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R E S U M E N

En la presente tesis, se  han estudiado en forma analítico-

experimental las deformaciones que se producen en un mamparo

transversal de un buque tanquero. Lac; deformaciones

unitarias que se producen en el refuerzo vertical, refuerzo

h o r i z o n t a l y planchaje f ue+on megidas experimentalmente

utilizando extensbmetros  d e  rhistenciaelectrica. Se

p r e t e n d í a determinar comparando con los resu 1 tados

analíticos, cuáles eran las condiciones de frontera adecuadas

para cada elemento. El objetivo también t r a t a b a  d e

determinar experimentalmente el ancho efectivo de plancha

asociado al refuerzo.

En el pr imer capítulo se realiza un estudio de las

condic iones de f rontera  a aplicarse para cada uno de los

elementos estructurales del mamparo. Cada elemento fue

analizado en forma separada. Para e l  re fuerzo  ver t ica l  se

aplicaron tres condiciones de borde: la primera, conectado al

longitudinal de cubierta y fondo, la segunda se considera

empotrado en sus extremos9 como una viga est&ticamente

indeterminada, y la tercera como una viga simplemente apoyada

en sus extremos. Además se analizará al refuerzo vertical

,
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ap l icando le  carga  un i fo rmemente  d is t r ibu ida ,  para  encontra

el ancho efectivo de plancha. Fara el refuerzo horizontal s

utilizó una sola condicibn de borde, la de empotrado en los
lSll!hYd’

extremos y apoyado en el refuerzo vertical. Fara el anllisic,

de plancha, se considera los bordes simplemente apoyados.

En el capítulo 2, mediante la utilizacibn de extensometros de

r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a , se midieron las deformaciones de cada

uno de las elementos analizados.

En el capítulo tres se realiza un estudio comparativo entre

los resultados analiticos y los experimentales, y se llega a

determinar las condiciones en las que realmente se encuentran

cada una de 105 elementos considerados.
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I N T R O D U C C I O N

En el diseño estructural de buques se hace necesario conocer

cuál ser6 el comportamiento de sus elementos al soportar las

cargas apl icadas. Se puede Construfr modelos de estructuras

locales del buque y aplicar cargas que simulen a las reales.

Con extensometros de resistencia electrica, se puede medir

las deformaciones. D e  e s t a  m a n e r a  d e t e c t a r e m o s  d o n d e  s e

producen los má>: irnos esfuerzos Y por medio de me-todos

analíticos confirmar los resultados.

En este trabajo se determinaran las deformaciones en forma

tebrico-experimental, de un modelo de mamparo estanco de un

buque tanque. El material del modelo ser6 de acrílico. Dichas

mediciones serán comparadas con los resultados análiticos,

obtenidos en los puntosdonde se colocaran los extensOmetros,

y con ellas se determinar& las condiciones de borde de los

elementos de estudio.

Este trabajo servirá al diseñador, para estimar el

dimensionamiento de cualquier parte de la extructura del

buque 9 sabiendo el tipo de condiciones de borde y esfuerzos

que va a tener cada elemento.
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Lo5 elemento5 del mamparo a estudiar s o n  e l r e f u e r z o

vertical, horizontal y el planchaje.

El refuerzo vertical se analizara con tres condiciones de

frontera diferentes, para que con el valor experimental se

pueda determinar mas objetivamente cudl es la condicibn de

frontera real. En, este estudio se aplicara: el método de

distribucion de momentos o de Cross, resolución de una viga

estáticamente determinada e indeterminada. En la segunda

parte se determinara el ancho efectivo de planchas, aplicando

carga uniformemente distribuida .

Para analizar el refuerzo horizontal se aplicará el me-todo de

distribucion de momentos o de Cross  y  se  modelará  con

extremos empotrados y simplemente saportado por el vertical.

La plancha se estudiar-d con los bordes simplemente apoyados,

es decir se pretende analizar el comportamiento terciario de

la plancha.



CAPITULO 1

PROCEDIMIENTO ANALITICO

El elemento a estudiar sera un mamparo transversal, del buque

tanquero Taurus, de eslora 53.05 m. .r manga 10.97 m. y puntal

4.87m.

Mediante este estudio, se calcularAn  las deformaciones en los

sitios donde se colocarAn los ex tensómetros. Como se

menciono anteriormente, los puntos donde se analizara dichas

deformaciones son el refuerzo vertical, el horizontal y la

plancha.

Al refuerzo vertical se le aplicará carga distribuida

variable, pard que simule a la hidrost&tica,  y se lo

analizar& en ‘ t res condiciones de f r o n t e r a . Pr imero ,

conectado al longitudinal de cubierta y fondo, en esta caso

se aplicará el método de distribucibn de momento o de Cross.

Segunda, se considerara empotrado en sus extremos, como una

viga estáticamnete indeterminada, y tercero se lo considerara

simplemente apoyado en sus extremos. Mediante la comparación
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de los tres modelos y los resultados experimentales, se podrd

concluir en que condición se encontró el refuerzo vertical

sometido a carga distribuida variable. además se analizar&

e s t e  r e f u e r z o  vertical conectado a los longitudinales de

c u b i e r t a  y fondo sometido a una carga d i s t r i b u i d a

uniformemente, el metodo que se aplicará set-A el mismo de la

t e r c e r a condicion,  p a r a c o n s t a t a r  l a l i n e a l i d a d  d e  l a

relación carga deformacion y encontrar el ancho efectivo de

plancha.

El r e f u e r z o horizontal sometido a carga d i s t r i b u í d a

un i fo rmemente  se lo considerar6 como empotrado en sus

e x t r e m o s  y a p o y a d o  e n  el r e f u e r z o vertical, para este

anAlisis aplicaremos nuevamente el método de Cross.

Para la plancha se calcular& su deformación modelándola con

bordes simplementes apoyados y sometida a carga distrib

uniformemente.

1.1 ANALISIS DEL REFUERZO VERTICAL

Se modelar-C\  con las siguientes condiciones de borde.
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1.1.1 CONECTADO A LOS LONGITUDINALES DE CUBIERTA Y

FONDO

Dichas conexiones se 1435 asume como nudos "

rígidos y los extremos de los longitudinales.^

como simplemente apoyados. La carga aplicada

ser& distribuida y variable, con un ancho

efectivo P. Vedse la f i g u r a  1 . 1 .

El valor de la carga distribuida en .función del

incremento  de  d istancia  es :

W = dW / dx = Ro t E X H(x) ( :1. I :1. )

c
L a s  e s c u a d r a s  d e  conexitin ( p u n t o s  1  y  2 d e  l a/ f.
figura 1.1) seconsiderarAn simplem+&e

jf*,
apoyadas. Fara resolver el problema se as!&,%

q u e  l a  viga n o  p u e d e  g i r a r  e n  e s t o s  punto,s:,
..-..

entonces se convierten en empotrados. Al hacer

dicha asunci&n a estos puntos se les llama nudoci

r í g i d o s . Fara equilibrar 1013 momentos en dichos

nudos se aplicará el metodo de distribucidn  de

momentos o de Cross. Este método se resume en

las siguientes manera9 referencia C41:
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( a.- Se asume que los nudos son rígidos y se

calculan los momentos de empotramiento para cada

claro, considerando la viga como empotrada en

su5 extremos.

b.- Se deja luego girar libremente a cada nudo

y se distribuye el momento no equilibrado entre

todas las bar ras adyacentes empleando los

factores de distribucih (1;). Dicho  factor  1:. es

una constante de relación entre el momento de

i n e r c i a  d e  l a viga y SU 1 ong i tud . FI

continuación se vuelve a bloquear el nudo contra

el giro.

c.- U n a  v e z distribuído el mamen t o no

equilibrado se transmite la mitad con el mismo

signo al  otro extremo de la barra.

d.- Esto completa un’ ciclo de distribución.

