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Los mamparos estancos resistentes

en los buques sumergibles

De la Memoria l&ida en el X Congreso de Ingenieros Navales yMecénicos
del Tanque Nacional de Roma, 28, 29 y 30 de abril de 1943,
por el Dot. Ing. Efisio Dodero

POR

FEDERICO DE ARAOZ Y VERGARA

INGENIERO NAVAL

_ La existencia de cierto nimero de mamparos
transversales estancos en todos los buques de
superficie, tanto de guerra como mercantes, o
sea de una compartimentacion transversal es-
tanca, se debe no sélo a la conveniencia de di-
vidir, por exigencias de servicio a bordo, la to-
talidad del buque en cierto nimero de locales
independientes, sino a la necesidad de procurar-
- le del modo méas adecuado la robustez de estruc-
tura imprescindible y garantizarle la flotabili-
dad en ciertas condiciones de inundacion.

Respecto a los sumergibles, naves singulares
de superficie y de inmersion, la existencia de
compartimentacién transversal estanca, debe
considerarse necesaria por las mismas razones
que la hacen de empleo general en todos los de-
mas barcos, y los construidos hasta ahora es-
tan, efectivamente, provistos también de cier-
to niimero de mamparos transversales estancos.

Estos son unas veces de tipo ligero, o sea
resistentes a pocos metros de columna de agua,
y otras de tipo pesado, 0 sea capaces de resis-
tir columnas de agua considerables y, en gene-
ral, analogas a aquéllas a que puede estar ex-
puesto todo el easco resistente del buque.

No nos ocuparemos de los mamparos de tipo
ligero, destinados exclusivamente a asegurar

578

cierta subdivision estanca interna de la nave
(impuesta por las exigencias del servicio y los
riesgos de la navegacién en superficie) y a li-
mitar en lo posible a un local sélo la inunda-
cién provinente de la entrada, en inmersion, de
masas de agua reducidas.

Nos ocuparemos, en cambio, de los mampa-
ros de tipo pesado, de los resistentes—que de-
signaremos abreviadamente M. E.—para exa-
minar las repercusiones directas que su presen-
cia determina en el buque por lo que respecta
al peso y a la obstrucecion, a la robustez gene-
ral y local del casco resistente y, por ultimo,
a su seguridad en caso de via de agua o de inun-
dacién general en inmersion completa.

PEsO Y oBSTRUCCION DE LOS M. E.

- El ingenio de los constructores de buques
sumergibles se ha ejercitado bastante en la bus- -
ca de un tipo ideal de mamparo estanco que sea
de peso minimo, facil de atravesar por las tu-
berias y canalizaciones eléctricas de a bordo ¥
obstruccién minima; y tras de desterrar el tipo
tradicional empleado en los buques de superfi-
cie—formado por una ldmina plana apoyada en
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armaduras destinadas a soportar la totalidad
de la carga hidrostatica y la correspondiente a
una distribucion de material conveniente a los
efectos del peso y de la obstruccion—se ha
dado origen a diversos tipos de mamparo, a
saber: ;

Mamparos de ondulacién vertical y horizon-
tal con armaduras de apoyo horizontales y ver-
ticales; mamparos de zona central cilindrica y
zonas laterales planas; mamparos abombados
(casquetes esféricos); mamparos de secciones
abombadas con armaduras de refuerzo diame-
trales, ete.

En lo que respecta a los pesos unitarios
(km/m?) de estos distintos tipos de M. E., po-
demos decir, sencillamente, que con poca dife-
rencia son equivalentes a igualdad de carga de
agua y esfuerzo.

En cuanto a la obstruecion, conviene distin-
guir entre la intrinseca—verdadera y propia—
de la que podriamos llamar virtual.

La obstruccion intrinseca, se manifiesta total-
mente en detrimento del volumen interno del

buque, pero en este aspecto puede prescmdlrse
de tenerla en cuenta.

La virtual, se origina por la presencia en el
plano real o imaginario de instalacién del mam-
paro, de montantes, ondulaciones, abombamien-
tos, ete.

No representa un volumen sustraldo alas es-
tructuras interiores del buque, pero tiene tam-
bién una importancia muy considerable, por
cuanto influye en la posicion—respecto del pla-
no de instalacién del M. E.—de los diversos me-
canismos y objetos de armamento interior y,
por consiguiente, en la longitud de los distin-
tos compartimientos y, en ultimo término, en
la de todo el casco resistente.

Como en los varios tipos de M. E. usados, la
altura de los montantes y la profundidad de
las ondulaciones y abombamientos son del mis-
mo orden dimensional—y no podria realmente
ser de otro modo—podemos considerar que a
los efectos de su volumen virtual, tales tipos
pueden estimarse poco distintos entre si.

