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Estudio experimental de la resistencia de
un buque en flexión longitudinal

Comunicación leída el día 20 de Mayo en el Congreso de Ingeniería Naval

por F1ix Aniel Quiroga Ingeniero Naval	 (. DÍICIL1SIÓV)

(b) -- Tensiones y Ala rarnieritos.—Da do el
gra n volumen de datos a rile nejar, fué preciso
seguir el n'ocediiniento tabular para calcular
las tensiones. Como inuesfra presentamos la
tabla correspondíente a las estaciones números
128-9 y 1294 que son rosetas y las 128-5 y 128-6

que son estaciones se]]cillas. En la mitad iz-
quierda de la tala constan los valores reales,
es decir, las difrrencjas entre las lecturas (id

instrumento y las de la barra-patrón. Estos
números en sí no tienen significación alguna,
son sus diferencias las que interesan. La pn-
triera línea contiene las lecturas a flote (Prueba
11, carga núm. 8) sigu ni las nueve le ctuvas co-
rrespondientes a la in'neha núm. 13 y finalmente
tres más de la prueba núm. 11 marcadas 2x,
3x, 4x que según se ha explicado dan varios
Puntos más en las curvas.

La mitad derecha de dicha tabla contiene las
diferencias que sirven para hallar los incre-
mentos de alargamiento. Dichas diferencias se
hallan tomando como sustraendo la fila prece-
dente menos los de la fila 2x que tienen como
sustraetido la línea de a flote.

Las últimos (res columnas de la derecha
contienen el cálculo de los incrementos de ten-
sión longitudinal Z ., con arreglo a las fórmulas
del Capítulo IV.

Presenta extraordinario interés una discu-
sión de los datos obtenidos desde el punto de
vista del Ha iii co por compresión (bn ckling ) o
poi' esfuerzo cortante (wrink1ing). Tres casos
de irregularidades en los da tos pudiera u pl'e-
sentarse dos, en ci caso de existir cualquiera
(le los anteriores fenómenos, y el tercero por

U pre cisión en las lecturas, errores en consig-
narlas, etc. El último caso fué el que primera-
mente se estudió y tras un penosísinio estudio
(le los datos uno por uno que requirió más de

25 horas de trabajo se llegó a eliminar la ma-
yoría de los errores existentes. Nos queda POl'

tratar los otros dos casos que indudablemente
presentan un alto interés científico.

En una plancho plana y mientras se conser-
ve en este estado, las diferencias en sucesivas
lecturas en ios botones serán iguales u las de
lecturas en ]a plancha iriisrna, de tal manerO
que pueden ser sustituidas por su media arit
mélica para obtener el valor rri á s probable del
increnienlo de alargannento en el centro de la
pla u cha.

En nito plancha curva de superficie des-
arrollable, si inndimos a lo largo de una gene-
rah'iz, estamos evidentemente en el caso de unO
plancho plana; pero si medimos en otra direc-
ción, y cii general, en cualquier dirección en
superficies alabeadas, estamos en realidad mi-
diendo el cambio (le longitud experim nado
por la cuerda en vez del orco. No habiendo de-
formación por flameo, el radio de cui'vatu a
permanece constante y la cuerda y Ci arco son
tau próxitnarnente iguales que no hay errol'
apreciable cii tornar el 11110 por el otro y apli-
car el método de los constantes explicado Ci] el
Capítulo V, ('011 la pai'ticularídad de que en este
caso, las diferencias entre lecturas consecuti-
vos de los botones serán corisisterilerriente nie
flores que entre lecturas de la plancha para
planchas cóncavas y menores para convexOS

Si aparece deformación por flameo, el apa-
rato de medida da el catrihio de longitud debí~
do a ]a carga axial (compresión) más el cambio
en la longitud de la cuerda debido a la dislfli
nución de radio de curvatura del orco subteíl-
dido por el aparato. Tales lecturas son por lo
tanto erróneas y sin valor alguno o menos que
se esté seguro de que la deformación es peqUe
ñísima, en cuyo caso la cuerda coincide iuiiy
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La tensión de flameo de la plancha gruesa
de cubierta (20 lbs.) resulta análogamente ser
35500 lbs/puIg. 2 que no tué aproximada iii si-

quiera en la carga núm. 5.
En cuanto al «wrinkling» se creyó en priuCl

pio que ciertas inconsistencias en las rosetas
situadas cerca del eje neutro pudieran ser debi
das a este fenómeno, por lo, que se hizo un es

-tudio de la cuestión.

