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CAPITULO 7.0 L

7. CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNA
- CUADERNA MAESTRA:
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Fig. 7.0-a. Proposiciones de olas.

.Para este calculo supondremos la curva deduc1da de las observaciones
de Scrlpps :

Las dimensiones de la ola corresponden a la trocoide.
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7.1.  ELASTICIDAD Y ESTABILIDAD ELASTICA

Al determinar los escantillones de un elemento de la estructura de yp °
buque, se deben cumplir todas las exigencias de la resistencia de mate
riales, y, ademas, en aquellos elementos sometidos a esfuerzos cortantes o
de compresion, se deben cumplir simultdneamente las exigencias de esta "
bilidad eldstica. :

Por ejemplo, en un panel de plancha, el valor del esfuerzo critico
sometido-a una carga, en cualquier direccion, estd dado por (ver 4.9.1-a)

oD _
o bR
en que o S -

G =k - 714
b = Ancho de la plancha.

h = Espesor de la plancha.

D = Rigidez a la flexion = 1,94 x 10%k%.
E = Modulo de elasticidad. .

¢ = Relacién de Poisson.

K = Coeficiente en funcion de las condlclones del contorno y de la relac1on de los
' lados. (Fig. 4.9.4-a.)

Se debe cumplir que

2 < /___k“E Sprrey VLI - T1b
B ) 20— w)em om

en que om es el valor llmlte del esfuerzo deﬁnldo en el Crlterlo del Proyecto

7.2. TIPOS DE ESTRUCTURAS _ :
Se definen tres tlpos de estructuras: 1.er orden 2.0 orden y 3.er orden
En la tabla 7 2-a, se comparan los tres tipos de estructuras

o TABLA'7.2-2
COMPARACION DE LOS TRES TIPOS DE  ESTRUCTURA

Caracteristicas De 1.er orden De 2.° orden De 3.¢f orden

Rigidez en el plano | Casi infinito. - Finito. Muy pequeiio.

de la carga.

Carga. | En plano estructura. | Normal a estructura. Normal a estructura.

Esfuerzos. - | De 1.7 orden — o,: | De 2:° orden — o,: {De 3¢ orden — os:
Traccién. Flexién y esfuerzo Flexién y esfuerzo
Compresion. cortante. cortante.
Esfuerzo cortante. Membrana.
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Caracteristicas

De 1.er orden

De 2.° orden

De 3. orden

Tipo de estructura.

Forro exterior, mam-
paros, cubiertas, fo-
rro interior, cargado
en su plano.

Estructura con re-

fuerzos. Forro exte-

rior, cubiertas, forro
1nter10r etc. cargado

Todas aquellas plan-
chas cargadas nor-
nialmente a su plano
(sin refuerzos).

normal a su plano.
Cuadernas, varengas,
buldrcamas longitu-
dinales o vagras'y
palmejares.

Estructura de 1. or-
den. Punto de esfuer-
Z0 cortante nulo. -~

. ‘Contornos determi- | Indeterminado.

Estructura de 2.° or-
- nados por: "

den.

Para mayor aclaracion, se puede estudiar la ﬁgura 7. 2 -a..

ESFUERZOS EN PLANCHAS

__ En el caso de estar la plancha sometida tinicamente a una carga normal
a su plano, el esfuerzo estd dado por (fig. 4.7-d):

e \ 2

b

13,

, . 7.3-a
~en la cual
Lp = Pres1on normal al plano de la plancha.

“k = Coeficiente que depende de la relacion de los lados de las cond1c1ones del con-
torno y del punto de medicién del esfuerzo.

Los valores de k se dan en los diagramas 4.7-c a 4.7-k.

7.4, PLANCHAS SOMETIDAS A UNA CARGA DE COMPRESION
Y NORMAL A SU PLANO

, El estudio de planchas sometidas a presién hidrostdtica a una carga
~en su plano, se ha hecho por Bengston (12), para dos casos: de placas
. rectangulares con sus contornos apoyados y empotrados

En_ el caso del forro exterior de un buque, las condlclones de contorno

son equivalentes.a.un.empotramiento.
En el caso de cub;ertas S€. deben suponer los contornos apoyados

S

ey

7.4.1. PLANCHAS CON SU CONTORNO APOYADO
El procedimiento a seguir es el siguiente:

: a) Determinar la deformacién «, en el centro de la plancha con la
formula :

, Hjl it @ C e P L I ERA*]

—.. l -:— 3 e .‘—E[—(—H)(— cx-—i-jcy) _az_ ]_

S 1T l Ty _ 8pabU—ws 7.4.1-a
5 ~:Eh o
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en la cual

: 3 b . ’ -
c=3242L 13242 10922 7.4.1-b
- b3 a b
TC" a a2 b2 . - .
~ % b (F Tt 2) oo Tl

y en la que ox es el valor medio del esfuerzo de compresién en la direc-
«ion x del lado b, y oy en la direccién del lado a.

_
7 b) Determinar el valor del esfuerzo méaximo a la flexidon en el centro
-de la plancha con las formulas siguientes:

‘En la direccién x,

67':2D (l)q c. az
Oxp = ———azh (1 + 7 F) 7.4.1"d
En la direccién y,
67'52_[)(00 a’
Cyb = —bz—h ('b—z ‘{"‘ l-l-) 7.4.1'e

74.2. PLANCHAS CON SUS CONTORNOS EMPOTRADOS

a) Calcular.la deformacién @0 ‘en el centro de la plancha con la
formula

3
2 2
moC_ﬂ[&t (l—uz)(icx—{——;:—cy) ETth=

pe E |78 pe
_ pab . - : -
257 a _u?) 7.4.2-a
f'énla‘cual
C.=378 3+378b+164a | 7.4.2-b
bs - N b . - I T L
: Tt ., -a? ;7" § :
T= _b(37,—2-+3—+2 | 7.42-c

*. ) Calcular los maximos esfuerzos de flexién (en el centro de los lados)
‘cuaindo los esfuerzos de compresiéon son de tal magnltud que produzcan
(el pandeo, como sigue: _ : .

En la direccién x,

127D,
Oxh = W— 7.4.2‘d

En la direccién y,

7.4.2-@

121‘:2]:)0)0 ol a :
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¢) Calcular los valores del esfuerzo maximo de flexiéon cuando no
existen.esfuerzos de compresion en las planchas, como sigue:

-, , DD o,

G xb, O yb = —a—zhz_ . 7.4.2-
en que aq es, en este caso, el lado menor, y @ una funcién de la relacién d
los lados dada en la tabla 7.4.2-a.

TABLA 7.4.2-a
1%} i 1%}
Relacion de lados Para esfuerzos Para esfuerzos
< en el centro en el centro
R : : , del lado mayor del lado menor
1,0 243 243
1,1 231 214
1,2 222 193
1,3 215 176
1,4 210 - 165
1,5 206 156
1,6 204 149
1,7 201 144
1,8 199 140
1,9 198 137
2,0 196 135
o 192

d) Determinar el valor del esfuerzo critico de pandeo con la ecuacio6

a? 47D a? b? '
x + — s L3 4 7.4.2-
(“ T g 6y)cr 3hb? ( gt a T ) -
e) Obtener la éxpresi()n basada en las intensidades calculadas
(c + % cy) 7.4.2-
act
f) Determinar la relaciéon
ox + —— oy
b? ,
= = 7.4.2

a2
TR,

'g) Interpolar, entre los apartados b) y ¢), de acuerdo con-esta relacion
“6zb. = 6'xp + F (oxp — c',.(b) 7.4.2

Oyb = G/yb + ¥ (Gyb — G/y-b). 7.4.2'
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7.5. EFECTO DE LA CURVATURA DE LAS PLANCHAS

»«. Hasta ahora, se ha supuesto que las planchas eran planas; pero, en un
buque, practicamente, todas las planchas tienen alguna curvatura; por lo
tanto, el esfuerzo critico se incrementa en funcion de la curvatura medlante
la ecuacién ..

Ao'cr = 47.:2 ’ ) - 7 . .‘ 7.5-3.

en que B es el dngulo en el centro de la plancha en radianes. En la tabla 7.5-a,
se dan los valores de este incremento, en funcién del dngulo g.

TABLA 7.5-a

Incremento
Angulo central del esfuerzo critico
- ' por curvatura Aocer
‘B-grados —

' kg/cm.?

14
63
148
260
408
583
B
Forro exterior 1308

1.617

OOV -IAA N AW —

[,

- Aun cuando estos incrementos no se aplican en el caso ordinario del
-forro exterior, por considerarse su contorno empotrado, esto es admisible
“.en los buques normales; pero en el caso de planchas de pequefio espesor,
_.por ejemplo en destructores, fragatas, lanchas rdpidas, etc., debe tenerse
-en cuenta este incremento, calculado en la tabla anterior.

1.6. PLANCHAS CON UN ENTRA_MADO DE REFUERZOS

En este caso se pueden utilizar los diagramas de Schade (11), los cuales
se han representado, en forma asequible para el calculo en las figuras del
capitulo 4.7-c a 4.7-k.

7.7. ANCHO EFECTIVO DE PLANCHAS

El ancho efectivo de planchas representa el ancho de planchas que debe
considerarse a cada lado del refuerzo en los cdlculos de resistencia. En este
estudio, deben considerarse dos casos, a saber: cuando las planchas refor-

-zadas estdn sometidas solamente a carga normal a su plano, siendo, en
-este caso, un problema de elasticidad, y cuando estin sometidas a cargas
de compresién en su plano, en cuyo caso es un problema de estabilidad
~ elastica. (Ver capitulo 4.8.)
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7.7.1. PROBLEMA DE ESTABILIDAD

Se deben considerar dos casos: el de planchas con sus contornosg
simplemente apoyados y empotrados (12)

7.7.1.1. PLANCHA CON SU CONTORNO APOYADO

- Al ancho efectivo de plancha be estd dado por la ecuacion

be - 1 : '
— = 1711
b ’ b Gcr
) =)
. - . al Ox
en que -
¢ es un coeficiente en funcion de la relacion de los lados. s ,;’
¢ = 1,88 para a/b muy préximo a cero. oY dmt
.9 =107paraa/b=1.. ; ’ A5 0
. , .
y - 2D i + _b_
a b a
Ger = (Gx + ﬁ Gy)cr ES Wb 7.711-b '
Q

Para '-mayor facilidad, en la figura 7.7.1.1-a se dan los valores de be/b,
en funcion de ox/scr, para varios valores de a/b.

