Equipamiento para la Ensefianza Técnica g.ll.'

HANMIBURG

Manual de experimentos

HM150.06 Altura Metacéntrica
Estabilidad

G.U.N.T. Geratebau GmbH
Fahrenberg 14

D-22885 Barshuttel « Alemania
Teléfono +49 (40) 670854-0
Telefax +49 (40) 670854-42



11/97

Todos los derechos reservados . G.U.N.T. Geratebau GmbH., Allemania

HM 150.06 Altura Metacéntrica Estabilidad

HANVIBURG

Manual de experimentos

iAntes de la primera puesta en marcha del equipo lea atentamente
las medidas de seguridad!

iEl equipo sirve exclusivamente para educacion y formacién asi como
para investigacion! jNo ha sido concebido para el uso industrial!

Documentacién-Nr: 917.000 06 A 150 22

10/97



Todos los derechos reservados . G.U.N.T. Geratebau GmbH., Allemania 11/97

HM 150.06 Altura Metacéntrica Estabilidad

Indice General

1

2

3

4

5

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4

HANVIBURG

INtrOdUCCION . . . . e 1
Descripcion del equipo. . . ... 2
Teora. .. e 3
EMpUIE. . 3
Estabilidad del punto de flotacién . .......................... 3
Determinacion de la situacion del metacentro. . ................ 4
ENSayos .. ... 6
Calculo de la situacion del centro de gravedad. . ............... 6
Realizacibn de ensayos. . . .....co ittt 6
Evaluacion . . ... 7
Determinacion delempuje. .. ... i 8
DatoS teCNICOS . . . .o oo it 9



11/97

HM 150.06 Altura Metacéntrica Estabilidad

1 Introduccién
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Fig. 1.1 Escora de un Barco

1 Introduccién

HANVIBURG

Para el punto de flotacién estable de un cuerpo es
decisiva la posicién del denominado metacentro,
es decir, la altura metacéntrica.

Conocer la altura metacéntrica es especialmente
importante para poder evaluar la estabilidad de un
barco en el mar.

Con el equipo HM 150.06 Altura metacéntrica se
pueden estudiar conceptos como:

*  Empuje

* Gravedad

* Gravedad de empuje

* Metacentro

» [Escora experimentalmente.

El equipo tiene una estructura simple y compren-
sible que se adecua especialmente alarealizacion
de practicas en grupos reducidos.



11/97

Todos los derechos reservados . G.U.N.T. Geratebau GmbH., Allemania

HM 150.06 Altura Metacéntrica Estabilidad

2 Descripcién del equipo
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Fig. 2.1  Vista lateral y frontal

2 Descripcién del equipo
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El equipo consta basicamente de un ponton (1)
y una cubeta que se utiliza de recipiente de
flotacion.

El pontdén rectangular tiene un peso corredizo
vertical (2) que permite ajustar la gravedad y un
peso corredizo horizontal (3) que permite generar
un momento escorante definido. Los pesos corre-
dizos se pueden fijar con tornillos moleteados.

La posicion (4, 5) de los pesos corredizos y del
calado (6) del pontén se pueden leer en escalas.
Ademas, dispone de un indicador de escora (7)
con escala graduada.



11/97

Todos los derechos reservados . G.U.N.T. Geratebau GmbH., Allemania

HM 150.06 Altura Metacéntrica Estabilidad

HANVIBURG

Un cuerpo flota en un liquido cuando el empuje del
cuerpo sumergido es mayor que su peso. Sélo se
hundira en el liquido hasta que el empuje Fa sea
igual a su propio peso Fg. El empuje equivale,
pues, al peso del agua desalojada por el cuerpo.
La gravedad de la masa de agua desalojada es el
centro de gravedad de empuje A. El centro de
gravedad del cuerpo se llama centro de gravedad
de masa S.