Y puesto que hemos afirmado lo mismo por
lo que afecta al peso, queda explicado por qué
no ha prevalecido definitivamente hasta aho-
ra un tipo de M. E. sobre los demas.

Como valores numéricos de peso, podemos in-
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~ dicar los siguientes, relativos a estructuras sol-

dadas:

- Peso medio por m* de M. E. soldado, ¢om-

pleto de accesorios, calculado para 10 kg/cm? de
presién hidrostatica: de 220 a 350 kg/m?, apro-
ximadamente, para didmetros de 4 a 6 metros,

‘respectivamente.

Tanto por ciento medio de desplazam:ento ab-
sorbido por dichos M. E.: 21 a 2,5 por 100,
aproximadamente.

En cuanto a la obstruccién, podemos consi-
derar que la existencia de M. E. influye en la
longitud del casco resistente, suponiéndolo pri-
vado de ellos, en forma de un alargamiento

de 6/10 de la suma de alturas de los refuerzos

o de las flechas de los abombamientos existen-
tes en ellos.

En un buque provisto de 5 M. E., significa
esto que 3/100 de Ia longitud de su casco resis-
tente les corresponde a ellos.

En algunos casos, el alargamiento del casco
resistente va unido a un aumento real del des-
plazamiento del buque, lo cual ocurre cuando
por exigencias de organizacién interna, no pue-
den disminuirse los didmetros del casco resis-
tente en la cantidad necesaria para compensar
totalmente, o en parte, el aumento de desplaza-
miento derivado del de longitud.

INFLUENCIA DE LOS M. E. EN LA ROBUSTEZ TRANS-
VERSAL GENERAL Y EN LA LOCAL DEL CASCO RE-
SISTENTE DEL BUQUE.

BUQUE TOTALMENTE SUMERGIDO.—Sabemos que
desde el punto de vista de la robustez, el casco
resistente de los sumergibles—todos ya de sec-
ciones circulares—cuando se encuentran total-
mente sumergido, puede equipararse a un tubo
largo de paredes delgadas, reforzado interior-
mente por anillos (esqueletos), cerrado por los
extremos y sometido a una presién hidrostati-
ca externa uniforme.

Sabemos también que a los efectos de la ro-
bustez transversal, los M. E. de un- casco en
tales condiciones, pueden considerarse como osa-
menta interna considerablemente reforzada y
notablemente distanciada en sus elementos.

Sentado esto, queda fuera de discusion si la
armadura comprendida entre dos M. E. conse-
cutivos, sostenida por largueros—ya apoyados
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o empotrados en ella—puede influir con su
presencia en la robustez general del casco re-
sistente. :

Porque como las armaduras de los buques
construidos hasta ahora, son completamente in-
dependientes entre si y respecto de otros ele-
mentos de la estructura—y no existen razones
para que en lo sucesivo se proceda de otro
modo—podemos afirmar que la existencia de
los M. E. no influye de manera alguna en la ro-
bustez de conjunto del casco resistente ‘de los
‘buques en inmersion.

Donde, en cambio, la existencia de M. E. ejer-
ce una acecién indudable y que debe examinarse,
es en la robustez de la envoltura resistente pues-
ta en relacion con ellos.

En efecto, puesto que, segun queda dicho,
puede un M. E. considerarse como una armadu-
ra considerablemente reforzada, se deduce que
en virtud de la presion hidrostatica externa la
envuelta sostenida por aquélla sufrira una dis-
minucion de radio muy inferior a la que expe-
rimente la envuelta sostenida por la armadura
ordinaria.

Por consiguiente, la superficie externa del
tubo-casco, que bajo la mencionada presion ex-
terna resulta ondulado (si bien casi insensible-
mente), presenta en correspondencia con los
M. E, un abultamiento masximo que da lugar a
esfuerzos distintos de los que se manifiestan en
relacién con las armaduras ordinarias.

Con mas precision, y siempre a igualdad de
otras condiciones, se observa:

1) Frente al M. E. existe una fatiga longi-
tudinal maxima del tubo en los encastres de las
cuadernas, o ..., segun resulta claramente de
la férmula de Von Sanden para el caso en que
el tubo tome integra la carga axial:

bs \ L (al)
P ) 1+ ,B]

r

OLmax —

[0.5 + 1.815 (0.85

-]

en la cual:

P = presién uniforme exterior.

r — radio del tubo.

s — espesor de la plancha.