LAMINA N.° 4

Cargal	 A

Aflote	 32 -278 11278 -56

-93 -293 -58 --25 -15

2	 64 -368-l34 -71! -75

3	 -142 -435-213 -78 -67

4	 --174 -463 244 _32 -28

5 1 ---204 -492 -274 -30 -29i

6

7

Diteren ci a 1 
sX

	 X

-2 -14
_7 _74_-4039

-79 -75

-31 -30---1

-50 -30-1

8

9

2

3	 -79

4	 -110
-379---153-111h--10'
---405 ----179 -31 -26

-97-103 --5621

-26	 28 -15281

Estación mini. 128-5

s	 distancia entre cuadernas. = 21"

1 = distancia entre rizos - s
	 21

- - - --
1 2	 1.41

= (4.85

p = tensión de compresión directa. (Flameo)

1	 14.85
n = -------- -- = ---- = 59.4

espesor	 0.25

qx = tensión de flameo por esfuerzo cortante

44400
p =	 = 12.6 romispulg

INGENIERIA NAVAL

aproximadamente con el arco en el eje neutro
de la plancha. Tal caso es aplicable a los pri-
meros síntomas de flameo local en planchas
plaiias o de muy poc: curvatura.

Si una plancha cóncava flamea, la diferen-
cia entre lecturas de botones será mayor que
entre lecturas de la plancha. Esto es lo contra-
río de lo que sucede en una plancha cóncava
sometida a compresión simp l e, en la que los bo
tones están más próximos al centro , de curva-
tura que los agujeros de la plancha, y por lo
tanto la contracción de la distancia entre los
primeros es menor que entre los últimos. Si
aparece fi-anteo, las c ibezas de los botones se
api'oxirnan entre si más que los agujeros de la
plancha, como consecuencia del cambio de
curvatura, luego las diferencias cutre lecturas
consecutivas en los botones serán mayores que
en la plancha, mientras que en compresión
simple serán ni ayores. Así t tiernos un índi-
ce para discernir la presencia del «buckling
pudiendo resumir este análisis con las tres
reglas siguientes:

1.-Cuando las díferenias en loslos botones
son constantemente iguales a las de la
plancha, suponemos la plancha plana y
tomamos la inedia aritrniica de las lec-
turas.

2.-Cuando las diferencias de los botones
son consistentemente mayores o meno-
res que las de la plancha, suponemos
que ésta es inicialmente convexa o cón-
cava y aplicamos las constantes para
calcular el alargamiento en el eje neutro.

3.-Cuando anotamos un cambio en el sig-
ilo de las diferencias suponemos que
que hay huckliiig.

En las cargas máximas de las pruebas
núm. 14 y 15 hubo indudableniente varios ca-
sos de deformación por compresión excesiva,
pero no en la prueba núm. 13, con excepción
de las planchas ligera'de cubierta (6 lbs.) que
son inefectivas desde la primera carga, ya que
calculada la tensión de flameo por la fórmula
de Euler, suponiendo extremos encastrados, re-
sulta ser 2.24 Tons/'pu!g y 0.54 Tons/pulg. 2 con
extrrnos apoyados. Tornando en término me-
día de 4000 lhsipnlg se ve que estas planchas
ligeras son inefectivas desde el principio (lá-
mina núm. 7).
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1. 3

qx	 9.71 Tonspulg 2	21800 Ibs'pulg3.

Estas cifras suponen que un elemento de
Plancha entre rizos tiene extremos encastrados;
Considerándolo corno rótulas la tensión de
flameo sería 5450 lbs/puIg 2 y la verdad yace
entre los dos, de manera que siendo la mayor

INGENIERíA NAVAL

en la sección anterior (b) de este Capítulo, los
alargamientos tnedídos dan los incrementos de
tensión que se van acumulando a medida que
pasarnos sucesivamente de la condición de alIo-
te a los diversos estados de carga.

Los signos negativos denotan compresio-
nes, o sea incrementos de compresión o decre-
nientus (le tensión y al contrario. El valor real
de la tensión existente es la suma algebi'áica

bastoyer LI. S. S. Preston.—Prueba de arrufo—Vista general desde la proa del buque indicando la ilumina-
ción para las pruebas de noche. Astilleros de Nor!olk PortsulD..th VA.

Serie núm. 61-31, 1-25-31

tensión de ci2alla encontrada en el eje neutro
de 4700 lbs, puig3 vio estaban justificados nues-
tros temores de existir wrinkling.

Sin embargo, en las cargas altas de las prue-
bas núm. 14 y 15 existió indudablemente seve -
'o wi'inkliug en las planchas del forro a la al-
tui'a del eje neutro.

