SETIEMBRE 2003 (actualización Octubre 2007)
CAPÍTULO 13: CÁLCULO DE PLANCHAS Y PUNTALES

INTRODUCCIÓN
En este capítulo el objetivo es determinar, básicamente, el comportamiento de las planchas ante las cargas de diverso tipo a las que se las somete dentro de la estructura de los buques. Las planchas formarán parte del forro, de la cubierta, y de los mamparos, y en este capítulo se verá la forma de considerar el cálculo de cualquier plancha, cualquiera sea su ubicación abordo, siempre que se conozcan las cargas a las que se las somete.

Justamente las cargas aplicadas sobre las planchas pueden ser divididas en tres tipos de acuerdo con su orientación:

a) Cargas normales a la plancha.

b) Cargas en el plano de la plancha, tanto produciendo tensiones directas como cortantes.

c) Combinando cargas normales y en el plano.

La suposición simplificadora que se hará, salvo que se indique lo contrario, es que los refuerzos que soportan a las planchas son rígidos (modo 1 de falla, de acuerdo con las definiciones del Cap. 12), de tal forma que si el apoyo es simple la plancha tiene libertad de deformación angular sobre el mismo. En todos los casos se estudiará el comportamiento elástico de las planchas, por lo que se estudiará el comienzo del pandeo, en régimen elástico, y no se harán consideraciones de comportamiento plástico ni de post-pandeo.

A lo largo de este capítulo también se verán fórmulas que permitirán determinar las tensiones directas ( que sobre las planchas producen cargas externas tales como la presión hidrostática; estas tensiones generadas en las planchas localmente se conocen como “respuesta estructural terciaria” (y que en el Cap.2 las denominábamos “tensiones cuaternarias” (4). Se recomienda volver a ver la Fig.7.2-a de la Ref. –3), donde se habla de “estructuras de 3er orden”, refiriéndose básicamente a las planchas fuera de refuerzos.
Para el cálculo de puntales simplemente se suministrará lo que aparece en la Ref. –3).

13.1 CÁLCULO DE PLANCHAS SOMETIDAS A CARGAS NORMALES A LA PLANCHA:

Si la flecha es menor al 50% del espesor de la plancha, se puede suponer que la plancha se comporta como una viga en flexión, con tensiones que pasan de tracción a compresión en el espesor. Si la flecha es mayor al 50% del espesor, esta suposición deja de ser válida y la plancha comienza a comportarse como una membrana (por lo que la plancha comienza a soportar tensiones de tracción en su plano impuestas por los bordes de la plancha que se resisten a ser desplazados para acercarse). Planchas que se comportan como membranas tienden a soportar tensiones constantes en el espesor, especialmente lejos de los bordes. Si la carga y las flechas siguen aumentando, la plancha comienza a plastificarse en los soportes, que se transforman en bisagras o rótulas plásticas, y la plancha se comporta como una membrana pura (tracción en el plano de la membrana).

A lo largo de esta parte de este capítulo se verán diversas teorías, que comenzarán con las históricas sin considerar el efecto membrana, y culminarán con las más recientes en el tiempo que sí consideran el efecto membrana.

Se verá que las dimensiones de las planchas se designan con las letras a, b, y l, según los autores, y en cada caso hay que observar con cuál de estas letras se designa al lado corto y al lado largo de las mismas (para unos autores a es el lado corto, mientras que para otros es el lado largo). No es posible en estos apuntes uniformizar la nomenclatura porque a lo largo de los mismos hay hipervínculos a tablas o gráficas extraídas de los diversos autores.

13.1.1 Plancha de largo infinito y bordes empotrados sometida a presión hidrostática, sin flecha excesiva:

Esto se basa en las experiencias y cálculos de los Prof. Bach y Pietzker. Se parte de una plancha sometida a presión hidrostática de largo infinito, bordes empotrados con libertad de moverse en su plano. Los resultados se pueden aplicar para planchas de dimensiones finitas, con tal que uno de los lados sea al menos 3 veces mayor al otro (relación a / b > 3), y que la flecha de la placa no sea excesiva (porque de ser excesiva se tendría que considerar el efecto membrana, y los bordes no se podrían mover en su plano).

Si el ancho de la plancha se designa l, el espesor es h, y la presión hidrostática es p, se tienen las siguientes fórmulas (bordes largos empotrados):

Mmáx = p.l 2 / 12 ; I = h3 / 12 ( (máx = p.l 2 / (2.h2)

[image: image18.wmf]E

h

b

B

fl

s

.

=

Si ponemos como (adm = (flu , entonces (flu ( p.l 2 / (2.h2) ( h ( l.((p / (2(flu)
Si a su vez designamos H = altura de agua salada, en metros de columna de agua (m.c.a), entonces podemos sustituir p (kg / cm2) = 0,1026H (m.c.a)

Si a su vez suponemos que estamos usando un acero naval normal ((flu = = 2400 kg/cm2), y si ponemos h (cm) y l (m), la fórmula que resulta es:
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h ( 0,462. l.(H  ; si le ponemos algún coeficiente de seguridad (c.s.) al (flu la fórmula del Prof. Bach queda así:






h ( 0,462. l.(H.(c.s.)  

