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RESUMEN

En | a presente tesis, se han estudiado en forma analitico-—
experimental | as deformaciones que se producen en un mamparo
transversal de un buque tanquero. Las deformaciones
unitarias que se producen en el refuerzo vertical, refuerzo
horizontal y planchaje fueron medidas experinental nente
utilizando extensdmetros d e resistenciseléctrica. Se
pretendia determ nar comparando con | os resul tados
anal iticos, cuales eran |las condiciones de frontera adecuadas
para cada el enento. El  objetivo también trataba de
det erm nar experimentalmente el ancho efectivo de plancha

asoci ado al refuerzo.

En el primer capitulo se realiza un estudio de |las
condiciones de frontera a aplicarse para cada uno de | 0s
el ementos estructurales del mamparo. Cada el enento fue
anal i zado en forma separada. Para el refuerzo vertical se
aplicaron tres condiciones de borde: |a primera, conectado al
| ongitudinal de cubierta y fondo, |la segunda se considera
empotrado en sus extremosy como una Viga estdticamente
indetermnada, y la tercera como una Viga simplemente apoyada

en sus extremos. Ademéas se analizard& al refuerzo verti cal
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el ancho efectivo de plancha. Fara el refuerzo horizontal s

utilizé una sola condicién de borde, |a de empotrado en |0S ]
BIBLIO
extremos y apoyado en el refuerzo vertical. Fara el analisis

de plancha, se considera | 0s bordes simplemente apoyados.

En el capitulo 2, mediante la utilizacidn de extensometros de
resistencia eléctrica, se mdieron |as deformaciones de cada

uno de |las elenmentos analizados.

En el capitulo tres se realiza un estudio comparativo entre
los resultados analiticos y los experimentales, y se llega a
determ nar |as condiciones en las que realmente se encuentran

cada una de los elementos consi der ados.
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I NTRODUCCI ON

En el disefio estructural de buques se hace necesari o conocer
cual ser6 el comportamiento de sus elementos al soportar | as
cargas apl icadas. Se puede c‘onstr‘u'ir model os de estructuras
| ocales del buque y aplicar cargas que simulen a las reales.
Con extensometros de resistencia eléctrica, se puede medir
| as deformaci ones. De esta manera detectaremos donde se
producen |o0s masxirnos esfuerzos y por medio de me-todos

analiti cos confirmar |o0s resultados.

En este trabajo se determinaran | as deformaciones en forma
tedrico-enperimental, de un nodelo de mamparo estanco de un
buque tanque. EI material del modelo ser6 de acrilico. Dichas
medi ci ones seran comparadas con |os resultados an&liticos,
obtenidos en los puntos donde se colocaran |o0s extensdmetros,
y con ellas se determnar& |as condiciones de borde de | o0s

el enentos de estudio.

Este trabajo servira al di sefiador, para estimar el
dimensionamiento de cual qui er parte de |l a extructura del
buque , sabiendo el tipo de condiciones de borde y esfuerzos

que va & tener cada el emento.
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Lo5 el emento5 del manmparo a estudiar son el refuerzo

vertical, horizontal y el planchaje.

El refuerzo wvertical se analizara con tres condiciones de
frontera diferentes, para que con el valor experinental se
pueda determ nar nms objetivanente cu&l es la condicion de
frontera real. En, este estudio se aplicara: el método de
di stribucion de nonmentos o de Cross, resolucién de wuna viga
estati canente determ nada e indeterm nada. En l|la segunda
parte se determnara el ancho efectivo de planchas, aplicando

carga unifornmenente distribuida

Para analizar el refuerzo horizontal se aplicard el método de
distribucion de momentos o de Cross y se modelard con

extremos enpotrados y sinplenente seportado por el vertical.

La plancha se estudiar-d con | o0s bordes sinplenente apoyados,
es decir se pretende analizar el comportamiento terciario de

la plancha.



CAPI TULO 1

PROCEDIMIENTO ANALITICO

El elemento a estudiar sera un mamparo transversal, del buque
tanquero Taurus, de eslora 53.05 m. , manga 10.97 m. Yy puntal

4.87m.

Mediante este estudio, se calcularan |as deformaciones en | os

sitios donde se colocaran |0s ex tensdmetros. Como se
menciono anteriormente, | 0s puntos donde se analizara dichas
def ormaci ones son el refuerzo vertical, el horizontal y la
pl ancha.

Al refuerzo vertical =se |le aplicaréd carga distribuida
vari abl e, para que sinule a l|la hidrostatica, y se |o
analizar& en ‘tres condiciones de frontera. Primero,
conectado al |ongitudinal de cubierta y fondo, en esta caso

se aplicara el método de distribucidén de momento o de Cross.
Segunda, se considerara empotrado en sus extremos, como uha
viga estdticamnete i ndeterm nada, y tercero se |0 considerara

si mpl enente apoyado en sus extrenps. Mediante |a comparacion
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de los tres nodelos y los resultados experimentales, se podra
concluir en que condici é6n se encontré el refuerzo vertical
sometido & carga distribuida variable. Ademis se analizaré&
este refuerzo vertical conectado a |o0s |ongitudinales de
cubierta y fondo sometido a una carga distribuida
uniformemente, el método que se aplicara serd el mismo de |la
tercera condicién, para constatar |la linealidad de | a

relaci 6n carga deformacién y encontrar el ancho efectivo de

pl ancha.

El refuerzo hori zont al sometido a carga distribuida
uniformemente se |0 considerar6 como empotrado en sus
extremos y apoyado en el refuerzo vertical, para este

andlisis aplicaremos nuevamente el método de Cross.
Para la plancha se calculard su deformaciéon nodel &ndola con
bordes simplementes apoyados ¥y sometida & carga distribui
uniformemente.

1.1 ANALISIS DEL REFUERZO VERTICAL

Se modelard con | as siguientes condiciones de borde.
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CONECTADO A LOS LONG TUDI NALES DE CUBI ERTA Y

FONDO

Di chas conexiones se las asume conp nudos

rigidos y 1los extremos de |los |ongitudinales
como simplemente apoyados. La carga aplicada
serd distribuida y wvariable, con un ancho

efectivo B. Veéase la figura 1.1.