T
4 \N
o LS

B \NNR W)
s PN [THET

)4

N a_ 173
0.2 \\ THbT2 \\
o LZAN IS ~
) B N I ) B J.oa_-q
oLems | T8 [[IIFes
1 2 3 456 81 20 30.L0S060
S
Tor

Fig. 7.7.1.1-a. Planchas apoyadas

El ancho efectlvo de plancha se calcula con la ecuacion

—bﬁ = ! : 7.7.1.2-a

b | r
1+6(i)(1— "“)
a Gx [~
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'8 es un coeficiente en funcién de la relacion de los lados, y cuyos valores son:
6 = 0,906 para a/b proximo a cero;

6 = 0,483 paraa/b =1,y

a* b?
472D (3 + 3 il 2 .

Estas expresiones han sido deducidas cuando la plancha toma la forma de
na ondulacion simple, por lo que es aun-mds limitada su utilizaciéd que
en planchas apoyadas. En general, las formulas 7.7.1.1-a y 7. 7 1.1-b s1rven
én el caso de: ,

a) Grandes variaciones de ox y oy cuando @ =~ b.
b) Grandes variaciones de a/b cuando oy =0. -

En la figura 7.7.1.2-a, v
se han trazado los va- 0.9 -
lores de be/b, en fun- NP )
¢ion de oy /o, para a/b 08 \\L
=1y 1/2. 0.7 \ » -
El ancho efectivo 0.6 \< a1
de plancha se calcula Be o5 52
considerando la esta- ' \\ 4
bilidad elastica sola- = o.4 ~ e
mente en el caso en T te-
que el esfuerzo de 0.3
compresién sea mayor 0.2
que la resistencia cri- -
tica. Esto sucede en 0.1
os buques construidos 0 .
por el sistema trans- 1 2 3 L56 810 20 30 405060
versal, de mamparos Ox . _
transversales y en Ter

superestructuras Fig. 7.7.1.2-a. Planchas empotradas.

'7.7.2.  PROBLEMAS DE ELASTICIDAD

Vedeler {15) ha deducido, para una viga en forma de seccién rectan-
gular, de longitud / y ancho b4, sometida a un momento de flexién sinusoidal,
la férmula siguiente (véase fig. 7.7.2-a):

1+ senh np_

ba. P

— 7.7.2-
b 1 4 cosh =3 a

~| &

- El valor de / se tomara como se indica en dicha figura.
Si el momento de flexidon se aparta de la sinusoide, elancho efectivo es
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aproximadamente proporcional a la relacion de las dreas de las curvas
correspondientes.

El célculo del ancho efectivo sirve tanto para el lado de traccién como
para el de compresion, siempre que el esfuerzo maximo sea inferior al critico.

1.0 o i ; E -
- " | l.para simple apoyo ) l.para empotramiento ]
0.9 B .
. —~
\ ~
0.8 [~ \ . ;
~J 1 |
0.7 [—
0.6 \ , ' M
= wA
‘b 05 -
o4 - . _ — ]
o3 N - _ .
‘ 0.2 \\ ;
N Curva B
0.1 —-
- 0. —— -
Curva A~ 0OA 0.2 0.3 0.4 03 06 0.1 08 09" 10
Curva B~ 1 2 3 b S . - 7 8 9 10
Fig. 7.7.2-a.  Ancho efectivo de planchas.
senh w3
: 14+ ——
be 7 s o . )
= .B=0b/1, = separacion de refuerzos y ! = luz virtual.

‘b 1 + coshwf f

7.1.3. RESISTENCIA DE REFUERZOS

Los refuerzos deben colocarse. solamente en la dlreccmn de las fuerzas
de compresion (13). ‘ -

Si se llama oscr a la resistencia critica. de una plancha sin refuerzos

y se necesita colooar refuerzos de tal manera que su nuevo valor sea o'ct
tal que

6'cr > Om 7.7.3-a

en que om es el esfuerzo llmlte se deben colocar un determinado nimero n
de refuerzos tales que
> V LN | 7.7.3-b
Ger :

]

y ‘entonces la resistencia- critica de la plancha reforzada es:

(1 + B%? + 2%5yisen? T
oer = i : ) 7.7.3-c

Ci

2
b*h g2 (1 4 23:8; sen? %
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en la que

' b = Ancho de la plancha
B =alb.’ o |
N - ER -
D = Rigidez a la flexion de la plancha = ————— = 1,94 x 10%3
= 20— @) ;

vy = B/bD, que representa un coeficiente de inercia.

3 = A/bh, coeficiente de area.

¢ = Separacion de refuerzos,

i = Subindice que se refiere al refuerzo i.

a = Longitud de la plancha en la direccién de la compres1on
il

1 = Momento de 1nerc1a del refuerzo respecto a un eje situado en la superficie de
la plancha.

= B/bD, coeficiente de inercia. “
A = Area de la seccion del refuerzo. -~

"El escantillon del refuerzo serd tal que se cumpla la férmula  7.7.3-c.

.Los refuerzos no solamente deben cumplir con las ecuaciones ante-
riotes, respecto al niimero y escantillones, sino que también deben ser

e S e

o T

34 pd

Goo= 2600 kg/cm? ( Acero dulce) /
P
32 - A\

N —
;a A /,V \\
/ B O,p= _3500.1(9./ em? (A;_{T'.)

Ye
22 /
20 : -

Valores de K.

18 . —L -
02 A 06 08 1,0 1,2 1,6

¢ Relacion del ancho de la faldilla a la altura det alma)

Fig. 7.7.3-a. Proporciones de refuerzos para evitar el pandeo torsional.

NOTA.—La longitud del refuerzo a la que debe reforzarse contra el
pandeo torsional es S = KW,
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proporcionados de tal forma que tengan una estabilidad elastica adecuada
En la figura 7.7.3-a, se dan las dimensiones adecuadas con este fin (19, 20),
La long1tud necesaria a la que un refuerzo de proporciones dadas no
pandee, estd dado por el producto del ancho de la faldilla por un.coefi-
ciente K, que depende principalmente de oy, E, y de la relacidén del ancho
a la altura.

7.7.4. COMBINACION DE ESFUERZOS. - INTERACCION

, Hasta ahora se ha considerado siempre una sola condicién de carga;
sin embargo, cuando una estructura estd sometida a varios esfuerzos debe
cumplir la siguiente ecuacién (21, 22):.

-

1 - m ' n i

. o
Rt - + R¢ Ry Rs = —: ) 7.7.4-a
(traccion) (compr.) (flexion) (ciZalla)_ f '

- en que
' Valor del esfuerzo aplicado (6act O Tact)

= - - — 7.7.4-b
Valor del esfuerzo critico o de fluencia (oyp 0 Typ) para carga sencilla

k, l. m y n son exponentes deducidos empiricamente, y f es un coeficiente
de seguridad.

A continuacion se dan las relaciones aplicables a una placa rectangular:

1. Placa sometida a compresion en ambas direcciones: Rc¢ + Re ="~_f 7.7.4-c

2. Placa sometida a esfuerzo cortante y de compresion combinados. ) )
Placa infinitamente larga, sometida a esfuerzos de compresion en la direccidon de los

o _ L. _ 1 S

lados menores: R ’ + Re = 7 - 7.7.4-d

3. Placaé apoyadas en su contorno y sometidas a flexion y compresion combinadas:
1-75 1 .

Ry + Re = - _ 7.7.4-¢

4. Placas apoyadas en su contorno y sometidas a flexion y esfuerzos cortantes combi-

1 .
nados: R12, + Ri = -7 7.7.4-f

7.8. DISCONTINUIDADES. - CONCENTRACION DE ESFUERZOS

Existen dos tipos pr1nc1pales de discontinuidades: las debidas a las
caracteristicas del proyecto y las causadas a la mano de obra. Estas tltimas
no se evitan mas que cuidando el trabajo, inspecciondndolo muy a menudo
y tratando de evitarlas con normas adecuadas.

Las discontinuidades debidas al proyecto son:
a) Reduccion de espesor en los extremos del buque.

b) Introduccidn de aberturas.
c¢) Disposicion de la estructura.
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Se debe cuidar el proyecto de detalle de la estructura, ya que normal-
mente la mano de obra suele ser bastante buena, y, en caso de una rotura
o averia, la causa principal hay que buscarla en el proyecto de detalle.
A continuacidn se dan unas cuantas reglas para cuidar el proyecto de detalle:
1) Procurar que, en el proyecto de la estructura pr1n01pal no se Verlﬁquen

concentracmnes de esfuerzos en ninglin lugar.

2) Si no es posible eumpllr» con »1), se dispondré la estructura de tal forma
~ que-dichas cargas concentradas se apliquen de manera axial (traccién
0 compresmn 51mples) oa 01za11a preferlble que a flexion.

3) Asegurarse que los camblos de seccién de la estructura en la direccién
de los esfuerzos, no sean bruscos

4) Si por alguna causa no se puede cumplir lo anteriormente 01tado
se colocaran planchas de refuerzo para evitar las roturas. -

Las dlscontlnuldades produ01das al reducir los espesores hacia los
extremos, se haran de forma que la reduccién de espesor no sea mayor
de 6 mm., o bien un tercio del espesor.

Los: efectos de las aberturas en los elementos estructurales son:

1) Aumentar el valor de los esfuerzos en la seccion donde se sitiian las
aberturas y hasta una cierta distancia a cada lado de la misma, en la
dlreccmn del esfuerzo »

2) Introducir, én las cercanias s de la- abertura, aumentos rapldos de es-
fuerzos. .

El tinico medio ‘de anular o disminuir estas variaciones de los.esfuerzos
es proyectar adecuadamente las aberturas. A pesar de todo, es imposible

‘evitar que el aumento del esfuerzo tenga un valor de 1,7 veces el esfuerzo
medio.’

~ Con el fin de reducir -al minimo las concentraciones de esfuerzos alre-
~dedor de ciertas aberturas, es preciso hacer éstas circulares o elipticas,
'y, en caso de no ser p051ble reducir al minimo aceptable el-ancho de la
misma, procurar que el radio de las esquinas no sea menor que 1/8 del
ancho o colocando una pletina soldada a la periferia de la abertura de
“las dimensiones dadas en las figuras 7.8-a y 7.8-b. '

~Segun los experimentos de Bruhn (23), la estructura no es efectiva,
-a causa de una abertura, en una extension triangular hacia proa y popa,

“de altura igual a 2w, siendo w el ancho de la abertura. (Ver figs. 7.8-d y
. 7.8-c.) :

El esfuerzo cortante madximo (véase referencia 1, pags. 59 y sigs.) que

-se desarrolla en las esquinas de las escotlllas puede calcularse con la
formula

tanh ml
Tmax — _Gl_aM ’ 7'8_a
mpE




414 . CALCULO DE ESTRUCTURAS DE BUQUES

Dimensién de la'abertura en mm.

