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A — INTRODUCCION

*A COLOCACION del

buque en el agua es

una operacion de

maxima importancia

para el astillero y ar-

mador. El proceso de
transferencia puede realizarse por diver-
sas formas; procedimientos que difieren
fundamentalmente en consideracion al ra-
mafio de la nave y de la situacion del as-
tillero. Sin embargo, contintda siendo el
procedimiento mas utilizado el denomi-
nado “Lanzamiento Longitudinal por Po-
pa”, en que el buque se desliza al agua
mediante un plano inclinado o grada de
lanzamiento, efectuando un recorrido pa-
ralelo a su eje de crujia.

El método de calculo que se presenta
a continuacién, corresponde al procedi-
miento aplicado en la Memoria de Titu-
lacion del alumno Edgardo Cid Lagos de-
nominada “Lanzamiento Longitudinal de
Buques y Método de Calculo Aplicado a
un Buque de 8.100 tons. DW?”, cuyo indi-
ce de contenidos, reproducido a conti-
nuacién, permite apreciar los topicos ana
lizados en el desarrollo de este tema:

Capitulo I. Descripcion del Lanzamien
to Longitudinal por Popa.

Capitulo Il. Fases y Analisis del Pro-
ceso de Lanzamiento.
Capitulo Ill. Factores que Influyen en

el Lanzamiento Longitudinal.

Capitulo IV. Métodos Tradicionales de
Calculo.

Capitulo V. Método de Calculo Practi-
co Aplicado a un Buque de 8.100 tons.
DW.

B-—GENERALIDADES

Usualmente el procedimiento de calcu-
lo se ha limitado al estudio de caracter
estatico o semi-estatico que relaciona las
fuerzas y momentos en funcion del reco-
rrido, basado en la aplicaciéon del deno-
minado “Método Inglés”. En el presente
estudio se ofrece una disposicion comple-
ta de céalculo que incluye los aspectos im-
portantes, estatico y dinamico, que deban
determinarse previamente y que permita
realizar un lanzamiento exento de los
riesgos que puede involucrar.

Antes de abocarnos directamente al
objetivo planteado es necesario referir-
nos aqui, en forma sucinta, a las caracte-
risticas principales que intervienen y a las
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posiciones criticas que se producen duran-
te el lanzamiento longitudinal.

El dispositivo para el lanzamiento con-
siste en una parte movible (cuna y an-
guilas) que soporta al barco y una parte
fija inclinada (imada) sobre la cual se

Figura N° 1
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desliza la parte movible que lleva consi-
go al barco para transferirlo y hacerlo
flotar libremente en el agua. En la figura
1 se aprecia la disposicion general del
lanzamiento y las relaciones o valores
principales que intervienen.

FACTORES PRINCIPALES PARA EL

CALCULO DEL LANZAMIENTO.

Durante el transcurso del lanzamiento
se producen alteraciones en el movimien-
to del barco y en las fuerzas que actlan,
de modo que usualmente se le considera
dividido en las cuatro fases siguientes:

Primera fase
Desde el comienzo del movimiento has-

ta que el extremo de popa de las angui-
las entra al agua (corrimiento en seco).

Para que el movimiento se inicie debe
cumplirse
W.sen 3 > W .f.cos

0 sea tgp> f
siendo:

W = peso del lanzamiento

B = inclinacion de la imada o grada

f == coeficiente de friccion estatico.

Segunda fase

Cuando se inicia la inmersiéon y el em-
puje de la popa hasta el comienzo del gi-
ro vertical o pivoteamiento en torno a un
eje perpendicular al plano de crujia a tra-
vés del extremo de la imada o grada
(movimiento de arfada) o respecto al ex-

tremo de proa de la anguila o apéstol de
proa (movimiento contra-arfada).

Un aspecto importante en el calculo es
cerciorarse que no ocurra arfada, feno-
meno indeseable y a veces peligroso.

Tercera fase

Comprende desde el final de la ante-
rior hasta que el empuje produce la sepa-
racion de las anguilas fuera de las ima-
das. El buque se desliza con el extremo
de proa de las anguilas recorriendo hacia
abajo las imadas y al mismo tiempo pivo-
teando en torno a este punto (movimien-
to contra-arfada). La fuerza de presion
que se concentra en el apéstol de proa
da lugar a un valor maximo que debe ser
capaz de soportar el dispositivo de lan-
zamiento y el propio casco del buque.