(c)—Curvas de Tensiones Lozigitudinaks.-
Véase lámina núms 5.). Según se ha explícado

(le todos estos incrementos hasta el estado de
carga que se considera y sumados desde la
condición de momento flector nulo.

Este origen se halla gráficamente tomando
los momentos corno ordenadas y las tensiones
corno abscisas. Para evitar confusión se des-
plazó el origen de cada nueva curva hacia la
derecha. El buque está inicialnmente en condi-
dón de quebranto en la posición de aflote

Tj79
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por lo que ésta aparece con momento nega-
tivo.

Las curvas se trazan con un eje de ordena-
das arbitrario y se dibujan por incrementos. La
intersección de cada curva con el eje de absci-
sas nos da el origen que es el punto de tensión
y momento nulos. Los diversos ejes de ordena-
das van marcados en las figuras con el núme-
ro de la estación correspondiente. Dichas figu-
ras llevan por separado las curvas de las esta-
cioties situadas por encima y por debajo del eje,
es decir en compresión y tensión respectiva-
mente.te.

Dado que a partir de la carga núm. 5 los
momentos van disminuyendo, los puntos 6 a 9
van aproximándose al eje de abscisas y deben

SEPTIEMBRE 932

(d)—Tensiones pz'incip1es y esfuerzos col'

tantes.—(Lániina Núm. 9)

Esta lámina contiene en forma tabular los
cál:iilos necesarios pr a hallar la tensión Ion-
gitudínal a ., (línea 13), transversal jy (línea 14)
las dos tensiones principales a y ; (líneas 26

y 27), el ángulo (le 7,, con el eje X (línea 30)
y la tensión lar;genicial r (línea 19). Todas
estas tensiones son las de las rosetas, que
como es sabido existen solamente en el forro.

Como comprobación de los datos obtenidos
en la medición de los alargamientos, se ha cal-
culado por dos fórmulas distintas, una de
ellas en función de los alargamientos en las
direcciones X e Y, esto es, a., y 	 y la otra €11

función de	 y de	 según se ha explicado

LAMINA N.° 6

Tabla de valores actuales de	 (de lámina núm. 5)

Compresiones

128	 128	 128	 128	 128 1 128	 128	 128	 128	 128 1 128	 129	 129	 129 1 129129

	

1 1 1 25	 5	 7	 7A	 B	 B A	 9	 1112	 1	 2A	 2B	 3	 4

:1 190H12751 - 760H-l02	 470	 530, 1 880 + 815, 1 930 + 980 +1110 + 960+1080 -1-1050 ±1150-1 1110

1	 190	 20i	 1l0	 180	 70	 90	 125	 1201	 160	 130	 140	 1(0 	 1801	 160 ,1 	180	 150

2	 6260 6690 3970 56801 2500	 00014590 4110 5460 5010 1 5425 1 5000 5590 5940 6110

7690 11400 5220	 0001 88101 7640 1 11640 9660 10100 9800 10430 11400 11920 1 11860

9900 14850 : 6810 7820 10920 9180 15630 12450 12590 12730 13110 4350 15400 . 15210,

11340 17100 7780 8960 122001 109i0_18300 14240 14150_14600 14780 162601 17620 173601

3	 12263 13000

4	 15690 16680

5	 17820 18980

yacer en la misma curva que los demás a me-
nos que haya habido deformación permanente,
lo que no es el caso. Igualmente sucede con los
puntos 2 . , , e la prueba núm. 11 de tal
manera que podemos dibujar hite curva a pro-
xilndcia por el medio de todos ellos, con lo cual
habremos dado un paso más en la eliminación
o corrección de errores que hayan podido pre-
sen tarse en i.iuo cualquiei a de los incrementos
(le carga.

Se incluyen sólameiite las curvas de com-
presión (Lámina núm. 5), es decir de estaciones
situadas sobre el eje neutro, y los valores da-
dOS por estas curvas han sido tabulados en la
Lámina núm. 6.

en el Capítulo TV. Los resultados obtenidos soli
muy aproximadamente iguales (líneas 15 y 16) y
su promedio se ha entrado en la línea 17 que
sirve para calcular el esfuerzo cortante

Puede observarse en esta tabla que los va-
lores de z, y son despreciables en varías
rosetas pque resultan situadas muy próximas al
eje neutro, y alcanzan sus valores máximos Cii

las planchas de cubierta, traca de cinta y traca
A, lujen tras que a las tensiones tangenciales les
pasa la contrario. Esto está cmi líneas generales,
en completo acuerdo cori la teoría clásica de
flexión de una viga apoyada. Es sin embargo
sorprendente que j,, y	 tengan el mismo sig-
no en las ti-es planchas últimamente menciona-
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