El valor de |a carga distribuida en funcidn del

incremento de distancia es:

w =dW / dx = Ro ¥ B ¥ H(x) (Lal)

Las escuadras de conexidn (puntos 1 y 2 de |l a

figura 1.1) Secconsiderardn simpleméﬁg{e
apoyadas. Fara resolver el problem se asﬁ:}@g

gue | a wviga no puede girar en estos puntqs_f;,

entonces se convierten en empotrados. Al hacer
dicha asuncidn a estos puntos se les |lam nudos
rigidos. Fara equilibrar los momentos en dichos
nudos se aplicara el método de distribucidn de
momentos o de Cross. Este método se resume en

| as siguientes manera, referencia {47:

y
hY

<
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an.- Se asume que | 0s nudos son rigidos y se
calculan | o0s momentos de empotramiento para cada
claro, considerando |a viga como empotrada en

sus extremos.

b.- Se deja luego girar libremente a cada nudo
y se distribuye el momento no equilibrado entre
t odas | as barras adyacentes empleando |os
factores de distribucieon (k). Dicho factor k es
una constante de relacion entre el momento de
inercia de |l a viga y su 1ongitud. A
continuaci 6n se vuelve a bloquear el nudo contra

el giro.

Cam Una vez distribuido el momen to no
equilibrado se transnmte la mitad con el msn

signo al otro extremo de | a barra.

d.~- Esto completa un’ ciclo de distribucion.
Las dos primeras fases descritas se repetiran ,
en general, debi do al nuevo desequilibrio
producido por | 0s momentos transmitidos. EI
proceso se realiza iterativamente hasta que | 0s

momentos transm ti dos sean nul os 0



18

despreci abl es. El calculo concluye con wuna
di stribuci 6n, no con una transmisidn. La
exactitud del resultado depender& del numero de
iteraciones. En general, no son necesarios mas
de cuatro por-que el desequilibrio producido por

| 0s momentos transmitidos decrece rapidamente.

El valor de momento de inercia (I) se calcula
considerando | a plancha asociada al refuerzo.
El ancho efectivo se toma como el 0% de |a
distancia a cada |ado de |a separacidn entre
refuerzos verticales; en este caso por haber un
s¢lo refuerzo vertical se toma entre el costado
del buque y el' mamparo |ongitudinal. En 1la
segunda parte de este trabajo, se determinar&

experimentalmente el ancho efectivo de pl ancha.

El valor del factor de distribuciéon k se calcula

de la siguiente manera:

LY

(I/L2)/7((I%xLa) + (I/L=)) (1.2)

(I/L2)/((I%Ly) + (I/Lz)) (1.3)
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En el extremo apoyado se produce un giro
unitario, por esto el factor de distribucidn es
igual a uno (k = 1), ( puntos © y 3 de Ila

figura 1.2).

Fara empezar el proceso es necesario calcular
los momentos en los extremos, considerando la
viga como empotrada, esto es estaticamente
indeterminada. Los valores de los momentos se
presen tan a con tinuacidn segun referencia [4].

Ver figura 1.3.

w X L2 /

2]

My ) ‘(14)

M=

w X L2/, 20 (1.5)

A continuacif{on presentamos la Tabla I de

distribucidén de momentos.
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DISTRIBUCION DE MOMENTOS

factor de
distrib. k ke =1 kaiflk= k= by Kx = 1
Mto. de Empotr.|0O O Ma M= 0 0
ira Distrib. 0 M= Ma M Me O
Transmisidn My=Mx/2 Of] M>=Ma/2 Ma=Ma/Z| O Me=M./2
" @de Distrib.
” & Momento
| Tabla 1
Los momentos en | as distribuciones se hallan de
la siguiente manera, vease Tabla 1I. Se suman
los momentos del nudo a equilibrar, se les
canmbia de signo y se multplica por el factor k
correspondi ente.
Ms = — (O + Mg ) X Ky
Ma = — (O + M) ¥ k=
Me = - (M + 0O) X ko
Mg = — (M2 + 0) X kg4
Cuando se realiza |la sumatoria v | 0S momentos
transmitidos son nulos , estos guedan
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di stri bui dos. A continuaci 6n por sumatoria de

momento se halla R,, vease figura 1.4.

EMaw = QO +
Rs X L — (% %X w %X L) x (L /7 3) + My + M = O
R4 = - (M + Ma) / L + % %X w X L / 3

Ri = - (M2 + M) / L +w XL /7 6 (1.6)

Con el valor de la reéaccion R: se halla el
momento en culquier posiciéon #. Dicha distancia
x en direccion | ongitudinal del refuerzo
vertical se tomara desde su posicién superior-

hasta | a ubicaci 6n del extensdmetro.

w /L = h(x) / %
h(#) = W% »x /1 (Véase figura 1.1a)
M(%) = My + Ry X% s—(w ¥ 3t / L) % » / 2 % % / 3

M()

Ms + Ry ¥ % — W % 323 / 6 % L 1.7)

Una vez encontrando el momento se calcula |a
deformacion unitaria, =x a partir de | a teoria

de flexiéon de vigas, " referencia [4]:



REFUERZO VERTICAL DESPUES DE LA DISTRIBUCION DE MOMENTOS.
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Ex = M %y / E %1 (1.8)

en donde:

M: momento flector en el'sSitio en donde se ubico
el extensémetro

y: distancia del extensémetro al eje neutro

E: médulo de Young del material (Eaertitco =
1: momento de inercia de la viga, incluyendo |a

pl ancha asociada al refuerzo.

EMPOTRADA EN LOS EXTREMOS.

El'refuerzo vertical como se observa en |a

figura 1.5 se analizar-d como una viga
empotrada en sus e@xtremos, con carga di stri bui da
vari abl e. El valor de la carga en funcién del
incremento de distancia se |0 calculard segun |a

formula 1.1.



26

sG1'01d

XY
3

.

T 7777777 T

LS

'SOW3HLIX3 SO1 NI OINIIWVHLOdNT NOD ._<.Q_EM> 0Zd2aN43d




27

Los momentos en los e: tremos, sEgUn la

referencia [41, Tabla# 7 . 2 son:

My = w X L2 / O (1.4
Me = w % L2 / 20 (1.5)

Cori los momentos My y Mz, hallamos la reaccidn

Ry v el momento M(x)

Fa =~ (M + M 4 )/ L +wxXxL /& (1.46)

M (x)=M4+ R ok -wXxx=/6xXxIL.01.7)

La deformacion se calculard segun la fdrmula

1.8.