A su vez el Prof. Pietzcker le puso sus coeficientes de seguridad, y para las planchas del casco (forro exterior) impuso durante mucho tiempo la siguiente fórmula para espesores de planchas de acero naval normal:









 h ( 0,55.l.(H

13.1.2 Fórmulas del ABS basadas en las experiencias de Hovgaard:

Estudios realizados por el Prof. Hovgaard profundizaron lo visto en 13.1.1 y concluyeron con una serie de formulaciones que fueron utilizadas por el ABS en la primera mitad del Siglo XX para el cálculo de espesores de las diferentes planchas que componen el casco de los buques, incluyendo superestructuras, tanques, espacios vacíos normalmente inundables, mamparos de subdivisión, entrepuentes, etc.

Designándose con b (cm) al lado corto de la plancha, a al lado largo, h (cm) al espesor, y H (m.c.a) a la altura de la columna de agua salada o presión aplicada, Hovgaard llegó a las siguientes fórmulas para tres tipos de acero: acero naval normal ((flu ( 2400 kg/cm2), acero naval de alta tensión ((flu ( 3400 kg/cm2), y acero naval de alta fluencia (tipo HY):

h ( (K / C).b.(H



 a







  b

siendo K y C coeficientes que dependen, el primero, de la relación b / a, y el segundo, del tipo de acero utilizado y de la ubicación o función de la plancha en el casco (el C es directamente proporcional a la raíz cuadrada de la tensión de fluencia dividida por un coeficiente de seguridad, o sea C = ( . ( (flu / c.s. , siendo ( = constante de proporcionalidad, y c.s. = coeficiente de seguridad, el cual varía según la posición de la plancha en el casco). Se pasan a detallar los coeficientes K y C:

	b / a
	K

	( 0,5
	1,00

	0,6
	0,98

	0.7
	0,94

	0,8
	0,89

	0,9
	0,84

	1,0
	0,78

	Acero naval normal
	Acero naval alta tensión
	Acero naval alta fluencia

	193
	221
	276

	304
	348
	414

	386
	442
	497


13.1.3  Plancha con relación de lados menor a 3 (b / a < 3) sometida a presión hidrostática, sin flecha excesiva:

Timoshenko estudió la situación de planchas en las cuales la relación de los lados es menor de 3, en condiciones de bordes simplemente apoyados y de bordes empotrados (en ambos casos con libertad de movimiento en el plano de la plancha), con flechas máximas que no superen al 50% del espesor (f / h < 0,5, siendo f la flecha máxima de la plancha). Los resultados están expresados en forma de coeficientes que permiten calcular flechas, momentos flectores significativos en varios puntos de la plancha, y reacciones cortantes en los bordes (ver las Tablas 4.6-a y 4.6-b de la Ref. –3), donde se incluyen un resumen del estudio de Timoshenko).

Para el casco, en las zonas donde se puede suponer que las planchas están simplemente apoyadas en sus bordes (como muchas veces se consideran las planchas de la cubierta), la fórmula que se utilizó durante mucho tiempo para el cálculo del espesor es:

h ( 1,90.a.(((’.H)
con h en cm, a (lado corto) en m y H en m (de columna de agua salada).

Para el casco, en las zonas donde se puede suponer que las planchas están empotradas en sus bordes (como normalmente se consideran las planchas del fondo), la fórmula que se deduce es:






h ( 1,91.a.(((1.H)


NOTA: a los efectos de corroborar que se está aplicando correctamente este método, es necesario verificar que la flecha obtenida no supera al 50% del espesor de la plancha.

13.1.4  Plancha rectangular de cualquier dimensión, con bordes empotrados, sometida a presión hidrostática, y fmáx / h < 0,5:

Timoshenko (Ref. –4)) obtuvo también resultados, similares a 13.1.2 pero para planchas de cualquier dimensión, y bordes empotrados o simplemente apoyados o combinaciones de estos,  teniendo los bordes libertad de movimiento en el plano de la plancha; los resultados se presentaron en forma de coeficientes, y en particular son de interés los resultados para planchas con sus cuatro bordes empotrados, que fueron  expresados de la siguiente manera:




x




My = (1 . q . a2 




Mx = (2 . q . a2


My = (3 . q . a2



Mx = (4 . q . a2


fmáx = ( . q . a4 / (E . h3)
En los tres puntos considerados, y sabiendo que el módulo resistente de la plancha, por unidad de longitud, vale h2 / 6, se puede calcular la tensión debida a la flexión de la siguiente forma: 

   (i = Mj / (h2 / 6), con i = x, y  y  j = y, x respectivamente.

