EQUILIBRIO DE CUERPOS FLOTANTES
EMPUJE

Es la fuerza aplicada sobre un cuerpo debida a la presion del liquido sobre
el mismo, ya sea que el mismo se encuentre sumergido o conteniendo el

fluido. )
PRINCIPO DE ARQUIMEDES

“Todo cuerpo sumergido en una masa liquida recibe un empuje de
abajo hacia arriba en direccion vertical y cuya intensidad es igual el
peso del volumen de liquido desalojado”. _

E, =yV

Valido siempre y cuando se acepte que la capilaridad es despreciable y las
presiones resultan normales a las superficies (como si el sélido no estuviera)

‘ Las presiones son las mismas que si el sélido no existiera

El punto de aplicacion es el centro de gravedad del volumen de liquido
desalojado, “centro de carena”, y a la superficie sumergida de los
cuerpos flotantes se la denomina carena. La interseccion de la superficie
del agua con el cuerpo es la superficie de flotacion.
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B = P=yc ><VCuerpo
E =7 *Vcarena 5 v
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Si el cuerpo esta Ve *Ve _Jc
E totalmente sumergido. |E=y XV | E 7L
peso del cuerpo — centro de gravedad

empuje — centro de carena

COINCIDENCIA: cuerpo es homogeéneo y totalmente sumergido.

PRIMERA CONDICION DE EQUILIBRIO: centro de carena y de gravedad del cuerpo
alineados sobre una misma vertical. No hay rotacion.

Cuando P>E = vy->y, el cuerpo se hunde.
Cuando P=E = y.=y, se ubicaraen cualquier punto de la

masa liquida.
*Cuando P<E = yc Vi yerpo< YL Vearena €l Ccuerpo flota, dejando
parte del mismo fuera del agua.
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CUERPO TOTALMENTE SUMERGIDO
ESTABILIDAD: 3 TRASLACIONES 3 GIROS GIROS EJES XeY

= 1° CASOﬁ 2° CASO

“PARA QUE EXISTA EQUILIBRIO ESTABLE,
Xc—G EL CENTRO DE CARENA DEBE UBICARSE
) POR ENCIMA DEL CENTRO DE GRAVEDAD

DEL CUERPO”.
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CUERPO PARCIALMENTE SUMERGIDO EMBARCACIONES
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XB2
(1)2620" + 0)1C10" = f xz d(pdx Para W= w l: ) 2
—XA2
XB2
w(C,0” + C;0” =] x2de.dx YD1 XB
(€ 10") ~Xa2 Sgh1+Vh2 =f dyf x?do.dx.dy =V.C.C,
XB2
w(C,Cy) = f x? de.dx VD2 —*A
—XA2
z2
V.CiC; = do || x* dx.dy V.C1C, = do. 1,

C1C; = (1M, do M, = C,C,/de

V. ClMy &S Iy

M :I_y Recordar que si C;M>C,G;,
4 EQUILIBRIO ESTABLE




EQUILIBRIO DE CUERPOS FLOTANTES

1.Calcular el calado del cuerpo.
2.Ubicar el Centro de Carena “C”.
3.Ubicar el centro de gravedad del cuerpo “G”.

4.Ca
5.De
6.Ca

cular la distancia entre C y G.
iImitar la superficie de flotacion.
cular los momentos de inercia de la

superficie de flotacion.
7.Calcular las distancias metacéntricas CM.
8.Comparar la distancia CG con CM para
saber si el equilibrio es estable o inestable.
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AN / v E=P
dMC>GC = Equilibrio estable v axtxIxy, = atxIxy,
dMC<GC = Equilibrio inestable 7
dMC=GC = Equilibrio indiferente / D

1'!{1
(d M es el metacentro T
A C es el centro de carena . T G — > X
1 P es el peso del cuerpo : ¢ ¢ a/2
l/ v { w
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[ La superficie de flotacion (SF) es la de la figura.