L a s  d o s  p r i m e r a s  f a s e s  d e s c r i t a s  s e  reprrti.rAn P

en general, debido al nuevo d e s e q u i l i b r i o

p r o d u c i d o  p o r  los m o m e n t o s  t r a n s m i t i d o s .  El

proceso se realiza iterativamente hasta que los

momentos transmitidos sean nu los 0
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despreciables. El cdlculo concluye con una

distribución, no con una transmisi&7. Ld

exactitud del resultado depender& del nC\mero de

iteraciones. En genera l , no son necesarios mds

de cuatro por-que el desequil ibrio producido por

los momentos transmitidos decrece r-Apidamente.

El valor de momento de inercia (1) se calcula

cons ide rando  la p lancha  asoc iada  a l  r e fue r zo .

El ancho efectivo se toma como el 50% de la

distancia a cada lado de la separacibn entre

refuerzos verticales; en este caso por haber un

~151o r-efuerzo vertical se toma entre el costado

del buque y el' mampayo longitudinal. En la

s e g u n d a  p a r t e  d e  e s t e  t r a b a j o ,  s e  d e t e r m i n a r &

experimentalmente el ancho efectivo de plancha.

El valor del factor de distribución k se calcula

de la siguiente manera:

b::* = (I/LI)/((I*LI)  + (I/LQ))

ll:.z = (I/Lz!)/((I*L&)  + (I/Lz))

( 1 . 2 )

(1.S)
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En el extremo a p o y a d o  s e produce un g i r o

u n i t a r i o , p o r  e s t o  e l  f a c t o r  d e  distribucih e s

igual a uno ( k = 11, ( puntos 0 y 3 de la

f i g u r a  1 . 2 ) .

Para e m p e z a r  e l  p r o c e s o  es n e c e s a r i o c a l c u l a r

l o s  m o m e n t o s  e n  l o s  e x t r e m o s ,  c o n s i d e r a n d o  l a

v i g a como empotrada, e s t o  e s estát icamente

indeterminada. Los  va lo res  de  l o s  momentos  se

pre5en tan a con tinuacidn segC\n r e f e r e n c i a  C41.

V e r  f i g u r a  1 . 3 .

MI = w t L2 / .70 ‘ (1.4)

MS? = w * L2 1. 20 ( 1 . 5 )

A continuaci[on p r e s e n t a m o s  l a  T a b l a  1 de

distribucih de momentos.
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DISTRIBUCION DE MOMENTOS

Tabla 1

Los momentos en las dist r ibuciones se hallan de

la siguiente manera, veáse Tabla 1. S e  s u m a n
,

10,s m o m e n t o s  del n u d o  a equilibrar, se les

cambia de signo y se multplica por el factor k

correspondiente.

MS = - ( (3 + M+ ) t C:i

Mq = - (0 + Mi) $ k.z

M,, = - (Mz + 0) rl: k.2

.
Mb = - (M, + 0) # k+

Cuando se realiza la sumatoria y los momentos

t r a n s m i t i d o s son n u l o s  r e s t o s quedan
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distribuidos. A continuación por sumatoria de

momento  se  halla RA, vease f igura  1 .4 .

ZM2 = (11 f

Ra L L - (‘4 f w t L) f (L / 3) + MI + M= = 0

Rr =-(M2 + MI) / L + ‘4 t w t L / 3

RI = - (Mz +M%)/L+wtL/á ( 1 . 6 )

Con el valor de la r&accibn H+ se halla el

momento E-~-I culquier posicibn x. Dicha  d is tanc ia

x en direccibn longitudinal del r e f u e r z o

vertical se tomará desde su posicicin superior-

hasta la ubicación del extensbmetro.

w / L = h(>:) / x

h ( :.: 1 = w * x / 1 (Véa5e f i g u r a  l.la)

M(x) = MI f RI t x-(w * :.: / L) f :.: / 2 I >: / T‘

M(x) = MI + Ri b x - w t i:= / 6 t L (1.7)

Una vez encontrando el momento se calcula la

deformacibn unitaria, EX a p a r t i r  d e  la teoria

de  f lex ión  de  v igas ,  ’ re fe renc ia  C41:



TRAMO 1-2 $113 L +

w

1 3 M2

R E F U E R Z O  V E R T I C A L  DESPUES D E  L A  DISTRIBUCION D E  M O M E N T O S .

3 4
P

1 L2 2

FlG. tL4:
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cr=M/Z

E * G>: = M / (1 / y)

e x- =Mty/E$I (1.8)

en  donde :

M: momento flector en el'sitio en donde se ubicC,

el extensrknetro

y: distancia del extensbmetro al eje neutro

E: mbdulo de Young del material (EICr+~~CO =

3Q(:)(:)(:)  k::g /cm )

1: momento de inercia de la viga, incluyendo la

plancha asociada al refuerzo.

i.l.2 EMPOTRADA EN LOS EXTREMOS.

El'refuerzo vertical como se observa en la

f i g u r a 1 . 5  s e analizar-d como una v i g a

empotrada en sus extremo?, con carga distribuida

variable. El valor de la carga en funcibn del

incremento de distancia se lo calcularA seglln la

frjrmula 1.1.
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Cori

F3, y

LU5 mamen tos e n l o s e:: tremos? segírri ld

re-fer-encia c4:t 4 Tabla # 7 . 2  son:

( 1 . 4 ,l

( l . 5 j

105 m o m e n t o s  ll1 y Mn T t1a 1. 1 am(I)5 1 -7 rea c c i tlri

e l  m o m e n t o  M(x)

Ki =--CM= + M 1 ) / L + w * L / b (1.4)

M ( >: ) = M 1 + R 1 t :.: -- w t >: 3 / 43 * 1.. ! 1 . 7 j

1 ” 1 " :7 EXTKEMCIS  S 1 MF:‘LEMENTE fil-‘ClYRI?C.)S  .
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REFUERZO VERTICAL CON BORDES SIMPLEMENTE APOYADOS.

FIG. 1.6
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s E? o b t i e n e  la t-.eaccih R1 h a c i e n d o  s c r m a t o r i a  d e

moma7 tos :

ZMz =I (1) f

Fil 1 L = yw * L * L / Y

RI = VJ f L / 6 (1.9)

El momento será igual a:

M(x) = F?l f 4: - - (bJt::/L) !$ 1 :.: # :: / .7

PI ( x ) = í3 l X :.: - W $ x = / 6 * 1-e ( 1 . 1.0 )

1.1.4 EX-I-HEMOS SIMPLEMENTE AF’OYADCIS CWN CARGA

UN1 FORMEMENTE D 1 STR 1 BU 1 DA

un i f cSrmemen te d i s t r i b u i d a , p a r a  5. 1 cl y 1 5

c e n t í m e t r o s  d e  a l t u r a  d e  c a r g a s , y se analiiard

con bordes  simplemente apoyados. V é a s e  f i g u r a

l.'7.



R E F U E R Z O  V E R T I C A L  C O N  B O R D E S  S I M P L E M E N T E  A P O Y A D O

C A R G A  U N I F O R M E M E N T E  D I S T R I B U I D A

f

T v T V * T

Rl Rt

1- L2 2

F I G .1.7



RLL = w * Lz / 2 (1.11)

M ( :.: ) = Rz * :.: -- w * :.; = / 2 (1 .12)

1 .2 ANRLISIS DEL REFUERZO t-l@KIZONTAL

E l  r e f u e r z o  h o r i z o n t a l  s e  model.ará c o n  l a s  s i g u i e n t e s

condiciones de borde: empotrado en los extremos (costado

d e l  b u q u e  y mamparo  long i tud ina l ) y a p o y a d o  e n  e l

re fue r zo  v e r t i c a l  y porque  es  mayor que e l .  h o r i z o n t a l  y

t i e n e  tambiién un m a y o r  8 momento  de  i ne rc ia . Para l a

aplicaciún del  método de d’i-,tribucicJn  de momentos se

a s u m i r á  a l  p u n t o  d e  a p o y o  d e l  h o r i z o n t a l ,  e l  r e f u e r z o

v e r t i c a l  y como n u d o t - ig ido . L a  c a r p a  a p l i c a d a  sera

d i s t r i b u i d a  y u n i f o r m e ,  V&-a-;e f i g u r a  1 . 8 .

