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CAPÍTULO 2: ELEMENTOS ESTRUCTURALES QUE COMPONEN EL CASCO
2.1 INTRODUCCIÓN
Los buques son las estructuras móviles más grandes hechas por el hombre, y su diseño difiere considerablemente de otras estructuras por muchas razones. En términos de mecánica estructural, el buque puede considerarse como una viga de sección variable a lo largo de la eslora, sobre la cual se aplican cargas variables. A diferencia de muchas estructuras, en donde las cargas conocidas del viento, la nieve, los pesos muertos (carga transportada), etc., pueden ser calculadas y aplicadas con razonable exactitud, las cargas más críticas sobre la estructura de los barcos son impuestas por el mar. Las cargas del mar se agregan a las cargas conocidas, pero su magnitud es incierta; además, las cargas del mar son más complejas aún debido a los movimientos del buque mismo en respuesta a las cargas (empujes) del mar. Adicionalmente estas fuerzas no sólo varían en magnitud y dirección, sino que también están distribuidas en forma no uniforme a lo largo de la eslora. Finalmente debe recordarse que por ser estructuras móviles los buques también están sometidos a las fuerzas de inercia del peso propio y de los pesos muertos, que son de tan difícil estimación como el movimiento del buque en un mar agitado.

La distribución no uniforme de las cargas (pesos y empujes) a lo largo de la eslora motiva que la referida “viga buque” se vea sometida a momentos flectores y fuerzas cortantes, variables en el tiempo y en cada sección transversal del casco. Además de flectores y cortantes aplicados sobre la viga buque como conjunto, algunas superficies que componen el casco tales como cubiertas, costados, y fondo, deben resistir cargas locales perpendiculares a las mismas, fundamentalmente debido al efecto de la presión del agua o de las cargas transportadas. De modo que el casco debe diseñarse con resistencia longitudinal y resistencias locales adecuadas; se dice que la estructura del casco es la más complicada en el campo de la industria pesada, tanto por su complejidad como por la dificultad de conocer con exactitud las fuerzas que actúan sobre ella, todo lo cual ya se ha señalado.

La estructura de un buque es compleja, y su geometría es única; no puede, o puede difícilmente, ser expresada en términos matemáticos. La mayor parte de la estructura consiste de amplias planchas reforzadas con una variedad de perfiles estructurales, mientras que la mayor parte de otras estructuras metálicas contienen pocas planchas.

Un requisito adicional importante es que la estructura debe permanecer estanca para la contención de líquidos en su interior y la exclusión de agua del exterior, además de tener suficiente resistencia para soportar las presiones de estos líquidos. Ambos requisitos son afectados en una forma imprecisa pero significativa por la naturaleza corrosiva del agua salada en la cual opera esta estructura, y por lo cual deben darse márgenes de corrosión mediante sobre espesores por encima de los espesores que otorgan la resistencia inicial necesaria de la estructura intacta.

Mientras que la resistencia para soportar todas las cargas esperadas es el criterio primario para el diseño, la rigidez de la estructura también puede ser una restricción sobre la geometría. En este sentido se ha discutido permanentemente sobre la relación L / D (eslora / puntal) máxima admisible para distintos tipos de buques operando en variados tipos de mar (golfos, océanos, grandes lagos, ríos, etc.), y su influencia sobre la rigidez de la viga buque. Sin embargo, se ha estado examinando la necesidad o no de establecer límites máximos en la rigidez de los buques a la luz de la operación prolongada y exitosa de buques graneleros (bulk-carriers) que operan en los Grandes Lagos teniendo relaciones L / D sensiblemente superiores a 15 (que es el límite para buques oceánicos).

Puesto que la función primaria de la mayoría de los buques es transportar carga, el peso del buque mismo es mantenido tan bajo como sea posible, consistente con la necesaria resistencia y rigidez. De esta forma para unas dimensiones principales dadas se trata de que el peso de acero sea el menor posible para así el peso muerto (o carga, que es lo que paga flete) ser el mayor posible. Esta economía en peso conduce, además, a una reducción en los costos iniciales de mano de obra y de materiales, así como una disminución de los tiempos de construcción. Una distribución óptima del material es una cuestión de máxima importancia en el diseño de los buques con respecto al de otras estructuras.

Cada tipo de buque (petrolero, mineralero, bulk-carrier, metanero, butanero, frutero, portacontenedores, frigorífico, cementero, roll on - roll off, de pasajeros, etc.) tiene su estructura particular, que se adapta a las exigencias propias, tanto en su estructura general como en los detalles constructivos. Además, hay que tener en cuenta la velocidad, que exigirá unas determinadas formas del casco, facilidad de evolución, autonomía, etc.

A pesar de las peculiaridades del diseño de los buques, éstos han sido usados por siglos, siendo la mayoría exitosa como estructuras. Por consiguiente, el diseño se ha convertido en una racionalización de los sistemas existentes extrapolados a cada nuevo diseño. Afortunadamente en años recientes, como resultado de métodos estadísticos y muchas observaciones de olas tomadas en mares reales, se conoce mucho más y se puede tener una descripción relativamente precisa del comportamiento a corto y largo plazo del mar, a partir de lo cual se pueden obtener las cargas estimadas impuestas por el mismo.

La estructura del casco queda definida por una serie de planos básicos que son Cuaderna Maestra, Desarrollo del Forro, Perfil Longitudinal, Cubiertas (vistas de planta), y Mamparos (vistas transversales). El camino a seguir para diseñar la cuaderna maestra, en la fase de proyecto de un buque, debe ser el siguiente:

1)  Establecer las tensiones admisibles, de acuerdo al material a usar.

2)  Estimar el momento flector máximo.

3)  Determinar manga, puntal, calado, en la cuaderna maestra.

4)  Determinar la naturaleza general de la estructura (tipo de estructura, o sea, longitudinal, transversal o mixta), que dependerá del tipo de buque, de sus dimensiones, etc.

5)  Utilizando las Reglas de alguna Sociedad de Clasificación, determinar los escantillones de todos y cada uno de los elementos que componen la cuaderna maestra.

6)  Calcular el módulo resistente de la sección maestra así definida.

7)  Comprobación de las estimaciones hechas y cálculos realizados, viendo si las tensiones que obtenemos son menores o iguales a las admisibles. Si es necesario se hacen retoques al área efectiva de la cuaderna maestra, a los efectos de obtener el módulo resistente requerido, hasta que los valores de los esfuerzos son menores o iguales a lo admisible.

Un resumen de los requisitos que debe satisfacer todo casco de buque a los efectos de mejor cumplir con sus complejas funciones, es el siguiente:

1)  Perfecta adaptación de cada miembro estructural a su trabajo.

2)  Mínimo peso estructural para una resistencia especificada.

3)  Máximo ahorro en mano de obra en todas las etapas de construcción.

4)  Mano de obra calificada a los efectos de lograr la calidad imprescindible en la construcción de una estructura tan exigida como lo es la viga buque.

5)  Accesibilidad a todos los miembros estructurales para inspección, pintura y reparación.

6)  Dimensiones mínimas de los miembros estructurales en las zonas de carga (bodegas) del buque de modo de evitar la obstrucción de las mismas. 

7)  Apariencia agradable del casco y de sus elementos estructurales.

2.2 FUNCIÓN DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES DEL CASCO

La cubierta superior resistente, fondo, y costados de un buque actúan como una viga en forma de caja que soporta momentos flectores y otras cargas impuestas sobre la estructura. La cubierta superior estanca, fondo, y costados también forman una envuelta estanca que resiste localmente al mar, y que provee la flotabilidad que mantiene el buque a flote. El resto de la estructura contribuye tanto directamente a estas funciones, como indirectamente mediante la fijación de los miembros principales en posición de modo que ellos puedan actuar eficientemente.

Las planchas del fondo son miembros longitudinales principales que constituyen el ala inferior de la viga buque. Son también parte de la envuelta estanca, y están sometidas a la presión de la columna de agua local. En el extremo de proa, deben soportar las presiones dinámicas adicionales asociadas con el “slamming” (golpes del fondo proel durante la navegación con mar gruesa por la proa), por lo que allí el espesor de las planchas usualmente es incrementado para otorgar la resistencia necesaria.

Cuando se coloca un fondo interior (en cascos con doble fondo), éste realiza una contribución significativa a la resistencia del ala inferior de la viga buque. El fondo interior y el fondo exterior (o simplemente fondo), junto con las varengas y vagras del fondo, actúan como un panel de doble plancha que descarga sobre los costados del buque y sobre los mamparos los momentos flectores secundarios causados por los esfuerzos hidrostáticos sobre el fondo exterior y por las cargas transportadas sobre el fondo interior (NOTA: los momentos flectores primarios son los de la viga buque). Además, el fondo interior actúa de estructura local cuando forma parte de un tanque de doble fondo, pues es sometido a las presiones locales del líquido allí contenido. Por otra parte, el fondo interior es sometido a las cargas locales aplicadas por los pesos, locales o distribuidos, transportados en las bodegas.

Una o más cubiertas resistentes forman los miembros principales del ala superior, usualmente proveen la estanqueidad por el lado superior, y están sometidas localmente a las cargas del agua, carga transportada, y pesos de los equipos. Las restantes cubiertas, dependiendo de su extensión en la dirección longitudinal, de su distancia al eje neutro del casco, y de la forma en que van unidas al casco, contribuyen en mayor o menor grado en la resistencia longitudinal de la viga buque. Localmente, las restantes cubiertas están sometidas a los esfuerzos de las cargas transportadas, equipos, repuestos, espacios de habitación, y donde forman un límite de tanque o barrera contra una inundación progresiva, están sometidas a presión de líquido.

El costado del casco provee las almas de la viga buque y es una parte importante de la envuelta estanca. Es sometido a presiones de agua tanto estáticas como dinámicas debido al cabeceo, rolido, y a la acción de las olas. Particularmente en la proa, las planchas deben ser capaces de resistir el impacto del mar. En la popa, un espesor mayor de las planchas es beneficioso en la zona de timones, patas de gallina, y bocinas, de modo de aumentar la resistencia, rigidez, y reducción de vibraciones. Cuando se prevea navegar en hielos, es necesario aumentar el espesor entre las líneas de agua máxima de invierno y mínima; más localmente se puede aumentar el espesor para resistir las cargas impuestas por los golpes contra los muelles, amarraderos, y buques amadrinados, y en particular en los buques de suministro (“supply vessel”) y en los pesqueros, donde se prevé un desgaste mayor por rozamiento de las planchas de costado.

Los mamparos son uno de los componentes principales de la estructura interna. Su función en la viga buque depende de su orientación y extensión. Los mamparos principales transversales actúan como diafragmas rigidizadores internos para la viga buque y resisten cargas torsionales en su plano, pero no contribuyen directamente a la resistencia longitudinal. Por otra parte los mamparos longitudinales, en caso de extenderse más de un décimo de la eslora del buque, sí contribuyen a la resistencia longitudinal, y en algunos buques son casi tan efectivos como los costados. Los mamparos generalmente sirven para otras funciones estructurales, tales como para formar extremos de tanques, soportar cubiertas y soportar equipos que crean cargas tales como los mástiles de plumas, y agregando rigidez para reducir las vibraciones. Además, los mamparos transversales otorgan subdivisión para evitar la inundación progresiva. Todas las cargas aplicables deben ser consideradas durante el diseño.

Todos los elementos estructurales antes señalados (cubiertas, fondos, costados, mamparos) son básicamente grandes planchas cuyos espesores son muy pequeños comparados con las otras dimensiones y, en general, soportan cargas tanto en su plano como en sentido normal al mismo. Estas planchas pueden ser planas o curvas, pero en cualquier caso deben estar reforzadas de modo de poder cumplir con sus funciones requeridas en forma eficiente.

En el Cap.3 se profundizará en todos estos conceptos, pero vale hacer la siguiente puntualización a los efectos de aclarar terminologías encontradas en la bibliografía recomendada y que puede llegar a confundir: algunos autores definen a los “refuerzos primarios” como aquellos refuerzos poco espaciados que soportan directamente a las planchas de los elementos estructurales antes señalados, y otros autores definen “estructuras o refuerzos primarios” como todos aquellos que contribuyen a la resistencia longitudinal de la viga buque. El lector debe interpretar adecuadamente la terminología usada por cada autor. Hecha esta puntualización, se continúa con la descripción básica de la función de los componentes estructurales.

Los distintos tipos de refuerzos poseen muchas funciones; algunos ejemplos son: los baos refuerzan a las planchas de la cubierta; las esloras soportan a los baos, transfiriendo las cargas a los puntales y mamparos; para cascos construidos bajo sistema transversal (ver definición en el Cap.3), las cuadernas transversales refuerzan a los costados del buque y soportan a los extremos de los baos de cubierta y son, a su vez, soportados por las tracas de trancanil de las cubiertas y por palmejares; para cascos construidos bajo sistema longitudinal (ver definición en el Cap.3), las cuadernas que soportan a las planchas corren de proa a popa y son, a su vez, soportadas por bulárcamas (miembros transversales principales). Los refuerzos son generalmente laminados, extruídos, pestañeados, planos, o son secciones T o L construidas por soldadura a partir de planchas; en todos los casos los refuerzos poseen un borde o lado unido por soldadura a la plancha que soportan.

Los refuerzos no actúan independientemente de las planchas a las cuales están unidos. Una parte de la plancha sirve como un ala del refuerzo, y las propiedades tales como módulo resistente y momento de inercia utilizados en los análisis de resistencia del refuerzo deben calcularse incluyendo a las planchas asociadas.

En cuanto a los refuerzos poco espaciados, tienen dos funciones dependiendo de cómo sean cargados: perpendicularmente a la plancha asociada, o en el propio plano de la misma. En los casos de cargas normales a la plancha, tales como cargas de fluidos sobre mamparos o la carga del mar sobre el fondo y los costados, los refuerzos proveen restricciones de borde a las planchas, soportándolas. En el caso de cargas en el plano, tales como las inducidas en la cubierta o en el fondo por la flexión de la viga buque, los refuerzos poco espaciados sirven para mantener la forma de diseño de las planchas de cubierta, evitando su pandeo por ejemplo. Si, además, los refuerzos poco espaciados están colocados longitudinalmente soportarán las mismas tensiones que las planchas, y pueden contribuir substancialmente a la resistencia de la viga buque.

En cascos con doble fondo existen planchas verticales que conectan el fondo interior con el fondo exterior. Aquellas planchas colocadas transversalmente son denominadas varengas de plancha (NOTA: las varengas armadas o construidas con perfiles se denominan varengas abiertas), y las colocadas longitudinalmente son llamadas quilla vertical central y laterales (vagras).