O.... 300 . .200. 300 - 400 500 600 70
i 1 L - e : | J N L3024 o
» 1 o 125
Ejemplo . 1]} Abertura de 375:525_mm.cn una buhﬁamc de 12,5mm.Calocar uma élﬂina de 65:12,5&11 _
" 2) Excotilla. de 600mm.en bularcama de 11mm.Colocar una pietina de 75x12 mm. -
XY - ' 1
N Cuando el punto. esxd situado sobre la diagonal, el o w120
3 spesor del anillo-refuerzo es igual alde ka. bulartama :
o

\ \\ A \Guw
—~— \ . | - \\;}V_('\ssmﬁ) | -
“ \%-kvs 'T‘:’ \\ | IE \

90K14

1

ojn

418 -

PL;- [

{10

Espesor de la buldrcama en pulgadas
(]
/
®
n
3
3
/
4

~ Espesor de bularcama €n mm,

@jw

TN ‘ _ B
PL'—'\SOmn) \ AN 75x12

5049,5 . ]
1 ) ' \\‘
|sox|8 : ™ s
i
8 7
| , lo
o _ 10 g 20 5 0

P

Dimensidn. de ta abertura en pulgadas

PL = Pletina T B I = . Y

~ Fig.7.8-a. Diagrama para calcular los anillos de refuerzo de elementos
= SR transversales. - -
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Dimension de la abertura en mm.
100 200 300 - 400 500 . 00 . 00

1 S | 1 —l E 1 - 1 i . lataiag-

PL- (100mm) PL~(115 [[Pe1109PL-(150mmml PL/ (175 mary)
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‘putga
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o & WA g J1s

g i25x19 o

o : . 1PL- 1290 mm.)- - £
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en la que

o = Intensidad del esfuerzo de 1.et orden en el sitio de la abertura.

{ = Longitud de la abertura, en mm.

v = Coeficiente de deformacion, que, para el A.D. y A. A T., es 0,02.

A = Area de la seccion de plancha a un costado solamente de la escotilla, en mm,?
a = Area de la seccién de plancha no efectiva a un costado solamente, en mm.2

@ = Espesor dela unién, en mm. : '

m = / °‘(A—+a) = coeficiente independiente de la carga.
aApE : o _

78.1. CONCENTRACIONES DE ESFUERZOS

En general, todos los esfuerzos que se han estudiado son esfuerzos medios.

. Cuando existe una variacion brusca de seccién en un elemento estruc-
“tural, se denomina «una discontinuidad», y entonces, a la relacién entre el
esfuerzo maximo en dicha dlscontlnuldad y el esfuerzo medio, se define
como «coeficiente de concentracion de esfuerzos».

Las discontinuidades que se presentan en los buques pueden ser de
gran magnitud, como en los extremos de las superestructuras, mamparos
longitudinales, extremos de grandes escotillas de carga, polines longitu-
dinales de maquinas y otros elementos longitudinales principales que se
incluyen en la resistencia longitudinal del buque, o de pequefia magnitud,
como las aberturas en cubiertas para-escotillas de servicio, guardacalores
ventiladores, etc. Todas estas aberturas originan concentraciones de esfuer-
Z0s, y su importancia es tal que la mayoria de las fracturas en la estructura
de buques se producen a través de las esquinas de las escotillas.

En los extremos de estructuras, se ha determinado que el coeficiente
de concentracién ha llegado a ser de 2,4 a 4,6. 7
En el caso de aberturas, la concentracién de esfuerzos depende mucho

del tipo de la abertura. En las referencias 1 a 7, se encuentran varios estudios
y -experiencia practica sobre estas concentraciones.

7.8.2. CONCENTRACION DE ESFUERZOS EN ESCOTILLAS

Aun cuando se han publicado muchos articulos sobre la concentracion
de esfuerzos en escotillas de carga, resultan los mds importantes y modernos
los realizados por la Asociacidén para la Investigacion de Buques en Ingla-
terra (B.S.R.A.), en Glengarnock, y en buques reales, a efectos compa-
rativos.

‘Las experiencias realizadas fueron las siguientes:

a) Concentracion de esfuerzos en las esqumas de las escotlllas al colocar
" planchas dobles de refuerzo.

b) Concentracién de esfuerzos en las esqumas de las escotillas con dife-
rentes formas y longitudes de consolas de las brazolas longitudinales.

¢) Medidas de la concentracion de esfuerzos en las esquinas de las escotillas
de un buque de carga durante la navegacion.




CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNA CUADERNA MAESTRA 417

. ./ .
Direccion del esfuerzo

La superficia rayada no es__efgcﬁva

Abertura

 Fig. 7.8-c. Extension de la superficie que se convierte en xo efectiva a causa
de una abertura. i

4

5\
\,

5-\_7/’

timites de latraca A. '
Abertura . . » / Abertura

1660 1660

8535

El escantillonado del anillo de refuerzo se calcula ettlafigura 7,8-a.

, \

\ I
l0.4d— ]

X\ 04d L
{100 mm. minimo )

Fig. 7.8-e. Detalle de una varenga no estanca... - -
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RADIO DE LAS ESQUINAS 6,25 9% ANCHO ESCOTI_LLAS :

Fzg _7.8.2-a. Disposicion de esquinas de escotillas.

ESQUINA ESCOTILLA CON BRAZOLA
RECTANGULAR Y CONSOLA DE 254 cm.

0 = ESQUINA ESCOTILLA REDOHDEADA
- Gumie= ESFUERZO0 MAX(MO EN CONTORNQ ESQUINA

\_‘

0 . 42576 +50%

RELACION IjEL ESPESOR DE LA PLANCHA
DOBLE A LA CUBIERTA

Fig, 7 8.2-b. '_ Influencia de planchas dobles.

T
Kg./mm. -
— € mda = ESFUERZO MAXIMO EN EL
110 % hy w374 . CONTORNO OE LA ESQUINA )
s .
18] ESQUINAS 3 Y4 SiN PLANCHA
100% | ) aval 00 )
- \ o BLE
T3 - ¢s s . : 374
16 —
90% | " g - esamms-!}t.oou: 2595 MAYOR
Ry QUE LA C
i 0, [ 6 - - -
- 80% T——]€sqUMA 6 -7L. DOBLE 50 o MAT
“f : |QUELACT - D
12 Lo
o 1 2 3 & s

RELACION DE LA LONGITUD DE LA CONSOLA
A LA ALTURA DE LA BRAZOLA

Fig. 7.8.2c. Influencia de consolas de brazold.
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d) Concentracion de esfuerzos en.las esquinas de las escotillas, con refe-
rencia a la forma de corte de las planchas de cubierta de. dichas « esquinas.

~ Las conclusiones de a) y b) (referenc1a 3) fueron las indicadas en las
figuras 7.8.2-a, b, c, en lascuales puede verse que, paraelcaso de planchas
dobles, utilizadas en la escotilla de buques de carga, cuyo espesor es un 257,
mayor que el de la cubierta, la reduccion de la concentracion es de 6 a 8 9.

._En el caso de brazolas longitudinales, prolongadas en forma de consola -
-con las esquinas rectangulares (fig. 7.8.2-d), la concentracién de esfuerzos
también se reduce, y en la‘figura 7.8.2-c se dan las reducciones del esfuerzo
‘en las eésquinas, para varias longltudes de la consola de brazola con o sin
lanchas dobles. o . L

Fig. 7.82-d

- En general; la relacién de la’ longitud de la consola a la altura de la
__brazola es 1,5; por lo tanto, las ganancias son: 2% sin plancha doble;
7% con plancha doble de espesor 1,25 veces el de la cubierta, y 189, con
"plancha doble de espesor=1,50 veces €l de la cubierta.

- Elresultado de c) (referencia 4) se da en el cuadro 7.8.2-a y ﬁgura 7.8.2-b
'y puede comprobarse que los resultados obtenidos coinciden bastante bien
on los deducidos en ensayos y por consideraciones tedricas. '

Por ultimo, con los-ensayos de d) (referen01a 5), se dedujo qué con una
-esquina parabollca se reducia la concentracién de esfuerzos en un 19,29,
omparada con la esquina 01rcular de radio, equlvalente para una relacion

Distancia entre escotillas = s
Ancho de escotillas = b

] —0,5; 13,6% para (s/b) = 1,0, y 12,2% para (s/5) = 1,5.

~ Esto demuestra que la distancia ent're‘f;scbt_illas\ es ~un"paréimétr0 impor-
tante para determinar el coeficiente de concentracion de esfuerzos. .
El radio r, equivalente a la pardbola, d¢ cuyo lado mayor =/ y

ado menor = 12, se calcula 1gua1ando las 4reas de plancha obtenidas en
mbas esquinas. - S

que para /; =2l r = 1,241,
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TABLA 7.8.2-a (Ver fig. 7.8.2-f)

Tipo h
- de Abertura Tipo de brazola Esquina | 2
buque ©oe h
Buque Costado del guardaéalor'con esquinas cuadradas. | Proa Br.
de . Guardacalor. _ : :
canal. - | La cubierta se prolonga dentro del mismo.
Escotilla tan-. E
que de carga’ | No estaba montada al hacer la prueba. — | =
(eliptica). -
Petrolero : 19
Escotilla tan-
que de lastre | No estaba montada al hacer la prueba. —
(eliptica). : 2
Popa Br.
Transpor- . Esquinas.cuadr'adés. La cubsierta se prolonga den-
te mineral | Escotilla n.° 4. | tro de la brazola. Popa Er. | 1,i(
Proa Er.
- |Escotilla n.° 3.| Esquinas cuadradas. La cubierta se prolonga den- | Proa Br. | 1,25
Carga re-| * | tro de la brazola.
frigerada | poootilla - o |
de .| No estaba montada al hacer la prueba. Proa Er. | 1,00
arqueo.
Popa Er.
Carga, A o S Esquinas redondas. La brazola, soldada al cantc; ‘ -
general | Escotilla.n.® 3.|dela cubiertg en-todo el contorno. _ -| Proa Er.

Proa Br.

1 CANTO CUBIERTA |-

o4 [
_t
° - . N .
h ¢ ESPESOR DE LA PL.DECU
CANTO CUBIERTA h ; " # u « DOBL

Fig. 7.8.2
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(continuacion de la TABLA 7.8.2-f)

Medido Calculado

b 5 Y

ey C, T Cs ) ‘kmax kma_x .