F — érea de la seccién del refuerzo.

b — ancho del ala del mismo unida al forro.
EF=PF + bs.

1 — distancia libre entre refuerzos.
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) —
Vrs
2N (al) X s S
=
aZF
sh (al) —sen (al)
L (al) =
sh (al) -+ sen (al)
ch (al) — cos (al)
N (al) = ———

sh (al) 1 sen (al)

Esta fatiga sera la maxima, pues puede ob-
servarse que el area (X F) de la seccién trans-
versal del refuerzo (osamenta) del casco, figura
unicamente en los términos

bs L
1R

ZF

Y estando dicho refuerzo constituido—para la
seccion del buque que se considera—por un
M. E, el valor de X F que ha de entrar en el
calculo, es considerablemente mayor que el que
ha de entrar en el calculo de todas las demas
secciopes provistas de armaduras ordinarias.

2) A mitad del vano entre el M. E. y las
dos armaduras contiguas a él, aparece un exce-
s0 o un defecto (generalmente un exceso) de la
fatiga transversal o1 m., Segun resulta de la for-
mula, también de Von Sanden, que da el valor de

rp. [ bs \ P (al)
OT max — ll ] (0‘85 %5 ﬁ) ]
s TF] 148
en la que:
al al al al
0,455 sh — cos — + 1,545 ch — sen —
- el e 2 2
P (al) =
sh al -} sen al

Para ver si es un exceso o un defecto, hay
que tener en cuenta respecto del area X F de la
seccién transversal del refuerzo, todo lo expues-
to en 1) y ademas que P puede ser positivo 0
negativo (1).

(1) Sobre la aplicacién de estas férmulas, véase el
articulo de D. Aureo Fernindez Avila en el nime-
ro 59 de esta Revista.



Octubre 1943

En resumen, podemos afirmar que en un bu-
que bien proporcionado, es decir, en cuyo casco
resistente el maximo esfuerzo axial combinado,
presente aproximadamente, el valor del maxi-
mo esfuerzo tangencial combinado, la presen-
cia de un M. E. determina una seccion de mi-
nima resistencia a la rotura, para eliminar la
cual, es preciso aumentar adecuadamente y en
corespondencia el espesor de la envuelta, o bien
—Ilo que es preferible, desde luego—reducir con-
venientemente el vano de las dos armaduras con-
tiguas al M. E. de que se trate. Esto, siempre
que (para hacer frente al peligro de deforma-
ciones) el espesor normal de la envuelta sea tal,
que también el exceso de esfuerzo correspon-
diente al M. E. pueda ser soportado sin preocu-
pacion.

BUQUE EN DIQUE SECO.—En todos los buques
de superficie, los mamparos estancos represen-
tan el elemento estructural mas importante de
todos los que aseguran la robustez transversal
necesaria durante la pe'rmanencia en dique seco,
y, en realidad, sin ellos los demas elementos de
la estructura experimentarian esfuerzos supe-
riores a los tolerables.

Y esto—conviene tomar nota de ello—a pe-

sar de que la entrada en el dique se haga or- -

dinariamente con el buque vacio, o sea después
de desembarcar toda carga movible (mercan-
cias, liquidos, municiones, etc.), carga que re-
presenta siempre un tanto por ciento conside-
rable del desplazamiento—o sea del peso del bu-
que en la maxima inmersién consentida—maxi-
mo para el buque mercante de carga y minimo
para el rapido de pasaje y para el de guerra.

Y como los pesos que pueden desembarcarse
de los sumergibles para su entrada en dique re-
presentan un tanto por tiento bastante inferior
al de todos los deméas buques, surge 16gicamen-
te la duda de si en ellos, mas que en los de su-
perficie, pudiera prescindirse de los M. E. sin
reforzar convenientemente los otros elementos
de estructura transversal, aun cuando sea mas
bien limitada la eficacia, por lo que respecta a
los M. E., a consecuencia de la forma circular
de sus secciones transversales.

Para disipar esta duda, ya que ni la técnica
ni la prictica nos suministran datos a este efec-
to, hemos querido comprobar si la varada de
un sumergible, en el supuesto de estar privado
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de M. E., determinaria esfuerzos peligrosos en
el material de los elementos de su estructura
transversal. ] |

A este proposito, hemos examinado un buque
de casco sencillo con bolsas {uno de casco doble
estd en condiciones mas favorables), de mas
de 1.000 toneladas de desplazamiento en super-
ficie; y—prescindiendo, en contra del valor de

los esfuerzos que quieren calcularse, de la pre-
sencia de picaderos o puntales laterales, que
pueden representar mas o menos fuerza, pero
que siempre existen—hemos supuesto que du-
rante la varada, su casco resistente, mediante la
estructura de la quilla, se apoya en una porcion
de su superficie externa correspondiente a 1/9
del desarrollo de su seccién transversal, sobre
una sola fila de picaderos centrales.