Si es b ( a, entonces el momento flector máximo se da en el punto 1 (punto central del lado largo). La Tabla XI, pág. 161 del Tomo II de la Ref. –4) indica los siguientes valores de coeficientes ( y (1  para diferentes relaciones b / a:

	b / a
	1,00
	1.25
	1,50
	1,75
	2,00
	(

	(
	0,0138
	0,0199
	0,0240
	0,0264
	0,0277
	0,0284

	(1
	0,0513
	0,0665
	0,0757
	0,0806
	0,0829
	0,0833


NOTA: las unidades son congruentes, o sea que ( y (1 son adimensionados.

Algo que se debe realizar siempre es la verificación de que fmáx < h / 2, pues de no cumplirse, este método no es válido (porque se produciría el efecto membrana, que acá no se contempla).

Se aprecia en la tabla anterior que para (b / a) ( 2 los valores de ( y (1 casi no cambian, y puede interpretarse que en placas que cumplan esa relación, se verifican los resultados de la flexión de una placa rectangular de gran longitud con los bordes empotrados, vistos en 13.1.1

Entre las pág. 159 y 163 del Tomo II de la Ref. –4) se pueden encontrar otras tablas para otras condiciones de borde de las planchas.

13.1.5  Flexión cilíndrica de planchas de gran longitud sometidas a presión hidrostática (considerando el efecto membrana):

Este método ha sido desarrollado por Timoshenko en su famosa obra “Teoría de placas planas y curvas” (“Theory of plates and shells”) de 1940, y se aplica cuando debido a la flecha (que este método no la limita, y por lo tanto puede ser mayor al 50% del espesor de la plancha) es necesario tener en cuenta el efecto membrana, que se traduce en una tracción en el plano de la plancha desde los bordes de la misma. Este método ha sido usado en el cálculo de tensiones en las planchas del casco de buques por su propio autor, y ha sido además muy utilizado por diversos proyectistas navales.

Si bien ha sido desarrollado para planchas de gran longitud, se puede aplicar sin inconvenientes en planchas que verifiquen (largo / ancho) ( 3 (para planchas empotradas), ó ( 2 (para planchas simplemente apoyadas).

La flecha máxima se producirá en el centro de la plancha, y la tensión máxima se dará en los bordes largos si la plancha está empotrada en los mismos, y en el centro de la plancha en caso de tener los bordes simplemente apoyados. Al tenerse en cuenta el efecto membrana aparece una fuerza T, por unidad de longitud, aplicada a los bordes largos de la plancha, que impiden que dichos bordes se acerquen entre sí.

El método se basa en que la ecuación de la elástica para planchas muy largas, lejos de los bordes menores, sometidas a flexión, verifica la siguiente expresión:
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siendo Mfl el momento flector aplicado en cada punto de la plancha, y(x) la ecuación de la elástica, h el espesor de la plancha, E y ( las constantes conocidas.

Si la plancha posee sus bordes largos simplemente apoyados, y está sometida a una presión p, la ecuación se transforma en la siguiente:
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   siendo T la fuerza que evita el desplazamiento de los bordes largos según OX, y l es el ancho de la plancha:
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Si la plancha posee sus bordes largos empotrados, y todo lo demás es idéntico a lo anterior, la ecuación de la elástica pasa a ser la siguiente:
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siendo M0 el momento del empotramiento: 
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En ambas situaciones la tensión total ( que se produce sobre la plancha es la composición de una (1 debida a la fuerza extensora T, y una (2 debida a la flexión producida por la presión p (esta (2 es máxima en el centro de la placa si los bordes están simplemente apoyados, y es máxima en los bordes largos si éstos están empotrados). De modo que las tensiones sobre la plancha verifican:

( = (1 + (2
Timoshenko calculó las tensiones ( a partir de las ecuaciones de la elástica, y existen fórmulas bastante complejas que permiten obtenerlas. Lo más práctico es utilizar las gráficas de las Fig. 4.5-a a Fig. 4.5-d para los cálculos de flechas y tensiones. NOTA: no confundir estas (1 y (2 con las tensiones primarias y secundarias que venimos utilizamos en la nomenclatura desde el Cap.2 de este curso.

13.1.6  Cartas de Schade:

Tal como se ha indicado y explicado con bastante detalle en el Cap. 12 el Ing. Schade estudió el comportamiento de paneles ortotrópicos (reforzados transversal y longitudinalmente), obteniendo cartas que se pueden usar también para el caso particular de planchas no reforzadas, o sea, solamente con los apoyos en los bordes (apoyos que pueden ser simples o empotrados), para lo cual Schade definió paneles Tipo D. Los bordes están impedidos de desplazarse en el plano de la plancha, lo que implica que ha sido considerado el efecto membrana, y no es necesario entonces verificar que las flechas sean menores a un determinado porcentaje del espesor de la plancha.