B (c2X€s)| Omax | Onom | Jomag)|medio| (ks X ¥)
(Gnom)

5.40 | 1,80 | 3,00 '
50 0,20 0,83 2,10 0,95 | 0,790 2,99 3,55
' 3,81 | 1,28 | 2,98

- - , 241 | 1,43 | 1,69 |
200 0,021 | 091 | 89 | 0,99 | 0,900 1,72 1,80
4,65 | 2,69 |~1,74

, 3,74 | 1,57 | 2,38 |
2,50 | 0,014 096| 7,70 | 098 | 0,940 2357 2,35
4 _ 6,72 | 2,90 | 2,32

6,50 | 2,30 | 2,83
7,43 | 2,80 | 2,65

0,75 | 0,89 | 0,632 2,69 2,78
5,85 | 2,10 | 2,79

(2,67)
, 6,10 | 2,46 | 2,49
440 | 0,476 | 0,71 ,
: SR 523 | 2,35 | 2,23 :
0,33 | 087 0,615 223 | 2,70 .
: 7,26 | 3,25 | 2,23 (2,60) .
o 8,65 | 3,20 2,70 -
440 | 0,334 | 0,76 | 0,76 | 0,89 | 0,678 2,78 2,98 -
3,28 | 1,15 | 2,86 , (2,68)
: 540 | 2,56 | 2,11
538 | 0,334 | 0,76 0,17 | 0,60 | 0,456 2,10 2,46
2,21 | 1,06 | 2,09
: 6,22 2,28 2,73
90| 0,355 | 0,75 | 141 | 0,93 | 0,700 2,73 2,73
: 2,52 1 0,93 2,73 (2,20)
o ' , 536 | 1,72 | 3,06
90 | 0,355+ 0,75 " 1,59 | 0,94 | 0,705 |- | 3,06 2,75
A 2,18 | 0,71 | 3,06 (2,48)
- 5,50 | 1,61 | 3,10 :
390 | 0,355 0,75 | 1,59 0,94 | 0,705 3,10 2,75
, 3,30 | 1,06 | 3,10 (2,48)

K, es el coeficiente de concentracion de esfuerzos para una sola abertura en una plancha
infinita, sometida a carga axial. Para aberturas rectangulares con esquinas redondeadas,
K, fue deducido de la solucion matemadtica de la referencia 9. Los valores de K,, para

aberturas elipticas, fueron obtenidos de la referencia 10. :

C. y G, son coeficientes de correccion de K, para poder aplicarlos a un ancho limitado
de plancha y la proximidad de aberturas adyacentes. Los valores de C, y C; estin basados
en la informacion disponible para aberturas circulares. (Véase la referencia 11.)

K, coeficiente calculado de concentracién de esfuerzos, es el producto de K; — C, y Cs.
Los valores de K, entre paréntesis incluyen un margen para planchas dobles, basados
en la informacion obtenida de las pruebas verificadas por B.S.R,A, en Glengarnock,
(Referencia 8.)
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El Lloyd’s Register of Shipping admite, en sus nuevas reglas, esquinas
elipticas o parabdlicas, cuyas dimensiones son (fig. 7.8.2-d), y, en cuyo caso,
no se ex1ge la colocacmn de planchas dobles.

11 =2, . . : . ’ . .
= b/20, pero no’ menor de 305 min. ni mayor de 610 mm.

!

Ancho =b.

Fig. 7.8.2d

7.8.3. ANILLOS DE REFUERZO DE ABERTURAS

El American Bureau of. Sh1p (referen01a 6) fija el reforzado que deben
llevar las aberturas en cualquler elemento de la estructura, sea para alige-
ramiento, acceso de inspeccion o para paso. de cables, tuberfas y ventilacion.

Las formulas utilizadas son- las s1gulentes tomando como base la
figura 7 8.3-a: : o : _

Abe;t'gra // | " v — - 1

Fig. 7.8.3a

1) - Para aberturas en el forro exterlor cublertas resmtentes forro mterlor y vagras
de plancha Area. dela seccmn del amllo "de refuerzo = A + B hr o

A= Area rayada de la figura.

hxh: = Area de plancha que se corta’ para colocar el anilloy. mantener la abertura
0 T76-b-h :

A = ————— cuando b =

b—|—254
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46bh

a

b 254,cuan o _< 5
A _ . s ra val ré i term di b<?2
i —mpaavao S 1n 31087< <a

= Espesor de la plancha, en cm.
-~ he = Espesor del anillo de refuerzo, en cm.

a = Dimensién longitudinal, en cm., de la abertura después de colocado el anillo
o de refuerzo.
b = Dimension transversal, en cm., de la abertura, medida normalmente:.a a.

= Altura del anillo de refuerzo. Este no serd mayor de 16 r, pero serd.aconse-
jable que no exceda de 8 A, especialmente en aberturas del forro exterior.
«y» no sera menor de 2 + 3,2 cm.

-

- En el caso de aberturas en cuadernas o buldrcamas y'mamparos, el drea
~minima del anillo serd: o
.’ - Aberturas circulares: ' : 2 p/

- ‘ 30Dk 8(7'”‘2 %/@/ Z(Cm

A=piase ™ 22pL75y

(‘4’_?’
- Aberturas cuadr_adas con esquinas redondeadas:

_30(,4W) -k 42Wh

T14W 1254 14w +25¢ ™

Aberturas rectangulares con esquinas redondeadas:

30(O4W+L)h
04W+L+254

D = Diametro de la abertura, en cm.

W = Lado de una abertura cuadrada o dlmenswn menor si es rectangular, en cm.
L = Dimensiéon mayor de una abertura rectangular, en cm.

Las esquinas de las aberturas tendrdn un radio dado por la ecuacién

w
= _— _ __ cm
4+0,004wW°

Estos radios se utilizan en aberturas situadas dentro de los tres quintos
de la eslora; en los extremos, el radio minimo serd 1/8 W.

Las aberturas de pequefio tamaiio, cuya dlmensmn maxima es menor
de 10/, deben ser circulares.

79. CUADERNAS

© Los dos métodos usuales para el calculo de cuadernas son.: el método -
de distribucion de momentos de Cross (24) y el de 1a enérgia de deformacion
-desarrollado por Bruhn (25, 26) y Hovgaard (1).

A continuacion se hacen unos comentarios sobre la aphcac1on de estos
meétodos. :
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7.9.1. METODO DE CROSS

Este método es moderno y se aplica muy féicil y rdpidamente para el
célculo de estructuras, tanto transversales como longitudinalés; ademais es
autocomprobable y conveniente para su aphcacmp en los proyectos

7.9.2. METODO-DE BRUHN

Cuando lascuadernas no son prlsmatlcas como por ejemplo en buques
de formas ﬁnas este método es mas exacto

7.9.3. SUPOSICIONES o _ )

Es de gran importancia la suposicion que se haga de las condiciones de
scontorno. Se recordard que la cuaderna es una estructura de-2.° orden.
Para los andlisis, se supone que las deformaciones de esta estructura se
refieren a una de 1.6f orden, que se-considera rigida, aunque diste bastante
de serlo. (Referencias 1 y 25.)

En el ejemplo que se va a estudiar, se supone el anillo formado pbr la
cuaderna y bao dividido en seis estructuras simples (fig. 7.9.3-a):

Abertura
—_{ 830 .
' 305R.

Puntal de la cubterta principal en c_ru]’fo =10,65x75mm.Brusen.

2500

Semimanga =27,75" ]

Puntal de la segunda cubierta=B,15 ’ 1

| 1220 |

Eje del buque

Linea base

L‘_915...1 9

Fig. 7.9.3-a. Contorno de la cuaderna maestra.




CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNA CUADERNA MAESTRA 425

a) Elarco de la estructura del fondo hasta la segunda cubierta.
b) Bao reforzado de la segunda cubierta.
¢) Bao reforzado de la cubierta principal.
d) Bularcama entre cubiertas principal y segunda.
e) Puntal entre cubiertas principal y segunda.
f) Puntal entre la quilla y la segunda cubierta.

Una vez dividida la estructura, se debe cuidar de aplicar correctamente
las condiciones de contorno, no despreciando ninguna fuerza ni momento.

Al estudiar la division de la estructura, se deben tener en cuenta las dos
reglas siguientes:

- La primera es que, cuando existe una gran disparidad de rigidez entre\

dos elementos adyacentes, el mas flexible debe considerarse fijo, y el mas
rigido se considerard articulado en el punto de unién de ambos En este
caso, se pueden estudiar independientemente.

La segunda es algo similar, y dice que, si existe una gran disparidad
entre la rigidez de dos baos unldos por un puntal el bao mas flexible se

puede suponer apoyado en el puntal, y el mas ri g1d0 no se con51dera afectado
por el puntal.

, Finalmente, las suposiciones dependen de la magnitud de los esfuerzos
a determinar; por ejemplo, cuando los esfuerzos de flexion transversal son
relativamente pequefios, como sucede en la estructura del doble-fondo,
son justificables unas suposiciones muy duras.

7.10. COEFICIENTES DE SEGURIDAD

En los célculos que vamos a exponer, se-utilizardn. los coeficientes de
seguridad siguientes:
Esfuerzos combinados de 1.2 y 2.0 orden, coeficiente = 1,25.
Esfuerzos combinados de 1.0, 2.° y 3.er orden, coeficiente = 1,00.

7.11. CRITERIOS UTILIZADOS EN EL PROYECTO

En los criterios de proyecto se refleja la experiencia del proyectista,
por esto se dan a continuacion todos aquellos datos que son necesarios
para el proyecto de la cuaderna maestra.

7.11.1. CONDICIONES DE CARGA

;La carga que se considerard para el calculo de arrufo y quebranto sera
-correspondiente a plena carga.

No obstante, para obtener los momentos de flexiéon maximos, tanto en
arrufo como en quebranto, se considerardn unas condiciones espe01ales

spor. ejemplo, en arrufo, todos aquellos tanques o pafioles situados fuera
del 509 de la eslora central se consideran vacios.'



‘longitud igual a la eslora del buque y de altura obtenida en la figura 7.0-a,

enla que

resistir una altura de agua hasta la linea de margen.

COSTADOS DE TANQUES
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7.11.2. CONDICIONES HIDROSTATICAS |
El buque se supone flotando en equilibrio sobre una ola trocoidal de

7.11.3. CARGAS EN LA ESTRUCTURA
CUBIERTA PRINCIPAL

- Se calculard suponi'éhdola cafgada' con una altura de agua de 1,220 m.