Cuarta fase

El comienzo de la ultima fase se con-
sidera desde el desprendimiento del ex-
tremo de las anguilas de las imadas 0
cuando se produce el movimiento de
caida, denominado salido, que ocurre si
la profundidad del agua en el extremo de
la grada es insuficiente. La uUltima lase
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termina, y con ella el lanzamiento mismo,
cuando el buque flota libremente y su
movimiento cesa, deteniéndose finalmen-
te.

Normalmente el principal objeto del
calculo de lanzamiento es poder clarifica -
las siguientes circunstancias criticas: exis-
tencia de arfada, comienzo del empuje
de popa, presion maxima que soportara
el apéstol de proa y distancia recorrida
por el buque hasta su detencién.

C.— METODO DE CALCULO

El método de célculo propuesto se con-
sidera subdividido en cinco etapas, cuya
denominacidon y secuencia de desarrollo
es la siguiente:

1.— Definicion de las caracteristicas par-
ticulares del lanzamiento.

2. —Peso del lanzamiento. Centro de
Gravedad. Calados y Estabilidad
flotando libre.

3. — Calculo previo sobre las condiciones
criticas del lanzamiento.
4. — Célculo definitivo. Diagrama del

lanzamiento. Estabilidad durante el
lanzamiento. Calculo de las presio-
nes resultantes. Fuerza que actla en
el disparo.

5.-—Efectos dindmicos del lanzamiento.
Velocidad. Balance de energia. Re-
corrido libre.

Para una mejor comprensiéon del pro-
cedimiento indicado se considerard su
desarrollo a través de la aplicacién prac-
tica en el calculo de lanzamiento de un
buque dado.

1.-— Definicién de las caracteristicas par-
ticulares del lanzamiento.

El buque que se considerara es pata
carga general y containers, de tamafo
mediano, con las siguientes caracteristicas
principales:

Eslora total: 126,85 m.
Eslora entre perpendiculares:
Manga moldeada: 17,96 m.
Puntal: 10,26 m.

Calado medio: 7,85 m.
Desplazamiento: 11.200 tons.
Deadweight: 8.100 tons.

117 m.
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Capacidad de bodegas: 11.751 m3.
Potencia motor principal: 5.200 BHP.
Velocidad de servicio: 15 nudos.

La situacién particular del astillero pue-
de plantear ciertas exigencias especiales
que deberan considerarse en el célculo y
en la ejecucion del lanzamiento, como es
el caso de existir una via de agua limita-
da, quedando asi restringido el recorrido
libre y debiéndose recurrir a medios de
frenado. La profundidad del agua en el
extremo (inferior) de la imada debe ser
también conocida o prevista para la fe-
cha y hora del lanzamiento, y que a su
vez esta ligada a los niveles de la marea.
Para que el calculo cubra las alteraciones
imprevistas del nivel de agua, se conside-
rard, ademas del nivel normal, un nivel
inferior en 0,5 metros y otro superior en
0,5 metros.

El peso del lanzamiento dependera del
programa de construccion del astillero.
En todo caso, el buque podra ser lanzado
al agua cuando se haya terminado el cas-
co, cuyo peso total y componentes prin-
cipales se indican en la etapa 2.

El casco del buque se ha construido so-
bre una grada rectilinea con inclinacion
de 3.72° o 0.065 % que consta de una
sola imada, complementada con dos
guias laterales para prevenir posibles
escoras en el lanzamiento. Durante la
construccion, el buque se apoya sobre
calzos de madera y cajas de arena, los
cuales se retiran momentos antes del lan-
zamiento para que el barco descanse so-
bre las imadas a través de la anguila.

A continuacién, en el Cuadro de Célcu-
lo N° 1, se indican los factores requeridos
para el céalculo, en concordancia con la
figura 1. Se incluye también el valor del
peso del lanzamiento y su centro de gra-
vedad, resultados que se obtendran pos-
teriormente.

Centro de
y estabilidad

2 .— Peso del lanzamiento.
Gravedad. Calados
Flotando Libre.