Estabilidad del punto de flotacién

3 Teoria
3.1 Empuje
Fe ‘
.
Ea
Fig. 3.1 Empuje
3.2
ra
ey
J'\MA
Zm@i{ M
)
S, Fa
Fot A
Fig. 3.2 Metacentro y altura
metaceéntrica
3 Teoria

Si el cuerpo flota de forma estable, el empuje Fa
y el peso propio Fg tienen la misma linea de
influencia y son igual de grandes, aunque opue-
stos entre si (figura 3.1). Para conseguir un punto
de flotacion estable no es imprescindible que el
centro de gravedad de masa S se encuentre por
debajo del centro de gravedad de empuje A.

Para la estabilidad del punto de flotacion es mucho
mas importante que exista un momento estabiliza-
dor reposicionante en caso de inclinacion o escora

a de la situacion del centro de gravedad (figura
3.2). El peso propio Fg y el empuje Fa forman un
par de fuerza con la distancia b y proporcionan un
par adrizante. La estabilidad se puede medir se-
gun esta distancia o la distancia entre el centro de
gravedad y el punto de interseccién entre la linea
de influencia del empuje y el eje de la gravedad.
Este punto de interseccidén se denomina metacen-
tro M, mientras que la distancia entre el centro de
gravedad y el metacentro se denomina altura me-
tacéntrica zm.
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Fig. 3.3

3.3

3 Teoria

inestable

Metacentro y
estabilidad

HANVIBURG

Para conseguir una flotacion estable, se deben
cumplir las condiciones siguientes:

- El cuerpo flota estable cuando la altura me-
tacéntrica zm es positiva, es decir, cuando el
metacentro M se encuentra por encima de
centro de gravedad S (figura 3.3, arriba).

z,>0

- El cuerpo flota inestable cuando la altura me-
tacéntrica zm es negativa, es decir, cuando el
metacentro M se encuentra por debajo del centro
de gravedad S (figura 3.3, abajo).

z, <0

Determinacién de la situacién del metacentro

La situacion del metacentro no depende de la
situacion del centro de gravedad. So6lo depende
de la forma de la parte del cuerpo que se encuen-
tra sumergida y del desplazamiento. Dos son los
métodos que permiten determinar la situacion ex-
perimentalmente.

Con el primer método, se utiliza un peso adicional
para desplazar lateralmente el centro de gravedad
en un valor constante determinado xs y asi forzar
una escora. Si se continla desplazando el centro

de gravedad verticalmente, la escora a se modifi-
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A

centro de gravedad vertical zg

metacentro M

valores de me-

0  gradiente de estabilidad

Fig. 3.4

Determinacion grafica del
metacentro

Fig. 3.5

3 Teoria

Determinacién matematica de
la altura metacéntrica
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ca. A continuacion se define un gradiente de esta-
?j);s. Cuan-
do la posicion vertical del centro de gravedad se
acerca al metacentro, el gradiente de estabilidad
disminuye. Cuando la situacion del centro de gra-
vedad y el metacentro coinciden, el gradiente de
estabilidad es igual a cero y el sistema esta meta-

estable.

bilidad a partir de la funcion diferencial

Este problema es mas facil de solucionar grafica-
mente (figura 3.4). La situacion vertical del centro
de gravedad se pasa al gradiente de estabilidad.
Entre los puntos de medicién se traza una curva

gue luego se prolonga hasta el eje vertical

% =0 . El punto de interseccién con el eje vertical
a

corresponde a la situacion del metacentro.