E l  v a l o r  d e  l a  c a r g a  e n  funcitin d e l incremento de

d i s t a n c i a  s e  llo c a l c u l a r - 6  s e g ú n  l a  fcSrmula 1 . 1 . Para

calcular la deformación en el sitio en donde se ubicó el

estens&metro sfs seguir& l o s  5igctien tec, pa5505:

a.- L o s  t.ramos d e  r e f u e r z o s  l-2 y 2 - 9  s e  l o s  aswme

como empotrados en sus extremos y vbase figura 1 .Ub. Se

calcula los momentos de empotramiento en dichns tramos
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por- me d i. n d e 11 63 5 f(I,r-rril.I la.5 tom~3das de 1.a F ief  erencia C4:] y

Tabla 7 . 2 .

b.- E l  v a l o r  d e l  m o m e n t o  d e  i n e r c i a  (1) 9 íe l o  c a l c u l a

c o n s i d e r a n d o  l a  p l a n c h a  a s o c i a d a  a l  r e f u e r z o . E l  a n c h o

e f e c t i v a  se In t o m a  c o m o  e l  50% d e  l a  d i s t a n c i a  a c a d a

lãdc:, de l a  c,epar-aci.hr~e n t r e  rF!ffrlerzor horizorlt.ales.

c.- Par-a equi. 1. i brar- I c.15 momentos s e  a p l i c a r á  c-1. mé t.odo

d e  Cross. Par.3 e s t o  5e 5eqcri rd l o s mi smoi pasn5

e x p 1 i. c: ã cl 0 5 e r.1 l a pr imer -a c o n d i c i ó n d e 1. r- r-1> -1: CI e r ;: o

ve r t i. C: ã 1 F ver- subcapítulo 1.. 1 I L..ã Gni.ca vari3cicin ec- e n

e l  factok d e  di.stribcrc:i.tin  k d e  los extremoc; empa-kr-adoe. ~

10% micimos que serAn i g u a l  a c e r o  (k-c:)) .

d . - C;an 1 os momen to5 pqui. 1 i brados tomamos e 1 tramo 2--Z g

v&ac;e figura 1 . 9 y ha1 1 amoe> por t,r.rmat.ori  a de momr?n tof; la

reacc:i.(^,ri  R3:
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R, =-- (t.1, - M3) / L,? + ‘4 t w t Lz (1.15)

Con e l  valor- d e  l a  reaccic5n F?, s e  c a l c u l a  e l  v a l o r  d e l

m o m e n t o  e n  c u a l q u i e r -  p(3Ejicic%n x. D i c h a  d i s t a n c i a  :.: s e

tumar& d e s d e  eï pur3t.c: 2  (veAse figura 1 . 9 )  ? hasta l a

ubicaci.W d e l  extenstimetro,

e.- Fi.nalmente  se o b t i e n e 1 a def ormacicl)n 1. tn i. t. ã r i. ã

h a c i e n d o  uso d e  l a  f ó r m u l a  1 .  EI.

1.3 ANALISIS D E  Lr? F’LANCHCA

Pa r a a n á 11 i. c, i. 5 d e p 1 ~17 n c” t I a TC, V s e  1 a asumir-A corno r:c:)n borde5

s i m p l e m e n t e a p o y a d a s  seqítn Hef erencia [6] . L-a c a r g a

u n i f o r m e  serA e n  fcrncic5n d e l  i n c r e m e n t o  d e l  At-ea, Vét35P

,figura 1 .  10.

Cl = F~‘Q !# h (1.17)

en cl r3 n d e :

t-30 : d e n s i d a d  d e  l a  arena [l~q/crn~~]

t1 : a l t u r a  d e  carqa diz.tribcri.da [ c m ]
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Para t-1 a n á l i s i s  d e  planchal s~uponemus q u e  u n a  p l a c a

r e c t a n g u l a r  s e d e f o r m a  c o m o  u n a  s u p e r f i c i e  ci li.ndr-ica T

d e  e s p e s o r  h, v é a s e  f  iqcrra 1. L Ia. E n  e s t e  ca.so b a s t a

cnnsiderar u n a t. i. r d rl f” an c h1.r r i3 i -11.1 a I ñ 1 a un 1. c-l ad y t. a 1.

c o m o  A I -  d e  seccihn r-ec:tangcrlar y d e  luz iqual L .

D e  l a  c o n d i c i ó n  d e  c o n t i n u i d a d  d e  l a  p l a c a  s e  deduce q u e

l a  seccich tr-ansversal d e  l a  t i r a  n o  scrf r e  distorsibn.

Por c o n s i g u i e n t e  una f i b r a  l o n g i t u d i n a l  d e  la t i r a ,  t a l

corno S S  (veáse figura 1 I íib) s u f r e ,  1nc3 solamen-tp l a

f a t i g a  e x t e n s o r - a  lonrgitvdinal cl,, si.no o t r a  f a t i g a  cr= d e

direccid>n t r a n s v e r s a l t a l  ql1.p i m p i d e 1 a con t- racci c5n

l a t e r - a l de la f i b r a . L a s s e c c i o n e s d e 1 ;i S t i r a s

permanecen pl arlas dur -\r\ te 1 ii .f 1 p:: ic’ln , d P e c k CI 5; F? c:l ed I t ce

q u e  l(3s ala.rgamientos  u n i t a r i o s  e n  l a s direcci.or)es :: y

z son :

La fat.iga corrrespond ien te en 1 a direccirSn lon~~itcrtJ.i.nal

2. 5 e obt.i.ene m e d i a n  t-e l a  fór-mcrla d e l  e s t a d o  E-lAs.tico

d o b l e .
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P r o c e d i e n d o  como e n  e l  caso d e f l e x i ó n  d e  u n a  v i g a  y

c a l c u l a n d o  ~-1 rnomentc~ f  l e c t o r  e n  u n a  s e c c i ó n  g e n e r a l  d e

l a  t i r a , 532 t i e n e :

M =

s t-B/2(E/(l - p?)fr) y' $d\í ( 1 . 1 9 )
-l-b/2

en donde :

l/r =- M/L)* ’

s i e n d o :

Esta c a n t i d a d  SE? d e n o m i n a  rígi.dez a l a  f  le:.:i.r’!n d e  u n a

p l a c a  y r,uc,tituye dl v a l o r  EtI,, u t i l i z a d o  e n  e l

e s t u d i o  d e  v i g a s  I
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curva :

Y = 6 * s i n ( 'II: * x / L ) (1.21)

tornando la ,f lecha en e 11 centro? el valor aproximado de

la ecuacic!x~ 59 de la referencia’ [6], parte II se tiene:

en donde :

60 : Flecha má :.: i m a so 1 ailien te

transversales.

(1.22)

actuando cargas

(1.34)

lcrego, tenemos:

Para hallar el I IU) pnr- la Tabla III de la Referencia

Ch] par-te II ? es necesario saber la eccracitin 1.20 y I d4!
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d i c h a  r e f e r e n c i a .