Para obtener el peso del lanzamiento
y su centro de gravedad se computan to-
dos los pesos de los bloques de construc-
cion que comprenden las estructuras del
doble fondo, costados del casco, proa,
popa, cubiertas, mamparos, superestruc-
turas, brazolas, etc. El peso del timén y
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CUADRO DE CALCULO N°1

Denominacion

0$5=2 $%5,/

Expresion de calculo Valor
Eslora entre perpendiculares Lpp 1127028 tn;n
Peso del lanzamiento w 1539 m '
Largo de imada (grada) Li 0 065 (372
Inclinacion de la imada tglk ’ (3. )
Distancia perpend. proa y apéstol proa \Y m.
Distancia entre B y apdstol proa Lpp — Vv 116, 1o m.
Distancia entre B y apostol popa u 3,90 m.
Largo de anguila La 115,00 m.
Ancho de anguila b 0,75 m.
Altura de la anguila (A) c 0,50 m.
Altura de agua sobre extremo de imada tl 2,28 m.
Inclinacion de la quilla tga= tg R 0,065
Altura de A sobre extremo de imada t+ z+c 10,32 m.
Altura de A sobre nivel de agua c+ z 8,04 m.
Altura entre A y B (Lpp-v) senB 7,54 m.
Distancia entre B y extremo de imada Li -La -u 35,00 m.
Altura de B sobre nivel de agua c 0,50 m.
C. de G. del peso desde perpend. popa g 53,67 m.
C. de G. desde extremo de grada g+ 35 88,67 m.
C. de G. desde apostol de proa P= Lpp-v-g 62,49 m.
Momento del pesp respecto apéstol proa W .p 127.479 t.m.
v por inclinacion de la quilla (grada) v.tg R 0,055 m.
Trimado en grada Lpp.tg R 7,60 m.

sus componentes fundidos y la chimenea
quedaran excluidos en el peso estructural
porque se instalardn después del lanza-
miento. En cambio se incluyen las tube-
rias en las bodegas y el doble fondo y
también elementos de la propulsién co-
mo la bocina y el eje propulsor.

Los valores de los
y la posicién de su centro de gravedad
respecto a la perpendicular de popa del
buque (LCG) y verticalmente respecto a

la quilla (KG) estan dandos en el cuadro
siguiente:

CUADRO DE CALCULO N° 2

Item

item considerados

Peso LCG Mto. Long. KG Mto. Vert

Peso estructura 1967 53,13 104507 6,46 12700
Timoén y fundidos (—) -12.20 0,00 000 3,70 45
Chimenea (—) -3 15,70 47 23,17 70
Tuber a en D. fondo (+) 52 70,00 3640 0,90 47
Tuber a en bodega (+) 11 70,00 770 5,10 56
Bocina del eje (+) 5.80 7,00 41 2,70 16
Hélice y eje propul. 11.50 5,80 67 2,70 31
Total 2032.10 53,67 109072 6,38 12985
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Considerando ademas un margen para
el peso total, e incluir el pequefio efecto
del peso del dispositivo del lanzamiento,
tenemos los siguientes resultados:

Peso del lanzamiento = 2040 ton.

C. de G. desde perpend. de popa =
53,67 m.

C. de G. desde la quilla = 6,38 m.

Sera también necesario conocer los ca-
lados en proa y popa, cuando el buque
flote libremente después del lanzamiento.

Utilizando las curvas hidrostaticas del
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buque y para la condicion del desplaza-
miento del peso de lanzamiento se obtie-
ne:

Calado medio = 1,82 m.

Centro Long. de Flotab. LCB. = 60,8 |
m. desde perpend. popa.

Centro Long. de Flotacion =
desde perpend. popa.

Momento trimado en un centimetro =
65,50 ton. m'cm.

60,90 m.

En consecuencia:

(60,81 — 53,67) . 2040
Trimado = = 2,22 m.
65,50
2,22.60,90
Calado en popa = 1,82 + = 2,98 m.
17
2,22.56,10
Calado en proa = 1,82 — ——— = 0,76 m.
117

Otro aspecto importante, en esta etapa
preliminar, es averiguar que la posicion
de las componentes del peso de lanza-
miento asegure una amplia estabilidad
transversal (en este caso un alto valor de
altura metacéntrica, GM) cuando el bu-
qgue flote libremente en la fase final del
lanzamiento.