Complementando lo visto en el Cap. 12, específicamente para el Tipo D que es el interés del presente capítulo, se puede decir lo siguiente:










  a

La plancha es de largo a y ancho b (a ( b) siendo h su espesor. Se define una relación denominada ( = a / b ( 1, que es el eje de las abscisas de las diversas cartas.

La Fig.4.7-c de la Ref. –3) (o la Fig.44 de la Ref. –2)) da las flechas en el centro de la plancha, debiéndose utilizar la fórmula:
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siendo W = flecha, p = presión hidrostática, K = coeficiente que se obtiene en el eje de las ordenadas para la curva correspondiente a las condiciones de borde (casos 1 a 4), a la cual se llega a partir de un ( ubicado en el eje de las abscisas.

La Fig.4.7-d de la Ref. –3) da la tensión ( longitudinal, en el centro de la plancha. La fórmula a utilizar es la siguiente:
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La Fig.4.7-f de la Ref. –3) da la tensión ( transversal en el centro de la plancha. La fórmula es idéntica a la anterior.

La Fig.4.7-h de la Ref. –3) (o la Fig.45 de la Ref. –2)) da la tensión ( en los centros de los bordes empotrados de la plancha, tensión ésta que es perpendicular en dirección a los bordes sobre los que están aplicados. Es una de las cartas más importantes, más usadas, porque estas tensiones son las máximas que ocurren en planchas con bordes empotrados, que es el caso típico de las planchas de un buque (aunque recordemos que muchos autores toman a las planchas de cubierta como simplemente apoyadas, por lo que las tensiones máximas son las que se calculan con las Fig.4.7-d y f).

13.2 CÁLCULO DE PLANCHAS SOMETIDAS A CARGAS EN SU PROPIO PLANO:

Del mismo modo que en el caso de las cargas normales a la plancha, para las cargas en el propio plano de la misma existen viejas teorías (fines del Siglo XIX) y teorías más recientes desarrolladas durante la primera mitad del Siglo XX, que aún se aplican, y que son las que veremos en estos apuntes. Las cargas de interés son las de compresión y las cortantes, porque pueden producir fenómenos de pandeo; las cargas de tracción tendrán el tratamiento habitual de limitarse la tensión a una fracción de la tensión mínima última de tracción, o de la tensión mínima de fluencia, o del criterio de falla seleccionado (von Mises, por ejemplo, ver Cap. 11).

13.2.1 Compresión uniforme en dos lados opuestos, sin carga en los otros dos lados (Timoshenko y Bleich, de Ref. –3)):


Las teorías modernas han sido desarrolladas por Bryan y luego Timoshenko y Bleich. Lo primero que se considera es una tensión de proporcionalidad (p que es una propiedad de todo acero, y que es menor a la tensión de fluencia (fl:

    (p < (fl ; por ejemplo en un acero naval normal, con (fl = 2400 kg / cm2 puede valer (p = 1700 kg / cm2, y en un acero de alta tensión con un (fl = 3200 kg / cm2 puede valer (p = 2400 kg / cm2. Esta (p, que es la tensión máxima para la cual se mantiene una linealidad con las deformaciones, se utiliza para la determinación de la tensión crítica (cr de la plancha; el superar esta tensión crítica puede ocasionar la falla de la plancha por pandeo o por fluencia.

Los autores llegaron a la fórmula
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siendo h = espesor de la plancha, y K = coeficiente función de la fijación de los lados, y de la relación a / b (ver la Tabla 4.9.1-a de la Ref. –3)). Los valores indicados en la Tabla antedicha presuponen que los bordes cargados están simplemente apoyados, y que los restantes dos bordes descargados pueden estar empotrados, o libres, o simplemente apoyados, o combinaciones de estas posibilidades.

A partir de la fórmula de (c se tienen tres casos posibles:

1: Si (c < (p, entonces (cr = (c
2: Si (c > (p, entonces si a / b ( 1 valdrá 
[image: image7.wmf]p
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   y si a / b ( 1/2 valdrá 
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y si 1/2 < a / b < 1, entonces hay que interpolar entre los valores anteriores:





 (cr = 2.((cr 1 - (cr 2).(a / b) + 2. (cr 2 - (cr 1
3: Si (c > (fl, entonces (cr = (fl
· Para las planchas de una cubierta con estructura transversal, se dice que se comportan como si estuvieran sujetas elásticamente en los bordes cargados, y simplemente apoyadas en los bordes descargados. Con esta forma de soporte de los bordes los autores encontraron que se usa la fórmula de (cr 2 anterior, que se acepta su valides hasta a / b ( 0,6, y con un K que se encuentra en la Fig.4.9.3-b de la Ref. –3), siendo R un coeficiente de empotramiento que depende de las dimensiones de los baos transversales, de su separación, de a / b, y del espesor de la cubierta:
[image: image9.emf]
siendo bw la altura del alma y hw el espesor del alma de los baos transversales.
· Para las planchas empotradas en los cuatro bordes (como se suele aplicar en las planchas del fondo), se usa la fórmula de (cr1, y K se determina con la Fig.4.9.4-a de la Ref. –3).