Con el segundo método de determinacion del
metacentro, se parte de la base de que el peso
propio FG y el empuje Fa influyen en una linea
cuando la situacion de escora es estable. El punto
de interseccion entre esta linea de influencia y el
eje central corresponde al metacentro M (figura

3.5). Con el angulo de escora a y la prolongacion
lateral del centro de gravedad xs se obtiene la
altura metacéntrica zm:

Z, =X, cota
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4 Ensayos
4.1 Célculo de la situacién del centro de gravedad
m A partir de la situacion definida de los pesos cor-
- my = 550g redizos se debe determinar la situacion del centro
de gravedad general Xs, Zs.
La situacion horizontal guarda relacion con la linea
central:
4
X mh X
1 mh = 193g Xg=———=0.055x.
m +m, + m,
ge——iii Situacion del centro
de grayedad s_in peso
C°"ed'z‘;‘g2”'ca' La situacioén vertical guarda relacién con la parte
Zg =b,50Cm . .
3 inferior del cuerpo flotante:

Masa total sin peso corredizo my

m = 2770y

Fig. 4.1 Situacion y tamafio de los
pesos corredizos

4.2 Realizacion de ensayos

Fig. 4.2 Cuerpo flotante en la cubeta

4 Ensayos

m,z+(Mm+my) z
z,=—" ( ) 9 =5,364 + 0,156 z.
m +m, +m,

Gradiente de estabilidad:

dXs_Xs

doa o

- Colocar el peso corredizo horizontal en la po-
siciébn x =8 cm.

- Mover el peso corredizo vertical a la posicion
inferior.

- Llenar de agua la cubeta incluida en el sumini-
stro y colocar dentro el cuerpo flotante.

- Ir subiendo poco a poco el peso corredizo
vertical y leer el angulo en el indicador de
escora. Leer la altura del peso corredizo en el
borde superior del peso e introducir el angulo
en la tabla.
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4.3

4 Ensayos
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Situacién del peso corredizo horizontal x =8 cm

Altura del peso 3cm 6 cm 9cm
corredizo vertical

z

angulo o 12,5° 16° 21,5°

Evaluacioén

La situacion del centro de gravedad y el gradiente
de estabilidad se calculan mediante las féormulas
indicadas y se registran graficamente.

Situacion horizontal del centro de gravedad Xs =
0,44 cm
Altura del peso | 3cm 6 cm 9cm
corredizo
vertical z
Situacion del 5,83 cm 6,30 cm 6,77 cm
centro de
gravedad zs
angulo o 12,5° 16° 21,5°
10 'J‘
etagentro M
N g (/,\
©
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Fig. 4.3  Determinacion gréfica del metacentro

gradiente de estabilidad
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4.4

4 Ensayos
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La solucion grafica muestra que el metacentro se
encuentra a 7,9 cm por encima del lado inferior del
cuerpo flotante. Todas las situaciones del centro
de gravedad inferiores a los 7,9 cm dan lugar a un
punto de flotacion estable.

Para comprobarlo, se puede elevar el peso corre-
dizo vertical hasta que la altura metacéntrica sea
negativa. El cuerpo flotante zozobrara. El valor
limite de z seria, en este caso, 17,0 cm.

Determinacién del empuje

Otro ensayo consiste en determinar el empuje.
Como el cuerpo flotante es un paralelepipedo, el
volumen de agua desalojada se puede calcular
facilmente a partir del ancho, el largo y la profun-
didad de inmersioén. La profundidad de inmersion
se puede leer en la escala vertical (6). Para ello se
necesita un punto de flotacién horizontal. Con la

densidad p del agua y la aceleracion terrestre
g=9,81 m/s? permiten calcular la fuerza de em-
puje:

F,=B LT OpOy=F.
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5 Datos técnicos

5 Datos técnicos

Cuerpo flotante
Largo:
Ancho:
Altura de lado:
Altura total

Medidas

HANVIBURG

310
200
120
430

Cuerpo flotante sin pesos corredizos:

Peso corredizo vertical

Peso corredizo horizontal

2770
550
193

mm
mm
mm
mm

(o]

Situacién del centro de gravedad sin peso

corredizo vertical
Xs (desde el centro)

Zs (desde el lado inferior)

Cubeta de plastico, contenido

0,00
63,6

50

mm
mm

litros