Las cubiertas, costados, fondo interior, fondo, y mamparos, interactúan para otorgar restricciones globales de borde de unos a otros. Por ejemplo, los soportes extremos de un mamparo transversal están dados por los costados, cubiertas, y fondo. Al mismo tiempo, el mamparo otorga restricciones de borde para los grandes paneles reforzados de planchas de las cubiertas, costados y fondo; estos grandes paneles, denominados ensambles de casco (y que se volverán a mencionar en el Cap.3), se extienden apoyándose en los principales elementos estructurales transversales tales como los mamparos. Esta interacción causa complejos patrones tensionales en las intersecciones de planchas reforzadas.

Los puntales son usados para soportar esloras o baos o bulárcamas transversales; además de soportar los pesos locales de las cargas transportadas, sirven para evitar que la cubierta y el fondo se acerquen uno al otro por pandeo como resultado de los momentos flectores de la viga buque.

En general el concepto de qué componente estructural soporta a qué otro componente estructural es una descripción simplificada de la interacción estructural real. En un buque, todos los elementos tienden a actuar juntos para proveer el soporte adecuado y para soportar las cargas para las cuales ellos son diseñados. Esta interacción estructural, que en general puede ser muy complicada, puede ser muy bien representada por modelos matemáticos de elementos finitos tridimensionales, con la ayuda de programas de computación para estructuras, lo cual está fuera del alcance del programa de esta asignatura; todo cálculo estructural que hagamos estará basado en la simplificación anteriormente introducida.

En lo que resta del capítulo se pasarán a detallar las características y funciones de los diferentes elementos que forman la estructura del casco de los buques.

2.3 FONDO SIMPLE Y DOBLE FONDO

El fondo (simple o doble) representa el ala inferior de la viga buque. Sus funciones son: contribuir a la resistencia longitudinal del casco; dar estanqueidad al casco por su parte inferior; contribuir a la resistencia transversal; resistir las presiones del agua y transmitirlas al resto del casco; distribuir los esfuerzos (pesos) que desde las partes superiores del casco se van transmitiendo hacia el fondo para equilibrarlos con el empuje del agua; resistir esfuerzos de tipo local (impactos del mar en el fondo de buques rápidos (“slamming” o “pounding”) y en la proa cuando se navega con mar gruesa por la proa (que provoca vibraciones o “panting”); varadas accidentales; varadas en diques de carena; golpes con objetos flotantes).

Todo fondo está compuesto por una serie de elementos estructurales, que pueden ser tomados del siguiente listado: planchas (tracas) del fondo (“botton shell plating”), planchas del fondo interior (“inner botton plating”, o tapa del doble fondo), quilla central (“center keelson”), quillas laterales o vagras (“side keelsons”), varengas de plancha (“solid floors”), varengas abiertas (“open floors”), longitudinales del fondo, longitudinales del fondo interior,  cuadernas transversales de fondo (para buques más bien pequeños, de fondo simple). Se sobreentiende que todo fondo estará compuesto por algunos de los elementos antes señalados, no por todos, pues algunos son excluyentes; por ejemplo si el fondo es simple, no habrá planchas ni longitudinales de fondo interior; y si el fondo tiene longitudinales, no tendrá cuadernas transversales; y donde tiene una varenga de plancha no tendrá una varenga abierta (aunque puede tener una varenga de plancha cada varias varengas abiertas, por ejemplo).

La selección del tipo de fondo que tendrá un casco, y de los elementos estructurales que lo compondrán, está básicamente relacionada con la finalidad del buque (tipo de buque), y con sus escantillones (dimensiones generales). La Convención Internacional de IMO (International Maritime Organization, de la ONU) para el SOLAS (Safety Of Life At Sea) de 1974 establece que todo buque al cual se le aplique el Convenio, de más de 76 m (250 pies) de eslora, debe contar con doble fondo desde el mamparo del pique de proa al mamparo del pique de popa; en caso de tener menos eslora se admite que la Sala de Máquinas pueda no tener doble fondo.

Se pasarán a detallar los elementos estructurales que componen los fondos de los buques, y posteriormente se harán consideraciones acerca de la selección del tipo de fondo a utilizar para cada buque:

2.3.1 Planchas del fondo:
El fondo está formado por tracas de planchas dispuestas en el sentido longitudinal; la traca central es la “traca de quilla”, y se designa con la letra K; las contiguas (a babor y estribor) son las de aparadura, y se designan con la letra A. Las tracas siguientes se las identifican por orden alfabético, es decir, B, C, D, etc. Las tracas que sirven de unión entre el fondo y el costado, en las esquinas inferiores de la viga buque, son las tracas de pantoque.

Las tracas de fondo más importantes (y en buques grandes en general poseen mayores espesores que las restantes) son las de la quilla y las de pantoque; estas últimas son en general curvas, y cuando el buque se escora están sometidas a importantes esfuerzos de flexión, pues se alejan de la fibra neutra y, además, la sección maestra escorada posee un módulo resistente menor al de la misma sección con el buque adrizado.

2.3.2 Quilla:
Es la estructura que forma una especie de columna vertebral del fondo (pues, entre otras cosas, cuando el buque entra a dique a reparar, o durante su construcción, la quilla soporta buena parte del peso del buque), y está integrada por una serie de elementos, variables según el tipo de fondo y el tipo de buque.

Los elementos que pueden integrar una quilla son (no en forma simultánea) los siguientes: traca de quilla K (o quilla plana), quilla vertical o sobrequilla (“center girder”), traca central del fondo interior (“center strake of inner botton”) en dobles fondos, plancha horizontal superior (“horizontal top plate” o “rider plate”) en fondos sencillos, quilla de barra, quilla de cajón.

En fondos sencillos, la quilla está integrada por quilla de barra (antiguamente todos los buques tenían quilla de barra, pero actualmente la mayoría posee quilla plana), o por traca de quilla más quilla vertical más plancha horizontal superior (todo lo cual se designa en inglés como “center keelson”).

La quilla de barra se coloca en veleros, remolcadores, embarcaciones de recreo, pesqueros, etc.; su empleo se limita a buques cuyos pequeños escantillones admitan su uso de acuerdo a las distintas sociedades clasificadoras. En general sobre la quilla de barra se suelda una quilla vertical, de altura igual a la de las varengas, con la finalidad de una mejor distribución, en todo el fondo del casco, de las fuerzas producidas sobre la quilla de barra durante la varada del buque en seco.

En general las planchas de la traca de quilla tienen un escantillón mayor que las planchas de aparadura, lo que requiere un bisel de acordamiento entre ambas planchas, con un ancho de 3 a 5 veces la diferencia de espesores, según las exigencias de cada reglamento (Sociedad Clasificadora, por ejemplo).

La quilla vertical es un reforzado longitudinal de la quilla plana, o de la quilla de barra, que contribuye a la resistencia longitudinal del casco. Para buques con fondo sencillo la quilla vertical puede ser intercostal, es decir no continua, lo cual no le permite transmitir grandes esfuerzos longitudinales. Sin embargo, para dobles fondos la quilla vertical debe ser continua, por lo cual la contribución a la resistencia longitudinal es total (al menos de acuerdo con las Reglas del ABS).

En cargueros y graneleros (“bulk-carriers”) es frecuente que la quilla vertical se desdoble (dos quillas verticales centrales), y con la quilla plana y la traca o plancha horizontal superior integran la llamada quilla de cajón.

La quilla suele ser paralela a las líneas de agua, y en estos casos decimos que se trata de una quilla a nivel u horizontal. Algunos barcos como remolcadores y pesqueros tienen la quilla inclinada, con un mayor calado a popa que a proa, asegurando una mayor inmersión de la hélice, mejor maniobra, gobierno, y en general buques más marineros en todas las condiciones de carga. En estos buques la línea base (que siempre es paralela a las líneas de agua) no coincide con la línea de quilla.

Para facilitar la interpretación de los diferentes tipos de quillas que se pueden encontrar en los diferentes tipos de buques se adjuntan las siguientes figuras tomadas de las referencias bibliográficas: Fig.3.1 a Fig.3.4 de la Ref. –1); Fig.17 y Fig.22 de la Ref. –2); pág.41 y pág.43 de la Ref. –4).

2.3.3 Longitudinales de fondo:
Son perfiles laminados o compuestos poco espaciados, que sirven de refuerzos primarios a las planchas del fondo. Sus funciones primordiales son contribuir a la resistencia longitudinal del casco, reforzar y evitar el colapso por pandeo de las planchas del fondo en quebranto, y resistir las presiones del agua que reciben a través de las planchas del fondo, transmitiendo los esfuerzos a las varengas o bulárcamas.

Los longitudinales atraviesan estructuras transversales, que podrán ser estancas o no. Dependiendo de esto, varias son las posibles soluciones constructivas, que pueden apreciarse en las figuras adjuntas.

Los longitudinales llevarán imbornales que permitirán la circulación de los líquidos en el espacio estanco al que pertenecen, evitando que entre dos longitudinales cualesquiera quede residuo de líquidos a la hora de achicar.

Se adjuntan las siguientes figuras con longitudinales de fondo: Fig.3-5, Fig.3-6 , Fig.3-7, Fig.3-8, Fig.3-9 y Fig.3-12 de la Ref. –1); Fig.17 de la Ref. –2) (ya señalada); pág.43 (ya señalada) y pág.47 de la Ref. –4); y Fig.6.1, Fig.6.2, Fig.6.3, Fig.6.4, Fig.6.5, Fig.6.6, Fig.6.7, Fig.6.8, Fig.6.9, Fig.6.10 y Fig.6.11 de la Ref. –5).
2.3.4 Longitudinales de tapa de doble fondo (de planchas del fondo interior):
Cumplen los siguientes cometidos: contribuyen a la resistencia longitudinal de la viga buque; refuerzan y evitan el pandeo de las planchas de la tapa del doble fondo durante el quebranto; reciben y transmiten hacia las varengas los esfuerzos debidos a las cargas de las bodegas. En el extremo de proa del doble fondo la conexión al mamparo del pique con los longitudinales debe realizarse con una estructura similar a la de la Fig. 3-12 de la Ref. –1) ya señalada.

2.3.5 Cuadernas transversales de fondo:
Son también perfiles laminados o compuestos, utilizados más bien en buques menores. Sus funciones primordiales son de refuerzo primario de las planchas del fondo, resistiendo las presiones del agua que reciben a través de dichas planchas, y transmitiendo estos esfuerzos a la quilla central, vagras laterales, y cuadernas de costado. En buques mayores de fondo sencillo, la solución más utilizada es la de varengas.

2.3.6 Tapa del doble fondo (planchas del fondo interior):

Es un plano integrado por tracas de planchas dispuestas longitudinalmente y que se extienden a una determinada altura sobre el fondo, de banda a banda. Está soportado por las varengas, quilla vertical, y vagras o quillas laterales. Hacia las bandas la tapa del doble fondo termina en las tracas de margen (una traca a cada banda, unidas al costado o al pantoque).

La tapa del doble fondo soporta cargas longitudinales, verticales, y horizontales (transversales al buque); las longitudinales son producidas por los momentos flectores aplicados sobre la viga buque, que alcanzan sus máximos valores en quebranto y arrufo; las verticales son originadas por los pesos de la carga; las horizontales son debidas a la presión hidrostática del agua sobre los costados del buque.

Las averías originadas por varadas son resistidas por la tapa del doble fondo, evitando la inundación de bodegas y sala de máquinas.

La traca central, que refuerza la quilla vertical, y las tracas de margen, son generalmente más gruesas que el resto de las tracas del fondo interior.

En resumen las funciones de la tapa del doble fondo son contribuir a la resistencia longitudinal, contribuir a la resistencia transversal, limitar un espacio del fondo para tanques, soportar la carga de bodegas o de la sala de máquinas, evitar la inundación del buque en caso de rotura del fondo.

En las siguientes figuras adjuntas aparecen planchas del fondo interior: Fig.3-3, Fig.3-7, Fig.3-10, Fig.3-11, Fig.3-12, Fig.3-13 y Fig.3.14 de la Ref. –1); Fig.17 de la Ref. –2); pág.41, pág.43 y pág.45 de la Ref. –4).

2.3.7 Vagras (“side keelsons” o “botton girders”) y varengas (“floors”):

Son refuerzos del fondo, y de la tapa del doble fondo cuando éste existe. Las vagras son elementos longitudinales, y las varengas son transversales.

Las vagras son refuerzos longitudinales importantes, que poseen la misma altura que las varengas (en caso de fondos con varengas, sean los fondos sencillos o dobles), o que soportan a cuadernas transversales de fondo (en caso de buques de poca eslora). Las vagras son siempre de plancha (pueden ser estancas o aligeradas), o sea, no se denominan vagras a los longitudinales de fondo, y de doble fondo en caso de que éste exista, esto es a los refuerzos poco espaciados utilizados como primarios de las planchas del fondo.

Las vagras se dividen en central o quilla vertical, y vagras laterales. Pueden ser intercostales (se cortan en las varengas, en algunos fondos sencillos) o pueden ser continuas (son obligatoriamente continuas en dobles fondos, en los ¾ de eslora centrados en la sección media, al menos de acuerdo con las Reglas del ABS), y pueden ser estancas o aligeradas. Cuando una vagra es intercostal, ella no transmitirá esfuerzos longitudinales, por lo que el resto de las estructuras longitudinales deberán ser adecuadamente calculadas.

El número de vagras laterales depende de la manga del buque, y su longitud se extenderá todo lo posible a lo largo de la eslora. En Sala de Máquinas se instalarán vagras suplementarias bajo los polines de motores, bajo instalaciones auxiliares, bajo filas de puntales, etc.

Las vagras estancas son divisorias de tanques. Las vagras aligeradas llevan orificios que disminuyen el peso de acero y facilitan el acceso dentro de los tanques (del doble fondo).

Las varengas son refuerzos importantes, que pueden ser tipo “de plancha” (“solid”) o tipo “armadas” (o “abiertas”, “open”); las armadas sólo son permitidas en dobles fondos. A su vez, si son de plancha pueden ser estancas cuando limitan tanques, o pueden ser aligeradas (con orificios para aligerar el peso que, además, permiten el pasaje dentro de los tanques). Si son armadas (abiertas), están constituidas por dos perfiles, uno unido a las planchas del fondo y el otro a las planchas de la tapa del doble fondo; este tipo de varengas es de fácil construcción, reparación, e inspección.

En dobles fondos las varengas poseen la altura del mismo, y en fondos sencillos las sociedades de clasificación establecen una altura mínima. En fondos sencillos se supone que las varengas son calculadas como vigas soportadas por los costados del buque, no siendo ni la quilla vertical central ni las vagras, soportes de las varengas. En dobles fondos, la quilla central y las vagras se tomarán como soportes de las varengas.

Las varengas, al igual que las vagras, transmiten los esfuerzos que reciben a las estructuras a las que están unidas; además, las varengas contribuyen a la resistencia transversal, y a reforzar el fondo y la tapa del doble fondo.