13.2.2 Compresión uniforme en dos lados opuestos, sin carga en los otros dos lados (Timoshenko, Ref. –4)):

Esta es otra forma de tratar lo visto en 13.2.1 (resultados iguales o similares, pero tratados de diferente forma).


Se comienza definiendo la misma plancha que en 13.2.1, y se define una tensión (e con una fórmula muy similar a las utilizadas cuando hay consideraciones de pandeo: 
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, estableciéndose que (cr =  ( .(e , siendo ( una función de a / b y de las condiciones de borde de las planchas. Si el valor de (cr es mayor al de (fl ((cr >  (fl), entonces la plancha fallará a la (fl (fallará por fluencia).

- Para el caso de planchas simplemente apoyadas en los 4 bordes los valores tabulares de ( son:

	a / b
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,4
	1,8
	2,0
	3,0
	(

	(
	8,41
	5,14
	4,20
	4,00
	4,47
	4,04
	4,00
	4,00
	4,00


Vemos que si a / b > 2, es correcto usar ( = 4
- Para el caso de tres bordes apoyados, y el cuarto (y = b) libre, valen los siguientes valores:

	a / b
	0,5
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,5
	3,0
	4,0
	5,0

	(
	4,400
	1,440
	1,135
	0,952
	0,835
	0,755
	0,698
	0,610
	0,564
	0,516
	0,506


- Para el caso de dos lados opuestos simplemente apoyados (x = 0, x = a), un borde empotrado (y = 0) y el otro borde libre (y = b), se tienen estos valores:

	a / b
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	2,0
	2,4
	3,0
	(

	(
	1,70
	1,56
	1,47
	1,41
	1,36
	1,34
	1,38
	1,47
	1,34
	1,33


- Finalmente, para dos lados simplemente apoyados (x = 0, x = a), dos bordes empotrados (y = 0, y = b), los valores de ( son:

	a / b
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,9
	1,0
	1,2
	1,6
	2,1
	(

	(
	9,44
	7,69
	7,05
	7,00
	7,83
	7,69
	7,05
	7,29
	7,00
	7,00


13.2.3 Planchas simplemente apoyadas en los cuatro bordes, solicitada por tensiones cortantes uniformemente distribuidas a lo largo de los mismos:

Este caso se puede usar para el cálculo del espesor del alma de una viga compuesta (armada, no normalizada) sometida a flexión, pues cerca de los apoyos la fuerza cortante V es lo más importante y por consiguiente las tensiones cortantes ( son las tensiones más importantes, y la parte de alma situada entre dos refuerzos (ver el ejemplo abajo) pueden considerarse como una plancha rectangular de bordes simplemente apoyados solicitada únicamente por tensiones cortantes:



La fórmula para el cálculo de la tensión cortante crítica (o sea la tensión

cortante para la cual se puede producir el pandeo de la plancha) es (cr = ( .(e 

siendo, como en 13.2.2,  
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y ( es, también como antes, una función de a / b:

	a / b
	1,0
	1,2
	1,4
	1,5
	1,6
	1,8
	2,0
	2,5
	3,0
	(

	(
	9,42
	8,0
	7,3
	7,1
	7,0
	6,8
	6,6
	6,3
	6,1
	5,4


De la aplicación de estas fórmulas y tabla se puede calcular el espesor h de la plancha para que no se pandee por las tensiones cortantes. Naturalmente, el (cr no puede ser mayor al (adm (que es una fracción de la tensión última de tracción o de la tensión de fluencia del acero usado).

13.2.4 Esfuerzos combinados variables sobre planchas, en su plano (compresión + cortantes):

Este punto sirve para el cálculo de los espesores de planchas simplemente apoyadas en sus cuatro bordes, sometidas a esfuerzos de compresión linealmente variables, a esfuerzos cortantes linealmente variables, y a esfuerzos combinados (compresión y cortantes) linealmente variables. Las fórmulas y definiciones que se utilizan son las siguientes:

(cp = tensión de compresión aplicada
(kp = tensión de compresión a la cual se produce el pandeo (o la fluencia)

(c = tensión cortante aplicada
(cp = tensión cortante a la cual se produce el pandeo (o la fluencia)
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siendo
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Nota: b = lado corto de la plancha

Para planchas muy largas vale
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En caso que (1 > (p (tensión de proporcionalidad vista en 13.2.1) entonces lo que se usa en la fórmula de (kp y de (cp es un (1’ que vale:
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Seguidamente se presenta una tabla en donde en función de (cp / (c se ha calculado el valor de K, y de (kp y (cp en función de (1:

	Relación de esfuerzos calculados
	K
	Valor deducido
	Aplicada a las figuras 5.6.9

	(c / (cp = 0,0
	4,00
	(kp = 1,000.(1 (o (1’)
	b, f, h

	“  = 0,2
	4,14
	“  = 0,945  “   “   “
	f, h

	“  = 0,4
	4,49
	“  = 0,822  “   “   “
	f, h

	“  = 0,6
	4,92
	“  = 0,693  “   “   “
	f, h

	“  = 0,8
	5,33
	“  = 0,585  “   “   “
	f, h

	“  = 1,0
	5,71
	(cp  = 0,500  “   “   “
	f, j

	(cp / (c = 0,8
	6,11
	“  = 0,524  “   “   “
	g, j

	“  = 0,6
	6,62
	“  = 0,545  “   “   “
	g, j

	“  = 0,4
	7,29
	“  = 0,562  “   “   “
	g, j

	“  = 0,2
	8,14
	“  = 0,573  “   “   “
	g, j

	“  = 0,0
	9,25
	“  = 0,577  “   “   “
	d, g, j


Las figuras mencionadas en la última columna de la tabla precedente se utilizan para facilitar la determinación de las tensiones combinadas críticas (de falla) de las planchas, tanto para cuando las tensiones son constantes como, fundamentalmente, cuando las tensiones normales aplicadas son variables (linealmente variables, o sea, carga triangular o trapezoidal). A continuación se detallan las características de dichas figuras:

Fig.5.6.9-b de la Ref. –3): da la tensión (kp para compresión uniforme (sin tensiones cortantes), para acero naval normal (acero dulce), acero de alta tensión, y para aluminio tipo 40. Se supone que la plancha posee gran longitud, y que la compresión está aplicada sobre los lados cortos. Cuando la carga está aplicada en los lados largos, o cuando la carga de compresión no es uniforme sino que es trapezoidal, o cuando la plancha no es de gran longitud y por lo tanto es importante la consideración de la relación b / a, esta figura se debe usar asociada a la Fig.5.6.9-c, la cual da los valores de un coeficiente de carga K12 que se debe multiplicar a la relación b / h.

(Las figuras b y c son, entonces, para planchas sometidas exclusivamente a compresión).

NOTA: en el caso que la plancha no esté simplemente apoyada en los bordes sino que esté firmemente soportada por refuerzos paralelos a la dirección de la carga en sus dos bordes largos, es válido el cálculo de la tensión de rotura por compresión (cr mediante la Fig.5.6.9-a, la cual está dibujada para acero naval normal (acero dulce), para acero de alta tensión, y para dos tipos de aluminio. Las curvas de esta figura surgen de la aplicación de las siguientes fórmulas:

Se define un coeficiente B así:


si B ( 1,25, entonces (cr = (fl




si B > 1,25, entonces (cr = (fl.(2,25 / B – 1,25 / B2)
Fig.5.6.9-d de la Ref. –3): da la tensión (cp para tensiones cortantes aplicadas uniformemente a los bordes de la plancha, la cual posee gran longitud. Presenta curvas para acero dulce, acero de alta tensión, y aluminio tipo 40. Cuando la plancha no posea gran longitud, y entonces haya que tener en cuenta la relación b / a, se debe ir a la Fig.5.6.9-e la cual da valores de un coeficiente de relación de lados K14 que se debe multiplicar a la relación b / h.

(Las figuras d y e son, entonces, para planchas sometidas exclusivamente a cortantes).

Fig.5.6.9-f de la Ref. –3): da la tensión (kp para cargas combinadas (compresión uniforme y cortantes) para planchas de acero dulce, cuando las tensiones de compresión son mayores que las tensiones cortantes ((cp > (c), cuando la plancha posee gran longitud, y además la compresión está aplicada sobre los lados cortos de la plancha. Cuando la carga de compresión está aplicada sobre los lados largos de la plancha, o cuando la plancha no es de gran longitud y entonces haya que tener en cuenta la relación b / a, se debe ir a la Fig.5.6.9-k, la cual da valores de un coeficiente de carga K19 que se debe multiplicar a la relación b / h. Cuando la carga de compresión no es uniforme sino que es triangular, y además haya que tener en cuenta la relación b / a, se debe recurrir a la Fig.5.6.9-l, la cual da valores del coeficiente de carga K20 que se debe multiplicar a la relación b / h. Cuando la carga de tensiones directas es tipo triangular con compresión y tracción (como pueden ser las planchas del costado de un buque alrededor de la línea neutra), y además haya que tener en cuenta la relación b / a, se debe recurrir a la Fig.5.6.9-m, la cual da valores del coeficiente de carga K21 que se debe multiplicar a la relación b / h.