De las curvas hidrostaticas del buque
y del cuadro de calculo Nr 2, se tiene:

Altura desde la quilla al
KM = 12,00 m.

C. de G. desde la quilla, KG = 6,38 m.

En consecuencia para la altura meta-
céntrica tenemos:

metacentro,

GM = KM — KG
GM = 12,00 — 6,38
GM = 5,62 m.

Valor que indica que el buque flotara
sin riesgo de estabilidad en su estado de
lanzamiento.

3.— Célculo previo sobre las condiciones
criticas del lanzamiento

Antes de iniciar el cadlculo definitivo es
conveniente efectuar un estudio explora-

torio para conocer con antelacién las con-
diciones criticas que se producirian y con
el fin de procurar que ellas se expresen
dentro de los valores considerados para
un lanzamiento normal. En caso contra-
rio, corresponderia alterar alguno de los
factores ya adoptados inicialmente.

Uno de estos factores es el relativo al
largo de las anguilas. Para determinar el
largo de las anguilas es practica usual de
ubicar sus extremos en las zonas de los
mamparos de pique de proa y popa! que
son partes del casco estructuralmente mas
reforzadas. Especial atencidén requiere la
ubicacion del extremo de proa de la an-
guila, o sea, el ap6stol de proa, por cuan-
to deberd soportar la carga de pivotea-
miento durante el movimiento de contra-
arfada.

Para deducir la carga de pivoteamien-
to es necesario calcular el empuje prove-
niente de las posibles lineas de flotacién
(WL) con su centro de boyantez o em-
puje (LCB) y el momento respecto, al
apostol de proa. Esta informacién se ob-
tiene al trazar dichas lineas de flotacion,
con la misma inclinacién de la grada, en
el diagrama de las curvas de Bonjean del
buque dado, como se aprecia en la figu-
ra N° 2. Con los valores obtenidos se
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Figura N° 2
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CURVAS DE BONJEAN, FLOTACIONES

CON TRIMADO.

confecciona € cuadro de calculo N° 3,
dado a continuacién, siendo en este caso,
la distancia del apéstol de proa desde la

perpendicular de popa de 110,5 metros,
correspondiendo, por ahora, al largo que
tendria la anguila.

CUADRO DE CALCULO N° 3

WL Inclinadas Empuje

LCB

Momento

2 42 110,5 — 13,87 4.058
3 230 110,5 — 25.00 19.664
1 686 110,5 — 32,44 53.546
5 1484 110,5 — 38,22 107.236
g 2558 110,5 — 43,20 172.141
3823 1i0.5 — 45,98 246.641

Se requiere, ademas, el momento del peso del lanzamiento con respecto

al apo6stol de proa:

Momento del peso de Lanzamiento = 2040 (110,5 - 53,67) =

Los valores obtenidos, correspondien-
tes a las fuerzas de la flotabilidad, del
peso de lanzamiento y de sus momentos
respecto a esta posicion inicial del apds-
tol de proa, se representan graficamente
en funcion de las WL inclinadas, que son
equivalentes al recorrido durante el lan-
zamiento, obteniendo asi el Diagrama
Preliminar de Lanzamiento, dado en la
figura N° 3.

115.933 ton

Este diagrama permite conocer el va-
lor de la presibn maxima que actuara en
el apostol de proa, que en el presente ca-
so resulta en 420 tons, valor que es infe-
rior al limite que se considera tolerable
que alcanza a un 25% o 30% del peso
de lanzamiento. Sin embargo, respecto al
largo de la anguila y posicion del apoés-
tol de proa, se observa que la prolonga-
cion de la proa del buque con la inclu-
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sion del bulbo, llega a una distancia
aproximada de 10.40 metros y existiria
el riesgo que el bulbo golpee contra la
imada. En consecuencia es conveniente
prolongar la anguila situando el centro
del apdstol de proa a 0,84 metros (a po-
pa) de la perpendicular de proa y el ex-
tremo en la popa (apéstol de popa)
aproximadamente a 3,40 mts. de la per-
pendicular de popa. De esta manera el
largo de la anguila ser4 de 115,00 me-
tros. Este aumento de longitud contribui-
rd& también a disminuir la presion media
entre la imada y anguila.