Varengas llenas (estancas o aligeradas) se colocan en todas las claras (con o sin doble fondo) debajo de Sala de Máquinas, debajo de la chumacera de empuje, debajo de los polines de calderas, debajo de los mamparos transversales, en el fondo o doble fondo de proa, y en general donde existan unos esfuerzos de tipo local que requieran un reforzado del fondo.

En algunos casos se colocan varengas llenas a lo largo de toda la eslora del doble fondo, por la sencillez de construcción y por el poco aumento de peso que supone.

Vagras y varengas aligeradas tienen una serie de imbornales en la parte baja y alta (contra el fondo y tapa del doble fondo, si existe, respectivamente) para permitir el pasaje de líquidos y aire en las operaciones de llenado y vaciado de tanques.

Para apreciar las vagras y varengas se deben ver las siguientes figuras: Fig.3-3, Fig.3-5, Fig.3-6, Fig.3-7, Fig.3-8, Fig.3-10, Fig.3-11, Fig.3-12, y Fig.3-13 de la Ref. –1); Fig.17 y Fig.22 de la Ref. –2); pág.43, pág.45 y pág.47 de la Ref. – 4).

2.3.8 Traca de margen:

Es la traca de la tapa del doble fondo correspondiente a los costados. Suele ser horizontal y unirse directamente a la traca de pantoque. A veces se dispone inclinada hacia abajo hasta encontrar a las planchas del forro perpendicularmente; la acumulación de agua, aceite, etc., de diversos orígenes, se debe achicar con una instalación conveniente de bombas y tuberías a tales efectos.

A veces un mismo buque tiene las dos soluciones, utilizándose la traca de margen inclinada en los finos de proa y popa para facilitar la construcción y reparación con soldaduras por el interior del doble fondo.

En los bulk-carriers la traca de margen está inclinada hacia arriba, adquiriendo grandes dimensiones. Esto facilitará las operaciones de descarga pues no se formarán espacios muertos entre las palomillas (ver su definición en 2.4.2) que unen las estructuras transversales del fondo con las de los costados.

A la traca de margen debe prestarse especial atención pues, junto con los cartabones de margen, son los elementos de conexión de la estructura del doble fondo con el forro y sus cuadernas.

En las siguientes figuras se aprecian tracas de margen: Fig.3-12 y Fig.3-13 de la Ref. –1); Fig.17 de la Ref. –2); pág.41 y pág.43 de la Ref. –4).

2.3.9 Registros de la tapa del doble fondo:

Permiten la entrada y salida de los tanques formados por el doble fondo, para la limpieza, inspección, reparación y mantenimiento. Las tapas de los registros deben garantizar la estanqueidad indispensable de los tanques, lo cual se logra, en general, con una junta de goma. Las soluciones constructivas de los registros son muy variadas, y se aprecian en la Fig.3-15 y Fig.3-16 de la Ref. –1) adjuntas. Algunas veces las tapas de registro van protegidas por otras tapas que nivelan el piso de la bodega en la zona del registro; un ejemplo se ve en la Fig.3-17 de la Ref. –1).

Cada tanque del doble fondo tendrá por lo menos dos registros, de forma que entrando por uno de ellos se pueda recorrer todo el tanque, saliendo por el segundo sin necesidad de retroceder. Esto, además, permite una fácil ventilación del tanque, al establecerse una corriente de aire que vaya de un registro a otro. En la Fig.3-14 de la Ref. –1) se ve una disposición posible de los registros del doble fondo.

2.3.10 Refuerzos locales del fondo:

En la proa se refuerza el fondo para resistir los golpes de mar o “pounding” en mal tiempo; esto se logra aumentando los escantillones de las planchas y disminuyendo el espaciado o clara de varengas, vagras, longitudinales y / o transversales de fondo. Esto se puede ver en los ejemplos de la pág.47 de la Ref. –4), donde el buque con estructura transversal presenta todas sus varengas del tipo de plancha (no hay varengas armadas), y el buque con estructura longitudinal presenta un mayor número de varengas que lo usual.

A menudo las estructuras del fondo en la proa poseen soldadura continua a las tracas del fondo, no discontinua tipo cadena o zigzag, pues estas secuencias provocarían concentradores de tensiones en los extremos de cada cordón que originarían fisuras ante los esfuerzos variables del “panting” en la proa durante la navegación con mar gruesa.

La frecuencia de reparaciones requeridas en el extremo proel del buque, en donde el pie de roda es una de las áreas más vulnerables, ha obligado a que las Sociedades de Clasificación requieran de refuerzos locales: en la Reglas del ABS bajo el título “Reforzamiento de la proa”, y en las del LRS bajo “Reforzamiento del fondo en la proa”.

2.3.11 Fondo en Sala de Máquinas:

Los elementos estructurales que componen el fondo sencillo o el doble fondo en una Sala de Máquinas son más fuertes que los del resto del buque debido a los mayores esfuerzos locales a los que están sometidos. La instalación propulsora transmitirá a la estructura del fondo los siguientes esfuerzos: peso de las instalaciones; fuerzas alternativas verticales (motores de combustión interna); momentos flectores debidos a los puntos anteriores; fuerzas de inercia del peso de las instalaciones cuando el buque balancea o cabecea; fuerzas transmitidas por el eje propulsor.

En general las estructuras del fondo en los espacios de maquinaria deben poseer soldadura continua con las tracas del fondo, no discontinua tipo cadena o zigzag debido a que cada extremo de estos cordones en secuencia es un concentrador de tensiones que podría ser origen de fisuras ante las cargas variables, con muchos ciclos, provocadas por el funcionamiento de las máquinas.

En caso de doble fondo, la tapa o fondo interior en la Sala de Máquinas forma parte del polín o soporte de la planta propulsora (motores, turbinas) y requiere fuertes escantillones (mayores espesores), así como varengas, vagras y longitudinales reforzados, lo cual se puede apreciar en la Fig.3-18 de la Ref. –1).

En caso de doble fondo, la altura del mismo en Sala de Máquinas suele ser superior a la del doble fondo de bodegas, por lo que la continuidad estructural se logra con una conexión como la mostrada en la Fig.3-19 de la Ref. –1).

2.3.12 Construcción del fondo simple:

El fondo simple es utilizado principalmente en buques relativamente pequeños, en petroleros antiguos (las regulaciones vigentes de IMO obligan a la construcción de petroleros con dobles fondos), y en otros buques especiales.

Son diseñados para soportar las presiones externas del agua, las presiones internas de líquidos en tanques, y para soportar las cargas provocadas por los picaderos durante la varada en seco.

Cuando se usan varengas, se colocan quilla vertical central y vagras básicamente para evitar el pandeo de las varengas (ya se dijo en 2.3.7 que en fondos sencillos las varengas no son soportadas por la quilla vertical central y por las vagras, sino al revés) y para hacerlas trabajar en conjunto. Cuando el buque está en dique seco, la quilla central tiene el trabajo adicional de transferir la fuerza de los picaderos hacia las varengas y mamparos, y así hacia el buque todo. Los escantillones de la quilla central y las vagras aumentan con la eslora del buque debido a su contribución a la resistencia longitudinal del casco.

En buques más bien pequeños, con fondos con astilla muerta, es posible construir fondos con cuadernas transversales, a su vez soportadas por vagras, o fondos con cuadernas longitudinales que a su vez están soportadas por bulárcamas transversales.

2.3.13 Construcción del doble fondo:

El doble fondo ofrece una serie de ventajas con respecto a la construcción del fondo simple. El fondo resultante es muy resistente, bien adaptado a soportar la presión hidrostática del agua de mar así como las tensiones debidas a los momentos flectores de la viga buque, especialmente la compresión resultante del quebranto. Además, el doble fondo sirve para almacenar líquidos tales como combustible, agua dulce (que no es el agua potable), y agua salada de lastre. El doble fondo es una estructura que puede resistir un considerable daño del fondo causado por varadas, sin permitir la inundación de las bodegas o los espacios de máquinas, hasta tanto la tapa del doble fondo permanezca intacta. Por último, el doble fondo provee de una superficie interior del casco limpia, sin estructuras de refuerzo, lo cual facilita la limpieza y la estiba de cargas.

La Convención Internacional SOLAS de 1974 incluye condiciones para la colocación de dobles fondos extendidos desde el mamparo del pique de proa hasta el mamparo del pique de popa, tanto como sea practicable y compatible con el diseño del buque. Las Sociedades de Clasificación requieren, en general, dobles fondos en las zonas de carga seca y de espacios de maquinaria.

Las tracas del fondo y de la tapa del doble fondo están sometidas tanto a “esfuerzos longitudinales” (durante el arrufo y el quebranto de la viga buque) como a “esfuerzos transversales” causados por la presión del agua de mar sobre las bandas y a “esfuerzos normales” de los picaderos en diques de carena en el fondo y cargas internas distribuidas o concentradas sobre la tapa del doble fondo.

La Fig.17 de la Ref. –2) muestra la construcción de un doble fondo típico en un buque de fondo plano, tanto con estructura transversal como longitudinal (en el Cap. 3 se verán los distintos tipos de sistemas de construcción). En el sistema con cuadernas transversales, fuera de espacios de maquinarias, se colocan cuadernas transversales en el fondo y en la tapa del doble fondo alineadas con cada cuaderna del costado; cada 3 a 4 m se colocan varengas sólidas (aligeradas), y se coloca una quilla vertical central y una o más vagras espaciadas no más de 4,5 m entre sí. En los espacios de maquinarias se colocan varengas sólidas en cada cuaderna, se mantienen la quilla vertical y las vagras, y se agregan polines longitudinales como fundaciones de la maquinaria propulsora. Las vagras pueden ser continuas o intercostales entre las varengas sólidas, mientras que la quilla vertical es continua.

En el sistema con cuadernas longitudinales las varengas sólidas son espaciadas de 3 a 4 m, y las vagras son espaciadas unos 4,5 m. Cuando se planea llevar cargas pesadas sobre la tapa del doble fondo, las claras pueden reducirse convenientemente. Este sistema longitudinal del doble fondo es considerablemente más eficiente en la resistencia al pandeo de las planchas sometidas a cargas de compresión que el sistema transversal convencional. Las Sociedades de Clasificación reconocen esto permitiendo una reducción en el espesor de las planchas del fondo cuando se usan cuadernas longitudinales.
2.3.14 Tensiones aplicadas sobre las estructuras del fondo:

A los solos efectos ilustrativos, debido a que se profundizará en el tema en siguientes capítulos de esta materia, se puede establecer que el proceso del cálculo de resistencia de la estructura de un buque puede ser dividido en el cálculo de la resistencia longitudinal y de la resistencia local. La resistencia de cada miembro estructural del fondo debería estimarse sobre la base de las tensiones compuestas aplicadas a él: las originadas en el momento flector de la viga buque, más las tensiones provocadas por las cargas locales.

Los miembros resistentes dentro del fondo de un casco están sometidos a las tensiones provocadas de la siguiente forma (según la Ref.–3):

1)  Tensión (1 (primaria) longitudinal debido a los momentos flectores sobre la viga buque. En buques de eslora importante (digamos mayor a 100 m) ésta es la mayor tensión, la que gobierna el diseño estructural del buque. Es una tensión que no solamente se aplica al fondo del buque, sino que se encuentra en toda la sección transversal: fondos, costados, cubiertas, y estructuras longitudinales largas que contribuyen a la resistencia longitudinal del buque, encontrándose sus valores máximos en las fibras más alejadas de la línea neutra de la viga buque. Como se verá a lo largo del Cap. 7, y dado que los mayores momentos flectores en la viga buque se encontrarán en zonas próximas a la sección media (a mitad de la eslora) o maestra (la de mayor módulo resistente, que normalmente coincide con la sección media), los mayores valores de la tensión primaria (1 se encontrarán en la sección transversal más débil (coincidente con una escotilla, por ejemplo) adyacente a la sección media.
2)  Tensión (2 (secundaria) debido a las fuerzas externas (presiones, pesos) aplicadas sobre los ensambles del fondo; son tensiones longitudinales y transversales.

3)  Tensión (3 (terciaria) de los momentos flectores locales sobre los refuerzos longitudinales poco espaciados con su plancha asociada (por consiguiente, esta tensión (3 se dará sólo en sistemas de construcción longitudinal); son tensiones longitudinales.

4)  Tensión (4 (cuaternaria) debido a las fuerzas externas (básicamente presiones) aplicadas sobre las planchas de fondo, en zonas alejadas de cualquier refuerzo longitudinal; son tensiones longitudinales y transversales.

NOTAS:

a) en el Cap.11 veremos la definición de tensiones primarias, secundarias y terciarias (no hay cuaternarias) que realizan las Sociedades de Clasificación (en particular el ABS), de acuerdo con conceptos similares a los precedentes. En aquel caso (ABS) las tensiones terciarias son las de las planchas sometidas a flectores, que en la precedente definición se denominó (4, y la tensión de los refuerzos longitudinales con su plancha asociada debida a los momentos flectores locales (la (3) será una parte de las tensiones secundarias. Este mismo concepto, el de estudiar el casco del buque con tres niveles u órdenes o tipos de estructuras, se puede ver en la Fig.7.2-a de la Ref. –7).

b) el cálculo completo de las estructuras del fondo, como de todas las estructuras del casco de un buque, deberá incluir a las tensiones cortantes ( provocadas por las cargas externas aplicadas; con todas las tensiones conocidas se aplicarán criterios de resistencia, todo lo cual se explicará con más detalle en los próximos capítulos.

Las tensiones que actúan en cada punto en particular pueden adicionarse o restarse unas a otras. Dependiendo de los tipos de tensiones debidas a los momentos flectores que coexistan en cada miembro estructural del casco de un buque, se tendrán los siguientes grupos de miembros:

a)  El primer grupo comprende aquellos miembros que son sometidos solamente a la tensión (1 (en los fondos no se encuentran estructuras de este grupo).
b)  El segundo grupo comprende a los miembros en que la (1  es compuesta con la (2, exclusivamente (por ejemplo las planchas del fondo interior en un doble fondo, cuando no se lleva carga sobre él).

c)  El tercer grupo comprende a los miembros en que se producen los efectos combinados de las tensiones (1, (2 y (3 (por ejemplo las planchas del fondo junto a la estructura primaria en sistemas de construcción longitudinal), y a los miembros en que se combinan las tensiones (1, (2 y (4 (por ejemplo las planchas del fondo en sistemas de construcción transversal).

d)  El cuarto y último grupo comprende a los miembros en donde coexisten las cuatro tensiones (1, (2, (3 y (4  (por ejemplo las planchas del fondo en zonas alejadas a las estructuras / refuerzos, sólo aplicable a sistemas de construcción longitudinal).