A cantinuacick s e  ca1.cc11a e l  m o m e n t o  m á x i m o  q u e  e5t& e n

e l  c e n t r o  d e  l a  t i r a , que e s  e l  s i t i o  e n  d o n d e  e;e uhicC,

e l  exten&metro.

C o n  e l  momentn f  lector- y e l  m o m e n t o  d e  iner-cia d e  l a

secc:ic!)n d e  pl.ancha a n a l i z a d a  c,e c a l c u l a  l a  clefc!rmaci.ón

h a c i e n d o  clso d e  l a  fbr-mula 1 . 8 .

1 . 4 RESl.IL~TAI:!C3S RNAL I T 1 CC!S

1.4.1. REFUERLO VER’¡ ICAL CONECTADO A LOS .  I. .‘, !
AL?&!:;  ( ,,I ,, +

LONGITUDINALES.
:.Yi+

Cal.culamos l o s mamen to5 ? Y 1. uf-yo l a s

def ormaci.onE-c, pa ra

c o n e c t a d o  a 1~s lonyiizudinales d e  fwrldo y d e

ccrbiert.a 9 ver. figura 1 n 12? ut.i l.izandn 1 a teorí.a



REFUERZO VERTICAL CONECTADO A LOS LONGITUDINALES.

W

MI= -28.Lkg. cm.

3.

M2 = ~6.6 kgcm

iì Ll=lScm 1 1 LZ=Q&cm. 2 7 1 LMScm. A 3

FIG.l.12
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Ml. =  w$lL2 /z(:l = 0.474 Kg/Cfll * ( 4 2 . 4  cm)2 /3(I) = 53.4 jtl$*cm

(1.3)

M zlt =  wmL-2 /‘20 = 0.474 Kg/cm it: ( 4 2 . 4  cm)2/30 =  4 2 . 6  Kq*cm_

( 1 . 4 )

Tabla .I 1

5.93 8 . 40 1 . 9 5

1 E N  = 7 . 7 8  cm4 =  Ix:.:-A*y2

y = S.SZcm2 /lC).7cm =  0. 4 9  c m

Ald2 = l(:) I ‘7cm:!  >IrO. 492 cm2 = LI. 5cm”
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24.1 24.1 32.74 32.74

Tat2l.a I I I

(1 / L)o-1. -= (1 / l-)=-:x = J7.78 cma/ cm = Q.518 cm::!5

K*- .l = &+J = 0.518 / (O.S13+0.18~4) = (1) . 74 (l-2)

II / L)z-z == 7.78 cm4 / 4.3.4 cm .-z ("),18:34 cm:'

Ii..&-z = 0.1834 / (r:,.l884+(:,.518)  = ('1.25 (1-T)

Como obc;ervamoE; en la figura 1.13, se calcula los valur-es de
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1.4.2 HEFl.JEHZU VERT 1 CAL EMF'OTRADO EN

LUS EXT'KEMOS

Para este tip- de estructura, utilizamos la

teoria del capitulo 1.1.2. para una viga con

empotramiPnt0 F:tn suc; e::tremos ? v&ase f i.gura 1 . 14 F

cuyos cálculo5 son los siguientes:

W = 0.0(:~138 C::q/cmS z# 22.9 cm f 15 cm = 0.474 Kg/cm (1.1)-.

MI = wXL2 /3(i) = (~),4'74lf::g/crn$C4~.  22 cm2 /:3(I) E= 28.4 Kgtcim (l-4)

Mz zz w #L2 / 3C) =...-e C).474K:g/cm*42.22  cm2 /2C) = 42.6 Kg*cm (l-5)

Ri =--(42.6 Kgtcm- 28.4 Kgtcm)/42.4 crn+(0.474 C::g/cm~442.4cm/h)

(l-6)

>.: = 29.1 cm

M(x) = -24. q.(-�,  .t :-;  l (33,4 # p . ;z - 0. 474 # 29. 2:s / 6 * 4;;:

( 1 .7 )

M( :.:)= 13.21 Kgtcm

$z\r =- ir 1 3.21 ~::q/cm~Y:(:,.49cm/(3i~(:)(:)F::g/cm2  *7.68cm4) = 2UtlC)--h

(l-8)



R E F U E R Z O  V E R T I C A L  E M P O T R A D A  E N  L O S  E X T R E M O S

.

h&2.6kg.cm.

c

.l .l
P

1 L2= 12.bul-l. 2

FIG.?%
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U t i l i z a n d o  l a  t e o r - í a  d e l  c a p í t u l o  1.1.3. p a r a

vagar, s i m p l e m e n t e  a p o y a d a s ,  v e r  f i g u r a  1.15, r,e

o b t e n d r á n  10% siguientqs v a l a r e s .

Hi = (~).474#42.4/& = 3.24 b::g (i-9)

MO:) =  3 . 3 4 x 2 9 . 2 - 0.474*29.22 /6d42.4 = 51.13 Kgtcm

( 1 - 10 1

* :.: = 51 . 1StO. 49/3~:1~~~~~~(:r$c7 ” 68 = 1.(:,8$ l!:)-c= ( 1.--H)

1 . 4 . 4 REFLJERZCI  VERT I CAL 5 1 MF’LEHENTE APOYADO C::UN C:ARGA

DISTHIEUID~ UI~IFORMEMEN’TE

Fara e l cAlcu10 d e  l a s d e f o r m a c i o n e s  d e l r-ef yerzo

v e r t i c a l  soportando c a r g a  distribcrida u n i f o r m e m e n t e  s e

aplicar& l a t e o r í a d e l capítc.~lo 1 . 1 . 4  p a r a v i g a s

s i m p l e m e n t e  a p o y a d a s ,  v?r f  iqura 1.16, crti 1 izando una

a l t u r a  d e a r e n a q1re simu 1 ã una c a r g a d i s t r i b u i d a

unifor-rnemen  te  de  13 c -m .  y y se cal.ccrla e l  a n c h o  rfectivu

d e  p l a n c h a s  c o n  e l  v a l o r  e x p e r i m e n t a l .



REFUERZO VERTICAL

J )r J
r P

i
<

L ‘
1 1

1 La, 42.4 k 2

FIG.1.15



-

REFUERZO VERTICAL SIMPLEMENTE APOYADA

P W=O.O207akg/cm.

i L2 L2.4cm ;

FMl6
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M(x) = 12.814ta-8.83ia  = 3.98ta

E >: = Mty/EYI (1.8)

E ;.: =  lZlflO-” ( e x p e r i m e n t a l )

E = zC)(:)C)C:)  b:g / cm2

T a b l a  V

+ 5.3*1(:)--=+1.83

C).Wl.3a+9.87

Y = ( CI. (:)&+3 ,4a)/(l.S2+0.4a)

Abd2 = (1.52+0.4a)S((0.08ai3.49)!0)2

IIiCN = ((:).(~)21a+9.87)-(1.52+0.4a)((U.c:)Sa+.-;.49)/(1.52+0.49))2

121*10-’ = 3 .98ad ( ( 0.08a+3.49 ) / ( 1 .52+0.4a ) ) /30000t c P

donde c es igual:

c=((0.OZla+9.87)-(1.S~a+(~.4a)((~).(~)8a+~.49)/(l.S~+(~).49)~2)

====3 > à = 4 cm.

Calcularemos ahora el ancho efectivo de plancha

para u n a a 1 tura de carga uniformemente

d i s t r i b u i d a  d e 10 cm., y de 5 cm. cuyos
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r e s u l t a d o s  a p a r e c e n  e n 1.a Tat?Ia VI.