ESTRUCTURA DEL FONDO

-

La presion hidrostatica maxima serd la correspond1ente a la cresta de
la ola, que estd dada aproximadamente por la formula

T = Tt + 0,4k 7.11.3%

= Altu_rai de la cresta sobre la base. -
T¢ = Calado en plena carga.
h = Altura de la ola, seno o cresta.

FORRO EXTERIOR Y CUADERNAS

La altura de agua serd la calculada anteriormente (Tm) "0 bien, si es
mayor, la que resulte de una escora de 30°. También serd aprop1ad0 para

CUBIERTAS Y MAMPAROS TRANSVERSALES

La altura de agua serd hasta la cubierta de mamparos.

PLATAFORMAS, PISOS Y MAMPAROS LONGITUDINALES

Si forman parte de espacios v1tales la presmn hldrostatlca serd 1la
calculada anterlormente :

La presion serd la corlespond1ente al 11qu1do mas denso que vayan a
contener y hasta el punto mds alto del tubo de rebose o de servicio.

CARGAS MOVILES

Las cubiertas, plataformas y pisos se proyectaran para resistir las pre-
siones hldlostdtlcas mencionadas anteriormente, o las siguientes cargas
mdaviles, si son mayores:

a) Espacios habitables, oficinas y pasillos en la cubierta principal o
R 0§ 0153 o (o) =23 O 370 kg/m.?

b) Espacios para pafioles sobre la cubierta prm01pa1 O superiores....... 975 kg/m.?
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¢) Espacios habitables debajo de 14 cubierta principal................. - 500 kg/m.?
d) Oficinas y espacios de control debajo de la cublerta principal........ 735 kg/m.?
¢) Espacios destinados a talleres. . ... ..iooueeesnerereennnnnns. 975 kg/m.?

-f) Panoles.t ...................... e e e e 1465 kg/m.?

7.11.4. ESFUERZOS ADMISIBLES
' ESFUERZOS DE 1. ORDEN

Los escantillones se calcularan para obtener los maximos esfuerzos a
traccion y compresmn s1gulentes :

Acero dulce . . (limite elastico = 2460 kg/cm?) = 1335 kg/cm?® (CS = 1,84)
Acero de alta tension (limite elastlco = 3160 kg/cmz) = 1690 kg/cm?(CS = 1,87)

Los esfuerzos ‘se calcularan también con el buque escorado un angulo

_»correspondlente al esfuerzo maximo, pero en este caso se puede admltlr
un esfuerzo un 5% mayor.

ESFUERZOS DE 2.2 ORDEN

Con carga continua, se admitiran los siguientes esfuerzos a tracc1on y
_compres10n

Acero dulce .................. -1970 kg/cm? (CS = 1,25)
Acero AT........... ... 2530 kg/cm? (CS = 1,28)

‘Al esfuerzo cortante se admitird O 6 veces aquellos valores.

Cuando actiien esfuerzos de 1.0 y 2.0 orden al mismo tiempo, su suma
algebraica no excedera de estos valores.

ESFUERZOS DE 3.&t ORDEN

Los esfuerzos de 3.e* orden seran tales que la suma total de los tres
esfuerzos de 1.2, 2.2 y 3. orden no exceda el limite eldstico del material,
es decir, 2460 kg/cm.? para el A.D., y 3160 kg/cm.? para el A.A.T.

RESISTENCIA AL PANDEO

En general, la resistencia critica al pandeo de cualquier panel de plancha
o refuerzo no serd menor que la resistencia al limite elastico del material,
excepto para aquellas estructuras no cargadas hasta el limite de esfuerzo
admitido. En este caso sé6lo es necesario asegurarse que la resistencia critica
al pandeo es un 259 mayor que los esfuerzos combinados de 1.2y 2.° orden,
esto es, acr = og, 0 bien 1,25 (s; + 5,), tomando la que sea menor.

Esto corresponde el valor de om en las formulas 7.1—a,b_y 7.7.3-a,b.
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CAPITULO 8.0

8. PROCEDIMIENTO DEL. PROYECTO

-

8.01. PRESENTACION

Son necesarios dos pasos principales para el clculo de la estructura de
un proyecto. En primer. lugar, son necesarios unos escantillones suficientes
~para el célculo aproximado del peso y resistencia longitudinal. En segundo
~ lugar, este proceso debe ser lo suficientemente exacto para que al hacer el
calculo definitivo, los escantillones no difieran mucho de -los calculados.
A continuacién se estudia la estimacidén de los escantillones de una cua-
derna maestra tipo, pero que no es en particular ningin buque especifico.

'S6lo se calculard la estructura principal.

8.02. INFORMACION NECESARIA

Antes de comenzar la estimacion de la estructura de la cuaderna maestra
de un buque, es preciso obtener los datos siguientes, independientemente
de la estructura.

1. Desplazamiento en plena carga (A), determinado en el anteproyecto
y compatible con las exigencias del mismo.

‘2. Desplazamiento en rosca (4y), determinado emplrlcamente como un
porcentaje del desplazamlento en plena carga

-3,” Las dimensiones principales: Eslora (L), manga (B), calado (T) y
- puntal (H), determinados esencialmente considerando las condiciones
exigidas de potencia, estabilidad, franco bordo y reserva de flotabilidad.

4 El contorno de la cuaderna maestra, determinada pr1nc1palmente'
" tomando como base la potencia, proteccién y éstabilidad.

5. El contorno del forro interior (si existe), determinado teniendo en
cuenta la capac1dad de combustible y el radio de accion. La altura del
doble fondo no serd menor de 0,915 m., donde sea pos1ble para acce-
sibilidad -en su construccién y entretenimiento.
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6. Contorno de las cubiertas y posible situacion de los puntales, deter-
minados en la disposicidn general.

7. Separacion de los mamparos transversales que limitan las cAmaras de
- maquinas, determinado del plano de disposicidn general.

8. Separacion de bularcamas y varengas, las cuales son submultiplos de
la longitud de las cdmaras de maquinas, cuando sea posible, y se
sitian empiricamente de acuerdo con la distribucién estructural y de
las mdquinas, con el fin'de que el peso de la estructura sea minimo.

9. El material a utilizar. Toda la estructura es normalmente de A.D.
- El'ALA.T. se utiliza cuando es necesario ahorrar peso.

10. Exigencias militares. Estas no se discuten en este estudio, ya que
dependen del tlpo de buque

. En el proyecto que se estudla a contmuacmn 1os datos o 1nformac1on
nécesaria es la siguiente:

16,95 m.

A = 9650 t. en plena carga. B =

Ay = 6600 t. o T = 542 m: S

L =17550m. - "~ H; =10,65 m. a la cubierta principal.
A : E : H. = 8,15 m. a la segunda cubierta.
Separacion de mamparos. . .. ’:., .. e = 12,80 m.
Separacion de bularcamas. . .. .. e = 4270 m,
Separacidn de varengas............. oo o= 2,130 m.
Material del casco............. Lo .= AAT. 0 AD.

El contorno de la cuaderna maestra se da en la figura 7.9.3- -a, asi como
el forro interior, cubiertas y situacién posible de puntales.-

En todos los cdlculos, se han utilizado medidas métricas.’

8.03. DISPOSICION ESTRUCTURAL

Antes de entrar en cdlculos, se debe trazar una dlSpOSlClOIl aprox1mada
de la estructura de la cuaderna maestra, indicando costuras, posicién de
longitudinales, aberturas, puntales, etc. En la figura 8.03-a, se muestra esta
distribucioén basandose en lo 51gu1ente

a) A excepcién de la qullla horizontal, el ancho de las planchas hasta el
pantoque inclusive serd de 2440 mm., débido a la rdpida convergencia
de las costuras a proa y popa de la maestra :

b) Todas las planchas restantes serdn de 1830 ¢.2130 mm. de ancho,

dependiendo de su situacién. La quilla plana horlzontal serd de 1830 mm.
de ancho.

¢) Los longitudinales o vagras del doble fondo se separaran a igual dis-
tancia unos de otros.

d) Las longitudes o esloras de cubiertas se corresponderan vertlcalmente
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1,75 -

1830

T 1 t

. Alturaminimapara. = - ..

/ visitar ol D.F,
C—2440

2440

4
| Linea Base

Guardacalor l
: Esloras de las Cubiertas Pral. y 29 J .830
G —18:
< separadas 915 con planchas de 1830 mm. ancho
1660 1830 . 1830 1830 - 21307
S | $ | i | $ 1220 ] .
| ! ! 3 l = o
» F‘Snuoclon upropludu para )
~ puntal entre cub® 2% Pral. F- 1828
e
L« Puntal en eje .
® Situucio'_n de la vagra de
§' ‘plancha més alta. £—- 2130
@, Permite una separacion
3 uniforme de 8,9 ¢ 10 vagras
o del doble fondo sin interferir
w con las costuras (Desarrolio
de la cuaderna = 10,670 m.}
D~24L4LO
2440

Ancho de planchas
aceptables en asta
zona.

915 $ A- 2640

o /M(l'nlmb a]cept_uble para varada en dique

(Ver fig. 8.06-b).

Fig.8.03-a. Datos prdcticos para el proyecto de la cuaderna maestra.
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e) En el doble fondo no se colocardn longitudinales o vagras de plancha,
Cuando la altura es grande, es preferible y més ligero colocar perfiles.
Su distribucién dependera de un estudio detenido de economia de peso.
Se tendrd en cuenta que la estructura longitudinal cercana a la mitad
del puntal contribuye muy poco a la resistencia, de 1.6 orden.

f) Como primer paso, se supone que el longitudinal o palmejar de plancha
mas alto se colocard cuando el forro exterior es vertical. Por trazados
sucesivos, se han estudiado los cruces de los longitudinales con las cos-
turas, y 51endo el desarrollo de la cuaderna 1067 cm., se pueden disponer
8,9 6 10 longitudinales, separados 1334, 1185 y 1067 mm., respecti-
vamente.