La Fig.110 de la Ref. –3) (ver más ampliada, sin texto, la misma figura) muestra los puntos en donde se deberían calcular las tensiones compuestas antedichas, lo cual se haría tanto en quebranto como en arrufo.

2.4 CUBIERTAS Y SUS ESTRUCTURAS ASOCIADAS

Existen diversos tipos de cubiertas, que se pasan a detallar:

a) Cubierta superior resistente:

Es la envolvente superior continua de la viga-buque, y sus funciones principales son: contribuir a la resistencia longitudinal del casco; contribuir a la resistencia transversal; en los casos en que sea la cubierta de francobordo, conseguir la estanqueidad del casco por su parte superior; soportar la parte alta de los costados y de los mamparos, tanto transversales (cuando sea la cubierta de francobordo) como longitudinales; soportar los esfuerzos locales de casetas, superestructuras, máquinas de cubierta, impactos de agua de mar (embarque de agua), etc.; soportar las cargas que se transportan directamente sobre la cubierta.

Un buque es “full scantling” cuando su estructura se diseña para un  francobordo igual al mínimo de acuerdo con la Convención Internacional de las Líneas de Carga, y es “draft scantling” cuando el francobordo no es el mínimo de acuerdo con la citada Convención.

Si la cubierta de francobordo está por debajo de la superior resistente estamos ante un buque de cubierta protegida o “shelter decked” (en inglés es “shelter deck ship”).

b)  Cubiertas intermedias:

Son diafragmas horizontales interiores y continuos a lo largo de la eslora o de casi toda ella. Sus funciones pueden ser: contribuir en cierto grado a la resistencia longitudinal del casco; estibar carga en buques cargueros; soportar esfuerzos locales, tales como circulación de vehículos de carga, etc.

c)  Plataformas:

Son diafragmas horizontales interiores de longitud limitada. No participan de la resistencia longitudinal, y los esfuerzos que soportan son de tipo local. Por ejemplo se usan dentro de la Sala de Máquinas, o en pequeñas bodegas a proa o popa.

d)  Cubiertas de superestructuras:

Son las cubiertas que están por encima de la cubierta de francobordo.

Se pasará a describir los elementos estructurales que se pueden encontrar en las cubiertas de los buques:

2.4.1 Planchas de cubiertas:

Lo normal es que las planchas de todos los tipos de cubiertas se dispongan en sentido longitudinal, debido a que es en ese sentido que, en general, poseen mayor resistencia a la tracción y mayor resiliencia.

En la cubierta superior resistente la traca más importante es la de los costados, que se denomina trancanil. Cuando es curvo como en los petroleros y se confunde con la de cinta en los costados, a esta traca común al costado y a la cubierta se la denomina traca de cinta. El trancanil es importante por estar sometido a los mayores esfuerzos de flexión cuando el buque se escora.

Las Reglas de las Sociedades de Clasificación especifican los espesores mínimos de la traca de trancanil y de las restantes tracas de cubierta, fuera y dentro de aberturas, tanto de la cubierta superior resistente como de las 2da y 3ra cubiertas efectivas (por ejemplo el ABS). Estos espesores deben aplicarse en general dentro de 0,4.L al centro del buque, disminuyéndose hacia los extremos hasta un valor mínimo especificado en proa y popa. Como las Sociedades de Clasificación también dan los módulos resistentes de la viga buque, por lo que hay que verificar los espesores de las planchas de todo el casco, es usual que este módulo resistente global obligue a aumentar los espesores de las planchas de las cubiertas efectivas, por encima de los espesores mínimos antedichos. En el caso de las plataformas y de aquellas cubiertas que no contribuyen a la resistencia global, los escantillones se calculan basándose en las cargas locales, y varían con el espaciado de baos y con la altura del entrepuente (“tween-deck height”).

Los escantillones de las planchas aumentan con L y con L / D.

A veces los buques cargueros viejos presentan el trancanil remachado a la cinta por medio de un ángulo de trancanil; esta práctica siguió usándose muchos años después de introducirse la soldadura para la unión de los diversos elementos del casco (varios astilleros la usaron durante toda la década del 50), por ser una forma efectiva de evitar que las fisuras originadas en la cubierta se propagasen a los costados. La pág.51 de la Ref. –4) muestra dos ejemplos de ángulos de trancanil remachados en buques con el resto de sus estructuras soldadas, la pág.77 de la misma referencia muestra otro ejemplo de unión remachada entre la cinta y el trancanil, y la Fig.5-1 de la Ref. –1) muestra varios arreglos posibles: remachados, soldados, y mixtos. Actualmente la práctica del remachado ya no se utiliza.

2.4.2 Baos (refuerzos poco espaciados de las planchas de cubierta):

Pueden ser perfiles laminados o compuestos, según que el módulo resistente necesario sea de tamaño comercial o no.

Los baos pueden ser transversales o longitudinales (ver la pág.51 de la Ref. –4)); los transversales son los propiamente llamados baos, y los baos longitudinales son conocidos como longitudinales de cubierta, típicos de una estructura longitudinal.

Los longitudinales de cubierta son soportados por baos transversales reforzados (que son la parte superior de las bulárcamas), de mucho mayor módulo resistente que los longitudinales.

Las principales funciones de los baos transversales son: contribuir a la resistencia transversal reforzando las planchas de cubierta en cuanto al módulo resistente transversal de la viga buque; soportar las cargas transportadas sobre cubierta; soportar los esfuerzos transmitidos por las cuadernas debido a la presión del agua.

Las cubiertas a la intemperie están expuestas en el extremo de proa a cargas pesadas debidas al impacto de los golpes de mar en su caída sobre ellas, por lo que en buques rápidos o grandes es conveniente reforzar dichas cubiertas en proa. Las Sociedades de Clasificación toman en cuenta esta condición mediante la especificación de refuerzos adicionales en esta zona.

En los extremos de las escotillas principales se fijan baos de sección especial, que reciben la carga de los extremos de las esloras, soportando al mismo tiempo el sistema de cierre y las planchas de la cubierta adyacentes a la escotilla. En caso de existir puntales bajo las esquinas de las escotillas, soportando las esloras, los baos extremos no necesitan reforzado especial (ver la Fig.156 de la Ref. –3)). En caso de que los puntales estén en crujía (ver la Fig.147 y Fig.155 de la Ref. –3)), dependerá de cada diseño que los baos extremos de la escotilla sean o no reforzados (ver 2.4.6).

Los baos transversales se unen a las cuadernas de costado por medio de cartabones (también llamadas palomillas o escuadras, “brackets” y a veces “knees” en inglés) como se ve en la Fig.5-4 de la Ref. –1), Fig.147 de la Ref. –3), y pág.51 y pág.53 de la Ref. –4).

NOTA: se denomina cartabón o cartela, y más usualmente palomilla o escuadra en nuestro país, a todo elemento estructural, normalmente de forma triangular, con o sin ala o pliegue en la hipotenusa, que sirve de conexión entre dos estructuras dispuestas formando un ángulo recto entre sí. Las palomillas sirven de transmisión de esfuerzos entre los baos y cuadernas, e incrementan la resistencia de ambos al reducir su longitud efectiva. En circunstancias especiales se admite la completa omisión de palomillas, soldando directamente los baos a las cuadernas.

Las funciones de los baos longitudinales (o simplemente longitudinales de cubierta) son el soportar las planchas y cargas transportadas sobre cubierta, y el contribuir a la resistencia longitudinal del casco.

2.4.3 Esloras:

Son refuerzos de las cubiertas y plataformas, dispuestos en el sentido longitudinal, de mayores dimensiones que los baos poco espaciados, como se ve en las pág.65 y pág.71 de la Ref. –4) (denominadas “girders” en inglés). Sus funciones son: contribuir a la resistencia longitudinal del casco, si pertenece a una cubierta resistente; soportar a los baos transversales, o sea, transmitir las cargas generales y locales de los pesos de la cubierta a la estructura inferior, es decir, a los mamparos y puntales sobre los que las esloras se apoyan; soportar esfuerzos locales tales como puntales que descarguen en ella pesos de cubiertas superiores, o instalaciones de máquinas auxiliares, etc.

Las esloras son en general perfiles compuestos con forma de L o T invertidas. Son atravesadas por los baos a través de unas escotaduras, y se conectan a ellos por medio de cartabones o soldando directamente sobre las escotaduras. Ver la Fig.5-5 de la Ref. –1) y las Fig.53 y Fig.54 de la Ref. –2).

Las esloras se podrán interrumpir al paso de un mamparo transversal, pero para transmitir los esfuerzos longitudinales se unirán a ellos por grandes cartabones del mismo espesor que el alma de la eslora, que atraviesan al mamparo. Ver Fig.5-6 de la Ref. –1).

Cuando los extremos de las esloras terminan bruscamente, la concentración de esfuerzos aumenta y para evitar la fisuración de las planchas de cubierta en esas zonas es conveniente prolongar las esloras, disminuyendo su sección gradualmente bajo la cubierta.

2.4.4 Puntales:

Soportan a las esloras y transmiten los esfuerzos que reciben a la estructura inferior. Impiden el colapso de las cubiertas, por las presiones horizontales que actúan en los costados del buque y por los esfuerzos de compresión en arrufo. Se ve el uso de puntales en las siguientes figuras adjuntas: Fig.147, Fig.155 y Fig.156 de la Ref. –3); pág.61 y pág.63 de la Ref. –4).

El escantillonado se calcula por pandeo, por lo que se tiene en cuenta la esbeltez.

Actualmente los puntales en las zonas de bodegas se tratan de suprimir, colocándose más espaciados, aumentando entonces la resistencia de las esloras y baos, para facilitar la maniobra y estiba de la carga.

La Fig.5-8 de la Ref. –1) muestra diferentes secciones de puntales utilizados. Los pies de los puntales se pueden soldar directamente o a través de un disco, como indican los detalles de la Fig.5-9 de la misma referencia.

La Fig.5-10 de la Ref. –1) nos muestra detalles de soldadura y secciones de unión de puntales a esloras.

Hasta aquí se han descripto los elementos fundamentales que componen a las cubiertas de un buque, y los siguientes dos puntos se refieren a características comunes de las cubiertas de los buques:

2.4.5 Brusca y arrufo de las cubiertas a la intemperie:

A los efectos de mejorar las cualidades marineras de los buques la cubierta superior a la intemperie se dispone con brusca, y en muchos casos también con arrufo. 

La brusca de la cubierta a la intemperie es la forma suavemente convexa que se le da para desalojar rápidamente el agua de lluvia o embarcada en mal tiempo. 

La brusca puede ser circular, parabólica, o trapezoidal, y en crujía puede ser del 1% al 2% de la manga del buque. La Fig.5-2 de la Ref. –1) muestra los tres tipos. La trapezoidal tiene una parte central recta que suele ser 1/3 (un tercio) de la manga. La ventaja de la trapezoidal es que desde el punto de vista constructivo facilita la descomposición del buque en bloques, y reduce el trabajo de curvado de planchas y baos.

Arrufo, o curvatura en el sentido longitudinal del buque, permite elevar la posición de proa y popa de la cubierta para dejarla más protegida contra los golpes de mar. En buques pequeños, fundamentalmente en los pesqueros, y también en buques sin castillo de proa, el arrufo es muy pronunciado.

En definitiva entonces con una brusca, un arrufo y un francobordo adecuados, el buque tendrá buenas cualidades marineras.

2.4.6 Aberturas en las cubiertas (ver también 2.10):

Las grandes aberturas en las cubiertas resistentes son necesarias para las escotillas de carga, para las escaleras y pozos de ascensores en los grandes buques de pasajeros, y para los espacios de maquinarias (grandes motores, calderas, ductos asociados). Estas aberturas debilitan la estructura, y los concentradores de tensión de las esquinas demandan una atención particular en cuanto a la calidad de mano de obra y a los detalles constructivos. En las planchas se requieren radios de curvatura generosos, y que los bordes de las mismas sean suaves y sin elementos soldados en estas curvas. Las estructuras longitudinales (esloras) ubicadas debajo de los lados de las aberturas deben continuarse más allá de las esquinas de las mismas, e incluso las brazolas laterales (“side coamings”) deberían, preferiblemente, extenderse más allá de las esquinas en forma de cartabones verticales triangulares. Se adjuntan varias Figuras mostrando todos los arreglos posibles, entre las que se destacan: Fig.147, Fig.155 y Fig.156 de la Ref. –3); pág.61, pág.67, pág.69 y pág.71 de la Ref. –4), Fig.3.1 a 3.11 de la Ref. –5); Fig.55 y Fig.56 de la Ref. –2).

Cuando sean necesarias grandes aberturas en las cubiertas, tales como en los buques portacontenedores, para las planchas en las esquinas pueden usarse aceros especiales resistentes a la fisuración. Además, debido a que las grandes aberturas interrumpen un elevado porcentaje del área disponible de las cubiertas para la resistencia longitudinal, acontecería que se necesitarían muy elevados espesores en las tracas no interrumpidas de los costados (tracas de trancanil); por esta razón a veces se colocan estructuras longitudinales tipo cajón (“box girders”, que se pueden ver en los croquis adjuntos en el Capítulo 3 y en el Capítulo 4), o mamparos longitudinales continuos entre la cubierta resistente y la segunda cubierta, reemplazando a las estructuras longitudinales soportes de los costados de las aberturas.

Las planchas de cubiertas entre y dentro de las líneas de las grandes aberturas son usualmente de menores espesores que las tracas continuas fuera de la línea de las aberturas (trancaniles). No debe pensarse que estas planchas más finas experimentan menores tensiones que los trancaniles gruesos continuos, porque cuando la viga buque se flexa en navegación las planchas dentro y fuera de la línea de las aberturas se estirarán en la misma cantidad, salvo por áreas de triángulos equiláteros justo a proa y popa de cada abertura, de base igual al ancho (manga) de la abertura, donde las tensiones son menores y hasta se anulan. Por lo tanto, y salvo por esas áreas triangulares, las tensiones serán iguales dentro y fuera de la línea de aberturas, por lo que si se usan aceros de alta tensión en una cubierta resistente superior para permitir mayores tensiones de trabajo, estos aceros también deben extenderse una distancia aceptable hacia dentro de la línea de aberturas de cubierta.

En los extremos de proa y popa de las escotillas principales, a veces se colocan grandes baos transversales que soportan a su vez a los extremos de las esloras debajo de las brazolas laterales. En caso de que en cada esquina de una escotilla se coloque un puntal, o si la distancia a los mamparos transversales soportes es pequeña, pueden no ser necesarios estos grandes baos transversales. Típicamente, los baos reforzados en los extremos proel y popel de la escotilla son soportados por puntales ubicados en crujía de la abertura o bien en cada esquina de la misma, tal como se ve en las Fig.147, Fig.155 y Fig.156 de la Ref. –3).