J El momento de inercia de la superficie de flotacidon respecto de los
ejes X e y nos permiten calcular la Distancia Metacéntrica MC.
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 Si el equilibrio es indiferente: GC = MC

a t afym
E(l_Vﬂ):LV_a GC:E‘TE(Z)
? Ya 126Vm
1 )4
1—vpr =7 = =Yg
)% Va
1
6yr = 6YR” = 1= byg® —byp +- =0
1
VRZ_VR‘l'g:O yr = 0.787
Ve = 0.211

] Para esos dos valores de peso especifico relativo se verifica
equilibrio indiferente
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Polea de amarre Remolcador
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Remolque del cajon al sitio de emplazamiento
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Amarre provisorio
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Lastre liquido
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Cajén fondeado y vista del relleno granular
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Ejercicio de aplicacidn
e{e

DATOS: ’
e=0.10m

P N NI
<

b=5m
c=8m

Ve = 2400 kg/m?

o
312 m c ;;//, -
< Z///g/

v, = 1090 kg/m?3

AT

Y
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Primero se calcula el calado t aplicando el Principio de Arquimides, para lo cual se calcula el peso Py el empuje E.

P = abeyy + 2(a — 2e)(c — e)eyy + 2be(c — e)yy
P = eyylab + 2(a — 2e)(c —e) + 2b(c — e)]

k
p= 2400% 0,10m[(12m5m) + 2(11,8m)(7.9m) + 2(5m)7,9m]

P =78105,60kgf
E =vy,(abt)
P =E = y,(abt) = 78105,6kgf

78105,6kg f 78105,6kgf
"TT@D)  oankdf
Yala 1090%(12m5m)

= 1,19m
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v'En segundo lugar, deben ubicarse el centro de gravedad G del cajon vy el centro de carena C.

v'Para la ubicacién espacial del centro de gravedad G se considera que en el plano XY el cajon de
flotacion es simétrico, de modo que su centro de gravedad se encuentra en la interseccion de los
dos ejes de simetria X e Y.

v'0 sea que sélo resta encontrar la altura Z; del mismo.

v'Para lo cual se aplica el Teorema de Varignon, tomando como eje de referencia la base del cajén:

e b’

< . >
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v'Para la ubicacion espacial del centro de carena C, se considera que el volumen de carena es el

volumen de un prisma de base rectangular (a,b) y altura t.
v'De modo que el centro de gravedad de este prisma se ubica sobre el eje Z.y a una distancia

medida desde la base igual a la mitad del calado t.
b NZ
0\ G
| €
e t 5 X

A 4
t_Liom_ o —
2= 2 o ¢
— t
CG=z;—==331m—-0,60m=2,71Im

i Y
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v'Par calcular la distancia metacéntrica CM se considera la superficie de flotacidon, un rectdngulo de
dimensiones ay b, indicado en color celeste en las figuras adjuntas.

v'Se calculan los momentos de inercia respecto de los ejes X e Y, para verificar la estabilidad al
rolido se usa el giro alrededor del eje X'y para verificar el cabeceo alrededor del eje Y.

b >
e Pl
< >

X a
CMXZVLf \l/

ab3 '
X —b3a=>V— bt = CM _dz _ b Gm) =175
of =17 -4 X = abt 12t 12(L19m) _ ™

CMy = 1,75m(CG = 2,71m = ROLIDO = EQ.INESTABLE
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of =77 -4 Y = abt 12t 12(019m) oo

CMy = 10,08m)CG = 2,71m = CABECEO = EQ.ESTABLE
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v'Las condiciones de estabilidad frente al rolido no se verifican, de modo que se debe redimensionar el cajon.

v'Se puede redimensionar aumentando la altura del cajon de flotacién. A continuacion, se adjunta una tabla
con los calculos de las distancias metacéntricas CM compradas con CG para diferentes valores de |a
dimension c (altura del cajon de flotacion).

v'Se hace notar que a medida que aumenta el valor de ¢, la distancia metacéntrica disminuye lentamente,
mientras que la distancia CG es mucho mas sensible, pero no se verifican condiciones de estabilidad al rolido.

VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD AL ROLIDO CABECEQ
a(m) | b{m) lc{m)| e(m) yalkgf/m?)y.(ket/m®)| Plkef) | t{m) |zclm){ca{m)| Vim')| Ix(m") | chns(m) [cMx/G| Ivim') |chay(m) [cMy/CG
12151801 2400 1090 |781056| 119 [331(2715|7166| 125 | 174 | 064 | 720 | 1005 | 3,70
12151901 2400 1090 1861696 132 [380(3,139|7905( 125 | 158 | 050 { 720 | 911 | 290
1215110001 2400 1090 942336 144 |429|3566|8645| 125 | 145 | 041 [ 720 | 833 | 2,34
1215 (1101 2400 1090 |102298| 156 | 4,78(39949385| 125 | 133 | 033 | 720 | 767 | 192
1215 (12001 2400 1090 | 110362 | 169 5274423110125 125 | 123 | 028 | 720 | 711 | 161
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v'Para lograr las condiciones de estabilidad al rolido, también se puede aumentar el espesor de la losa del
cajon de flotacion, para asi lograr que descienda el centro de gravedad G y disminuir la distancia CG, hasta
que sea menor a CM.

v'Se adjunta una tabla que resume los célculos realizados considerando diferentes valores del espesor de la
losa de fondo del cajon, a partir de los 0,55m de espesor se verifica la estabilidad al rolido, mientras que la
estabilidad al cabeceo practicamente no se ha modificado.

VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD AL ROLIDO CABECEO
a(m) | b(m) [c(m) |ep(m)| eum) |yu(kef/m)[v.(kef/m®)| P(kgf) | t(m) |zglm)|CG(m)| VIm’) [ IX(m®) | cmx(m) |cmx/cG|ly(m®)| cMy(m) |cMy/cG
12 5 8 1010 0,10 2400 1090 78105,60{ 1,19 | 3,31 | 2,72 | 71,66 125 1,74 0,64 720 | 10,05 3,70
12 5 8 (010 0,15 2400 1090 84902,40{ 1,30 | 3,06 | 2,41 | 77,89 125 1,60 0,66 720 9,24 3,83
12 5 8 1010 0,20 2400 1090 91699,20{ 1,40 | 2,85 | 2,15 | 84,13 125 1,49 0,69 720 8,56 3,97
12 5 8 (010 0,25 2400 1090 98496,00{ 1,51 | 2,68 | 1,93 | 90,36 125 1,38 0,72 720 7,97 4,14
12 5 8 1010 0,30 2400 1090 |105292,80( 1,61 | 2,53 | 1,72 | 96,60 125 1,29 0,75 720 7,45 4,33
12 5 8 1010 | 0,35 2400 1090 |112089,60( 1,71 | 2,40 | 1,54 |102,83| 125 1,22 0,79 720 7,00 4,54
12 5 8 1010 0,40 2400 1090 |118886,40| 1,82 | 2,29 | 1,38 | 109,07 125 1,15 0,83 720 6,60 4,79
12 5 8 (010 0,45 2400 1090 [125683,20| 1,92 | 2,19 | 1,23 | 115,31 125 1,08 0,88 720 6,24 5,08
12 5 8 1010 0,50 2400 1090 [132480,00| 2,03 | 2,11 | 1,09 | 121,54 125 1,03 0,94 720 5,92 5,41
12 5 8 (010 0,55 2400 1090 [139276,80| 2,13 | 2,03 | 0,97 | 127,78 125 0,98 1,01 720 5,63 5,82
12 5 8 1010 0,60 2400 1090 |146073,60| 2,23 | 1,97 | 0,85 | 134,01 125 0,93 1,09 720 5,37 6,30
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