han llegado a ser de co-
mln préctica.

Estabilidad

Un rasgo-caracterfstico de un lanzamiento lateral es el gran &n
gulo de inclinacién asumido por el bugue después de haber sali
do de las vias. Obviamente, la estabilidad de un bugue a ser
lanzado lateralmente debe ser investigado cuidadosamente.

Una curva de estabilidad est&tica mostrando el brazo de adri-
zamiento ploteado contra &ngulos de inclinacidn deberia ser de-
sarrollado para el bugque a desplazamientos de lanzamientos y KG
para establecer el margen contra zozobra al asumido &dngulo m&-
Xximo de balanceo.

-
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d) EJEMPLOS
Para este caso de lanzamiento lateral también se ha conside
rado el bugque de la Escuela de Pesquerfia cuyas caracteristicas

son:

= 72.27"
= 20.73"
10.40!
= 87 ton.

=T 2wt
]

Para la inclinacién de la grada se ha tomado el valor de

e
1)4 por pie con un coeficiente de rozamiento de 0.01.
Haciendo un an&lisis de las fuerzas que actfian en el buque:

W Sené = 87 x Sen 7.1° x 0.1236 = 10.75

Fl =
Fy=f WCose= 0.0l x 87 x 0.9923 = 0.86
F =F, -F; =10.75 - 0.86 = 9.89 ton. (fuerza que causa el

1 3
movimiento).
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X

J F dx

O

It

Energia que produce la velocidad: E

E = 9,89 x 40 = 395.6 ton-pie

1/2

8.02 04.55

<
i

8.02 (&)
W

Il
o0
o
(N

li

v =8.02 x 2.13

17.08.pie/seg. (velocidad al final de
las vias).

g F _ 32.2 x 9.89
W 87

= 3.66 pie/seg?

£ = \I?Jﬁ: J_Z__X_?—Q - |21.86 = 4.57 seg.

a 3.66

Con la aceleracién obtenida se puede elaborar la tabla 1

para observar como varia la velocidad y el tiempo.

TABLA 1

Tiempo Velocidad 2 distancia

seg. ‘pie/seg. - + g = % at?
1 3.66 1 1.83

2 7.32 4 7.32

3 10.98 9 16.47

4 14.64 i6 29.28

5 18.30 25 45.75

6 21.96 ' 36 65.88

Si consideramos la distancia gque va a recorrer el buque ¥
el valor de la manga para observar la distancia a la que el

buque cae mis alld de la antegrada tendremos:
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X =40 + 20.73 = 60.73

Por lo que el tiempo que tardarf en recorrer las 60.73"
seré:

e P T

De la tabla 1 observamos que a los 6 seg. el bugue ha
recorrido 65.88 pies, por lo que tendremos:

65.88
T 60.73
5.15°"

Valor que nos garantiza que el buque caerid 5' mids alls
de la antegrada (Figura N2 57).

En los diagramas 3 y 4 observamos la variacidn de la ve
locidad y el espacio con respecto al tiempo.

FIGURA N& 57
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e) DIAGRAMAS
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VI, COMPARACION ENTRE LOS LANZAMIENTOS LOMGITUDINAL Y

LATERAL

Existen ventajas del lanzamiento lateral sobre el lanzamien
to longitudinal principalmente cuando se pretende construirgran

des navios y en serie.

El lanzamiento lateral es posible cuando el longitudinal no
lo es, por ejemplo en aguas poco profundas, rios, canales estre

chos, etc.

Las ventajas primordiales son del orden econfmico, debido a
la forma de operacién del astillero y a la din&mica del lanza-
miento.

La ausencia de inclinacién de la quilla simplifica la insta
laci6n de la estructura del casco, este hecho tiene mayor impor
tancia, con el.crecimiento en el tamafico de los buques y cuando
se construyen con bloques prefabricados, permitiendo un mejor
aprovechamiento de espacio en la construccién de buques semejan
tes. En el caso de¢ una grada transversal, tenemos una porcidn
menor de antegrada, que lleva un costo de mantenimiento Yy repa=-
racibn menores, y se eliminan la mayor parte de los apoyos ne-
cesarios en el lanzamiento longitudinal.

La cuna de lanzamiento es menos complicada Y menos cara. El
apuntalamiento interno para cargas debido al pivoteo y presidn
al final de las vias no es necesario ya que durante el lanzamieg
to cuando el buque se separa de la grada, tenemos una distribu
cibn de peso a lo largo de la eslora del bugue, que lleva a pre
siones menores en la grada y en el fondo del navio. Por eso el
bugque podrd ser lanzado lo mis completo posible llegando a te-
ner el 90 a 95% del peso ligero. '

Las principales desventajas que se presentan en el lanzamien
‘to lateral es que la entrada del casco en el agua la efectfa brus
camente, tomando una escora notable v levantando una gran masa

de agua por lo que deberi tener un alto grado de estabilidad.
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El peso del bugque debe ser repartido de tal manera que ni
la proa ni la popa caiga primero.

Debido a la gran complejidad del problema matemitico del
lanzamiento lateral se lo considera menos exacto que el longi
tudinal.
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‘ VIT, COMCLUSIOMES Y RECOMENDACIOMES

complejos, del gran frente de agua que se requiere, etc.
es mds ventajoso debido & que requiere instalaciones meno
res de bajo costo de mantenimiento y facilita mucho la cong
truccidn de los bugques. '

Por la conclusign anterior lo l6gico serfa recomendar
que en un Astillero se emplee el lanzamiento lateral debi-
do a las ventajas que ofrece sobre el lanzamiento longitu-
dinal, pero POr cuanto en el Pais ademds de la construccidn

to lanzar el bugue después de su construccidn como subirlos
Para su reparacidn, a diferencia de las instalaciones de
lanzamienu:transversal que solo sirven para lanzamiento.
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