2.5 COSTADO (PLANCHAS Y ESTRUCTURAS ASOCIADAS)

2.5.1 Forro (planchas) del costado:

Las funciones más importantes del forro son: contribuir a la resistencia longitudinal; conseguir la estanqueidad del casco; resistir los impactos dinámicos del mar, las presiones del agua en la parte sumergida, y los esfuerzos alternados (“panting”) producidos por el cabeceo del buque en la proa (y en menor medida en la popa) al sumergirse y emerger rápida y alternadamente.

Los reglamentos de las Sociedades de Clasificación nos dan los escantillones del forro en función de L (eslora), D (puntal), T (calado), y clara de cuadernas; dan el ancho mínimo de la traca de cinta, y las calidades del acero a emplear según el espesor y la zona del casco.

Las Sociedades dan los espesores que deben mantenerse en un 40% a un 50% de L al centro; hacia los extremos se disminuye progresivamente hasta alcanzar los espesores de proa y popa, que también fijan las Sociedades.

Los buques que naveguen por zonas con hielos tendrán sus planchas cercanas a la flotación con mayores espesores. Así mismo los buques que por su operación normal sufran desgastes, erosiones, o impactos (tales como pesqueros, buques de investigación, remolcadores, y supply vessels) deben aumentar los espesores de las planchas del costado en las zonas correspondientes; por ejemplo el ABS recomienda aumentar el espesor, en todo el costado de remolcadores y supply vessels, en un 25%.

Siempre se toman márgenes de corrosión (“corrosion allowance”) que tienen en cuenta el desgaste normal durante la vida esperada del buque, y que van de 1 a 3 mm, dependiendo del tamaño y función del buque. Actualmente estos márgenes pueden omitirse si el buque se construye bajo un control especial y se aplican tratamientos superficiales y esquemas de pintura que garanticen una buena protección anticorrosiva.

La traca de cinta es la superior del costado, a la altura de la cubierta superior resistente; es la traca más importante del costado pues es la más alejada de la fibra neutra, y cuando el buque se escora, es la que soporta los mayores esfuerzos de flexión.

En la pág.73 de la Ref. –4) se muestran planos del desarrollo de las tracas del costado, fondo y cubierta típicos de cualquier buque (NOTA: los planos de desarrollo de tracas, en inglés “shell expansion”, presentan en el eje de las ordenadas las dimensiones reales, a escala, de los topes (anchos) de las planchas, pero los largos (las costuras de las planchas) representados en estos planos son la proyección transversal de las costuras; en estos planos se suelen incluir punteadas la ubicación de las cuadernas, de los longitudinales (palmejares, etc) y de las cubiertas).

En la pág.77 se muestran diversos arreglos de formas de unir con remaches, soldadura y sus transiciones (actualmente las uniones remachadas se han dejado de usar) las tracas de costado, cubierta y fondo, y en particular la cinta con el trancanil. Los planos de desarrollo de planchas (shell expansion) muestran la dimensión real de las planchas en el eje de las ordenadas (la altura real de cada costura), pero en el eje de las abscisas se muestra la eslora real, o sea que se muestran las proyecciones transversales de las planchas (la longitud proyectada entre las costuras).
2.5.1.1 Discontinuidades en el forro:

Cuando dos planchas adyacentes poseen diferentes espesores, esa diferencia se dispone hacia el exterior para evitar problemas de ajuste de las cuadernas y demás refuerzos. Si la diferencia es de más de 3 mm, hay que rebajar la de mayor escantillón para que haya una transición adecuada que no provoque concentradores de tensión; esto se logra con un biselado de un ancho igual a 3 a 5 veces la diferencia de espesores de las planchas a ser unidas. El caso típico es la soldadura de la traca de cinta con la inmediata inferior, que para grandes buques poseen más de 3 mm de diferencia de espesores; esta situación también se da en caso de existir superestructura pues en general sus tracas son de considerable menor espesor que la traca de cinta.

Toda discontinuidad estructural provoca concentradores de tensión, que pueden ser el origen de fisuras, y en las bandas de buques las principales discontinuidades son los extremos de superestructuras parciales y las grandes aberturas como escotillas de costado.

Con respecto a los extremos de las superestructuras parciales, el problema y la solución usual puede verse más adelante, en 2.9.2.

Por otro lado cualquier abertura que inevitablemente sea practicada deberá ser lo más pequeña que permita la función para la cual fue realizada, y deberá ser de forma circular, oval, o rectangular con las esquinas redondeadas.

Se recomienda compensar las aberturas aumentando el espesor adyacente a ellas, tal como se ve en la Fig.6-2 de la Ref. –1) y en la pág.79 de la Ref. –4). Las pequeñas aberturas no precisan la compensación, pero sí deben redondearse las esquinas.

2.5.2 Cuadernas (refuerzos poco espaciados de las tracas del costado):

Pueden ser transversales o longitudinales, dependiendo del sistema de construcción seleccionado, cosa que se puede ver en pág.35 de la Ref. –4).

Cuadernas transversales: sus funciones principales son: reforzar las planchas del costado contra la presión del agua; soportar los extremos de los baos transversales; contribuir a la resistencia de las tensiones originadas por el rolido del barco, y por los golpes de mar contra los costados; resistir los esfuerzos alternados (“panting”) del cabeceo del buque. Las zonas extremas de proa y popa del buque soportan esfuerzos dinámicos severos, por lo que se las puede reforzar aumentando escantillones, colocando cuadernas intermedias o más próximas, montando bulárcamas y palmejares, etc.

Cuadernas longitudinales: sus funciones principales son: contribuir a la resistencia longitudinal del casco; reforzar las planchas del costado; resistir los esfuerzos dinámicos originados por el cabeceo y el rolido del buque, que la presión variable del agua transmite a través del forro.

Algunos buques combinan ambos tipos de disposición de las cuadernas del costado, al usarse longitudinales en el través, y transversales en los extremos (amuras y aletas), tal como es el caso de ciertos buques petroleros medianos.

El sistema longitudinal presenta la desventaja de necesitar de bulárcamas que las soporten, las cuales interferirían con la carga de las bodegas, o en la disposición de los camarotes de los buques de pasaje, por lo que cargueros y cruceros poseen cuadernas de costado transversales.

Los reglamentos de las Sociedades de Clasificación dan los módulos resistentes de las diferentes cuadernas según se usen en bodegas, tanques, piques, dependiendo de la clara y de la altura a la cubierta de francobordo, en general.

La Fig.6-3 de la Ref. –1) muestra los perfiles típicos más usados de cuadernas.

Las cuadernas de entrepuentes (o sea entre dos cubiertas) se calculan en función de su ubicación, espesor del forro, puntal del buque, puntal del entrepuente, etc.

La Fig.6-4 de la Ref. –1) muestra cómo se puede realizar la transición al variar el módulo resistente de una misma cuaderna (en dicho ejemplo la cuaderna es un perfil L, laminado o compuesto, que cambia, modificándose la altura del alma y el ancho del ala).

Las cuadernas transversales se numeran a partir de la correspondiente al tintero del eje del timón, que es la cero, y hacia proa en números crecientes. Hacia popa del tintero se denominan tanto con números negativos, como con letras (A, B, C, etc.). En algunos buques de guerra la numeración es creciente de proa a popa, comenzando por la perpendicular de proa.

Las cuadernas de trazado suelen ser entre 10 y 20, y se utilizan para dibujar el plano de formas (de líneas), no debiendo confundírselas con las cuadernas constructivas.

2.5.3 Bulárcamas:

Son estructuras transversales con grandes módulos resistentes, que pueden utilizarse tanto en sistemas estructurales transversales como longitudinales. En construcción longitudinal adquieren su mayor desarrollo (ver pág.35 de la Ref. –4), denominadas “transverses”, y también se denominan “web frames”), y sus claras varían de 3 a 6 m, siendo sus misiones las siguientes: reforzar las planchas del costado; soportar a los baos transversales reforzados; resistir los esfuerzos dinámicos del impacto del agua en el forro; soportar las cuadernas longitudinales.

Por extensión se llaman bulárcamas todos y cada uno de los tramos que completan el anillo transversal reforzado, como el caso de la Fig.6-5 de la Ref. –1) de un petrolero, donde, además, se observan vigas intermedias que refuerzan el costado y el mamparo longitudinal frente a las presiones interiores del tanque lleno, y transmiten al mamparo los esfuerzos que soporta el costado originados por el agua exterior. Otras estructuras de petroleros, mostrando grandes bulárcamas (“transverses”) se muestran en las pág.150 y pág.151 de la Ref. –4).
2.5.4 Palmejares:

Son refuerzos longitudinales del forro del costado, en general de mayores dimensiones que las cuadernas longitudinales. Generalmente no son lo suficientemente largos como para contribuir con la resistencia longitudinal, y se disponen preferiblemente en proa y en popa del buque para resistir los golpes de mar (“panting”). Sus funciones principales son: resistir los impactos dinámicos del mar sobre el forro; soportar las cuadernas transversales; reforzar las planchas de costado. Las figuras adjuntas de pág.89, 90 y 91 de la Ref. –4) muestran palmejares (“stringers”) instalados en proa específicamente para soportar los esfuerzos de “panting”.

Los palmejares pueden ser continuos o intercostales a las cuadernas transversales; en este último caso son simplemente refuerzos locales del forro, y si son continuos en general actúan como soportes de las cuadernas. La Fig.6-6 de la Ref. –1) muestra palmejares continuos. Por otra parte las Fig.234 a 236 de la Ref. –3) muestran otros arreglos de estructuras del costado con varios palmejares (“stringers”).

2.5.5 Cartabones (palomillas, cartelas, escuadras) (en inglés “brackets” o “knees”):

Son la unión típica de cuadernas con baos (transversales ambos), aunque en general se usan en cualquier unión de dos estructuras que forman un ángulo entre sí (bao con cuaderna, cuaderna con varenga, bao longitudinal con refuerzo vertical de mamparo transversal, cuaderna longitudinal con refuerzo horizontal de mamparo transversal, longitudinal de fondo o de tapa de doble fondo con refuerzo vertical de mamparo transversal, etc.). La Fig.6-7 de la Ref. –1) muestra una palomilla unida a tope con un bao y a solape con la cuaderna correspondiente; podrían ser ambas uniones solapadas. La Fig.6-8 muestra el caso de unión de la estructura transversal del costado con la longitudinal de cubierta.

Las palomillas reducen la esbeltez (pues reducen la longitud efectiva) de baos y cuadernas, aumentando sus resistencias al pandeo; las Sociedades de Clasificación tienen en cuenta este hecho permitiendo reducir los módulos resistentes de baos y cuadernas mediante la disminución virtual de las luces no soportadas por dichas estructuras transversales. Cuando las palomillas son de grandes dimensiones, deben tener la hipotenusa con ala para que no colapsen por pandeo; las Sociedades de Clasificación establecen espesores de palomillas mayores, para cada largo de hipotenusa, en caso de que ésta no posea ala.

Las Fig.6.12, 6.13, 6.14, 6.17 y 6.18 de la Ref. –5) muestran varias palomillas con consideraciones sobre las tensiones producidas por las mismas tomando en cuenta diferentes soluciones posibles. A los efectos de minimizar los “puntos duros” es usual colocar planchuelas de refuerzo, sobre las estructuras unidas por las palomillas, en línea con los pies de las mismas. El hecho de colocar palomillas en vez de unir baos con cuadernas mediante un escuadrado circular (Fig.6.14), que desde el punto de vista estructural es mucho mejor, se debe a consideraciones de tipo económicas.

2.5.6 Quillas de rolido (o de balance):

Son apéndices del casco, ubicadas como aletas en babor y estribor a la altura del pantoque, dentro del área limitada por la vertical del costado y la línea de astilla muerta. Su misión es amortiguar el rolido del buque. Ver la Fig.6-9 de la Ref. –1).

En general el ancho no sobrepasa los 400 mm. Es conveniente que siga las líneas de agua para que no aumente demasiado la resistencia al avance, y se evitará su prolongación hacia proa más allá del tercio de proa de la eslora.

La Fig.6-10 de la Ref. –1) muestra varias soluciones constructivas para que en caso de rotura no sufra daño el forro.

La Fig.6-11 muestra un detalle del refuerzo que conviene poner en los extremos de la quilla de rolido, para que el forro soporte los severos esfuerzos dinámicos del agua sobre la quilla.

Se adjuntan otras figuras mostrando diferentes soluciones estructurales de quillas de rolido (Fig.6.23 y Fig.6.24 de la Ref. –5), pág.83 de la Ref. –4), Fig.140 y Fig.141 a 144 de la Ref. –3)).

2.5.7 Cintones:

Son defensas del buque para prevenir los daños locales en el forro como resultado del contacto del buque con los muelles, remolques, etc. De acuerdo con el servicio del buque es que habrá que ponerles más o menos cintones.

Pueden ser de madera, goma, acero, o mixtos. En caso de ser de madera y acero, no conviene usar roble pues el ácido gálico corroe el metal. La Fig.6-13 de la Ref. –1) muestra varias alternativas.

Para evitar el hundimiento del forro, los cintones deben ubicarse en zonas respaldadas estructuralmente. La Fig.6-14 de la misma referencia muestra una adecuada disposición, donde además el cintón posee refuerzos internos que se hacen coincidir con las cuadernas.

2.5.8 Portas de costado:

Se usan mucho en buques de pasaje, en ferrys, en buques roll on - roll off, etc., por la facilidad de carga desde el muelle. La Fig.6-15 de la Ref. –1) es un ejemplo.

Como exigencias generales que deben cumplir estas portas se mencionan: la abertura deberá reforzarse con planchas de mayor espesor, por lo menos en las esquinas, donde la concentración de esfuerzos longitudinales es mayor; las esquinas de  la abertura serán redondeadas, por el mismo motivo anterior; se deberá garantizar una buena transmisión de las líneas de fuerza longitudinales; los medios de cierre serán de la máxima eficacia, garantizando la estanqueidad; no se instalarán portas de modo que su punto más bajo se encuentre por debajo de la línea de flotación de máxima carga.

En la pág.79 de la Ref. –4) se observa una abertura (“opening”) en el costado, junto con las estructuras de refuerzo y el sobre espesor en las planchas que la rodean (“insert plates”).

2.6 MAMPAROS

Son diafragmas verticales, y pueden subdividirse en: mamparos resistentes; mamparos de subdivisión; mamparos divisorios.

Puede suceder que un mismo mamparo realice las tres funciones.

A su vez los mamparos pueden clasificarse en: verticales o inclinados; longitudinales o transversales; estancos o aligerados; planos o corrugados.