8.04. MOMENTO DE FLEXION

- Los momentos de flexion en arrufo y quebranto se determinan con la
férmula aproximada ya conocida, suponiendo un coeficiente, por compa-
racion con otros buques similares

Quebranto........................ c =28
Arrufo.... ... . c =25
9650 x 175,5
Momento de flexidén en quebranto = g 60480t X m
- ' 9650 x 175,5
Momento de flexion en arrufo = —T’ = 67740t X m

8.05 MODULO NECESARIO DE LA CUADERNA MAESTRA

- En 7.11.4, se han dado los esfuerzos admisibles, seglin el material que’
se utilice. Una distribucién aceptable del material es, A.A.T. para la cubierta
principal y traca de cinta, y A.D. para el resto; por lo tanto, se toma

67.740
Para la cubierta W = = 40083 m x cm?
1,690 o
' . .67.740
Para la quilla Wg = 1335 50742 m x cm?

8.06. CALCULO DE LA ESTRUCTURA LONGITUDINAL
8.06.01. FORRO EXTERIOR EN EL FONDO

Se calcula la traca A.
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ESFUERZOS LONGITUDINALES PROBABLES

Valor
Esfuerzo — Obtencion
kg/cm.? .
1.er orden o, 1335 Criterio 7.11.4
2.9 orden o, 140 Supuesto a comprobar
3.er orden oy - 985 os — (6, + 0,)
2460 = o Limite elastico

ESFUERZOS TRANSVERSALES PROBABLES

Valor
Esfuerzo — Obtencion
kg/cm.?
1.er orden o, Nulo —
2.° orden o, 210 Supuesto a comprobar.
3.ef orden o; 2250 or — (6, + 0,)
' 2460 = o

Carga exterior:

Calac_io enplenacarga T = 5420 m.
Altura de la ola (Curva C) & = 10,530 m.

por lo tanto,
Tm = T¢ + 0,4h = 5,420 + 0,4 x 10,350 = 9,560 m.
0 su equivalente en presic’)n

p = 9,560 x 0,1026 = 0,98 kg/cm.®

ESPESOR DEL FORRO EXTERIOR EN FUNCION IjEL

ESFUERZO DE FLEXION - '

b 2

#)-Vsam
h 5,46 kp

de donde

28
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que, con una separacion de varengas de 2,130 m. y de longitudinales de
1,185 m., se obtiene en la figura 4.7-h del capitulo4.7,con 2,130/1,185 = 1,80.

K = 0,0627¢n la direccién longitudinal.
K = 0,0892 en la direccion transversal.

por lo tanto,

b ’ 985
T V5,46 X 0,0627 x 0,98 >4

b | -
b 2250 e
k. 5,46 x 0,0892 x 0,98

Porlo tanto,

b 1185
PUNLALLLENY |
54 = 54 1,9 mm.

RESISTENCIA CRITICA DE LA PLANCHA
Se hacen las 31gu1entes sup051c1ones

1) Que la plancha est4 sometida solamente a carga en la direccion long1-
tudinal. (M4s adelante se considerard ‘la plancha cargada en sentido
longitudinal y transversal.)

2) La plancha se considera fija en el contorno.

De acuerdo con los criterios de proyecto, la plancha del fondo se estu-
diard de forma que su resistencia critica exceda en un 259%; la suma de. los
esfuerzos de 1.2 y 2.2 orden, esto es:

Ser = 1,25 (cs1 + 6y) = 1,25 (1335 + 140) = 1844 kg/cm.?

En el caso de una plancha con su contorno empotrado y una rela-
cién a/b = 1,80, el valor de K, en la férmula 7.1-b, es K = 8,1 (ﬁg 4.9 4-a);

por lo tanto,
b
2 =1385V81 Y
h 1844

De aqui se deduce que la resistencia critica de la plancha da un espesor
menor que el anterior; por lo tanto, no se tiene en cuenta.

ESPESOR DEL FONDO DEL FORRO EXTERIOR

El espesor base del fondo del forro exterior se calcula teniendo en
cuenta los esfuerzos longitudinales, lo que da A > 21,9 mm, tomamos
A = 22 mm.
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ESFUERZOS DE 3. ORDEN, APROXIMADOS .

1185\*
=546 X k X 0,98 | ——
T ' ( ,22-)
Esfuerzo Direccion segun al lado En figuras . oy kg/cm.®
4.7-d,f,h
Flexion central | = Largo (Proa a popa) 0,0191 —d. 274
Flexion central Corto (Transversal) 0,0441 — ¥ 690
Flexion apoyo. - | - Largo(Proa a popa) 0,0627 —_.,h 964
Flexion apoyo Corto (Transversal) "~ 0,0892 — & 1.378

Espesor base del dondo del F.E. =22 : mm.
Separacion base de vagras 1,185 m.

ESPESOR DE LA QUILLA

Debido a las varadas en dique, la quilla estd més expuesta al rozamiento
y, por consiguiente, al desgaste. La practica consiste en aumentar el espesor
para contrarrestar la corrosidon. Suponiendo un aumento de 3,5 mm.

Espesor de la quilla horizontal = 25,5 mm.

8.06.02. ESPESOR DEL F.E. EN EL COSTADO Y EN EL
EJE NEUTRO

El estudio se hace para la traca E.

BUQUE ADRIZADO - CRESTA DE LA OLA EN LA MAESTRA

 Esfuerzos longi tudinales probables -

Valor
Esfuerzo — Obtencion it
kg/cm.? i
1..e1‘ orden o, B — ’ ! - 7 _
2.° orden oy 140 Supuesto a comprobar
3.er orden o - 2320 ! oe'— (0, + 0y) o l
2460 = oz o o
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Esfuerzos transversales probables

Valor-
‘Esfuerzo — Obtencién
kg/cm.?
1.er orden o, — ' —
2.° orden o, 210 Supuesto a comprobar
3.er orden oy . 2250 o — (61 + o3)
2460 = o¢

SITUACION APROXIMADA DEL EJE NEUTRO

. Si los esfuerzos son, en la cubierta principal 1690 kg/cm.2, y en la
quilla 1335 kg/cm.?, el eje neutro estard situado a

1335

P 10,650 = 4,710 m sob _
1609 + 1335 m sobre la base = y,

CARGA HIDROSTATICA EXTERIOR EN LA PLANCHA

Altura de la cresta de la ola sobre la base...... = 9,560 m. (8.06.01)
Eje neutro sobre la base.................. oo =4,710 m.
Altura hidrostatica en la plancha.............. = 4,850 m.

|
{ Cubiecta Principot /
|

Can de o oo 9,560

4,850

°
R LCaln_uq en Piena Carga = 17,75

B ané_n Supuesa del Ejebtiputeg = 4,790

del Buague

£je

tinea vore

Fig. 8.06-a
BUQUE ESCORADO 30° EN AGUAS TRANQUILAS

En la figura 8.06-a, da, en esta situacion, una altura hidrostatica .de
4,830 m., que es menor que la anterior; por lo tanto, la presion hidrostatica
sera: ‘

p = 0,1026 x 4,850 = 0,48 kg/cm.?




PROCEDIMIENTO DEL PROYECYO ' ’ . 437

ESPESOR DE LA PLANCHA DEL COSTADO

- En este caso, K = 0,0892 (con 2, 130/ 1,185 = 1,80, en cap. 4.7.-Dire-
cion transversal) S :

= 12,2

s V 5.46kpbt _ V5,46 % 0,0892 % 0,48 x 11,85%
g 2250

O3

Pongamos & = 12,5 mm.

~ El espesor de F.E. se debe reducir desde 22 mm en ‘el pantoque hasta
12,5 mm. en la traca E.

-

§O603 FORRO EXTERIOR EN LA CUBIERTA PRINCIPAL.
- TRACA DE CINTA

El-espesor de la traca de cinta se hard basdndose en el esfuerzo critico.

ESFUERZO CRITICO DEL FORRO

Se supone que la plancha estd sometida a carga solamente en el sentido
longitudinal y que estd poyada en su contorno. El esfuerzo seré:

aer = 1,25 (51 + &,)
ESFUERZOS LONGITUDINALES PR_OBAB_LES

Valor
Esfuerzo — Obtencion-
kg/cm.?
1.er orden o, 1690 Cri_terio 7.11.4
2.° orden a, 210 Supuesto a comprobar |
3.er orden o, 1260 o — (o, + Gg)
13160 = OE

Por consiguiente,
ocr = 1,25 (1690 + 210) = 2375

Para todos los valores de a/b > 1 el valor de K = 4,00. (Tabla 4.9.1-a.)
Entonces

i < 1385 400

= 57
h 2375

Como la altura entre cublertas es de 2 50 m., colocando 2 palmejares
valor de b = 2500/3 = 833 mm., y entonces '

833
h = 57 = 14,6 mm,
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Pongamos # = 15 mm.

Las planchas restantes, hasta el eje neutro, se reduciran gradualmente
de espesor, desde 15 mm. hasta 12,5 mm.

8.06.04. PLANCHAS DE LA CUBIERTA PRINCIPAL
ESFUERZO CRITICO EN LAS PLANCHAS

Se hacen las mismas suposiciones que para la traca de cinta; por lo
tanto, su espesor serd de 15 mm., con esloras separadas de 830 mm.

En este caso, los esfuerzos transversales en la plancha deben compro-
barse una vez conocidos los de la estructura. En la traca A se debe emplear
_la regla indicada en la figura 7.8-d. Suponiendo que la relacion entre el
drea sombreada y la total es 0,57, se debe utilizar el esfuerzo critico
- Ter =~ 0,57 X 1,25 (0'1 + 0'2)

y entornces v
. b 400 - -
— < 1385} 4,00 =175
h 2375

y como b = 830 mm., el espesor serd & = 11 mm. Los esfuerzos de 3.¢r orden
se desprecian debido a que la altura de agua es pequefia (H = 1,220 m.).

ESFUERZOCORTA]I\ITE MAXIMO EN LA ABERTURA DEL GUARDACALOR

Es interesante calcular el esfuerzo cortante maximo en la esquina de la
abertura del guadacalor.

Para esto utilizamos la férmula 7.8-a, con los datos siguientes:

= 1690 kg/cm.?

= B/2 = 8475 mm.

= 0,02. '

= 15(8475 — 305 — 830) = 110100 mm.2 (Fig. 8.06-b.)
830 x 11 = 9130 mm.?

11,0 mm.

== 21100 kg/mm.?