Fig.5.6.9-g de la Ref. –3): da la tensión (cp para cargas combinadas (compresión uniforme y cortantes) para planchas de acero dulce, cuando las tensiones cortantes son mayores que las tensiones de compresión ((c > (cp), cuando la plancha posee gran longitud, y además la compresión está aplicada sobre los lados cortos de la plancha. Cuando la carga de compresión está aplicada sobre los lados largos de la plancha, o cuando la plancha no es de gran longitud y entonces haya que tener en cuenta la relación b / a, se debe ir a la Fig.5.6.9-k, la cual da valores de un coeficiente de carga K19 que se debe multiplicar a la relación b / h. Cuando la carga de compresión no es uniforme sino que es triangular, y además haya que tener en cuenta la relación b / a, se debe recurrir a la Fig.5.6.9-l, la cual da valores del coeficiente de carga K20 que se debe multiplicar a la relación b / h. Cuando la carga de tensiones directas es tipo triangular con compresión y tracción (como pueden ser las planchas del costado de un buque alrededor de la línea neutra), y además haya que tener en cuenta la relación b / a, se debe recurrir a la Fig.5.6.9-m, la cual da valores del coeficiente de carga K21 que se debe multiplicar a la relación b / h.

Fig.5.6.9-h de la Ref. –3): es igual a la Fig.5.6.9-f pero ahora para aceros de alta tensión. Valen las mismas consideraciones y se recurrirán a las mismas figuras que las indicadas en aquel caso.

Fig.5.6.9-j de la Ref. –3): es igual a la Fig.5.6.9-g pero ahora para aceros de alta tensión. Valen las mismas consideraciones y se recurrirán a las mismas figuras que las indicadas en aquel caso.

(Las figuras f a m son, entonces, para planchas sometidas a cargas combinadas en su plano: compresión + cortantes).

13.3 CÁLCULO DE PLANCHAS SOMETIDAS A CARGAS COMBINADAS (NORMALES Y EN SU PROPIO PLANO):

En este tercer tipo de carga se supone que la plancha está sometida a presión hidrostática y a compresión por los bordes. Es el típico caso del fondo de un buque en quebranto. Las formulaciones que veremos se han desarrollado suponiendo que no hay efecto membrana (la relación flecha / espesor es un valor reducido, menor a 0,8).

El método se encuentra en las pág.211 y 212 de la Ref. –3).


De la misma forma que hasta ahora se designa por h al espesor de la plancha, y se designa por w a la flecha máxima de la plancha. Se produce la superposición de los efectos de las presión hidrostática y de la compresión en el plano de la plancha, y en base a esto se utilizan las fórmulas de las cartas de Schade a las que se les aplica un coeficiente determinado:

a) Si w < 0,5.h

entonces vale w = m.w1, siendo w1 la flecha obtenida de las cartas de Schade, en la Fig.4.7-c de la Ref. –3), la cual recordemos que era debida exclusivamente a la carga de la presión hidrostática sobre la plancha considerada.

(x máx = (x + m. (x 1
(y máx = m. (y 1
En las fórmulas precedentes (x es la tensión de compresión al cual se somete a la plancha en su plano, y m es el coeficiente ya mencionado, que se determina con la siguiente fórmula:
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a1) Todos los bordes simplemente apoyados: k = (2 + 2 + 1 / (2
a2) Bordes en que se aplica el esfuerzo de compresión empotrado y los otros dos apoyados:



k = (3 / 4).(2 + 1 + 4 / (2
a3) Bordes en que se aplica el esfuerzo de compresión simplemente apoyados y los otros dos bordes empotrados:

                                                                     k = (16 / 3).(2 + 8 / 3 + 1 / (2
a4) Todos los bordes empotrados:

k = 4.(2 + 8 / 3 + 4 / (2
Nota: el caso a4) es el típico del fondo de un casco porque la presión hidrostática simetriza las deformaciones y las planchas se comportan como si estuvieran empotradas.

b) Si 0,5.h < w < 0,8.h
las fórmulas que se aplican son las siguientes:

w = 0,9.m.w1
(x máx = (x + 0,9.m. (x1
(y máx = 0,9.m. (y1
NOTA: En todos los casos hay que comprobar que la tensión de compresión aplicada ((x) es menor que la tensión de compresión crítica (cr de la plancha ante esfuerzos en su plano (la (cr de 13.2.1) suponiendo que no existe presión hidrostática, y además sin hacer consideraciones de que la presión hidrostática obra con efectos de empotramiento en los bordes de la plancha.