P a r a  10 c m .  se t i e n e :

W = (1). t:)(:).l~8*110ta = (:) .i:).l38*a,

RI = (:).(:113Q*a%42.4,'2  = (:).2926*a (l-ll)

M ( :.: ) = (:).2926fa*29.2-(:).01~Ptaa29.22 /2 ( 1  .12)

M(w) = 8.543ta-s.88~fa=.~.6.~ta

‘=x =Mty/E*I (1.8)

h >: =  121*lC)-6 ( e x p e r i m e n t a l )

E := 3(:)(:)(:)(-,  k::q / cm2

Y = (0.Ot3ae3.4a)/(l.s2+i).4a)

fi*d:! E ( 1 . 52-l-(:), 4a ) t ( ( 0. 08a~!-.3. 49 ) / ( 1 . 5i+o, 4a ) ) 2

1 EN = (~:~.(;,~la+9.87)-(1.52+0.4a)((í~.c~8a+~.49)/(1.LIL+(~~.49))~

92*10--~ = 2 . bha>l: ( ( (1). 08a+~ . 4'j ) / ( 1 . 5:::.t.c,. 4a ) ) /~(:)o(;)(:~i# c

donde c es igual:

cIE( ((:~.~~~2la+y.87)-(  1. 52a+.0.4a ) ( (c~.C)Ba+:~.49) / ( 1. 52-+0.4Y) )2 )

P a r a  5  c m .  se t i e n e :

Fii = O.C)(:)6Y*aE\42. 4/2 = (:).1463*a ' (l-ll)

M(x) ~(:,.1~~6-5*aX29.2--0.c:)CrbciIat29.22 /2 (1.12)

M ( I: ) = 4 .2727a-2.94~*a=l .z;$*a

k >: -M*I(\//EZI (1.8)
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#zz ..,. ,. =- 121*.í.C)-‘-~*  (e::per-.imen!-al  )

EE = 3(:)(:)(-)<3 Kg / cm:!

Y = (0.(:)8ñ+3.4a)/(1.52~(~,.4a)

IEZN = /0.021a+9.87)-(1.5L+0.4a)(  ((:).(:)8a+3.49)/(1.5i-~0.49))2

c;l*l(:B--6 = 1 . 33d* ( ( 0. (%kt+S. 49 ) / ( 1 . 52+(I). 4.3 ) ) /3(3(:)(X1*  c ~ donde

c e s  i g u a l :

c=( (0.02la+9.87)-(1.52a+r:~. 4.3 ) ( ( 0. !:)Pa+3,49 ) / ( 1. 52-m. 49 ) ) 2 )

- - - - ‘S.-.. . ..-s... a =I 2 f-y).

CARGA UN 1 k-URMEMENl-k DISTFiIEUIUA

,,__,_.__,_,,,  ,,,,t,__,,I_ ~~7 .- _-_--. -._ __.. -.---- -_.-.---- “.------- --.... . ..-----....
a n c h o  efectivo]12-][- h-.---_ 1-- ---.- --_ .-_.- - .--... - - -  cm--]l-[-_-ml

.-..-.- -__- ---. - ..____. -----_--  ._.___. _..- .___.-__-_--.---._..--.-..-... --.- -._..--...-._--..

Tab l a  V I

1 . 4  =lms... REFUERZO HORIZONTAL.

Para e l  r e f u e r z o  hor-izorIta s e  a p l i c a  l a  teor-ia

del capitulo 1 . 2 para e m p o t r a m i e n t o en 105

ex trernos ( cos tado de 1 buque y mamparo

lungi tudina 1 ) y apoyacJo c>rI e l  re,furrxo vr?r-ti c a l  T

v e r f i g u r a 1 .1 ’7 , cu\/ os c&lccrlos estAn ã
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lScm/42.4cm := H/Z4.8cm ------x H  = 8 . 8 5  c m-----...

d W / d x = Ha * H * ti ( !4 )

W = (1) . (~l(~ll~i8E3k:g/cm" t 8 . 8  c m  L 8 . 8 5  c m  = 0 . 1 0 7  Kg/cm

(1.1)

M 3.-Z? = w*L2/12 = 0 . 1 0 7  Kg/cm#23.82 cm2 /12 = 5.03 kg*cm

(1.12)

M z!-25 = w*L2/12 = 0. 107 Kg/cmX22.C)2  cm2 /12 = 4 . 5 1  kgtcm

( 1 . 1 4 )

MUMEN-rU DE INERCIU UEL HEF'UERZU t-lC:IHIZONTAL

AStiCICSIlO A I - A  F’LANCHR

Tabla 'JJ. 1--r.----

I
l--F'l- --.-"-

L - -
Ref

-..-.-z

Y-
III
I[
IL-

A [cm2 1 y [cm]
-.._-JI- - - ---- .” ---. -
3.52

Il-.-.----l,,llrt-

- .-._ -.-_--_-
4 . C')(")- -

II-. .-- _. .^.____
1 . 1 8 4 0 . 6 2

7-z

11‘: :

;II
IL-

----____.__ - __..
I p  [cm41

0 , 04~69
-.---.------

(J . (1, !j‘/  (,

----

0 . 10 4

Y = 1 .  1E34cm:-5/4cm~ - (1) , .i: 96 cm
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( I/L)2-3 - 0.575 cma/LZ.(:)  c m  = Ci1.(317(3 cms

T a b l a  V I  I I

C o m o  s e muestLra en l a .f i gura .l . 18 F con l o s momeri  toc,

e q u i l i b r a d o s  se c a l c u l a  l a  deformacicfrn.

l3-F = -(4.‘7C;t::g*cm-4.16Kgtcm)í2L cm+0. lC)8Kg/cmf22cm/3

KS L- 1 . 16 2 li: g ( 1 . 1 5 )

x = l l

M :.: r-4. lbKg*cm-I-1.  l,h~~Kq*11(-n1---(:).  10F-~:.g/c7mt11~ cm2 /2

M:.: = 2.(-18 I(q $i cm í1.16,

5 ;.; :!z! 2”C)8c::q*crrr*(.).2C>‘C~crn/ ( CT(,lC )(I)(:)k:g/cf-n:  *f.). z75cm4 ) = 54. ‘7*l(3-‘-C*

( 1 . 8 )



R E F U E R Z O  H O R I Z O N T A L  C O N  C A R G A  U N I F O R M E

Mz: b.73 kg.-cm

cE

I R2

1
2 L2022 cm. 3
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1.4.6 PLANCHAJE

P a r a  p l a n c h a s  EAS a p l i c a l a  t e o r í a  d e l  c a p í t u l o

1. .3 p con  bo rdes  s imp lemente  apoyados> ,  ve r -  figura

1 . 1 9 , c u y o s  c=tlccrlos s o n  l o s  s i g u i e n t e s :

(1-1T)

,z( .li-,Jo2 = 7J,z#&“2 /ll:! := :: * ( 4 . :.$J 1 * 1(:)--h ) 2 /’ t.:, 4 2 c,,,2 = 4 52 f 1 Cl - 4. .

(l-25)
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I-fiP 1 TUL0 1 1

I=TIOCED  1 III ENTO EXF’ER I PIENTCIL

2. 1 CONSTFWCCI ON DEL MODELO

2.1.1 ELECC 1 CIN DEL M&TEH 1 AL

L o s materialps. q u e 5-e c o n s i d e r a p a r a  l a

~fabricac:i.c?ri de .I m o l d e  ff..!t?r-ori  :  acr-.l: 1 ica, rnacfF-ra y

f i b r a  d e  vidrie!. E n  e l  c a s o  d e  m a d e r a ,  s e  La

descartb por q~-re 1 a humedad af er: ha su

compurtamient.0 el&stico. E n  c u a n t o  a l a  f i b r a

d e  v i d r i o , l a  r~:onstrucci~?~n de l  m o d e l o  s e r - 1 . a  mAs

comp 1 ej A ir p o r q u e  n e c e s i t a r í a m o s  m á s  t i e m p o  p a r a

c o n s t r u i r  e l  trtr~lde, 1 i .j (3, r 1 ã su pe r- f i c i e ? 1 t-1 E-q 0

c o l o c a r  l o s  r e f u e r z o s  y c u b r i r l o s  c o n r e s i n a .