1.1.3 EXTREMOS S I MFLEMENTE AFOYADOS .

lLa Viga Vertical observada en la figura 1.6 se
analizarda como apoyada en sus exttremos v con
carga distribuida wvariable. El valor de la
carga en funcron del incremento de distancia se
calcuwlard sequn la formula 1.1. Fara este caso

los momentos son nulos.



REFUERZO VERTICAL CON BORDES SIMPLEMENTE APOYADOS.
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s& obtiene | a reaccidn Ry haciendo scrmatoria de

momentos:

Ry ¥ L = %w %X L X L / =

Ra = w ¥ L / &6 (1.9)
El momento sera igual a:
M o= 0 o+

M(x) = Ry ¥ & .. (wxu/L) % ¥ x ¥ u / =

Mx) = Ry X % — w X x>/ 6 % L (1.10)

lLa defarmacidn unitaria se calculard scegun la

formula 1.8.

EX-I-HEMOS SIMPLEMENTE AFOYADOS CON CARGA

UNI FORMEMENTE D1 STR1 BU1l DA

Se aplicara = condiciones de carga

uni fdrmemente distribuida, para %, 1 0y 15
centimetros de altura de cargas, y S€ analizara
con bordes Si mplemente apoyados. Véase figura

1.7.



REFUERZO VERTICAL CON BORDES SIMPLEMENTE APOYADO
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Rz = WX LlLe / 2 (1.11)

M (%) =FRaXu-—-wkxwu=2/,/2 (1.12)

ANALISIS DEL REFUERZO HORIZONTAL

El refuerzo horizontal se modelar4 con las siguientes
condiciones de borde: empotrado en los extremos (costado
del buqgue ¥y mamparo longitudinal) v apoyado en el
refuerzo vertical , porque es mayor gque el. horizontal v
tiene también un mayor . momento de inercia. Fara | a
aplicacitén del método de distribucidn de momentos se
asumira al punto de apoyo del horizontal, el refuerzo
vertical , como nudo t-igido. La carpa aplicada seréa

distribuida y uniforme, Véase figura 1.8.

El valor de la carga en funcidn del incremento de
distancia se 1o calcular-6 segun la farmula 1.1. Fara
calcular la deformacién en el sitio en donde se ubicé el

extensdmetro se sequira | 0 S siqguien tes pasos:

.- Los tramos de refuerzos 1-2 vy 2-9 se los asume
como empotrados en sus extremos , véase figura 1 .8b. Se

calcula los momentos de empotramiento en dichos tramos
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por-medionde lab5 fdérmu las tomadas de la Fief erencia [4],

Tabla 7.2.

Myws = w X L2 / 12 (1.13)

Ma—m = w ¥ Lx? / 12 (1.14)
b.— EI valor del momento de inercia (I), se lo calcula
considerando la plancha asociada al refuerzo. EI ancho

efectiva 2 1p toma como el 50% de la distancia a cada

lado de | a separacidrentre refuerzos horizontales.

c.— Paraequi l. 1 brar 1 os momentos se aplicara el mé todo
d e Cross. Fara esto gse sequird los mismos pasos
explicadls  en la primer-a condicidon deel. refuerso
verti.cal, ver- subrapitulo 1.. 1., La Unica variacidtnes en
el factor de distribuciontk de los extremos empotrados ,

los mismos que serdnigual acero (k=0).

tde— Con 1l os momen tos equi 1 i brados tomamos e 1 tramo 2-2 ,

veage figura l . 9 v hal 1 amos por sumatori a de momen tos la

reaccion Res

F\'x X L.;} - '1.1-2 ¥ w ¥ Lo + N: - h1f'_’< = ()
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R = = (M - M—_-;) /ol + ‘é ¥ w ¥ Lo (1.139)

Conel valor de la reaccion Rx. se calcula el valor del
momento en cualquier- posicidn x. Dicha distancia : se
tomard desde el punto 2 (vease figural.9) , hastala

ubicacidn d el extenstmetro.

\

M{x) = My + R X 3 — % ¥ w %X ¥

4

= (1.16)

Q.- Finalmente se obtiene 1a def ormacidn unitaria

haciendo uso de la formula 1. 8.

ANALISIS D E LA FLANCHA

Fara andlisis de planctias, s e 1 a asumird como con bordes
simplemente apoyadas segun Hef erencia [6] . LLacarga
uniforme serada en funcidn del incremento del area, véase

figura 1. 10.

g = Ro ¥ h (1.17)
en donde:
Ro s densidad de la atrena [kg/cm™]

h taltura de carga distribuida [cm]
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Fara &l andlisis de plancha, suponemos que una placa
rectangular se deforma como una superficie ci lindrica ,
de espesor h, véase f igural. 1 la. En este tasn basta
considerar una tira de anchura igual a la uniclad, tal

como Al- de seccitn rectangular v de luzigual L.

De la condicion de continuidad de la placa se deduce que
la seccidn transversal de la tira no sufre distorsidn.
For consiguiente wna fibra longitudinal de la tira, tal
como S S (vease figura l.1llb)sufre, no solamente | a
fatiga extensor-a longitudinal v,.. sino otra fatiga o, de
direccidn transversal tal que impide la contraccidn
later-al de la fibra. Las secciones de 1as tiras
permanecen pJ anas durantela fledidn, de esto se deduce
que los alargamientos unitarios en las direcciones u vy

& oson 3

g2y o=y /) ou
2z o= O

La fatiga corrrespond ien te en 1 a direccidn longitudinal
z se obtiene median te la fdrmula del estado elastico

doble.
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< 0230 L oer o203 | ot | onet 9,0 Joeea |l on | o026 | 0006 [ 1074
3.0 0218 § o620 Lot L osie | ogar o6 ool nas f oo 10038 oocg
1.5 0,160 0,453 J 0053 Joasty | 03w 10,0 | o2t | oo | 0,020 | 0,270 | 0060
4.0 0,132 1 0342 | 0,020 | 0. 56 | 0 320 10,5 0,021 | ange | 0018 | 0,209 | 0,058
5 0,07 | 0335 [ o097 1 o514 | n o7 1,n o020 L oed 1 0017 10,248 | 0,050
[ X)) 0,088 J 0,201 | 0,07 ] o 40§ n 2y 1,6 | 0014 10070 10,015 | 0,248 | 0,045
(%) nmoss Jo2ae foons | o s | vy 12,0 1ooas fooce | o014 | 0,220 | 0012
(XY} 0,068 o223 Foanns Lo ar | nase — — —_— — —