— V 11,0 (110100 + 9130)
9130 x 110100 x 21100 x 0,02

f

A

& & » & ™ Qa
|

= 0,018

1690 x tanh (0,018 x 8475)
= - = 00 -2
T max 0,018 x 0,02 x 21100 23 kg/cm

Este esfuerzo es practlcamente igual al limite eldstico del material
de A.A.T. Se considera aceptable porque estd localizado y ademds no se ha -
tenido en cuenta la soldadura en estas ‘esquinas, las cuales reducen su valor;
por consiguiente, ,

Traca A, eSPeSOr. ... ivee et inin et eneaeas =1
Tracas restantes, €SpesOr. .......cvvvveuennnn .. = 15 mm.
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8.06.05. FORRO INTERIOR, TRACA CENTRAL
ESFUERZO CRITICO DE LA PLANCHA

Siendo el forro interior una estructura 1nterna el cr1ter10 de proyecto
serd:

Ocr — 1,25 (01 —I— Gz)

Como el esfuerzo en la quilla horizontal es 1335 kg/cm.2, en la traca
central del forro interior se reducird proporc10nalmente a las dlstanc1as
al eje neutro, o sea

3,795
1335 x = = 2
3 4710 = 1075 kg/cm

y si suponemos el mismo esfuerzo de 2.° orden que para el F.E., se obtiene

. oer = 1,25 (1075 + 140) = 1518 kg/cm.*

El contorno se puede suponer apoyado, ya que no actiia alguna presion
normal a la plancha. Poniendo K = 4,00 y sustituyendo og por ocr, s€

obtiene
i . 1385V 4, =171
- h 1518 . N

El forro interior se calculard para una carga hidrostitica hasta la
-segunda cubierta, que esta a 8,15 m. sobre la base; por lo tanto,

CARGA NORMAL

p = 0,1026 (8,150 — 0,915) = 0,742 Kg/Cm

ESFUERZOS DE 3.t ORDEN

- Como o = 2460 kg/cm.?, se obtiene:

En sentido longitudinal, ¢, = 2460 — (1075 + 140) = 1245 kg/‘cm.z_: '
En sentido trangversal, o; = 2460 — 210 = 2250 kg/cm.?

2130

Por lo tant 1 = —— =1
or lo tanto, con una relacion a/b 1120 ,9
Longitudinalment —-' < V 1245
h 546><OO627><0742
Transversalmente, — < ]/ 2250 =80
4 546><OO903><0742

~ Siendo los resultados obtenldos para b/h practicamente 1guales al cr1t1co
-se puede tomar el menor b/h =70, que con b= 1120 -

. 1120
= — 16 mm.
70
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8.06.06. PLANCHAS DEL FORRO INTERIOR

Calcularemos las planchas entre las longitudinales sexta y séptima. La
La altura del centro de la plancha sobre la base es de 2,745 m., lo que
representa una presion de -

p = 0,1026 (8,150 — 2,745) = 0,554 kg/cm.®
y un esfuerzo de 1.er orden, cuyo valor es:

(4,710 — 2,745)
4,710

X 1335 = 557 kg/cm.?

Siguiendo el mismo método que el utilizado-"para la traca central,
se obtiene, con una relacién a/b = 230/0,965:

ESFUERZO CRITICO EN LA PLANCHA: or = 557 + 140 = 697 kg/cm.?

/4.00
4,00 — 105
7

b
— < 1385
h l

ESFUERZO EN SENTIDO LONGITUDINAL: o; = 2460 — (557 + 140) = 1763

V 1763
- < =]
h 5,46 x 0,0627 x 0,554

ESFUERZO EN SENTIDO TRANSVERSAL: 6; = 2460 — 210 = 2250

£<]/ 2250 — 50
h 5,46 x 0,0916 x 0,554

El espesor estd obligado por b/h < 90, y para b = separacion entre
longitudinales = 965 mm., # = 11 mm.

Las planchas del forro interior se reduciran de espesor desde 16 mm. en
la traca central hasta 11 mm. entre longitudinales 6 y 7.

8.06.07. PLANCHAS DE LA SEGUNDA CUBIERTA

El procedimiento es el mismo que para el forro interior. Por facilidad
de cdlculo, la presion se supone de 975 kg/m.2, segun la disposicién general
de los espacios colocados sobre la misma.

En sentido longitudinal, el esfuerzo de 1.°¥ orden es proporcional a las
distancias del eje neutro a las respectivas cubiertas principal y segunda
cubierta. _ ,
' ' ( 8,15—4,71

1

— (222 =% ) 1690 — 980 kg/cm.?
10,65 —4,71) glem

Los esfuerzos de segundo orden son de gran magnitud en esta cubierta,
tanto en sentido longitudinal como transversal, ya que en esta zona los
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elementos plancha y refuerzos son mas flexibles que en el doble fondo.
Se pueden suponer inicialmente s, = 0,25 og, que se comprobara mas
adelante.

" El criterio de resistencia es entonces:

®

oer = 1,25 (01 + 02) = 1,25 (980 + 0,25 x 2460) — 1994 kg/cm.?

y suponiendo el contorno simplemente apoyado se obtiene:

b :
— < 1385V 400 _ 62
h 1994

En sentido longitudinal, el esfuerzo de 3.er orden serd: =

o5 = 2460 — (980 + 0,25 x 2460) = 865 kg/cm.?

B b ]/ 865
: — < —
h 5,46 x 0,0627 x 0,0975

En sentido transversal, el esfuerzo de 3.€F orden sera:

o3 = 2460 — 0,25 X 2460 = 1845 kg/cm?

b V 1845
N < =
h 5,46 x 0,0916 x 0,0975

El espesor debera calcularse con b/h <62, y como =915 mm., & =14,75 mm.
Probemos con & = 14,5 mm.

8.06.08. VAGRAS NO ESTANCAS DE PLANCHA

Se calculardn de acuerdo con el criterio que el esfuerzo critico de com-
presion sea menor que el apropiado para las planchas

oer = 1,25 (67 + 62) _

- Pero como s, es muy pequeiio y su valor medio en toda la altura de la
vagra es cero, esta ecuacién se convierte en

oer = 1,25 o4

Si llamamos y a la distancia desde el eje neutro al punto medio de la
“altura a la vagra,

— 1335
o1 471

-Estudiemos la vagra nimero 1:

y =4230m ; o, = 1200 kg/cm.®
oer = 1,25 x 1200 = 1500 kg/cm.?
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Suponiendo que los lados horizontales estin empotrados 'y los verti-

cales simplemente apoyados, K = 6,97 (ya que a/b = 2130/915 > 1, en
que b es el lado cargado), se obtiene:

b
— < 1385]/ 697 _ 94 =
h 1500

y péra b :915 mm., h = 9,7 rﬁm.

En este caso, la suposicion de empotramiento de los lados horizontales
estd muy cerca de la realidad a causa de la rigidez de los forros interior y
exterior. a que esta unida la vagra. Sin embargo, en los lados verticales,
esta suposicion no es muy conservadora, por lo que es preferible tomar
un espesor algo mayor; por ejemplo, z = 11 mm.~ -

Las vagras restantes se calculan de la misma manera, con los siguientes
resultados:

- Espesor en milimetros
Vagra
Calculado .| Definitivo
1 9,65 11
2 9,65 11
3 9,80 . - 11
5 8,65 ' 9,5
6 7,62 8
7 7,37 8
9 1,78 6

8.06.08. VAGRAS ESTANCAS

'La quilla vertical y las vagras 4y 8 son estancas y deberdn calcularse
para resistir una presioén hidrostatica correspondiente a una altura de agua
hasta la segunda cublerta (8,15 m.).

Supongamos en primer lugar la quilla vertical.

RESUMEN DE LOS ESFUERZOS LONGITUDINALES

Magnitud
Esfuerzo — : Obtencidon
: kg/cm.?
1.t orden, medio o, 1200 Proporcionalmente
2.0 orden, medio o5 —
3.er orden, o, 1260 ‘og — (01 + 0,)
2460 = o




PROCEDIMIENTO DEI. PROYECTO . 443

ESFUERZOS EN DIRECCION TRANSVERSAL

Los de 1.2 y 2.0 orden son nulos. El de 3.t orden serd, por lo tanto,
2460 kg/cm.2
ESPESOR NECESARIO : ' -t

Se suponen las mismas condiciones de contorno que en las vagras no
estancas. ,

2130

Los valores de K para la relac1on alb = 515 = 2,33
Esfuerzos. Direccion segun el lado L K

Flexion central Largo (Proa a Popa) 0,0138

~ Flexion central Corto (Vertical) - 0,0460
Flexion apoyo Largo (Proa a Popa) 0

Flexion apoyo Corto (Vertical) 0,0924

De la tabla anterior se deduce que ‘el espesor debe ser determinado con
la Giltima linea, esto es, el esfuerzo mayor se verifica en el lado corto vertical
y en el apoyo. Por lo tanto para una carga normal en la mitad de la quilla
vertical, _

0,915
p=0, 1026 (8 150 — —2—) = 0,790 kg/cm 2

ycon b =915 mm.:

= 11,6 mm.

. ] / 5,46kpb* _ V5,46 X 0,0924 x 0,790 x 915
) 2460

O3
Supongamos 4 = 12 mm.

~ De la misma manera,

Espesor en milimetros
Vagra
Calculado | Definitivo
4 10,7 11
8 9,3 9,5

.06.09. PALMEJARES POR DEBAJO DE LA SEGUNDA CUBIERTA

Por encima de la vagra nimero 9, el forro exterior debe reforzarse con
palmejares. Su nimero y escantlllones debe ser tal que provea adecuada
rigidez al panel de plancha y sea resistente a la presion hidrostatica corres-
pondiente.
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NUMERO DE PALMEJARES

La resistencia critica de la plancha del forro exterior comprendido entre
la vagra nimero 9 y la segunda cubierta, se calcula suponiendo el contorro
apoyado, y como para a/b = 2130/3450 = 0,618, k = 4,90 (tabla 4.9.1-a),
el esfuerzo critico con un espesor # = 1,25 cm., que’es el minimo obtenido,

'.z. 2 ' V.G' 3 ! .
D _ T x 2,11 x 10 x 1,25 — 2748 x 10t

h 1,25 x 10,9
y, por lo tanto,
) 274.8 x 10¢
= = - o = 2
oor = k bh 4,90 3.45° X 10° 113-kg/cm.