E l  a c r í l i c o  e5 m u y  moldF;i-t31.FZ9 fáci 1  de  co r ta r -  y

p e g a r ,  p o r  l o  q u e  e l e g i m o s  e s t e  m a t e r i a l  p a r a  e l

mode lo .

2 . 1 . 2 . C::ONSTHl..K::C  1 ON
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- P l a n c h a  d e  a,c:t-ilico d e  4  m m .  d e  e s p e s o r .

- C a l a d o r - a  par<;li c o r t e  d e  p l a n c h a .

- Escorfina p a r a  p u l i r  l o s  b o r d e s .

- Acríl.ico d e  -E?cado r á p i d o  c o m o  p e g a m e n t o .

P a r a  l a  construccic5n d e l  m o d e l o  u t i l i z a m o s  e l

p l a n o  d e l  mampc7ro t r a n s v r r - s a l  d e l  buque tanquero

” TNJRUC  ” à esc l a  1” :  1 ’  -C!” y c o m o  se muestra e n

l a  .figura 2 . 1 .

E l  o r d e n  d e  corlstruccitln  f u e  e l  sicjuient.F?:

- C o r t e  d e l  m a m p a r o  t r a n s v e r s a l .  ( f  i-ura 2.2)

- Col.ocacitin  dril costadrn y f o n d o a 1. mamparo

t r a n s v e r s a l .

- Unih d e l mamparo lnnqi tudinal al mamparo

t r a n s v e r - s a l  y icxldo.

- Coloc:acián cl e Ref ut?r zoc longitudinales y

t r a n s v e r s a l e s  3 I m a m p a r o  t r a n s v e r s a l  y fundo.

-.” Plor\t;:\JcJ dv l a  cubier t;ì subre Ir:)5frit-.trllpar-cn'3

transver-sal y I:-ngitcrdir~al  .

P a r - a  doblar- e l  r - o s t a d o  a 1  a a l  tur-a d e l  par\tc)ql.\P
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t e n e r -  ï a c u r v a t u r a  de!s-eada ? e s t o  s e  m u e s t r a  e n

l a  figura 2 . 3 .

P a r a  simcrSar- l a  presitin h i d r o s t á t i c a  s o b r e  e l

mamparo se apl.ic6 a r e n a  s o b r e  e l  m a m p a r o , ,  c o m o

sc? o b s e r v a  e n  f ipura 2 .  4 I

E l  e q u i p o  u t i l i z a d o  FC, e l  sig~rìente:

- I n d i c a d o r  de d e f o r  maciones f-cruel Rt Kjaer .ti po 152é?,

f i q u r a 2 I 5 I

- A d a p t a d o r  d e  cuarte? d e  p u e n t e  ZR(X)14

- S e l e c t o r  y Control J3!iK t i p o  1544. V e r  figura 2 . 5 .

- 4  extens6metros  d e  resistenci.a elbctrica c o n  f a c t o r  d e

medici(^,n  (“qaqe factor-“) d e  2 . 0 4  y u n a rec;i.stericia

n o m i n a l  d e  120 ohmio::.

L o s  extensómetros  fcl!‘ron crbic?clcls c o m o  s e  i n d i c a  e n  l a
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VISTA FRONTAL D O N D E  S E  O B S E R V A  U B I C A C I O N  D E  E X T E N S O M E T R O S .

FIG. 2.7
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2 . - En 1.a pl.ar\ch;:\

3.- E n  e l  r e f u e r z o  vr-?r-tical

4.- E:n e l  r e f u e r z o  h o r i z o n t a l

L o s  extensómetros 5e p e g a r o n  c o n  p e g a m e n t o  m a r c a  super-

b o n d e r ,  y r e c u b i e r t o s con c;il.icCln p a r a prot.eger y

d i s m i n u i r  loc; e f e c t o s  d e  tempet-atur-a9 c o m o  puede ver5e

e n  l a  figura 2 . 8 .

L a  posicihn d e l  mampat’o  p a r a  l a  r:~rueba ec; c o m o  r e  i n d i c a

e n  l a  f i g u r a  2 . 4 .

a.- S e u b i c a n 105 ex tens~metros ‘1 se c o n e c t a n  a l

s e l e c t o r  p o r -  m e d i o  dP c u a r t o  d, kxrente.

b . -- En cendemn5 v-1 (T(ll.l.ipo y enc:r?rãm0Ej c a d a  unc) d e  l o s

canales a l a s  q u e  estAn conectadns les puntos a m e d i r .

d.- Eii e t c) m a r o n l a s  l.F-ctura5 r.le d e f o r m a c i ó n  d e  c a d a
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2.”.e.* HESULT(‘I:)OS  EXF'EHIMENTHI...ES

Los resu l tados  medidos por  el equ ipo  de  med ic ión  fue ron

los sigi.~i.entes:

,... “.” ..<..._...  ..:_ ..--- .” -... ‘r:,‘,.._..-.. -.
II .“-“’

.-<<..
,l.-.

LL-

L---z..:
F’un tos 5 c-m.

_---Ir--_--_- ..- - - ---__-. --.- -... ..----_
1.

‘. 1

c lltlo-~
2 t3 Y l ‘:) --b.-..h.* 1 Ej #. 1. (1) .--da4--.-.lL2: :* l* (l) ‘-- 6. -----..~-. ..- -

C a r g a  I? stribuid’3 Variable

-_.... -.-__------ _ .._--__-
1. ‘1.1 cm .

Carga Dic,tri.t:rI  lida Unifc-rtnemente

-----_--.<.----.

/
1” CI n tu

- -

i

..---
1
.-,i:.
7.-*
4

-----.----.-_..---
15 cm.

_-.__---‘--- ‘- - ____.___ -._---_- ------. .=.Bz=-

L,lf ormacione5

<._I... I .<_< .-. .-.. ._._ _I.._....._.__-_..  .__- -..
5 cm

- ------:
486 lc)-~
2:?!&:l(:)-C-
3 j- * j,(I) - fi
l’J# lo--”
-___ _..._...--_ -----..

__ __ __ _. _..
10 cm

.--.- ---.
l-5* l(:)--”

6 [, * 1 r:, -’ 6
yx* 1(:)--h
7;lz#l(:)--h

_-_-_____----- .--... -.

-l --r b 1 a X
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En los las figuras 2.9 a 2.14 se muestran los valores de

deformacibn .experimentales versu à 1 tura de carga

uniformemente distribuida para cada elemento estructural.



RESULTADOS EXPERIMEN TALES:

t%

79x104

C6x lö'

.b
18x10 -

REFUERZO VERTICAL (punto 3 I

CON CARGA DISTRIBUIDA VARIABLE

.

.

4 10 1; H(m)

FIG. 2.9



RESULTADOS EX PERIMENTALES: REFUE - VERTICAL. (Punto 3)

CoN CARG4 DISTRIBUID4 UNIFORME.

El

1nx104

-1

.

92 x104 .

91x lo-‘ --
.

I < l
1 I .

5 10 15 H (cm)

FIG.2.10



RESULTADOS EXPERIMENTALES: REFUERZO HORIZONTAL (punto 1)

C O N  C A R C A  DISTRI8UIDA  V A R I A B L E

Er
1

63x10-‘  mm

CZxló‘ - -

11x10-‘  - -

.

I I II I , c

5 10 15 H  k m . )



RESULTADOS EXPERIMENTALES: REFUERZO HORIZONTAL (punto1 I
C O N  CARGA D I S T R I B U I D A  UNFORHE.