También se han incluido en el Diagra-
ma Preliminar los valores de la inercia
transversal de las flotaciones o WL incli-
nadas, las alturas de los centros de em-
puje (VCB) y la posicion de la quilla res-
pecto a la perpendicular de popa o sec-
ciéon 0 del casco, factores que se aplica-
rdn para la estimacion de la estabilidad
durante el lanzamiento y que se reque-
ririn mas adelante en la etapa 4 del cal-
culo .
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4 .— Célculo Definitivo. Diagrama del
Lanzamiento. Estabilidad durante el
Lanzamiento. Calculo de la Presion
Resultante. Fuerza que actua en el
Disparo.

El célculo definitivo, hasta que se ini-
cia la tercera fase en que comienza el gi-
ro longitudinal vertical, estd basado én el
mismo principio aplicado en la etapa pre-
liminar. procedimiento que permitira un
satisfactorio grado de exactitud. Sin em-
bargo, a partir del comienzo del movi-
miento contra-arfada, la flotabilidad es
mayor y la anguila se va separando de la
imada, alterdndose la inclinacion de las
lineas de agua (WL) ya consideradas, de
modo que deberd adoptarse otro procedi-
miento de célculo en esta fase del lanza-
miento.

Para salvar esta dificultad se procede
a calcular los volumenes y momentos pa-
ra ciertas WL de t.rimado radial con su
centro de origen en la perpendicular del
apostol de proa y que cubren el rango de
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variacion entre el empuje cie la flotacion
libre y de la flotabilidad en el momento
del giro. En el presente caso se tomaron
dos centros de origen al dividir en tres
partes iguales la diferencia de calados en
proa, como se puede apreciar en la figu-
ra N° 2. Los valores de los empujes y
momentos obtenidos, es necesario repre-
sentarlos en un grafico en funcion del tri-
mado, dado en la figura N° 4, determi-
nandose la curva de empuje de la flota-
bilidad bajo la condicién de momentos
iguales que alcanza hasta donde se pro-
duce la interseccién del trimado en flota-
cion libre con el valor del peso del lanza-
miento. Los valores de trimado que co-
rresponden a los momentos equivalentes,
requieren expresarse en forma de recorri-
do del lanzamiento para luego ser trans-
feridos al Diagrama del Lanzamiento de-

0$5=2 $%5,/

finitivo,_ utilizando nuevamente las curvas
de Bonjean.

A continuacién se incluye separada-
mente el Cuadro de Calculo N° 4, de ca-
racter definitivo, para obtener los parar
metros principales del lanzamiento en
funcién del recorrido. Se considera pri-
mero un nivel de marea normal y poste-

riormente un nivel superior y otro infe-
rior.

Los valores obtenidos se expresan gra-
ficamente en el Diagrama del Lanzamien-
to que esta dado en la figura N° 5. Como
resultado del diagrama, podemos cono-
cer los valores que determinan las condi-
ciones criticas que sucederan durante el
lanzamiento. En el presente ejemplo de
calculo se obtienen los siguientes resulta-
dos (nivel de agua normal) :
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Fuerza o presion maxima en el apostol
de proa — 375 ton.

Empuje o flotabilidad en d instante de
giro = 1.650 ton.

Recorrido hasta el instante de giro
79 m.

Recorrido hasta la flotabilidad libre =
145 m.

Momento minimo
25.000 ton. métricas.

Respecto de la estabilidad durante el
lanzamiento la situacion més critica se
presenta en el instante de giro de la popa,
0 sea, en el comienzo del movimiento
contra-arfada. En el ejemplo de célculo
que consideramos esto sucede cuando el
recorrido del buque es aproximadamen-
te de 79 metros. Para esta posicion, de
la figura N° 3, tenemos la siguiente infor-
macion :

Momento de inercia del plano de flo-
tacion | = 20.250 m4.

Altura del centro de flotab. en relacién
a la quilla KB = 1,45 m.

Volumen desplazado (lanzamiento en

contra-arfada =

agua dulce). % = 1.650 m3.
En consecuencia:
Radio metacéntrico
| 20250
BM — — = e = 12,27 m.
A 1650

Como debe producirse la igualdad de
los momentos del peso y del empuje te-
nemos:

LCB desde apostol de proa =

2040 62,49
= 77,26 m.

1650

y por lo tanto:

LCB desde perpendicular de popa =
38,90 m.