TOMADO REFERENCIA 16), PARTE [] -
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T = 5 KE / (1 - p2) = EXxy / (1 - p?)¥r (1.18)

Procediendo como en el caso de flexidén de una viga Yy

calculando @1 maomento f lector en una seccién general de

la tira, se tiene:

TYE L Ky xdy = (E/{(1 — p2)¥r) I"’z y2kdy  (1.19)
bl . Yl —_—t 2

M = EXh®/(12%(1 — p=)%xr)

en donde :

1/r = M/D,
siendo:
D = EXhT/(1Z2%¥(1 — p2)) (1.20)

Esta cantidad see denomina rigidez ala f lexidrn de una
placa v sustituye al valor EXIx,utilizado en el

estudio de vigas .

Fara el caso  que  se  analira, placas con  bordes
simplemente apovados, se obtiene un valor bastante

aproximado para &, suponiendo gque la elastice es una



curva
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y = 6xsin(mnkxx/s/L) (1.21)
tornando la f lecha en e 1 centro? el valor aproxinado de
la ecuacion 59 de l|la referencia’ (&1, parte |l se tiene:
EF = Bol/(1 + o) (1.22)
en donde
o Fl echa mésii ma solamente act uando car gas
transversal es.
o = (5/7384) ¥ g % L4 /D (1L.23
o o= 5
Scr = & % L2 / D % m? (1.34)
luego, tenenos:
o ¥ (1 + a)2 = 3 %X £ / h® (1.2%)
Para hallar el | (uw) por la Tabla IIl de la Referencia

L&) par-te |1

» €S necesari o saber

la ecuacion 1.20 v | de
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dicha referencia.

po= P oXx L/ R =% kot X (1.26) -
BIBLIOTECA

A continuacidn se calcula el momento maximo que estd en
el centro de la tira, gque es el sitio en donde se ubico

el extensdmetro.
Mmar = (g % L2/ 8) ¥ I (u) (1.27)

Con el momento f lector vy el momento de inercia de la
seccidn de plancha analizada se calcula la deformacidn

haciendo uso de la foarmula 1.8.

RESUL. TADOS ANALITICOS

i \
H b
:
i .
] I,
e [
i Rt
\ C s ‘;
SETENEN ’

1.4.1. REFUERZO VERT ICALL. CONECTADO A LOS ...

N TR IR S
%2 oy “‘xn"*‘
LONGITUDINALES.
Calculamos | o s momentos, v lueqgo las
def ormaciones para el refuerzo vertical

conectado alas longitudinales de fondo vy de

cubierta, ver figura 1 .12, utilizando 1 a teoria



REFUERZO VERTICAL CONECTADO A LOS LONGITUDINALES.

M= - 28.4kg. cm.

D M2:-466kgem

% 2 »
+
0 Lizisem 1 L2=424cm. Lasem. 1

FI16.1.12

(A
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del capitulo 1.1.1 de la siguiente manera:

»

w o= 0,00138 kKg/cmi X 22.9 om X% 135 cm (1.1)
w = 0,474 kKg/cm
M = wXl2 /30 = 0.474kg/cm¥( 4 2 . 4 em)2/Z0=28.4Ko¥cm
(1.3)
Mo = wXL2 /20 = 0.474Fkg/cm%x (42 .4 cm)2/30= 42 .6 Kakcm
(1.4)
Tablal 1l
A fecm2]ll v [cm] llAXy [cem=1l Axy2 [cm?*]iilp [cm2]
Fl .2 0.2 1.84 0.368 0,122
Ref. 1.582 2.5 .49 8.04 1.83
5,37 8. 40 1.95
+  1.93
10,35
- 2,50
len = 7 .78 cm®= Iun—-A¥y?
v = 85.3%Zcm? /10.7cm = 0.49 cm
AXd? = 10, 7cm2 X0, 492 cm?2 = 2. Hoem®
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1 0.74 0.26 0.284 0,74 1
O T oll-z8.4 +42.6 |lo
0 21.06|7.384 ~11.076|~31.52
11.508 oll-=. 538 z.642|o ~15.76
S T T
~10. 508 4.048(1.439 —0.965-2.73 +15.76
2.049 -5, 284[-0. 482 0.7195|7.88 -1.36
—-2.049 +4._24)11.49 —2.276|-6.364 +1.766
e ——" e e e S] Lo e et e e e
- 24.1 24.1 I2.74 E2.74
Tabla I 11

(I /7 L)omr = (1 / L)agex = 7.78 cm*/15% cm = OQ.518 cm™

Komy = Kp_x = 0,318 / (0.518+0,1834) =0 . 74 (1-2)
(I /7 L)aemm = 7.78 cm* / 42.4 cm = (0,.1834 cm™
Kypme = Q1834 / (0,183440.518) = 0.3726 (1-3)

Comb observamos en la figura 1.13, ae calcula los valores de

Ry = ~(322.74Kg%xcm - 24, 2kqgyem)/42.cm + O A74kqQ/cm¥d2.40m/éb
Ry = 3.148 kg (1-3)

¥ o= 29,2 cm, lugar donde ssta ubicado el extensdmetro

M(x)==24,1lkg¥cm+3, 148Kg¥2?9.2cm—-0.474kKg/cmXx29.2%cm™/6%42 . 4cm

(1-6)
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M(x)= 21.43% kKgkcm
23 = 21 .43Kg/cmXO.49cm/ (Z000Kg/em? X7 .78cm?) = 48X10—%

(1-8)

1.4.2 REFUERZO VERT 1 CAL EMFOTRADO EN

LOS EXTREMOS

Para e=mte tipo de estructura, utilizamos |a
teoria del capitulo 1.1.2. para una viga con
empotramiento en sus extremos , véase f igura l. 14,

cuyos calculo5 son los siguientes:

0.001738 Ka/cm? % 22.9 cm x 15 cm = 0.474 kg/cm (1.1)

W=
My = wXL2 /30 = 0.474Kg/cm¥42. 22 cm? /20 = 28.4 kKg¥cm (1-4)
Ma =wXL2 /20 = Q,.474kg/cmx42.22 cm? /20 = 42.6 kKg¥cm (1-5)
Ry ==(42.6 kgkcm—-28.4 kKgkXcm)/42.4 cm+(0.474 Kg/cm¥42.4cm/6b)

(1-6)

Ry = 3.014 Kqg
¥ = 29.1 cm

MX) = -24.40 + = ® (33,4%x29 . 2~0.474%29.2% / 6 % 42

(1.7)
M %)= 13.21 KgXcm
ex o= 13,21 Kg/cm¥0.4%9cm/ (Z000Kg/cm2 ¥7,68cm?) = 28%x10~*

{1-8)
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REFUERZO VERTICAL EMPOTRADA EN LOS EXTREMOS

Mi= 42.6kg.cm. C

N

s‘_x_"' W=0.074 kg/em, | §
/

N AR

N N

| \

\ N

N N

N AN
:F L2-42.4em. J2

Fi6.114

) M2:-28.4kg-cm.

LY
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1.4.3% REFUERZO VERTICAL SIMFLEMENTE AFOYADO

Utilizando la teor-ia del capitulo 1.1.%. para
vigas simplemente apoyadas, ver figura 1.15%, se

obtendran los siguientes valares.

= Q.474%42.4/6 = T.,.24 kg {1-9)

= 3.34x29.2 - Q.474%29.22 /6%42.4 = S51.1% Kaxcm
(1-10)

= 81 173%0.49/30000%7 .68 = 108¥10—e (1-8)

1.4.4 REFUERZO VERT I CAL S 1 MFLEMENTE AFOYADO CON CARGA

DISTRIBUIDA UNIFORMEMENTE

Farae | c&lculonde las deformaciones del refuerzo
vertical soportando carga distribuida uniformemente se
aplicaral a teoria del capitulo 1.1.4 para vigas
simplemente apoyadas, ver f igura l.16, uti 1 izando una
altura de arena qgue simula wuna carga distribuida
uniformemen te de 13 c-m. , ¥ se calcula el ancho efectivo

de planchas con el valor experimental.

w = O.00128X15Xa = 0L 0207%a
Ra = 0.0207%2%42.4/2 = 0.477588%a (1~11)

M(x) = 0.4288%a%29.2 — 0O.0207%aXx29.22/2 (1-12



REFUERZO VERTICAL

—|

d

w= o, 47_4 "ﬂ/m.

e

L?- 42,4 Cwm

FIG.1.15

N I ———

6Y



REFUERZO VERTICAL SIMPLEMENTE APOYADA

W=0.0207akg/cm.

-—ty o

FIG.116

L2 «2.4cm 2

0s
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M(x) = 12.814%a-8.83%a = 3.98xa

Ex = My/EXI (1.8)
£x = 121%10—* (experimental)
E = J0000 kg / cm?

Tabla V

A L[em2] liy [em]l [AXy [cm=]1{| AXy2 [cm2] Ip [em<]

I e e T

h F1 0.4a 0.2 0.08a 0.016a 5.3*10“3a|
I Ref 1.52 0.3 =.49 8.04 1.87 ]
0.4a+1.52 0.08a+3.49 0.016a+8.04 5.3%10-3a+1 .87

+ 3.3%1073+1.,.83

0.0213a+9.87

Y = (0.08a+3.48)/(1.52+0.4a)
Axd: = (1.52+0.4a)*((0.08a+3.49)((1152+0.4a))2
Ten = (0.021a+9.87)-(1.52+0,.4a) ((0.08a+3.49)/(1.52+0.49))2

121%10-® = 3.98ax((0.08a+3.49)/(1.52+0.4a))/30000%C,

donde c¢ es igual

c=((0.021a+9.87)-(1.52a+0.4a) ((0.08a+3.49)/(1.52+0.49))2)

mmm=mlk a8 = 4 cm.

Cal cul aremps ahora el ancho efectivo de plancha

para una altura de carga uniformemente

distribuida de 10 cm., y de & cm. cuyos
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resultados aparecen en la Tabla VI.

Para 10 cm. se tiene:

w = Q. OO1I8X10kXa =0 ,.01E538%a
Ri = 0.01738%ka%42.4/2 = 0.2926%a (r-11)

M( %) = ©0.2926%Xa%29.2-0.0178%aX29.22 /2 (1 .12)

M(x) = 8.343%Xa~5.88%%xa=2.64%a

=X =M Xy / E % I (1.8)

= = 121%10—% (experimental)

= = TO000 kg / cm?

Y = (0.08a+3%.4a)/(1.52+0.48a)

Axd2 = (1.52+0.4a)%((0.08a+%.49) /(1 52+0.4a) ]2

IEN = (0.021a+9.87)—-(1.592+0.4a)((0.08a+3.49)/(1.52+0.49))2

P2%10~& = 2. ghaX (0.08a+3. 49) /(1. 52+0.4a)) /Z0000%C
donde c es i gual :

€= ((0.021a+9.87)~(1.52a+0.4a) ( (0.0Ba+7.49)/ (1. 52+0.49))2)

Para 5 cm. e tiene:

W= 0.001E8X5%%a = 0.0049%a

Re = 0.0069%a%42.4/2 = 0.146T%a (1-11)
M(x) =0.146%3KaXR29.2-0.00694a%x29,22 /2 (1.12)
M( %) =4.272%a~2.942%a=1.37%Xa

: =M Xy /E % I (1.8)
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Ey o= 1211074 (experimental )

E

]

JI0000 kg / cm?

V4 (0.08a+3.4a) /(1.52+0.4a)

A¥xd?2 = (1.52+0.4a)%((0.0Ba+2.49)/(1.52+0.4a))?2

i

Ten (0.021a+9.87)—(1.52+0.4a) ( (0.08a+3.49)/(1.52+0.49))2

31%10-% = 1 3IZTak((0.08a+3.49)/(1.52+0.4.3))/30000%xc, donde
c es igual:

c=((0.021a+9.87)—(1.52a+0.4a)((0.08a+3.49) /(1. 52-m. 49))2)

mmreerenlee . oA = 2P om.
CARGAUN 1 FORMEMENTE DISTRIBUIDA
“altura { S cm 10 cm 15 em
ancha.efectivo 2 ooom H - & cm 4 cm
Tabla VI

1.4..5 REFUERZO HORIZONTAL.