ES
2oOdo-’

135x10-‘

LIMO-‘

.

.

.

FIG. 2.12

.



RESULTADOS EXPERIMENTALES:  PLANCHA (puntos  2 y LI

32~10~

25x10’

21x10-

10x10~
8 XI0

2x10~

.

CON CARGA DISTRI!~UIDA  VARIABLE

.

.

.

I I
I c

5 10 15 Hkm)

F fG.2.13
E 4
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CFil.’  1 TULC) 1 1 1

COMFARAC ION DE RESU!-T,-iUr3S TEOFI 1 CUS Y EXFER IMENTALES

-7
.J . 1 REFUERZO VER-r I CAL..

Como 5x2 obser-vr(, en c! Capítcrl- 1 y el refuerzo vertical

s e  l o  analizti c o n  t r e s  c o n d i c i o n e s  d e  b o r d e ?  y cjus

mostradas  en  la Tabla  XI.

Carga  di-~hribuida Variable

----^_...-.--“--.__l_l
Li=--

. . . . ...--*- -..-...-.-.  - ----_- _._.-__
E x p e r i m e n t a l

1

i

- ----

7 9

I__-___. ---  .._-----.--_-_-_-_

-.-.- -_,_. _ ______---  . ..__.. -_.--<.--___--_-- _-_- -------

re6rico
--__--___ ---z?-2z -----___------

13.1 Bordes E m p o t r a d o s
4 5 . 5  He.fct.er-zo ‘Jertical

conecztado a l  L..ongitudl.nal ?
tnetodn d e  Cross

1. 98 Bordpz Simplemente Apoyadns
-~--_ --.-~ --_----___.._ - ._- ----- ----._- _-_-..- --

-l-ab 1 õ X I

Ec;tos ri3sx 1 tados i. r t c! i c ã n CI 1.1 F? , l a s cond i c i unes Cje

f r o n t e r a  d e l  refuer;u v e r t i c a l s e compor ta como un ã

c o n d i c i ó n in termed i R 3 e n t r e ex t remo5 s i m p l e m e n t e
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apoy C\dOc, Y rflfuet-70 vert.iir:.al c o n e c t a d o  a 105

d e  d i c h o s 1oncritctdi.n~:~l.e~  s i m p l e m e n t e  a p o y a d o s .

E l  v a l o r  d e def or-mar:i.ones  p a r - a  e m p o t r a m i e n t o  e n  los

ex t.rrmo5 e s  muy b a j o :?n relaciclm c o n  el e x p e r i m e n t a l .

E n  l a  f i g u r a  3 . 1  SP miestra qrSficamente l o s  r e s u l t a d o s

d e  las d e f o r m a c i ó n e s  ~:nitarias i-;in ta exper-imen  ta 1 es como

i co5

m0,st.r ;i(.:Io-; en 1. a ‘T’at:! Ir ( X 1 1 .

Carga Di.:-.tribc!ida !I:,riabl.e

E s t a s  i n d i c a n  que las rondicion-s de con t.or-no asumidas y

e s t o  ec; d e  e:.:t:remos e,r’yotradoc,, Y apoyado en eï r e f u e r z o



COMPARACION  DE RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES. (punto 3 )

REFUERZO VERTICAL, CON CARGA DISTRIBUIDA VARIABLE

.
-1 I /

,
/

/
/

5 10 15 Htcml

FIG.3.1

- REF: VERTICAL CONECTADO
LONGITUDINALES

---. APOYADO EXTREMOS

---EMPOTRADO  EXTREMOS.

al
N
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vert.i.cal d e  m a n e r a  clr.1.e f o r m a  un n u d o  r í g i d o  e n  d i c h a

u n i ó n  r e s una b u e n a  ;ír~r-o:.:imacic!lr~ d e  l o  q u e  o c u r r e  e n  l a

r e a l i d a d . E n  l a  fig!..ir-a  3 . 2 r e  m u e s t r a  g r á f i c a m e n t e  e l

c o m p o r t a m i e n t o  d e l  r e f u e r z o  h o r i z o n t a l  g t a n t o  a n a l í t i c a

c o m o  e x p e r i m e n t a l e s .  ’ I

Los resu tadoc, son mnr:trados e n  la T a b l a  X I I I  F e n  l a  que

se m u e s t r a  tambikn Ia deforma.ciOn d e l  p u n t o  4 ,  v e r

f i g u r a  2 . 6 .

C a r g a  D i s t r i b u i d a  Va.riable----....,
Pun ta5r~--_
Pun ta5LLIr;-.--=zr;-.--=z

1

E-....._..  -.- ..-...LL-___,:: : ,__.--__..-. zz..-....-’ il _.....,  _I _____ .lL..,-..--..-  ._.. .._.-.-.....  --.---<-______ ,_ _.__.....I_....____..<___I...  -..- _....___ ..--_ . ..--..--......

E l  extenw3net.ro  e n  e l  punt c.> 4 e s t a  u b i c a d o  s o b r e  u n  r - e f u e r z o

h o r i z o n t a l  v e r  f i g u r a  V I ’ t i e n e  l a .  m i s m a  d i r e c c i ó n  q u e  e l



COMPARACION DE RESULTADOS TEORICO Y EXPERIMENTALES:  (punto  I 1

REFUERZO HORIZONTAL, CON C A R G A  D I S T R I B U I D A  VARIABLE.

63~10~

tcorro sraxlõ

.

I m

5 10 15 HIcmI

F I G . 3 . 2
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u b i c a d o  e n  e l  planchaje, p!!nto 3. El punto 4 por estar sobre

un refuerzc:, hori.zont:al solc:~ telidrá deformación secunda,ria, en

cambio  e l punto ;5 er;t.arA e n  l a  pl.arrcha e n t r e  refL\eriO5:,

entonces este punto tendr-A bos ti,po& cle deformaciones? una

s e c u n d a r i a  y l a  o t r a  l a P.erciaria que se p r o d u c e  p o r 105

refuerzos twrizon ta I es 9 vc’r f igur-a 3.3. E n  l o s  calc~\los  s e

asumid, l a  pl’ancha como s implemente  apoyada  en  l o s  bordes ; ,

entonces  e l  resu l tado  nos  r.!ará l a  defnrmación te rc ia r ia . Por-

este  mot ivo  para  obtener  F:J. v a l o r  e x p e r i m e n t a l  y compararlo

con el a n a l í t i c o  r,e t :t 12 17 e que I - e s t a r  l a def armac

secundaria del punto 3 9 a 1.~7 s e c u n d a r i a  y t e r c i a r i a  dE-1 p u

4 .

R continuaciòn e n  l a  figt.fr Ci .3. 4 prP:::~-~rl  t.ar-emes un rezllmen de

todos l o s  r e s u l t a d a s  d e  .La5 d e f o r - m a r i o n e s  u n i t a r i a s  t a n t o

experimentales  como analít icas .
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COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES.

PLANCHA .
C O N  C A R G A  DISTRIBUDA  V A R I A B L E

.

2 1 x 1 0 - - r

11x10~’ *.
7 .8x104 -

5 10 15 H (cm) .