13.4 CÁLCULO DE PUNTALES:

Este tema está perfectamente desarrollado en las pág.215 a 249 de la Ref. –3), que aquí se adjunta: Cálculo de puntales por pandeo
13.5 CONCENTRACIÓN DE ESFUERZOS:

Por ser considerado de interés para este curso, se adjuntan las consideraciones que en las pág.416 a 422 de la Ref. –3) se realizan sobre las concentraciones de tensiones en determinadas zonas del casco del buque, fundamentalmente en aberturas, tales como esquinas de escotillas, que históricamente han provocado importantes problemas que debieron ser resueltos por los ingenieros y constructores navales: Concentraciones de esfuerzos
13.6 TENSIONES ADMISIBLES:

Al comienzo de este capítulo se ha sugerido volver a ver la Fig.7.2-a de la Ref. –3) donde se muestran los tres órdenes básicos de las estructuras que componen el casco de cualquier buque. Cada orden soporta, respectivamente, las tensiones (1, (2 y (3 (que venimos así designando, con salvedades, desde el Cap.2 de este curso).

El 1er orden es la viga buque, el 2do orden son los ensambles de casco, y el 3er orden son las planchas y estructuras longitudinales poco espaciadas (aunque diferentes autores pueden realizar variaciones sobre estas definiciones).

Los esfuerzos o tensiones admisibles, de lo cual ya algo hablamos, fundamentalmente en los Cap.7 y 11, se deben establecer para cada uno de los órdenes:

1er orden: (1 ( (1 adm = (fl / c1 = (Sociedades de Clasificación del IACS, ver el Cap.7) = 1.784 kg / cm2 (para aceros navales normales) (o sea que para estos aceros vale c1 = 1,345). Es bueno recordar (ver el Cap.7) que los aceros de alta tensión poseen coeficientes de seguridad c1 mayores al señalado, que aumentan a medida que aumenta la tensión mínima de fluencia de dichos aceros de alta tensión.

2do orden: (1 + (2 ( (adm = (fl / c2   Un valor tradicional usado es c2 = 1,25, para aceros navales normales, pero aumenta para aceros navales de alta tensión. Puede que en la actualidad el c2 para aceros navales normales sea menor a 1,25.

3er orden, tensión equivalente (e ( (adm = (fl / c3  del criterio de von Mises, incluyendo (x = (1 + (2 + ((3 , (4), así como (y y (xy . Un valor tradicional usado para los aceros navales normales es c3 = 1, y aumenta para aceros navales de alta tensión (NOTA: ver Cap.11, en donde en vez de un coeficiente de seguridad c3 se habla de un factor de reducción de resistencia Sm que disminuye para aceros navales de alta tensión porque, en vez de estar dividiendo, está multiplicando). O sea que en aceros navales normales la tensión admisible para las estructuras de tercer orden, incluyendo todas las tensiones aplicadas, es igual a la tensión mínima de fluencia.

En cuanto a las tensiones cortantes (, normalmente están integradas dentro de las fórmulas de los criterios de resistencia, tal como el de von Mises (también llamado criterio de la máxima energía de distorsión), tan usado en ingeniería naval. De todas formas cuando hay que definir un valor de (adm, un valor típico es el siguiente: 





(adm = 0,6. (adm
Por ejemplo, para las Sociedades de Clasificación, para aceros navales normales el (adm de las estructuras de primer orden, o sea las que tienen que soportar a los cortantes V de la viga – buque, vale (adm = 1.120 kg/cm2 (ver Cap.8); en este caso vale entonces (adm = 0,63. (adm
En cuanto a las tensiones admisibles para el pandeo, en general la resistencia crítica al pandeo de cualquier panel de plancha o refuerzo no se tomará menor que la tensión mínima de fluencia (fl (o sea, (cr = (fl). Pero a veces las estructuras no se cargan hasta la (fl, y entonces sólo es necesario verificar que la resistencia crítica al pandeo es un 25% mayor que los esfuerzos combinados de 1er y 2do orden (o sea, (cr = 1,25.((1 + (2))
---------------------------------------------------------------------------------------------
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� EMBED Equation.3  ���





siendo k un coeficiente que depende del tipo de apoyo de los bordes de la plancha y de la relación ( = a / b.


Para ( > 0,4 las fórmulas para k son las siguientes:





siendo (x1 y (y1 las tensiones obtenidas de la � HYPERLINK "CAPÍTULO 12\\Curvas de Schade - Domínguez.doc" \l "f47h" ��Fig.4.7-h� .NOTA: a criterio del autor de estos apuntes también deben utilizarse la � HYPERLINK "CAPÍTULO 12\\Curvas de Schade - Domínguez.doc" \l "f47d" ��Fig.4.7-d� y la � HYPERLINK "CAPÍTULO 12\\Curvas de Schade - Domínguez.doc" \l "f47f" ��Fig.4.7-f�, si las condiciones de los bordes corresponden.
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donde Mi = momento flector por unidad de longitud; q = presión hidrostática (la que en otras partes se designa p); (i y ( = coeficientes que varían con la relación de aspecto b / a, expresados en forma tabular; h = espesor de la plancha; E = módulo de elasticidad (Young) 
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son los puntos representativos donde se calculan los momentos flectores, a partir de las fórmulas que se dan más abajo. La flecha máxima se calcula en 3, al centro de la plancha.
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