La altura sobre la quilla en la posicion
de LCB (KA) de la fuerza resultante
(375 ton.) que actia en el apdstol de
proa, en el instante de giro, es:

KA = 77,26 . sen 3.72° = 5,01 m.

Ademaés, la altura desde la quilla del
centro de gravedad del peso del buque
en la posicién de LCB, es:

KG = (53,67— 38,90 sen 3.72° +
6,38 = 7,34 m.

08$5=2 $%5,/

En consecuencia, la altura al centro de

gravedad virtual en el instante de g.ro es:

KG = =

2040.7,34— 375.5,01

7,94 m.
1650

Por lo tanto, la altura metacéntrica pa-

ra este instante es:

GM’ = KB + BM — KG’

GM’ = 145 + 12,27 — 7,94

GM’ = 5,78 m.

Resultado plenamente satisfactorio pa-
ra la condicion considerada durante el
lanzamiento.

Para el calculo de la presidon inicial so-

bre la imada, tomando en cuenta la con-

formacién

articulada de la anguila, se

tiene:

te

Area de contacto de cada componen-
de la anguila 0,75 5,47 = 4,10

metros cuadrados.

Para soportar el peso del lanzamiento

de 2.040 ton. se utilizar4d un total de 20

componentes,

considerando a 17 como

efectivos, siendo excluidos para el calcu-

lo

de la presién media los apodstoles de

proa y popa y el componente de reten-

cién, donde estd ubicado el gatillo de

disparo, por lo tanto, tenemos:

Presion 2040

media ----------------- = 29,27 ton./m2.
4,10.17

Valor que resulta satisfactorio.
Para la presion durante el pivoteo se

deberd disefiar el apdstol de proa de mo-

do que no alcance valores excesivos,

€s-

timando como presion aceptable aproxi-
madamente 110 ton./ m2. Como la carga
de pivoteo es 375 ton., tenemos:

Area requerida del apéstol proa
375
——— = 3.4 m2.
110
Largo aproximado del apdstol proa=
341 455m.
0,75

La fuerza que actua en el gatillo de dis-

paro es la siguiente:

Fuerza = W.sen 3.72° - W.f.cos 3.72*
— 2040.0,0649 . 2040 0,02
0,998

= 132,40 - 40,72 - 92 ton.
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5.— Efectos dinamicos del Lanzamiento.
Velocidad. Balance de energia. Re-
corrido libre.

Los principales efectos dinamicos del
lanzamiento deben ser conocidos, espe-
cialmente la velocidad y el recorrido en
flotacién libre hasta que el buque se de-
tiene. Particular relevancia adquiere este
estudio cuando la via de agua esta limi-
tada, debiendo adoptarse medios de fre-
nado o retenidas.

En la primera fase o corrimiento en se-
co no hay influencia del agua sobre el
casco y la velocidad se calcula simplemen-
te por la férmula siguiente:

v, - V2g (B— fd) s,
siendo:

fd— coeficiente de friccién dinamico.

En las fases siguientes la velocidad se
podra calcular basada en la ecuacion di-
ferencial del movimiento:

(W—F) senp — fd (W—F) — Rw —
w

Rw = resistencia opuesta por el agua.

RD = resistencia de los medios de fre-
nado.

= aceleracién del movimiento,
= aceleracion de gravedad.

Q 9

El valor de la velocidad se puede ob-
tener aplicando el cuadro de Calculo N° 5
consignado en la figura N° 6. Los resul-
tados obtenidos estan en la misma figu-

ra.

En el diagrama de energia, dado en la
figura N° 6, las fuerzas que actlan se ex-
presan en funcién del recorrido. La inte-
gracion de la fuerza resultante que pro-
duce la aceleracion es la energia del mo-
vimiento que debera ser absorbida por
la energia proveniente de la resistencia
del agua y del dispositivo de frenado si
existiere. La extension del recorrido libre
del buque queda determinada hasta don-
de se produce la equivalencia de las areas
respectivas en el diagrama (zonas achu-
radas), es decir, cuando ha ocurrido el
balance de energia.

Para el presente ejemplo, el recorrido
total hasta que se detiene el buque alcan-
za a mas o menos 390 m., siendo el re-
corrido libre en el agua aproximadamen-
te de 245 metros.
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