Hemos estimado licito, pues, considerar como
zonas mas peligrosas del casco, aquéllas en que
las armaduras resultan totalmente privadas de
refuerzos—como maderos, baos, tirantes, pun-
tales—maxime si en correspondencia con ellas
se encuentran concentradas cargas importen-
tes, como motores térmicos, acumuladores eléc-
tricos, ete.

Con estas premisas, el problema se ha redu-

cido a la determinacion de los esfuerzos maxi-

mos en un anillo circular de seccién transversal
constante, apoyado en una porcitén finita de su
superficie externa y cargado con cierto namero
de pesos, P,, P., P..., distribuidos simétricamen-
te respecto de su seccion inferior A.

El estudio estatico de ese anillo se ha redu-
cido, a su vez, al de un semianillo como el de la
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figura, de seccion constante, rigidamente empo-
trado en dicha seccién inferior A, sometido en la
seccién B a una tension H y un momento M,, y
cargado como una de las dos mitades del anillo
mencionado.

Los valores H y M,, ambos hlperestastlcos
pueden deducirse del teorema de las derivadas
del trabajo. De hecho, la seccién en B, a conse-
cuencia de la simetria, no experimenta ni rota-
cién ni traslacién horizontal, y designando por
T el trabajo de deformacion del semianillo, pue-
de decirse:

&T 8T

||
=]

8 H s M,

En este caso especifico, este calculo puede
efectuarse con relativa sencillez.

En efecto, examinada la distribucion real de

los pesos que gravitan sobre las distintas orde-
nadas del buque, nos convenceremos de que con
una aproximacién no inferior a la que se acep-
ta para calculos analogos de estructuras nava-
les, pueden reemplazarse los pesos concentra-
dos P,, P,, P,..., gravitantes en el anillo arriba
mencionado, por un peso Unico, equivalente a
ellos, uniformemente distribuido.
 Sentado esto, en el caso que se examina,
se ha referido el estudio a un semianillo, for-
mado por el sistema de un angular con bulbo
de 220 X 85 X 12 (armadura), remachado en el
centro de una plancha de 800 < 19, que repre-
senta la porcién de envuelta comprendida en un
intervalo de cuadernas.

A este anillo se atribuy6, en adicién al peso
propio, uno adicional de 10 toneladas que se su-
pone uniformemente repartido, el cual repre-
senta la suma de los pesos concentrados que so-
bre €l gravitan,

Las caracteristicas geomeétricas y de peso del
semianillo resultan las siguientes:

Radio del anillo (exterior de la armadura):
R=—22850tm -

Area de la seccion tranversal conjunta:
A = 1929 cm®.

Momento resistente sistema plancha y angu-
lar: W — 328 em?®.

Peso propm del anillo por umda.d de perife-
ria: 1,54 Kg/cm.
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Peso adicional atribuido al anillo por -unidad
de periferia: 7,08 Kg/cm.

Peso ideal (propio + adicional) atribuido al
anillo por unidad de periferia: ¢ = 8,62 Kg/cm.

En el semianillo de que se trata, el esfuerzo
maximo (véase “Castelfranchi Scienza delle
Construzioni”), se manifiesta en la seccion in-
ferior A y es debido a un esfuerzo de compren-
sién H, y a un momento flector M, que se ob-
tlenen una vez hallados M, y H por el citado
teorema:

pues siendo el momento en un punto cualquiera:
M =M, —q* (pseng + cosg—1) — Hr (1—cosg).

los valores que se obtendran para H, 'y M
seran: '

H, — 894,110 Kg " M, = 442/496,925 Kg X cm
Por lo tanto, la fatiga maxima o resulta:
M H 442.496,925 894,110
g = — — —m— — e —
w 4 328 192,9

— 1.349,076 — 4,635 — 1.344441 Kg/cm® =

— 13,44 Kg/mm?,

solamente.