Pasaremos a describir los distintos tipos de mamparos mencionados:

2.6.1 Mamparos resistentes:

Un mamparo resistente transversal cumple las siguientes funciones: evitar el hundimiento o colapso de la cubierta, fondo, y costados del casco, cuando el casco se somete a esfuerzos de flexión (por pandeo de las fibras comprimidas); reforzar localmente (soportar) la cubierta, fondo, y costados ante los respectivos esfuerzos a que son sometidas esas partes del buque (la cubierta es sometida a los pesos dispuestos sobre ella, el fondo es sometido a la presión ascendente del agua, y los costados son sometidos a las presiones transversales que intentan juntar ambas bandas); separar compartimentos del buque.

Un mamparo resistente longitudinal cumple esas mismas funciones, y, además, participa de la resistencia longitudinal del casco.

En general los mamparos resistentes cumplen misiones de subdivisión.

2.6.2 Mamparos de subdivisión:

Son transversales y sus funciones principales son: subdividir el casco en compartimentos estancos; tener la resistencia estructural necesaria como para resistir los esfuerzos de presión del agua cuando en caso de inundación uno de los compartimentos quede con agua.

El número y situación aproximada de los mamparos transversales de subdivisión está fijado en los reglamentos del Convenio SOLAS (Seguridad de la Vida Humana en el Mar, “Safety Of Life At Sea”). De acuerdo con dicho Convenio, son obligatorios los siguientes mamparos de subdivisión:

- Mamparo de colisión, cerca de proa (también llamado mamparo del pique de proa).

- Mamparo del pique de popa, cerca del codaste.

- Mamparos de proa y de popa de la Sala de Máquinas.

- Mamparos que limitan el túnel del eje, o la bocina, lo que corresponda.

El mamparo de subdivisión más importante es el del pique de proa. Protege al buque de cualquier avería que sufra la proa, permitiéndole navegar con el pique inundado. Suele llevar mayores escantillones que los restantes mamparos. De acuerdo con el SOLAS se debe colocar a no menos de (1/20).L, y además a no más de (1/20).L más 3,05 m (10 pies), medido desde la perpendicular de proa.

Un caso especial es el mamparo del túnel del eje; si el tubo de bocina se rompiese, sólo se inundaría el túnel en lugar de la bodega de popa. Cuando hay más de una hélice, el túnel está formado por mamparos longitudinales y porciones de cubierta estancas.

Los buques entre 80 y 100 m de eslora, llevan 5 mamparos de subdivisión estanca. El quinto debe estar situado entre el pique de proa y el mamparo de proa de la Sala de Máquinas.

Los buques entre 100 y 130 m deben disponer de 6 mamparos transversales estancos como mínimo. Cuanto mayor eslora, más cantidad de mamparos son necesarios.

2.6.3 Mamparos de división:

Dividen el buque en bodegas, tanques, pañoles, camarotes, salones, servicios, etc. También pueden ser resistentes y de subdivisión.

Habiendo descripto los diferentes tipos generales de mamparos que se encuentran en los buques, pasaremos a ver los detalles constructivos y las características especiales de algunos de ellos.

2.6.4 Estructura de los mamparos:

En la Fig.4-2 de la Ref. –1) se ve la disposición estructural más corriente de un mamparo plano, consistente en una serie de tracas horizontales con perfiles verticales. Las tracas inferiores son las de mayor espesor, pues la presión de agua es máxima allí.

En la Fig.4-3 de la Ref. –1) se ven varias soluciones cuando un mamparo es interceptado por varias cubiertas, dependiendo del esfuerzo a soportar por el mamparo.

Los mamparos troquelados (o corrugados) se ven en las Fig.4-4 y 4-5 de la misma referencia; los refuerzos verticales han sido sustituidos por las corrugaciones de las planchas. En la Fig.262 de la Ref. –3) se aprecian las distintas secciones que pueden tener los mamparos corrugados. Para darle rigidez en el sentido horizontal, para que no pandeen ante esfuerzos de presión que reciben a través del forro (costados), se colocan refuerzos horizontales (ver Fig.4-4 y Fig.4-6 de la Ref. –1) y las Fig.38 y 39 de la Ref. –2)). Estos mamparos se usan frecuentemente en graneleros (bulk-carriers), cargueros, y algunos petroleros, tanto en mamparos transversales como longitudinales. Ejemplos de ello se muestran en las Fig.265, 266 y 267 de la Ref. –3). En la pág.157 de la Ref. –4) se aprecia la intersección de un mamparo corrugado transversal con otro longitudinal, siendo horizontales las ondulaciones en ambos mamparos; lo mismo se aprecia en la Fig.271 de la Ref. –3) y en la Fig.4-9  de la Ref. –1).
En los mamparos que limitan tanques en los buques petroleros, la traca superior se aumenta de espesor para prevenir la corrosión provocada por los gases que se acumulan en la parte alta, pues éstos tienen un poder corrosivo mayor que la propia carga.

En algunas oportunidades la disposición de las tracas es la siguiente: en la traca inferior y la superior las planchas se colocan en sentido horizontal, y en las tracas intermedias las planchas se colocan verticalmente.

Los refuerzos de los mamparos planos en general se disponen en una sola cara, pues se simplifica la construcción ya que no es necesario dar vuelta el bloque para su terminación.

Los refuerzos pueden disponerse vertical u horizontalmente. En este último caso puede hacerse un buen ahorro de peso disminuyendo el tamaño de los perfiles a medida que se asciende en el mamparo.

Para buques medianos, los mamparos corrugados son más livianos que los planos; para superpetroleros, los corrugados son más pesados que los planos.

En buques graneleros es aconsejable usar mamparos corrugados, pues así no quedan granos que se puedan descomponer entre los refuerzos, corroyendo el acero y echando a perder la siguiente carga.

En buques mineraleros se usan mamparos planos con refuerzos cerrados por ambos lados, como muestra la Fig.4-8 de la Ref. –1), y Fig.44 de la Ref. –2).

2.6.5 Paso de longitudinales a través de mamparos transversales estancos:

Sea un mamparo de subdivisión (por lo tanto transversal y estanco), o un mamparo transversal de división de tanques, enfrentado a un refuerzo longitudinal que contribuye a la resistencia de la viga buque: el mamparo  debe conservar su estanqueidad, y el refuerzo su resistencia estructural. Hay dos soluciones: que el longitudinal atraviese al mamparo, o que sea un cartabón (palomilla, escuadra) el que lo atraviese y conecte luego a los longitudinales. En este punto es necesario recordar que los esfuerzos de tracción no pueden ser transmitidos a través del espesor de las planchas del mamparo.

La Fig.4-10 de la Ref. –1) muestra cuatro soluciones: en a) los longitudinales son los continuos, y la palomilla es el empotramiento del refuerzo vertical del mamparo; en c) y d) las palomillas son continuas a través del mamparo, y transmiten los esfuerzos longitudinales; en b) no hay continuidad longitudinal, por lo que esta solución se usa en refuerzos longitudinales que soporten esfuerzos de flexión menores, como en los costados del buque en zonas cercanas a la línea neutra, o en pequeños buques donde los longitudinales no contribuyan a la resistencia longitudinal de la sección maestra.

Siempre que se usen palomillas soldadas a mamparos, es necesario reforzar el mamparo, pues de otra forma el pie del cartabón es un concentrador de tensiones, un punto duro (o punto rígido), que provocará la aparición de fisuras (ver la Fig.4-11 de la Ref. –1)); las soluciones efectivas se ven en la Fig.4-10.

Dentro del tema “Fondo simple y doble fondo” se adjuntaron una serie de croquis mostrando las diferentes posibilidades de intersecciones de los longitudinales con los mamparos transversales estancos (Fig.6.1 a 6.11 de la Ref. –5)).

2.6.6 Mamparos del túnel de la línea de ejes:

Cuando la Sala de Máquinas está en el centro del buque, o más a proa, la línea de ejes atraviesa bodegas de carga. Entonces se dispone un túnel cuyas funciones son: evitar daños de la carga al eje; dar estanqueidad en caso de inundación a través de la bocina; permitir la inspección de los cojinetes intermedios; no dañar ni contaminar la carga con aceite. El túnel corre desde el mamparo del pique de popa al mamparo de popa de Sala de Máquinas.

En general el extremo popel del túnel posee un tronco de escape que lo conecta con la cubierta principal, y sirve de ventilación.

En caso de buques con dos hélices pueden existir dos túneles.

Ver las Fig.4-12 a 4-14 de la Ref. –1) y Fig.35 de la Ref. –2).

2.6.7 Mamparos de guardacalor:

El tronco del guardacalor está formado por un conjunto de mamparos transversales y longitudinales, que nacen en la cubierta de la Sala de Máquinas (o de la Sala de Calderas, si existieren), y terminan en la cubierta de intemperie, por encima de la cual se continúa en la chimenea y lumbrera.

Por dentro del guardacalor pasan los caños de escapes, o ductos de humos, y se permite la entrada de aire necesaria para la operación de la Sala. Sus dimensiones permiten además el pasaje de piezas, no extremadamente grandes, desde y hacia la Sala de Máquinas.

Las misiones más importantes del guardacalor son: aislar la Sala de Máquinas de los espacios de alojamientos; permitir la entrada de aire y luz, evitando la entrada de agua; permitir la salida de los conductos de gases de motores, calderas, etc.; soportar las cubiertas intermedias que atraviesa (actuando como apoyo de las mismas).

El guardacalor suele ir aislado térmicamente. En grandes buques a veces se dispone de una cámara de aire, haciendo un mamparo doble, a través del cual entra el aire de ventilación de la Sala de Máquinas, lo cual es un eficaz aislante térmico a la vez que precalienta el aire de consumo en la Sala.

La Fig.4-15 de la Ref. –1) muestra un corte transversal de un guardacalor, que va disminuyendo de tamaño hacia las cubiertas superiores. En el tramo inferior se ve que cada mamparo longitudinal descansa en una eslora, y cada mamparo transversal en un bao reforzado, que a su vez descargan los esfuerzos por medio de puntales. Las estructuras de refuerzo son siempre interiores al guardacalor, para así mostrar caras lisas hacia los espacios habitables.

2.6.8 Puertas en los mamparos de subdivisión:

Por exigencias del Convenio SOLAS, cuando sea necesario establecer comunicación a través de mamparos estancos se precisa de puertas que garanticen esa estanqueidad.

No se permiten puertas estancas en el mamparo de colisión por debajo de la línea de trazado de la cubierta superior.

Salvo autorización de las autoridades competentes, no se pueden instalar puertas estancas en los mamparos transversales que separen un espacio de carga de otro espacio contiguo también de carga.

En general deberá evitarse, de ser posible, toda puerta estanca por debajo de la línea de trazado de la cubierta superior estanca, también llamada cubierta de franco bordo (o línea de margen).

Hay dos tipos de puertas estancas según su ubicación y forma: por encima de la línea de margen las puertas son de bisagra, y por debajo son de corredera.

La Fig.4-16 de la Ref. –1) muestra un tipo simple de puerta estanca de bisagra. La presión o cierre de la puerta se consigue mediante palancas repartidas en el contorno de la puerta, que actúan sobre cuñas de acero. Las puertas se accionarán por ambos lados.

Las puertas estancas de corredera podrán ser de desplazamiento horizontal o vertical, y maniobrables a mano o a motor, de accionamiento mecánico con tornillo sin fin o hidráulicamente. Cuando son a motor deben poseer también la posibilidad de que sean accionadas a mano.

Las puertas de corredera accionables a mano se podrán abrir o cerrar por ambos lados, y desde un punto por encima de la cubierta de mamparos estancos, ya sea por manivela u otro procedimiento análogo. Si es accionable a motor y a mano, además será accionada desde el mando central de maniobra.

La Fig.4-17 de la Ref. –1) muestra una puerta estanca de corredera horizontal. La puerta puede llevar unas cremalleras accionadas por piñones, o un accionamiento hidráulico que la abra o cierre.

2.7 SALA DE MAQUINAS Y POLINES

2.7.1 Generalidades

La ubicación de la Sala de Máquinas (S/M) en los buques depende, entre otras cosas, del tipo de buque. Así en los cargueros se ubica en general a 1/4 de L a popa de la cuaderna maestra. Así se evita el problema del trimado, pero tiene las siguientes desventajas: mayores longitudes de líneas de ejes; utilización de espacios de popa para carga con poca eficiencia de la estiba; el túnel del eje disminuye la capacidad de bodegas.

En los petroleros, bulk-carriers, mineraleros, carboneros, etc., la S/M se sitúa a popa de la zona de carga. En los petroleros se hace para no poner un cofferdam más a popa de S/M. En los bulk-carriers porque el túnel del eje dificultaría la descarga. En los viejos portacontenedores también se colocaba a popa, con lo que se consiguía una cubierta superior sin interrupción para el desplazamiento de la grúa de carga y descarga. La S/M a popa presenta el problema del trimado del buque, y es necesario disponer de lastre a proa. En los modernos portacontenedores la S/M se ubica aproximadamente a ¼ de L a popa de la sección media, porque los puertos modernos actualmente tienen varias grúas pórtico que trabajan simultáneamente descargando un mismo buque, disponiendo de al menos una de ellas para atender la(s) bodega(s) ubicada(s) a popa de la superestructura / S/M.
El interior de la S/M está dividido en el sentido horizontal por plataformas, en un número que depende del puntal del buque y de las necesidades de superficie de las instalaciones auxiliares y de servicios. Las plataformas tienen un hueco de escotilla que se repite en la cubierta superior y sigue en las cubiertas de superestructura, formando el hueco de guardacalor que llega hasta la cubierta de intemperie. Las plataformas van soportadas por puntales, que se alinean verticalmente hasta la cubierta superior.

2.7.2 Polines:

Son las fundaciones o soportes estructurales del motor principal, turbina, motores auxiliares, calderas, bombas, depósitos, chumaceras, cojinetes, etc. Se fijan a la estructura de S/M y deben soportar el peso del elemento, los esfuerzos que transmiten, y las fuerzas de inercia originadas por cabeceos, balances, aceleraciones, etc., del buque.

La maquinaria con movimientos alternativos (típicamente motores de combustión interna) plantea un problema de vibraciones sobre el polín y las estructuras contiguas. Las vibraciones también pueden darse con instalaciones propulsoras a base de turbinas, por las fluctuaciones del empuje de la hélice sobre la chumacera de empuje, si ésta es muy flexible.

2.7.2.1 Polines de la instalación propulsora principal:

En caso de motores propulsores de combustión interna los esfuerzos sobre el polín son: peso de la instalación; esfuerzos alternativos verticales; momentos flectores originados por las fuerzas alternativas verticales; esfuerzos de inercia cuando el buque cabecea, balancea, o acelera; esfuerzos transmitidos por la línea de ejes debido a las fluctuaciones de la hélice.