El numero de palmejares estd dado por la ecuacion 7.7.3-b, en la que
omr = 1,25 (¢; + o¢,). El maximo esfuerzo de 1.er orden tiene su maximo
valor a la altura de la segunda cubierta, en la que s, = 980 kg/cm.? Con
este valor y suponiendo que s, = 210 kg/cm.2,

om = 1,25 (980 + 210) = 1487 kg/cm.?

n> V °m =']/_1ﬂ—1 = 2,62
Gcr 113

pondremos tres palmejares: (Segun 8.06.10, se colocaron 4 palmejares por
por correspondencia con el forro interior, ya que suponia un ahorro de
peso.)

por lo tanto,

RESISTENCIA DE LA PLANCHA REFORZADA

La adopcion de un refuerzo adecuado es un proceso de aproximaciones
sucesivas para satisfacer la ecuacion 7.7.3-c, la cual debe dar un esfuerzo

Ger = om = 1487 kg/cm.2

Probemos un refuerzo P.N. 141 -C]], cuya area es 14,42 cm.? y su
momento de inercia respecto al plano de plancha

I, = 358,5 4 14,42 x 8,775* = 1468,5 cm*

Los demaés valores, para la formula 7.7.3-c, son:
B =EI = 2,11 x 10® x 1468,5 = 3,098 x 10°

a 4260
= — = ——— = 2
P b . 3450 1,23

Eh® 2,11 x 10° x 1,25°

= = 378058
12(1 — ) 10,9 7
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_ B _ Bl _ 3098 x10° ..
T =D ~ BD ~ 345 x 378058
A 14,42
8 et == ’ =
B 315 x 125 00

Los valores de sen? =ci/b, en la cual ¢, = 0,25b, ¢; = 0,5b, etc., son:

=D 2748 x 10¢
b*h 3,45 x 10

= 23,1

B: = 1,23 = 1,51
(I + B9* = (2,51)* = 6,30

7 TrZD

(1 + B®% 4 2 Xjyisen? T—rbil
Ger-=— bzh ¢

TCi

B (1 + 2 ;3 sen?

R ey

7
Cecr

6,30 + 2 x 23,7 x 2,00

e

lo que es aceptable.

RESISTENCIA DE LOS PALMEJARES

nuacion se calcula el palmejar nimero 10.

p = 0,1026 x 4,165 = 0,417 kgfem.?
Luz, / = 2,130 mm.

2 - — 1356 kegfem.?
P U510 2% 0,0345 x 2,00~ 1200 Kelem

c Ci ™ sen? =
' b
e 0,25 b /4 0,50
N & | 030D /2 1,00
cs 0,75 b 3/4 = 0,50
¥ sen? Ebii = 2,00

——

’

Los palmejares tendran resistencia suficiente para soportar la presion
- hidrostatica correspondiente a la cresta de la ola (9,560 m. sobre la base),

o bien una escora del buque (30° en aguas tranquilas y en plena carga)
producida por un balance. La condicidon mds severa es la segunda. A conti-

Altura hidrostatica al tomar el buque una escora de 30° = 4,165 m.

i
R
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Longitud de viga o luz efectiva, le = 0,423 /= 0,901 m. en los extremos,
suponiendo el palmejar empotrado en sus extremos, debida a su con-
tinuidad.

Ancho —-34% = 8625 mm.

cL 0,901
B o= = ='1.045
g b 0,8625 045

El ancho efectlvo en la figura 4. 8 1-aes 0,315 X 862 5 =272 mm. Momento
de flexién maximo:

b: 0,417 X 86,25 x 2132 -
ME = 228 _ 0, ’ — 136000 kg x cm.

12 12

El esfuerzo admisible es 2460/ 1,25 = 1970 kg/cm.? y como el valor del esfuer-
zo de 1.eT orden es:

0,880 -
= 1335 x o = 250 kg/cm R

’ -]

por lo tanto, el esfuerzo de 2.2 orden admisible seré: BN 14 ~corlada 11

WS 106 ¢mb

6, = 1970 — 250 = 1720 kg/cm 2

y €l médulo necesario

136000 -
= = 79 cm.?
1720

COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD DEL REFUERZO
En la figura 7.7.3-a, se obtiene:

w 66 : :
2= = 0471 = 25,8 (A.D.
7 = 471y k=258(AD)

Por lo tanto, la luz admisible es 25,8 X 66 = 1703 mm., y como la luz
actual es 2130 mm., se debe colocar una consola de refuerzo a la mitad
de esta luz. ' o '

PALMEJARES POR ENCIMA DE LA SEGUNDA CUBIERTA
NUMERO Y TAMANO DE REFUERZOS NECESARIO

Este célculo se hace de la misma manera que el realizado para los pal-
mejares situados por debajo de la segunda cubierta. La tinica diferencia es
que ahora las dimensiones a/b de la plancha a reforzar son 4270 y 2500 mm
(altura de entrepuente) resultando un valor de K = 4,00 (tabla 4.9.1-a) y
un esfuerzo critico
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2D _m 2,11 x 10¢ x 1,58 108 x 10¢
B 1,5 x 10,9 -
2D 428 x 10¢
=400 —— =400 ——— = 274 kg/cm.?
ot b 2.5% % 10¢ g/cm

~para un espesor de plancha 7 = 15 mm.

_ El esfuerzo limite es om = 1,25 (0'1 + 55), ¥ si suponemos que el esfuerzo
“de2.20orden es de 210kg/cm.? y que el mdximo admisible es o, =1690 kg/cm.?
~para A.A.T., que puede obtenerse en el canto superior de la plancha -

=1, 25 (1690 + 210) = 2375 kg/cm.*

El ndmero de refuerzos sera:

T n>1@_1—195
274

o sean dos refuerzos.

Siguiendo el mismo método anterior, obtenemos, con un refuerzo
PN — 16 I cortadas las faldillas, I = 2380 cm.%, A = 17,97 cm.2 y ¢’¢r =
- 2718 kg/em.?, lo que es aceptable

Debido a la pequefia altura hidrostatica, no es necesario calcular la
resistencia local del panel con refuerzos

- 8.06.10. PALMEJARES DEL FORRO INTERIOR

Sobre la vagra ntimero 9, el forro interior va también reforzado con

longitudinales, cuyo escantillon se determina igual que para los del forro
- exterior.

El esfuerzo limite es om = 1,25 (c1 + ), que tomando el del calculo

de planchas del forro interior s; = 557 kg/cm.? y s, = 210 kg/cm.?, se
obtiene:

om = 1,25(557 + 210) = 959 kg/em.*

Supongamos un espesor de plancha igual al de las vagras nimeros 6 y 7,
sean 8 mm. ; entonces el numero de refuerzos es de 4, ya que

D w2 x 2,11 x 10% x 0,83

= = 122,26 x 10¢
h 0,8 x 10,9 o0 X
a 2130 . P
= e = : = 1 T Bl
3 3450 0,618 ;o k 4,99 (Tabla 4 9 1-a)
o 122,26 x 10¢ -
Gor = 4,9(_): X = 50 kg/em.®
n > Eg_ — 1 = 3,37

50
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z% @omo en el forro exterior hemos colocado 3 palmejares —para ponerlos
E en linea con los del forro interior—, debemos aumentar el espesor de Ia
f plancha a unos 10 mm. Resulta mds ligero aumentar un palmejar en ¢|
forro exterior colocando 4 y manteniendo el escantillon.

Calculando la resistencia critica de igual manera que para los refuerzos-
palmejares del forro exterior, se obtiene un palmejar de PN — 14 I cortado,

Tampoco es necesario, en este caso, calcular su resistencia a la carga
hidrostatica, por ser esta presion muy pequefia.

8.06.11. ESLORAS DE LA CUBIERTA PRINCIPAL

Estas se calcularan, en primer lugar, para ébtener un esfuerzo critico
mayor que s;y = 1,25 (61 + o5), que en este caso es igual-al obtenido para
los palmejares por encima de la segunda cubierta, o sea s;y = 2375 kg/cm. 2

< En segundo lugar, debieran soportar la carga h1drostat1ca sobre la cubierta
principal.

RESISTENCIA CRITICA DE LA PLANCHA REFORZADA

El procedimiento es el mismo que el utilizado en el proyecto de los
palmejares del forro exterior, aunque aqui se da la separacion de refuerzos
y s6lo se debe calcular su escantillén. Existe, sin embargo, un punto de
partida importante. El ancho de plancha (b), que ha de utilizarse en los
calculos, no es la manga del buque (B = 16,95 m.). Debido a la pequeiia
relacién’ alb = 4270/16950 mm ~ 1/4, la forma de pandeo de la plancha
en sentido transversal ser4 de 4 ondas (2 crestas y 2 senos). El ancho virtual
sera entonces 16950/4 = 4237 mm. Para el calculo supondremos 4500 mm.

Supongamos un P.N. 18 I cortada, obteniéndose:

a 4500 .
A=202cm ; I=370cm ; B=—2 2" _ 106
o0eom cm P=% =m0
v =2815 ; 8=00345 ; Tien? ”T“ — 2,50

=?D/b%h = 23,6, y, por lo tanto, el esfuerzo critico sera (férmula 7.7.3-c):

4,55 + 2 x 28,15 x 2,50
=236 = 2680 P
Ger 1,141 + 2 x 0,0345 x 2,50] kg/cm

- RESISTENCIA DE LAS ESLORAS A LA CARGA HIDROSTATICA

Altura hidrostatica.......... e = 1,220 m.
p=201026 X 1,22.......... .. ..., = 0,125 kg/cm.?
Peso de la plancha (15 mm.)............. = 0,012 »
Peso del refuerzo....................... = 0,002 »

Carga unitaria total. . .......... = 0,139 kg/cm.?
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- Criterio de proyecto:

(o1 + o,) admisible = 2530 kg/cm.?
s, admisible = 1690 kg/cm.?

o, admisible = 840kg,cm.>
Momento de flexion (estructura continua):

b 0,139 x 91,5 x 427% =
p12 = B 4 = 232000 kg X cm.

M =

+ Modulo de inercia necesario:-

232000 - _ -
= =7 276 cms
| w 840 276 cm
~ Ancho efectivo de plancha:
L 0423 x427 be -
i T _ 108 ; = =051 ; be =051 X 91,5 = 465 cm.

b . 915

_ PN.18-1 cortadsz Il
Wi 215 cm3

|

Aumentando el escantillén del refuerzo a P.N. 20, el médulo es entonces
W =282 cm.3 '

COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD DEL REFUERZO

En la figura 7.7.2-a, para W/d — 90/200 — 0,45, el valor de k = 22,0,
y la luz admisible es 22,0 X 90 = 1980 mm., y como la luz actual es
4260 mm., se debe colocar una consola refuerzo a la mitad de la luzz.

8.06.12. ESLORAS DE LA SEGUNDA CUBIERTA

El procedimiento de calculo es similar al de la cubierta principal, pero,
Or ser una estructura interior, el criterio a seguir es el de resistencia critica.

Ger — 1,25 (Gl + 62) == 1994 kg/cmﬁ

siendo suficiente el PN — 20 considerado anteriormente.