Por consiguiente, si se considera que este va-
lor se refiere a una estructura y a una distribu-
cion de pesos que es tipica de los buques en ser-
vicio, y si se tiene en cuenta que las distintas hi-
pétesis admitidas representan mas bien des-
ventaja respecto de la realidad, puede concluir-
se que la supresién, en este caso, de los mam-
paros estancos resistentes de un bugue, no debe
preocuparnos por lo que afecta a las condicio-
nes de estabilidad de toda la estructura durante
la-varada en dique seco.
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LOS MAMPAROS ESTANCOS POR LO QUE RESPECTA
A LA SEGURIDAD DE LOS BUQUES SUMERGIDOS
CONTRA LA INUNDACION DE SUS LOCALES IN-

TERIORES. :

BUQUE EN GRANDES PROFUNDIDADES

La finalidad precisa de los M. E., por lo que
respecta a la seguridad de los buques sumergi-

dos contra la inundacion de su interior a profun-.

didades considerables, es la de permitirles el re-
torno a la superficie en el caso de que alguno de
sus compartimientos llegue a ponerse en comu-
nicacién con el mar.

Este retorno—prescindiendo de todo lo de-
mas—es posible si la “robustez”, “ntmero” y
“posicion” de los M. E., son tales que limiten la
inundacién a una porcién del casco, el compar-
timiento inundado, que consienta al buque—pre-
via la evacuacion de la cantidad adecuada de
agua del lastre—permanecer en posesién de:

— un exceso de empuje suficiente para
elevarlo a la superficie y hacerlo
emerger lo necesario para poder abrir
una o quiza dos escotillas de comuni-
cacion con el exterior;

— un asiento longitudinal no muy ale-
jado de la horizontal;

— y una estabilidad positiva y bastan-

te superior a cero.

Dado que la generalidad de los buques care-
cen de mamparos longitudinales y que, por con-
siguiente, la inundacién de su interior no de-
termina una distribucién de pesos excéntrica,
el asiento transversal no debe preocuparnos.

RoBUsTEZ DE LOs M. E.—Estimamos que
un M. E. puede considerarse robusto a los efec-
tos que nos interesan, cuando se encuentra en
condiciones de resistir, aunque sea deforman-
doce permanentemente, la carga hidrostatica
correspondiente a la profundidad maxima en
que el buque a que pertenece estd en disposi-
cién de descender con seguridad.

En otros términos, estimamos que puede fo-
lerarse, que para una carga de agua igual ala
que puede ser sometido el casco resistente del
buque y para estructuras no sujetas a destruc-
cién por inestabilidad elastica, los correspon-
dientes esfuerzos sobre el material de los M. E,,
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excedan el limite de deformacién, sin que. pue-
da decirse, por otra parte, en qué medida. .

Realmente, a falta de toda teoria al efecto,

dicha medida podria darla solamente el examen
de datos sacados de construcciones analogas,; que
hubieran resistido una carga para la cual hu-
biese sefialado el calculo esfuerzos supermres al
limite de deformacion.

Pero puesto que nos faltan datos de este or-
den, y ya que la norma que la prudencia pudie-
ra sugerir, de mantener el limite de que trata-
mos no muy alejado del de deformacién (1), no
es aceptable en vista de que, segin es sabido,

los elementos de estructuras metalicas: (por -

ejemplo los techos de los dobles fondos de los
buques) resisten perfectamente las cargas para
las que el calculo ordinario acusa esfuerzos que
exceden del propio limite de rotura del mate-
rial, el limite que haya de aplicarse a los es-
fuerzos ejercidos sobre el material de los M. E.,
debera fijarse en cada caso en relaci(m con el

-proyecto del mamparo.
El criterio adoptado alguna vez, de pmporclo- '

nar el M. E. calculandolo a rotura para una car-
ga hidrostatica inferior a la supuesta para la
distribucién dimensional del casco resistente,
aparte de conseguir sélo un modesto ahorro en
peso, hace nula toda utilidad de los M. E. en
las inundaciones totales de compartimientos, in-
feriores a las profundidades maéaximas. a _gue

puede descender el buque, o sea exactamente a -

las profundidades probables y peligrosas.

e wod wriie

NUMERO Y POSICION DE Los M. E.—En cuanto
al nimero y a la posicion de los M. E., pode-
mos observar que no existe un procedimiento
de calculo directo para su determinacion, ni aun
cuando se lo encontrara tendria valor.practico,
por cuanto en la delimitacion de la casi totali-

dad de los compartimientos interiores de los su-

mergibles—camaras de lanzamiento, de moto-
res térmicos, de maniobra, etc.—no se puede
prescindir de las exigencias que imponen las or-

as, las cudles estin en con-

ganizaciones inte
traposicién de ordindrio con las de la compar-

timentacién. ™ :

(1) Es sabido que excedido el limite de deforma-
ei6én, el esfuerzo proporcionado por -el cdlculo no: re-
presenta en realidad el esfuerzo a que estd sometido el
material, sino que sirve solamente para indicar que
se ha superado el limite de que se trata.

*i














































































































































