Fara el refuerzo haorizontal se aplica la teoria
del capitulo 1 .2 para empotramiento en los
extremos { costado de 1l buque v mamparo
longi tudina l)y apovado en el refuerzo vertical ,
ver figura 1.1°7, cuy os cadlculos estdan a

continuacidn:
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15%¢cm/42.4cm = MH/24.8cm ====>H =8 .85 cm
dWs7ds« = Ha x B X ti (»)

w =0. 00138kg/cm™ ¥ 8.8 cm %x8.85 cm = 0.107 Kg/cm

(1.1)
Mi—z= = WKLZ2/12 = 0.107 kKg/cm¥23.82cm?2 /12 =25.008 kgXcm

(1.13)
Mz = WXL2 /12 = 0,107 kg/cm¥22.02cm?2 /12=4 . 5 1 kg¥cm

(1.14)

MOMENTO DE INERCIA DEL REFUERZO HORIZONTAL

ASOCIADD A1 - A FLANCHA

Tabla 'JJ. 1
. . . I
A Lcm? Ity Com]|[A¥xy Tem=]llA%xv2 [cm2 1)1 p [cm“%
F1l F.02 0.2 O.704 O.14 0,045%
Ref|l ©.48 1.0 0,483 0.4a WD.0%76
S L=
4. o0 1.184 0.62 0.104
+ 0,104
0.724
- Q.35%0
IE{N == Q375 om?
y =1 . 184cm=>/4cm? =0, %94 com
AXxd? = 4cm2X0.2962em?2 = O,355%04 cme

(I/L)1-2 = OLE7) cm*/273.8 com = 0,0157 cm™
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(I/L)2-3 = 0.3F75 cm*/22.0 C m =0.,0170 cm™

Kima = 0.0137/(0.0L57+0,0170) =

0.48 (1.2)

Kmes = 0.0170/(0.0157+0,0170) = 0,52 (1~3)
1 0.48 0.52 O
~5.07 S.077||4. 35 +4.356

—Q.Z4)0 .37

-0.17 Ol o0 -0,187

-B.24 +4 .75 —4.7% 4.169

Tabla VI 11

Como se muestra en la figura 1.18. con los momentos

equilibrados se calcula la deformacidn.

R = —(4.73kg¥cm—4.16kg¥kcm) /22cm+0.108kKg/emXx22cm/2

Rs = 1.162 kg (1.15)

wom |

My =—4.,16kgXcm+l.162Kg¥licom—0.108kKg/ cmk1i2em2 /2

M = 08 Kg X cm (1.16)

2= 2,08KaXemX0.,296em/ (ZT0000Kg/em ¥ 37 5em?) = B4, Tx10me

(1.8)



REFUERZO HORIZONTAL CON CARGA UNIFORME

W=0.0107kg/em.

A\
Ma:473kg.-cm ‘-/ M3 =- 496 kgxem. -

R2 TRs

N
w 4

L2:22 cm.

LS
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1.4.6 FLANCHAJE

Para planchas se aplica la teoria del capitulo
1.3, con bordes simplemente apoyados>, ver- figura

1.19, cuyos ca&alculos son los siguientes:

q = Ro ¥ h (1.17)
1%cm/42.4cm = h/729.2cm  ====> h = 10.%%7cm

qQ = 0.00138kg/cm™%10.33 cm = 0.0142 kKg/cm?

D = Z0000Kg/cm?2 X0, 4T3cm™/13%(1-0.842)
D = 225.8 kKgkcm (1-20)

fio = BX0O.0L42Kg/cm? 48.82%cm=/I84K225.8Kg/cm = 4.91¥10-% cm

(1-27
a{i+a)? = IKES2/h2 = Ik(4.91K10-4)2/0.42¢cm2 = 4. S52K10-4
(1-25)
mmmmi oo 5 4. SPK10-e
w o= SEnkda = BAnXS4.52%1074 = O,0Z77 (1-26&)
con W = O.OXIT ====: 1 = 0,993, sequn Referencia [5]
Mman = 0.0142 Kg/cm? X8.82 xcm? /8 (1.27)

-

Mmase = 01374 Kg¥xocm
I = 1/712%(22cm) ¥ (0. 4cm)™ = 0.117 cm*
Exo= QL LE74KKg/ cmkO . 2oem/ 30000k g/am? X0 117 ome (1.8

2 = 7.8%k10—e
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2.

1

CAF1TULDIL

FROCEDLIHIEMTO EXFERIMENTAL

CONSTRUCCTI ON DEL MODELO

ELECC I O DEL MATER 1 AL

Los materiales que se considera para la
fabricacidn de | molde fueron @ acril ico. madera v
fibra de vidraio. En el caso de madera, se 1&
descartd por cpae la humedad af ec kta sU
comportamiento eldstico. En cuanto a la fibra
de vidrio, la construccidén del modelo ser-1.a mas
compleja, porque necesitariamos mas tiempo para
construir el molde, lijar la superficie, luegl
colocar los refuerzos v cubrirlos con resina.
El acrilico s muy moldeable, faci 1 de cortar- vy
pegar, por lo que elegimos este material para el

mode lo .

CONSTRUCCTION

lLos materiales utilizades fueron los siguientes:
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~ Plancha de acrilico de 4 mm. de espesor.
— Calador-a para corte de plancha.
- Escorfina para pulir los bordes.

~ Acrilico de zecado rapido como pegamento.

Para la construccidn del modelo utilizamos el
plano del mamparo transvrr-sal del bugque tanguerao
"TAURUS" & esca la 1" @ 17 —-0" , como se muestra en

la figura 2.1.

El orden de construccitn fue el siguiente:

— Corte del mamparo transversal. ( f igura 2.2)
- (Colocacidn del costado y fondo & 1. mamparo
transversal.

~- Uniéin d e | mamparo longitudinal al mamparo
transver-sal y fondo.