FIG.3.b



CONCLLJS IONES Y RECOHENDAC  1 ONES

l.- E n  e l  exp,erimento p a r a 11 s i m u l a r  l a  c a r g a  h i d r o s t á t i c a

q u e  s o p o r t a r í a  e l  m a m p a r o  5.e utilizi ,ar-ena’ p o r  l a  f a c i l i d a d

p a r a d a r l e 143 f or-mñ tt-3 angular qt\e seme j ara la ca r ga

d i s t r i b u i d a  v a r i a b l e  y p o r -  l a  ubicacitjn d e l  m a m p a r o  p a r - a l e l o

a l  p i s o . D e s p u é s  d e  var 7 . 0 s  e x p e r i m e n t o s  s e  notrf> q u e  l a

v a r i a c i ó n  d e  l a  compresitin d e  l a  a r e n a  e n  d i s t i n t o s  p u n t o s ,

afect.a l o s  r e s u l t a d o s  exp~~rimentales. La a 1 ta sensi. bi 1 idad

d e l  e q u i p o  m e d i d o r  d e  deformaciones p a r e c e  s e r  q u e  c a p t a b a

e s t a s  diferenci.as. F’nr es’tkr,  m o t i v o  nu se p\.Iede t e n e r -  v a  1. o r e s

e x a c t o s I e n  l o s  d i s t i n t o s  e x p e r i m e n t o s  c o n  relacibn a l o s

cllcL~los.

2.- P a r a  e s t u d i o s  post.er,iores c o n  e s t e  m a m p a r o ,  se p u e d e

e n s a y a r con o t r o t i p o  d e c a r g a s q u e simulen a la

hidrustAti.ca. SE? puedt> t r a b a j a r  y a s e a cori p e s o s

d i s t r i b u i d o s d e  d i f e r e n t e s  m a g n i t u d e s  o  u s a n d o  a g u a  p o r  su

e x a c t a  unifat-midñd e n  t,odr’,C; l o s  puntc?~;y aunque en es te.’ 0 1 .ti.rno

caso d e b e  t e n e r s e  m u c h o  c u i d a d o  d e  nc> a f e c t a r  l o a  e q u i p o s .

3 . - E n  e l  anAlisis d e l  r e f u e r z o  v e r t i c a l ,  s e  despreciti l a

i n f l u e n c i a d e 10% ref uF?r.zos hor-i::r.,ritalesF p n r  __.<-: m r tn C’ ‘y
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p e q u e ñ o s  e n c o m p a r a c i ó n con dir:I-lo v e r t i c a l . De la

comparaci~ln e n t r e r-c-su I. t;4dos e>:per-i-rner,ta.les  y anal. iticos,

p a r e c e  s e r  que esta a s u n c i ó n  es. ackptable.

4.- rk la comparacibn e n t r e resu 1 tados tef5rícos y

e x p e r i m e n t a l e s  p a r a  e l  r - e - f u e r z o  v e r t i c a l  se c o n c l u y e ’  q u e  l a

condicidn d e  e m p o t r a m i e n t o  e n l o s  f-7:: tremos p r o d u c e  v a l o r e s

a l e j a d o s  d e  .los experimen!:ales. Por t a n t o  d i c h o  r e f u e r z o  s e

e n c u e n t r a  e n t r e  l a s  siguientes d o s  c o n d i c i o n e s :

ñ . -’ Con e c:: .t <:I d c7 ã 1 o e, 1 t::) 1.1 f .I i. t LI d i n a 1 F =:! de c LI b i e r ta y f t3n d D ,

a s u m i e n d o  dichas conexionrs c o m o  ncrclus rígidos! m i e n t r a s  q u e

loe; extremwa de loe; longi.t~idi.nales cc:)mcì 5implement.e apoyados.

b.- Viga  s implemente  apoyF-+da? s i n  c o n s i d e r a r  l a  conexi&n c o n

l o s  l o n g i t u d i n a l e s .

7\-“-- E n  lo rFferente a l r e f u e r z o  hr-!ri.zontal? 5e l o  h a b í a

m o d e l a d o  como e m p o t r a d o  Pr) 1 os ex t.remos ? y c o n s i d e r a d o  a l

r e f u e r z o  v e r t i c a l  c o m o  apc~yo. E s t e  mode lo s e  d e b e  a l  m a y o r

m o m e n t o  d e  i n e r c i a  d e l  r&uerzo v e r t i c a l  l o  q u e  h a c e  q u e  FSCI

deformacihn sea mucho rner)rlt’q  q u e  l a  del h o r i z o n t a l  .  E-.1 m o d e l o

a n a l í t i c o  a s u m i d o  p a r e c e  Ter e l  c o r r e c t o , c o n s i d e r a n d o  q u e

1 or, v a l o r - e s  d e  deformaci.!!jI~  calculado~:~ s o n  muy cercànc.)rj a l o s

e x p e r i m e n t a l e s .
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43 . -- En el  andlicis de la  pJ.i\ncha? BE- explicó que el  resultado

a n a l í t i c o  g e n e r a d o :  f u e  e l . v a l o r  d e  :ia d e f o r m a c i ó n  t e r c i a r i a ,

m i e n t r a s  que e l  v a l o r  ren-;ado p o r  e l  extensr5metro e n  e s t e

punto V fu& l a  cìurna d e  .l.a d~!?formacihn t e r c i a r i a  y s e c u n d a r i a .

P o r  e s t a  razbn p a r a  o b t e n e r  e l  v a l o r  e x p e r i m e n t a l  a c o m p a r a r ,

ãe t u v o  q u e r e s t a r  l a  deformación  s e c u n d a r i a  d e  un p u n t o

d o n d e  n o  exi5tí.a deformac?c5n tercic3ri.a. S e  considercl, q u e

e s t e  p u n t o  carrespond í a  a la posicí.&n dond? se enconkr-aba e l

r e f u e r z o  h o r i z o n t a l . Lur- resultado3 a n a l í t i c o s  s e  a c e r c a n

III LI c tl CI a 1~5 e:.:~:)~~r.~.rnerit.a1 I’*‘:, cornproh;-,ndo 1 a va 1 i. cl F? :’ LI e 1. as

7.- E n  c u a n t o  a l o s  r-esul.tados  s o b r e  e l  a n c h o  e f e c t i v o  d e

p l a n c h a  p a r a  un e s p e s o r  d e  4mm. r ~I..IF e s  e l  que u t i l i z a m o s ,

r e s u l t a r o n  d e n t r o  d e  u n  ranqo d e  v a r i a c i ó n  d e  5  centimetros,

p o r  lo q u e  p a r a ’  o b t e n e r  r-e,::!..rltados  fli~5.t; c o n f i a b l e s  s e  d e b e r í a

r e a l i z a r mds p r u e b a s  par::< c o m p r o b a r  l a  l i n e a l i d a d  d e  l a

re 1 a c i ón c a r- q a - defor-macJ.c’ln  crnitar-ia.

aconsejar;3 p a r - a futur-os ~:rper-imentc:~s l a  construccitin d e  un
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Y.- Para l a c:ons%rc.rccit!m  d?l bodelu ,cJe m a m p a r o ,  di.6 e x c e l e n t e

resr..rl tadn e l .  pegamento  ut.j ‘I..i.zado para  l a s  un iones  de  p l a n c h a s

Y rrf uerT.c!uj 3 a-r-i. I ico dP s e c a d o  rapido. E s t e  pc2gamento

r e s i s t i ó  Il. à traccihn y c::r:~mpresibri a l a  q u e  f u e  s o m e t i d a ,

p r e s e n t a n d o  n i n g u n a  evid-ncia d e  fa1 l a  e n  e l  l a s . EEste

pegamento e s  e l  q u e  m e j o r  s i m u l a  un cordbn d e  s o l d a d u r a .



Cl1 AST 1 NAVE y As-ti1 ler-os N a v a l e s  Eccratorianos,  F’lano d e l

Diser”ro d e l  M a m p a r o  Iransversal d e l  Buque T a n q u e

” TALJRIJS ” T Abr-i 1 lYE3:3 ,,

[2 J M A R T I N  DtIMINGUEZ. C á l c u l o  d e  E s t r u c t u r a  d e  B u q u e s ,

Esccce1.a T é c n i c a  S u p e r i o r  d e  Inyenieros Navalcs~ M a d r i d ,
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