En caso de que la frecuencia de vibración del motor coincida con la frecuencia propia de vibración de la estructura del casco, todo el conjunto entrará en resonancia y podrán producirse roturas, por lo que será necesario evitar esta coincidencia.

La Fig.7-3 de la Ref. –1) muestra algunos tipos de estructuras para polines de motores principales. Se colocan gruesas planchas para el soporte directo de la bancada del motor. Directamente debajo de cada anclaje se colocan dos robustas vagras (en el caso de la figura) con varengas intercostales, que refuerzan toda la estructura del doble fondo. Las soldaduras filete de todos los polines serán continuas, y en particular las soldaduras de las vagras con las planchas (placas) soportes del motor serán de penetración total.

La distribución de vagras, y la situación de las placas soportes, dependerán de lo indicado por el fabricante del motor.

La plancha gruesa de soporte del motor se cepilla en ciertos tramos para obtener una superficie perfectamente plana y colocar sobre ella los calzos o tacos a través de los cuales se emperna (abulona) la bancada del motor (ver detalle en la Fig.7-4 de la Ref. –1)).

2.7.2.2 Polines de chumacera de empuje:

En los motores pequeños la chumacera de empuje está incorporada al motor, pero en los grandes no, y el polín de empuje requiere consideraciones especiales. El empuje de la hélice es pulsante en el sentido proa-popa, por lo cual el polín estará sometido también a esfuerzos flectores alternativos debido al momento originado al estar el polín por debajo del eje (ver Fig.7-6 de la Ref. –1)). Es por esto que se hace el polín largo en el sentido proa-popa, y fuertemente unido a la estructura del doble fondo, tal como se ve en la Fig.7-7 de la misma referencia.

Para concluir con el tema fundaciones se adjuntan las Fig.337 y 340 de la Ref. –3), y las Fig.64 y 65 de la Ref. –2), mostrando arreglos estructurales de fundaciones típicas de plantas propulsoras. La de la Fig.64 es una fundación combinada de turbina, condensador y caja reductora; la Fig.65 muestra una fundación de motor con su caja reductora y la Fig.337 es de una fundación de motor con el cojinete de empuje (no hay caja reductora, la hélice y el motor giran a iguales r.p.m.).

2.8 RODA, CODASTE, ARBOTANTES, BOCINA, ESCOBENES, CAJAS DE CADENAS

Roda y codaste son las piezas que rematan la viga-buque a proa y popa, sirviendo de conexión entre las planchas del forro de babor con estribor.

Antes de desarrollarse la soldadura, la roda y el codaste eran de fundición o de forja, de hierro o acero. Más adelante las fundiciones fueron exclusivamente de acero; a medida que la soldadura se fue perfeccionando, se fue viendo que dado que las planchas laminadas prácticamente no presentan defectos, fueron bajando los costos de fabricación (entre otras cosas porque había menos trabajo de reparación de defectos), y así gradualmente fue aumentando el porcentaje de rodas y codastes soldados a partir de planchas laminadas.

Por otra parte con el acero laminado y la soldadura se pueden proyectar estructuras de menor peso que las piezas fundidas debido a las mejores características mecánicas del acero laminado, y fundamentalmente debido a que para que las grandes fundiciones no tengan defectos por falta de material (falta de llenado, poros, rechupes) es necesario valores de espesores importantes en toda la extensión de cada pieza.

No obstante las piezas fundidas aún se utilizan, dependiendo de las facilidades con que cuente el astillero, dentro de las cuales se cuentan no sólo los hornos, la gente especializada que incluye a los moldeadores, sino también pesadas máquinas de movimiento y mecanizado. En otros casos el astillero subcontrata alguna fundición de acero que tenga sus instalaciones en las proximidades.

En general la solución técnica y económicamente ideal es la estructura mixta, es decir, pequeñas piezas de acero fundido soldadas entre sí y a piezas de acero laminado.

2.8.1 Roda:

Soporta grandes esfuerzos (golpes de mar, atraques a muelle, varadas, choques con otros obstáculos, cruce de cadena del ancla, choque contra hielo, etc.) por lo que debe ser robusta y debe estar perfectamente unida al resto de la estructura del buque para realizar una buena transmisión de esfuerzos.

La Fig.8-1 de la Ref. –1) muestra una roda fundida, y otra de acero laminado (en planchas) soldada. La Fig.69 de la Ref. –2) muestra una roda en parte fundida y en parte de acero laminado soldada.

En los buques pequeños la roda suele ser de barra de sección rectangular o circular, como se muestra en la Fig.8-2 de la Ref. –1).

Para ciertas combinaciones de velocidad, eslora, y coeficiente de bloque, la roda puede convertirse en proa-bulbo. La Fig.8-3 muestra un bulbo.

En buques pequeños, o de proa fina, las dificultades prácticas para la realización de los trabajos se resuelven de las formas indicadas en la Fig.8-4 de la Ref. –1), por ejemplo.

En la Fig.8-5 vemos varias formas de conexión de las rodas de barra con las planchas del forro.

La Fig.8-6 de la Ref. –1) muestra la conexión posible entre el pie de roda de barra y la quilla vertical.

2.8.2 Codaste:

La estructura del codaste soporta el peso del timón, tubo de limera, hélice, tubo de bocina, y eje de cola, los esfuerzos transmitidos por la hélice, las cargas transmitidas por el timón cuando el buque vira, los golpes de mar sobre el propio codaste y el timón, y los esfuerzos producidos por varadas del buque.

El diseño del codaste varía con el tipo de pala de timón, ubicación de la hélice, y el perfil de la popa.

La Fig.8-7 de la Ref. –1) muestra un antiguo codaste fundido convencional, actualmente no más utilizado. Puede ser de una sola pieza, o de varias soldadas entre sí. Tiene un codaste popel que soporta el timón, un codaste proel con alojamiento para la bocina, y una pieza inferior, el talón, que soporta el pie del codaste popel. Este caso no permite emplear timones compensados.

La Fig.8-8 muestra un codaste más actualizado, sin codaste popel, siendo el timón soportado por las hembras superior e inferior (la hembra inferior se denomina “tintero”); el talón es más robusto que en el caso anterior. Este codaste permite el uso de timones compensados.

En buques con varias hélices (con un número par de hélices), el codaste no soporta al eje de cola, siendo por lo tanto su cometido soportar al timón (en caso de tener un solo timón o un número impar de timones) y a los demás esfuerzos enumerados.

La Fig.8-9 muestra uno de estos codastes, que en general son de fundición, o de estructura mixta como el de la figura (naturalmente que también pueden ser totalmente de planchas soldadas).

Actualmente, para buques de una hélice, el codaste es armado, siendo el talón de acero fundido o forjado, posee un núcleo que soporta a la bocina, todo unido por un armazón de planchas soldadas. Esto se muestra en la Fig.8-10 de la Ref. –1).

Las Fig.74, Fig.76 y Fig.77 de la Ref. –2) muestran diversos codastes fundidos, de distintas formas según el tipo de timón utilizado.

El tubo de limera, o simplemente limera, es el tubo de acero vertical por donde pasa la mecha del timón; va rígidamente unido al codaste en buques con timón en crujía, y aloja a los cojinetes y sellos asociados con la mecha antedicha.

2.8.3 Henchimientos y Arbotantes:

En buques de dos o más hélices, gran parte de los ejes de cola salen fuera del casco, debiendo ser soportados lo más cerca posible de las hélices, y en puntos intermedios. En la Fig.8-11 de la Ref. –1) se observan henchimientos (protuberancias del casco rodeando a los ejes de cola) y arbotantes (en nuestros países denominados “patas de gallina”, e incluso “pies de gallo”).

Los arbotantes, que son los soportes de los ejes portahélices que están ubicados próximos a las hélices, pueden ser fundidos, forjados, o mixtos (de acero fundido y planchas soldados). Tienen, en general, dos brazos para que sea más fácil conseguir una estructura rígida y evitar las consecuencias de las vibraciones, que se presentarán con más facilidad en arbotantes de un solo brazo.

Los henchimientos sirven de protección de los ejes y proporcionan una notable disminución de la resistencia al avance del casco.

Estructuralmente los arbotantes deben soportar las siguientes solicitaciones: peso de hélice y parte del peso del eje de cola; cargas variables transmitidas por la hélice; cargas accidentales en caso de rotura de una o varias palas de la hélice; golpes de mar o con obstáculos.

Para lograr disminuir la transmisión de las vibraciones de la hélice al casco, hay que dar una gran rigidez transversal al arbotante, y dejar un amplio espacio entre el extremo de popa del arbotante y la hélice.

A veces, para aumentar el rendimiento propulsivo de las hélices, se prolongan los henchimientos hasta el propio arbotante, formando un solo conjunto (henchimiento + arbotante).

Los brazos de los arbotantes son de sección transversal hidrodinámica, para minimizar la perturbación del agua en el frente de la hélice, aumentando así el rendimiento propulsivo.

2.8.3.1 Estructura de los henchimientos y arbotantes:

La Fig.8-14 de la Ref. –1) muestra un arbotante de acero fundido, siendo hidrodinámica la sección transversal de cada brazo.

La Fig.8-15 muestra un arbotante de estructura mixta, donde el núcleo es de acero fundido o forjado y los brazos son de acero laminado soldado.

La Fig.8-16 de la Ref. –1) muestra un ejemplo de la conexión de un arbotante con la estructura interior del casco.

El forro de los henchimientos está reforzado por cuadernas que siguen su forma, tal como se ve en la Fig.8-17.

La pág.107 de la Ref. –4) muestra arbotantes (en inglés, al igual que a los cartabones, se los denomina “brackets”) y henchimientos.

2.8.4 Bocinas:

El último apoyo del eje propulsor, antes de salir fuera del casco, está ubicado en la bocina (o tubo de bocina), cuyas funciones son: servir de soporte al eje portahélice; permitir la salida del eje al exterior; impedir la entrada del agua mediante dispositivos especiales (prensa-estopa, o retenes).

El tubo de bocina es de acero y se extiende desde el codaste proel (en caso de una hélice), o desde la última cuaderna del henchimiento (en caso de dos o más hélices), hasta el mamparo del pique de popa, donde se monta un prensa-estopa (o retenes) para impedir la entrada del agua (o aceite) al interior del buque.

En ambos extremos del tubo de bocina se suelen colocar cojinetes para el eje. La Fig.8-18 de la Ref. –1) muestra el detalle de una bocina en la cual en ambos extremos se ubican cojinetes de Palo Santo, así como la pág.105 de la Ref. –4) muestra un viejo buque remachado (podría ser también aplicable a buques de madera) con un solo cojinete de Palo Santo en su extremo popel, o sea bien próximo a la hélice (en ambos casos con prensa-estopa, porque los cojinetes son lubricados con agua de mar; el detalle del prensa-estopa se ve solamente en la última figura nombrada).

2.8.5 Escobenes, Gateras y Cajas de cadenas:

Los escobenes son unos tubos de acero que atravesando el costado y la cubierta canalizan la salida de la cadena del ancla y sirven de guía en el izado de la misma (ver Fig.8-20 de la Ref. –1)). La distancia "A" que aparece en esta figura, del centro del escobén en el forro a la roda, no debe ser pequeña pues puede ocurrir que la cadena se cruce por proa y al levar las uñas del ancla pueden engancharse y producir serias averías en el forro.

Están sometidos a la fuerza de tensión de la cadena con el barco anclado, y sufren una acción de desgaste por el rozamiento de los eslabones de las cadenas, por lo cual suele ir soldado cada tubo a dos robustas piezas de acero fundido (denominadas “regolas”, ver la Fig.8-22 de la Ref. –1)). La longitud del tubo de escobén será tal que permitirá alojar la caña y algunos eslabones de la cadena, como se muestra en la Fig.8-19 de la Ref. –1).

Cada escobén, en general, está formado por un tubo y dos piezas extremas. El tubo suele estar construido con dos medios tubos soldados longitudinalmente, siendo de más espesor el que soporta el rozamiento de la cadena y la caña del ancla. Ver Fig.8-21 de la Ref. –1) y la pág.123 de la Ref. –4).

Las gateras son los tubos que van desde la cubierta a la caja de cadenas, ubicados debajo del molinete del ancla, y que permiten la introducción de las cadenas a las cajas de cadenas.

La caja de cadenas sirve de alojamiento de la cadena del ancla. Generalmente se dispone inmediatamente a proa del mamparo de colisión, y tan baja como sea posible para no perjudicar la estabilidad del barco. Su volumen será por lo menos de una vez y media el volumen de la cadena.

La caja de cadenas será de gran altura, siendo las otras dimensiones tan reducidas como sea posible para dar cabida a la cadena.

El extremo de la cadena se conectará a uno de los lados de la caja o en la parte superior. La sujeción permitirá una fácil liberación cuando sea necesario. Este dispositivo no se colocará bajo, para evitar ser dañado, e irá galvanizado. La Fig.8-24 de la Ref. –1) muestra la estructura de una caja de cadenas, donde el techo coincide con la cubierta principal, y los costados son los del casco. La caja está dividida por un mamparo cuyos refuerzos son ángulos montados de forma que impidan el enganche de los eslabones de la cadena. Este mamparo llevará orificios semicirculares oxicortados a manera de escala que permita el descenso al piso de la caja de cadenas.

El piso de las cajas de cadenas es de planchas agujereadas atornilladas, que dejan pasar el agua y barro que arrastran las cadenas cuando entran. Debajo del piso está el fondo, que es estanco, de donde se extraerá el agua y barro mediante bombas de achique.

2.9 SUPERESTRUCTURAS Y CASETAS

2.9.1 Introducción:

Son las construcciones ubicadas por encima de la cubierta, y que encierran determinados espacios.

Superestructuras son las que van de banda a banda del buque, siendo sus mamparos exteriores del costado prolongación del forro del costado del casco.

Casetas, por el contrario, son aquellas cuyos costados son independientes del forro del casco, por poseer menor manga.

Las superestructuras poseen, en general, la altura de un solo entrepuente y se denominan “castillo” (a proa), “ciudadela” (al centro), y “toldilla” (a popa).

Las superestructuras pueden unirse entre sí; en los buques “shelter decked” se unen castillo con ciudadela y con toldilla, formando una cubierta continua superior a la de franco bordo.
En la pág.29 de la Ref. –4) aparecen esquemas de buques con diferentes arreglos posibles de superestructuras.
Las casetas pueden tener cualquier extensión y número de entrepuentes.

Desde el punto de vista de la resistencia estructural, las superestructuras son efectivas y no efectivas. Las efectivas son aquellas cuya longitud supera cierto porcentaje de la eslora, y colaboran en la resistencia de la viga-buque. Para el Lloyd’s Register ese porcentaje es 15%, y para el ABS es 10%.

Pasaremos a describir las tres superestructuras que eventualmente se pueden encontrar en los buques.