- Colocaciédn de Refuerzos longitudinales vy
transversales 21 mamparo transversal y fondo.

- Montaie de | a cubier ta sobrnaimparos
transversal v longitudinal

- Colocacidn de los refucrros de cublerta.

Par-a doblar el r-ostado a 1 a al tura del pantogue
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se aplicd agus caliente sobre la plancha, y se
ejercid presidn para doblar la plancha para
tener- 1 & curvatura deseada , esto se muestra en

la figura 2.3.

Para simular la presion hidrostatica sobre el
mamparo e aplic® arena sobre el mamparo,, como

52 observa en f igura 2. 4.

DESCRIFCION DE LA FRUERA

El

equipo utilizado =3 el siguiente:

— Indicador de defor maciones kruel & Kjiaer ti po 1326,

figura 2.5.

— Adaptador de cuartoc de puente ZROO14

-~ Selector y Control B&k tipo 1944. Ver figura 2.5.

- 4 extencsodmetros de resistencia eléctrica con factor de

medicidn ("gage factor")d e 2 .04 yuna resistencia

nominal de 120 ohmios.

Los

evtensdmetros fuseron ubicadas como se indica en la

figura 2.6 y 2.7.
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SIMULACION DE PRESION HIDROSTATICA CON ARENA
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UBICACION EXTENSOMETROS
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VISTA FRONTAL

DONDE SE OBSERVA UBICACION DE EXTENSOMETROS.

FIG. 2.7

69
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1.- En el refusrzo horizontal
2.~ En la plancha
= En el refuerzo vertical

4,.,—~ Enel refuerzo horizontal

Los extensdmetros se pegaron con pegamento marca supet
bonder, vy recubiertos con silicdn para proteger Vv
disminuir las efectos de temperatura, como puedes verse

en la figura 2.8.

La posicidn del mampatro para la pruebha es como re indica

en la figura 2.4.

a.— se ubican los ex tensdmetros y se conectan al
selector por- medio de& cuarto de puente.

t. - Encendemos el equipo y enceramos cada uno de los
canales alas que estdan conectados los puntos a medir.
Cum Se coloca la arena, de densidad va encontrada
experimentalmente, sohre el mamparo en forma suave vy
lenta para evitar sobrecargas puntuales que afecten las
lecturas. Se debe de tener culidado de no comprimir la

arena al momento de darle la torma triangular.

d.-— Se tomaron las lecturas de deformacidén de cada
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pun'tc) A sensar.

8|

RESULTADOS EXFERIMENTALES

l.os resultados medi dos por el equipo de medicién fueron

los siquientes:

Carga I’ stribuids Vari able

Detftoarmaciones
Fun tos 5 c-m. LoOem. 15 cm.
11%10—e ATF IO IR0
Brl—e 2HK1O—e EZE2X10Te
18410~ q4Hk 10— 7RI
- Dyt MM 4Gy 10-e 28X10-e
" 1___ s 1

Tabla IXx

Carga Distrity vida Uniformemente

Deformaciones

untu _Igcm 15 cm.
1 486 10-% |[135x10-4 |[zooxio-e
2 2R%kL0O—A LLHRKLO = PN IO
3 Flxlo-e ORKLO—e 121%10—%
4 19%10—* 1104 A4k Q—%

Tabl a X
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En |l os |as figuras 2.9 a 2.14 se muestran | 0S valores de
deformacidon experimentales versus altura de carga

uni formenente distribuida para cada elenento estructural.



RESULTADOS EXPERIMENTALES: REFUERZO VERTICAL (punto 3 )
CON CARGA DISTRIBUIDA VARIABLE

£x
79 x10" .

-8
L6x10 - °

18x10"- L]

5 10 15 H(cm])

FIG. 2.9

L



RESULTADOS EX PERIMENTALES: REFUEZO ~ VERTICAL. (Punto 3)

CON CARG4 DISTRIBUID4 UNIFORME.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES: REFUERZO HORIZONTAL {(punto 1)

CON CARCA DISTRIBUIDA VARIABLE
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RESULTADOS EXPERIMENTALES:
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48x10 *

REFUERZO HORIZONTAL (puntot )

CON CARGA DISTRIBUIDA UNIFORME.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES: PLANCHA (puntos 2y &)

CON CARGA DISTRIBUIDA VARIABLE
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CarITULo I11

COMPARAC ION DE RESULTADOS TEOR 1 €05 Y EXFER IMENTALES

I § REFUERZO VERT | CAL..

Como se ohserve en el Capituleo [ . el refuerzo verti cal
se | 0 analizd con tres condiciones de borde? vy sus
resul tados comparados con s  experimentales son
mostradas en | a Tabla Xl.
Carga distribuida Vari abl e
Experimental f[edrico
79 1%3.1 Bordes Empotrados
45 .5 Refuerzo Vertical
conectado a | Longitudinal .
método d e Oross
108 Bordes= Sinmplemente Apovados

Tabla XI
Estos resultados indican que, las condici ories
frontera del refuerzo vertical se comporta como

e

un a

condicidn in termed i & entre e t remo5 simplemente



i
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apoyados v refuer o vertiocal conectado & 105
longitudinales a través de nudos rigidos v los extremos

de dichos longitudinales simplemente apoyados.

El valor de def ormaciones par-a empotramiento en los

extremos es muy bajo #n relacidmnm con el experimental.

En la figura 3.1 se mupstra graficamente los resultados

de las deformacidénes iinitarias tan taexperimen ta 1 es como

analiticas, en las tres condiciones de borde.

REFUERZO HORIZONTAL

Los resultados tanto “perimentales como analiticos

mostr ados enlaTabhl.c X 1 1.

Carga Distribuida Veriable

Experimental Mnalitico

&4 aa.7

Tabla X111
Estas indican qgue las condicionss de con torno asumidas ,

esto &5 de extremos enpotrados, vapovadoenelrefuerzo



COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES. (punto 3 )

REFUERZO VERTICAL,

teorico —e

teorico —e

Ex 4
-8
108x10 A

-6
79%x10

W
45x10

28x10°
18 xlO"~

)

CON CARGA DISTRIBUIDA VARIABLE

H{cm)

——aREF. VERTICAL CONECTADO
LONGITUDINALES

= = —e¢ APOYADO EXTREMOS

—— - —e EMPOTRADOEXTREMOS.

8
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vertical de manera gue forma urn nudo rigido en dicha
uniéon , es una buena aproximacidn de lo que ocurre en la
realidad. En la figura 3.2 re muestra graficamente el
comportamiento del refuerzo horizontal , tanto analitica

como experimentales.

3.3 PLANCHA.
Los resul tados son mosztrados en 1a Tabla XIIl ., en la que
s@ muestra también la deformacidn del punto 4, ver
figura 2.6.
Carga Distribuida Variable
Puntos Experimental Diferencia Tedrico

2 v 4

Experimental

32 0x 10-6 11 % 10-6 7.8 % 10-6

21 x 10-6

El

Tabila XIII

extensdometro en el punt 4 esta ubicado sobre un r-efuerzo

horizontal ver figura VI - tiene la. misma direcciéon que el



COMPARACION DE RESULTADOS TEORICO Y EXPERIMENTALES: (punto 1)

REFUERZO HORIZONTAL, CON CARGA DISTRIBUIDA VARIABLE.
Ex

6310

teorico  54.7x10

-5
42x10

-4
11x10

5 10 15 H(ecm)

FIG.3.2

%8



85

ubicado en el planchaje, punto 3. EIl punto 4 por estar sobre

un refuerzo horizontal sola tendr& deformacidon secundaria, en’
cambio el punto % estar&a en la planchaentre refuerzos,
entonces este punto tendra dos tipos de deformaciones? una -l Sl
secundaria v la otra la terciaria gue se produce por 105
refuerzos horizon ta 1l es , ver f igura 3.3. En los calculos se
asumid la plancha como simplemente apoyada en los bordes;,
entonces el resultado nos tara la deformacidn terciaria. Por-
este motivo para obtener &) valor experimental y compararlo
con el analitico se tiene que l-estar la

secundaria del punto 3 , & 1a secundaria y terciaria del pu

4.

A continuacion en la figur « 3. 4 pres-n taremns un resumen de
todos los resultadas de las defor-mariones unitarias tanto

experimentales como analiticas.



ANALISIS DE LA PLANCHA
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COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES.

H (em)

PLANCHA
CON CARGA DISTRIBUIDA VARIABLE
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CONCLUS IONES ¥ RECOMENDAC 1 ONES

1.~ En el experimento para la simular la carga hidrostatica
!
que soportaria el mamparo se utilizd arena, por la facilidad
para darle 1la forma triangular que seme jara 1la carga
distribuida variable y por- la ubicaci®n del mamparo par-alelo
al piso. Después de var 7.0s experimentos se notd que la
variacion de la compresidén de la arena en distintos puntos,
afecta los resultados experimentales. Laal tasensibilidad
del equipo medidor de deformaciones parece ser que captaba
estas diferencias. For este motivo no se puede tener- va 1 ores
exactos, en los distintos experimentos con telacivn alos

calculos.

2. Para estudios posteriores con este mamparo, €& puede
ensayar con otro tipo de cargas que simulen a la
hidrostatica. SE? puede trabajar ya sea cori pesos

distribuidos de diferentes magnitudes o usando agua por Su
exacta uniformidad en todos los puntos, aundgue en es te (]l timo
cas® debe tenerse mucho cuidado de no afectar loa equipos.

Z.— En el andlisis del refuerzo vertical, se desprecid |la

influencia de los ref uerros horizontales, p N r sy muy
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pequefios en comparacion con dicho vertical. De la
comparacidn entre resultados experimentales vy anal iticos,

parece ser que esta asuncion es. aceptable.

4, De la comparacion entre resultados tedricos Y
experimentales para el r-e-fuerzo vertical se concluye’ que la
condicidn de empotramiento en los &x tremos produce valores
alejados de ‘los experimentales. For tanto dicho refuerzo se
encuentra entre las sigui=ntes dos condiciones:

a.~ Conectado a los lonaitudinales de cubierta vy fondo,
asumiendo dichas conexionss como nudes rigidos, mientras que
loe; extremos de loe; longitudinales como simplemente apoyados.
b.- Viga simplemente apoy«da, sin considerar la cone:idn con

los longitudinales.

9.~ En loreferenteal refuerzo horizontal,se lo habia
modelado como empotrado &t 1os extremos, Y considerado al
refuerzo vertical como apnyo. Este modelo se debe al mayor
momento de inercia del refuerzo vertical lo que hace que su
deformacidn sea mucho menm que la del horizontal . E1 modelo
analitico asumido parece =er el correcto, considerando que
laos valor-es de deformacidn calculados son muy cercanos a los

experimentales.
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6o~ En el analisis de la plancha, se explico que el resultado
analitico generado: fue el. valor de la deformacién terciaria,
mientras gque el valor szensado por el extensdmetroen este
punto , fué la suma de la deformacidn terciaria y secundaria.
Por esta razthn para obtener el valor experimental a comparar,
se tUVO que restar la deformacidn secundaria de wrn punto
donde no existia deformacion terciaria. Se considerd que
este punto correspond ia a |la posicién donde se encontraba e |
refuerzo horizontal. lLos resultados analiticos se acercan
muctlo a los experimental e, comprobsando la valider de 1 as

asunciones.

7.~ En cuanto a los resultados sobre el ancho efectivo de
plancha para un espesor de 4mm. , que €s el que utilizamos,
resultaron dentro de un rango de variacién de 5 centimetros,
por lo que para’ obtener resultados ﬁéﬁ confiables se deberia
realizar m&s pruebas para comprobar la linealidad de la

relacidn carga - deformacidn unitaris.

8.— El modelo construido resultd de escala muy pequena en
relacidn al  espesor de 1a plancha de acrilico; por este
motivo lage deformaciones fueron de pequeda magnitud. Se
aconsejaria par-a futuwros cuperimentos la construccidn de un

modelo mas grande si usamco:s este espesor de plancha.
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9.~ Fara |l a construccitn del modelo de mamparo, did excelente
resul tado el. pegamento uti lizado para las uniones de planchas
y rrf uersons , acri licode secado rapido. Este pegamento
resistio latracciony compresidénala que fue sometida,

presentando ninguna evidencia de falla en el las. Este

pegamento es el que mejor simula un cordédn de soldadura.
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