2.9.2 Ciudadela:

Es la superestructura sometida a mayores esfuerzos, ya que está situada en la zona de mayores momentos flectores. Es necesario que la transmisión de esfuerzos desde la traca de cinta y la cubierta superior, hacia las tracas del costado y la cubierta de la ciudadela, se realice de la mejor forma posible de modo de evitar la concentración de esfuerzos en las discontinuidades. La Fig.9-1 de la Ref. –1), la Fig.6.27 de la Ref. –5), y la pág.109 de la Ref. –4), muestran soluciones constructivas.

Los frentes de las ciudadelas se refuerzan, en el espesor de las planchas y en los módulos resistentes de la estructura, debido a los golpes de mar, lo cual está previsto en los reglamentos de las Sociedades de Clasificación.

A veces se utilizan juntas de expansión, como las mostradas en la Fig.9-2 de la Ref. –1), para aliviar las tensiones de flexión transmitidas a la superestructura, de modo de no someterla a las grandes tensiones que de otra forma se transmitirían a ella (sobre todo en los grandes buques). Los inconvenientes de estas juntas son los siguientes: no se produce una total liberación de los esfuerzos de flexión en las superestructuras; se originan concentraciones de esfuerzos en los pies de dichas juntas; el alistamiento en las zonas próximas a las juntas (carpintería, electricidad, cañerías, etc.) debe diseñarse adecuadamente para admitir movimientos; en algunas soluciones se colocan cubrejuntas para lograr la estanqueidad, y con el tiempo ésta se pierde y origina problemas en el interior por la entrada del agua de lluvia o de los embarques del mar.

A veces, debido a su peso ligero y elevada resistencia específica, el aluminio es utilizado para fabricar superestructuras enteras. Debido a que el coeficiente de dilatación térmica del aluminio es aproximadamente el doble que el del acero aparecen deformaciones en la superestructura con las variaciones de temperatura en servicio. Además las uniones remachadas entre acero y aluminio deben ser aisladas eléctricamente entre sí para evitar la corrosión electrolítica (ver la Fig.9-3 de la Ref. –1)); otras veces se utilizan transiciones especiales en forma de planchuelas mitad acero y mitad aluminio (por ej. las de marca comercial "Triclad"), cuyos bordes se sueldan al casco (cubierta) y a la superestructura, respectivamente.

2.9.3 Castillo:

Consiste en una cubierta situada en la proa del buque (cuyos costados son la prolongación del forro), un mamparo transversal a popa, y unos puntales interiores que soportan a su cubierta.

Las funciones del castillo son: el mayor puntal en proa dificulta el embarque de agua cuando el buque cabecea; entre la cubierta principal y la del castillo queda un espacio para almacenaje, talleres, etc.; soporta al molinete, instalaciones de fondeo, remolque, y amarre.

Se ha comprobado que de no existir castillo, las instalaciones de cubierta en proa son seriamente dañadas por los golpes de mar.

2.9.4 Toldilla:

Consiste en una cubierta en la popa del buque, cuyos costados son la prolongación del forro, con un mamparo frontal, puntales, y mamparos interiores.

Hay buques sin toldilla, existiendo en su lugar una pequeña caseta.


Ahora pasaremos a describir las casetas y construcciones afines que encontramos normalmente en los buques.

2.9.5 Casetas:

Pueden encontrarse casetas tanto sobre la cubierta principal como sobre superestructuras. Las casetas largas, situadas en el centro del buque, participan de la flexión.

Es conveniente que las casetas estén soportadas uniformemente por la estructura de la cubierta sobre la que descansa, por lo cual deben colocarse refuerzos longitudinales bajo las bandas de las casetas, y mamparos transversales o baos reforzados bajo los extremos (proel y popel) de las casetas.

2.9.6 Lumbreras:

En general el tronco de mamparos que forma el guardacalor es cerrado, en su parte superior, por el techo del guardacalor, el cual soporta a la lumbrera y a la chimenea. La Fig.9-5 de la Ref. –1) muestra un techo o cubierta de guardacalor con los huecos correspondientes.

También las lumbreras se montan en los techos (cubiertas) de las Salas de Máquinas, cocinas, alojamientos, etc.; su misión es permitir la entrada de aire al espacio correspondiente, y dejar pasar la luz del sol.

Tienen una o dos aguas, y disponen de ventanas que se pueden abrir, manualmente en barcos pequeños, y mecánicamente en los grandes.

La Fig.9-6 muestra una lumbrera común.

La lumbrera sobre la Sala de Máquinas (o sobre el techo o cubierta del guardacalor) suele ir abulonada, por lo cual desmontándola se pueden retirar y luego montar diversos elementos de la S/M para su reparación o cambio, como pueden ser partes de los motores propulsores, o motores enteros.

2.9.7 Chimenea:

Su altura, longitud, y diámetro, están sujetas a razones estéticas, al tipo de barco, a tratar de evitar que las cenizas caigan sobre las cubiertas a popa (muy importante en buques de pasajeros), y al espacio necesario para incluir en ella los tubos de escape de gases y otras instalaciones.

Actualmente es frecuente estudiar las formas aerodinámicas de la chimenea a los efectos de minimizar la resistencia al avance que presenta la obra muerta.

Dentro de la chimenea, además de los ductos de evacuación de gases de escape de los motores principales y auxiliares, se montan los silenciadores y otros aparatos.

La parte superior termina en unas formas curvas que dirigen el flujo de los gases y evita que sus cenizas alcancen las cubiertas de popa.

La Fig.9-7 de la Ref. –1) muestra una chimenea normal; posee una bandeja o piso superior, que la cierra, formada por planchas con huecos para el paso de los ductos de escape. Puede llevar otras bandejas a lo largo de su altura, donde se soportarán los elementos indicados.

Las grandes chimeneas tendrán escalas en su interior para poder ser inspeccionadas y mantenidas sus instalaciones, así como una puerta lateral de acceso.

La base de la chimenea se soldará al techo (cubierta) del guardacalor.

2.10 ESCOTILLAS, BRAZOLAS Y AMURADAS (BORDAS)

2.10.1 Escotillas y brazolas:

La escotilla es, en general, una abertura rectangular en cubierta que se utiliza para la carga y descarga. A los efectos de acelerar la carga y descarga se practican escotillas lo más amplias posibles; pero las grandes aberturas debilitan la resistencia de la viga-buque y exigen una compensación para que los esfuerzos en el material no sobrepasen a las tensiones admisibles (o sea para lograr módulos resistentes, de las secciones transversales, adecuados).

Las Reglas de las Sociedades de Clasificación exigen: esquinas redondeadas con un radio de curvatura adecuado; montar planchas de más espesor, o dobles, en las esquinas, sobre todo en la cubierta superior; calidad adecuada de las planchas de las esquinas para disminuir los riesgos de fractura frágil; en los costados laterales de las escotillas las planchas tienen que ser de mayor espesor que las planchas centrales entre escotillas; las esloras y baos reforzados soportes de escotillas tienen que ser cuidadosamente estudiados para lograr una adecuada resistencia.

Las brazolas de escotilla, junto con las esloras, contribuyen a la resistencia longitudinal. Además las brazolas protegen a las escotillas del agua de mar en mal tiempo, y soportan a los cierres de las escotillas.

La altura de las brazolas depende del tipo de cubierta (que esté a la intemperie o protegida), de la misión del buque, y del francobordo del buque; así por ejemplo las escotillas de una segunda cubierta, por debajo de la cubierta a la intemperie, podrán no llevar brazola.

En un carguero con ciudadela, con tres bodegas a proa y una a popa de la misma, la brazola de más de proa será de por lo menos 610 mm de altura, y las otras tres (la de popa inclusive) serán de por lo menos 460 mm de altura; esto es para disminuir los riesgos de embarque de agua en mal tiempo.

Si en el castillo de proa hay una brazola debe ser de por lo menos 610 mm de altura, por el gran riesgo de embarque de agua, por más que la cubierta sea elevada.

2.10.1.1 Construcción de escotillas y brazolas:

Se distinguen tres tipos de escotillas:

a) Las soportadas por dos puntales en crujía, uno a proa y otro a popa de la misma (ver Fig.10-7 de la Ref. –1) y Fig.155 de la Ref. –3)).

b) Las soportadas por cuatro puntales, uno en cada esquina (ver Fig.10-8 de la Ref. –1) y Fig.156 de la Ref. –3)).

c) Las que no poseen puntales, pero con dos mamparos longitudinales parciales en crujía que, comenzando debajo de las brazolas transversales, llegan a los mamparos transversales que limitan la bodega respectiva (ver Fig.10-9 de la Ref. –1)).

En el primer tipo la luz de las esloras que corren debajo de las brazolas longitudinales es grande, pues los apoyos principales de las mismas son los mamparos transversales que limitan a la bodega en cuestión; por lo tanto las esloras deben poseer un elevado módulo resistente, o sea, son muy robustas. Los baos a proa y popa de la escotilla soportan en parte a dichas esloras, por lo cual también deben ser adecuadamente reforzados. La estructura principal de la cubierta, en este caso, está integrada por dos esloras fuertes y dos baos reforzados, todo lo cual descansa en dos puntales en crujía más dos mamparos transversales y más cuatro robustas bulárcamas en los costados del buque, que son prolongación de los baos reforzados.

En la Fig.10-10 de la Ref. –1) se ven brazolas que son prolongaciones de la esloras que las soportan.

La Fig.10-11 muestra varias soluciones constructivas para las brazolas y para las esquinas de escotillas; las esquinas deben tener un radio de curvatura que varía de 150 a 500 mm.

Las pág.67, 69 y 71 de la Ref. –4) muestran otras varias soluciones estructurales de las brazolas de escotilla y sus soportes.

En las esquinas de las escotillas se cruzan la eslora con el bao reforzado, y la Fig.10-12 de la Ref. –1) muestra un ejemplo en el cual el cartabón de enlace de las alas de eslora y bao es de mayor escantillón y de esquinas redondeadas.

Las Fig.3.6 a 3.10 de la Ref. –5) muestran otros arreglos de bocas de escotillas.

La Fig.10-13 de la Ref. –1) muestra la conexión de un puntal soportando a un bao reforzado de escotilla, y que a su vez soporta a otro puntal superior.

En el segundo tipo de escotilla los cuatro puntales bien pueden coincidir con los vértices mismos de la escotilla (con lo cual las esloras y baos son prolongación de las brazolas) o bien pueden estar situados un poco hacia el interior de la bodega (tal como se muestra en la Fig.10-8, y un detalle se ve en la Fig.10-14 de la Ref. –1)). En esta última situación los puntales no molestan tanto a la carga y descarga, y las esloras y baos no coinciden con las brazolas. La Fig.156 de la Ref. –3) muestra otro ejemplo del segundo tipo de escotilla.

2.10.1.2 Cierre de escotillas:

Antiguamente los cierres (tapas) de las escotillas eran galeotas (vigas) transversales apoyadas sobre las brazolas, arriba de las cuales se colocaban cuarteles (tablas), longitudinalmente, cubriendo toda la superficie de las escotillas, y finalmente por encima una lona encerada adecuadamente trincada para lograr la estanqueidad (ver Fig.10-15 de la Ref. –1)).

Actualmente se montan escotillas metálicas de cierre rápido, tipo Mac-Gregor o Burmeister. Tienen desplazamiento por rodillos y logran la estanqueidad mediante burletes de goma sintética. En la Fig.10-16 se ve un tipo de tapas de escotilla con bisagras, accionadas por chigre (guinche) con cable de acero. Allí se ve un espacio junto a la caseta de los guinches para estibar las tapas cuando la escotilla está abierta.

La Fig.10-17 de la Ref. –1) muestra un detalle del cierre estanco, donde las ruedas, que soportan a las tapas mientras deslizan, poseen un pasador que cuando es quitado permiten el descenso de la tapa, presionando por su peso al burlete de goma contra una planchuela, logrando la estanqueidad.

Finalmente la pág.121 de la Ref. –4) muestra varios detalles de una escotilla tipo Mac-Gregor.

En este punto se agrega un artículo con la descripción de los diversos tipos de tapas de escotillas que es posible encontrar en los buques mercantes.

2.10.2 Amuradas (Bordas):

Son elementos situados a los costados de las cubiertas a la intemperie, cuya misión principal es garantizar la seguridad de pasajeros y tripulación, evitando además la caída al agua de los objetos que estén en cubierta.

Hay amuradas llenas y hay abiertas; las llenas son las formadas por planchas, y las abiertas son las construidas con perfiles o tubos.

Los buques en general llevan bordas llenas en la cubierta principal, y abiertas en las cubiertas altas.

Las bordas no colaboran con la resistencia estructural del casco, salvo en los extremos de las superestructuras, donde contribuyen localmente a la transmisión suave de esfuerzos de la viga-buque.

En general se colocan puertas o también juntas de expansión que interrumpen la continuidad de las bordas, por lo que no hay esfuerzos elevados transmitidos del casco a las bordas.

Las planchas de amuradas llenas se refuerzan con barraganetes, los cuales se sitúan, en general, cada dos claras de cuadernas. Los barraganetes transmiten los esfuerzos de golpes de mar a la cubierta superior, y a los baos debajo de ellos. Pueden ser perfiles bulbo, planchas reforzadas con un hierro redondo, planchas plegadas, planchas en T soldadas, hierros ángulo, etc. La Fig.10-18 de la Ref. –1) muestra diversas soluciones constructivas.

La parte superior de las bordas se conoce como “tapa de regala” (en inglés es “bulwark rail”, cuya traducción literal es “pasamanos de borda”), y suele ser un perfil ángulo o bulbo, siendo a veces un caño. La Fig.187 de la Ref. –3) muestra un corte de una tapa de regala, en una borda cuya conexión con el casco es únicamente mediante los barraganetes.

La borda debe ser tal que las olas rompan en ella para que sólo una pequeña porción barra la cubierta, y al mismo tiempo esa agua deba poder desalojarse rápidamente. Hay soluciones constructivas que dejan una franja inferior libre de planchas (es el caso de la recién vista Fig.187 de la Ref. –3); las bordas de este tipo se denominan “flotantes”), mientras que las bordas totalmente cerradas necesitan de unas portas de desagüe, cuya área mínima se calcula con las reglas de las Sociedades de Clasificación. La pág.115 de la Ref. –4) muestra ambas soluciones; la Fig.190 de la Ref. –3) muestra una borda, con un barraganete y una porta de desagüe sin tapa (con guardines o barrotes, en inglés denominados “guards”), y la Fig.191 muestra un detalle de un tipo de porta de desagüe con tapa o sopapa (“flat cover”). Las portas de desagüe con tapa son como válvulas de retención que abren exclusivamente hacia fuera, cosa de evitar el ingreso a la cubierta del agua de mar y permitir la salida al mar del agua embarcada.

______________________________________
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