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LAS ALEACIONES LIGERAS
EN LA CONSTRUCCION NAVAL

Por X

Los lectores de esta Revista han podido dar-
se cuenta de lo que a aleaciones ligeras se re-
fiere, porque con cierta asiduidad han apare-
cido en estas columnas notables trabajos,
sobre todo los debidos a M. Mukle. Este ar-
tículo refleja el resultado de una amplia ojea-
da sobre cuanto se viene publicando del asun-
to: principales aleaciones de aluminio aconse-
jadas para la construcción naval; ventajas e
inconvenientes, desde los puntos de vista eco-
nómico o técnico; cálculo de algunas estructu-
ras; posición actual de las Sociedades de clasi-
ficación, y progreso de la aplicación de las
aleaciones ligeras.

Las aleaciones de que nos ocupamos son de
aluminio con magnesio preferentemente, bien
sean de fundición con o sin tratamiento térmi-
co; y de forja y laminado con o sin tratamiento
térmico. Hay diversas variedades al entrar
también el silicio, manganeso, hierro, etc. La
densidad está comprendida entre 2,65 y 2,7;
el módulo de elasticidad es de 7.000 Kg/mm2;
el coeficiente de dilatación lineal es de 23 X
X 10, aproximadamente. Los intervalos de
füsión están entre 545' y 650° C.

El precio de las aleaciones ligeras es inferior
al de las aleaciones de cobre, pero muy supe-
riores al de los aceros de construcción naval.
En la mayoría de los casos, la construcción en
aleación ligera es más onerosa que la construc-
ción equivalente en acero o madera. Y no pa-
rece que esta situación varíe en algunos años,

porque para producir una tonelada de alumi-
nio en lingote hacen falta muchos millares
de kwh, y varias toneladas de carbón; y en
tanto la electricidad esté restringida y las fá-
bricas no puedan disponer libremente de su
rendimiento máximo, y en tanto el precio del
kilowatio-hora continúe tan elevado; el alumi-
nio y sus aleaciones seguirán caros, a menos
que los investigadores nos descubran un nuevo
modo de fabricación. Sin embargo, en cuanto
concierne al laminado de planchas, trefilado de
perfiles, se puede esperar una mejora si se dis-
pone de nuevas fábricas dotadas de utillaje mo-
derno, como ya hay algunas. Consecuencia de
esta carestía es que el aluminio y sus aleaciones
no se emplean generalmente sino cuando el au-
mento de coste de la construcción se traduce en
una notable mejora en el rendimiento del servi-
cio para que se le destina.

Desde el punto de vista técnico, tienen tam-
bién ventajas las aleaciones de que nos ocupa-
rnos. Los puntos esenciales sobre los que llevan
sus exigencias los armadores son el peso muer-
to mínimo que ha de obtener, el arqueo bruto
máximo del que no se debe pasar y la velocidad
media en servicio; además, imponen a veces
otras condiciones, como el calado máximo, peso
máximo de combustible y consumo por milla
recorrida, volumen reservado a la carga, esta-
bilidad y asiento en ciertos casos particulares
de carga. El estudio de estas condiciones nos
lleva a elegir el desplazamiento, la forma de ca-
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rena y el tipo de motor. Si consideramos el des-
plazamiento A como la suma de:

P1, peso del casco completo;
P2, peso del aparato motor;
P3, peso de los aprovisionamientos;
P4, peso muerto,

podemos escribir que

= Pl 1-- Pz + P ± Pl

Toda reducción de peso del casco P1 permiti-
rá, a desplazamiento constante, un aumento del
peso muerto P4 o de los pesos que afectan al
aparato motor y a las provisiones (P2 y Pa), lo
que se traduce a su vez en un aumento de la
velocidad. Pero si se obtiene, además, un des-
censo del centro de gravedad del buque, lo que
sucede al sustituir el acero por metal ligero, en
particular en las superestructuras, será posible
disminuir la manga o reducir la potencia del
aparato motor y correlativaemnte P. y P, de
donde nuevas ganancias o economías.

Al aligerar de peso el casco se consigue siem-
pre una mayor economía en la explotación del
buque y en el último recurso citado, una reduc-
ción de precio del aparato motor. Se 'puede,
pues, someramente indicar que una economía
inicial de una tonelada de material permite:
- En los buques lentos, una reducción de

desplazamiento de dos toneladas (y en ciertos
casos hasta tres).
- En los buques rápidos (paquebotes), una

reducción de desplazamiento de cuatro tone-
ladas.
- Eh buques muy rápidos (torpederos), una

reducción de desplazamiento de seis toneladas.
Refiriéndonos ahora a los paquebotes, carac-

terizados por la importancia de sus superestruc-
turas justificada por la necesidad de alojar
confortablemente el pasaje, ofreciéndoles gran-
des locales 'comunes, el hecho es que en lo que
va de siglo la importancia de estas superestruc-
turas va creciendo sin cesar, no sólo en valor
absoluto, sino también relativo. Y así vemos
que la relación entre la altura de superestruc-
tura sobre la quilla y el calado pasa de 2,5 en
el "Mauretania" y de 3,5 en el "Normandie",
con valores muy débiles para r - a en estos bu-
ques.

Ahora bien, la nueva Convención de Londres
impone severas condiciones de estabilidad des-
pués de una avería que obligaran a los cons-
tructores a aumentar las alturas metacéntricas,

lo que justifica el empleo de aleaciones ligeras
en particular para las superestructuras.

Las aleaciones de aluminio ofrecen otras
ventajas que vienen a sumarse a la ligereza pa-
ra justificar su empleo, y es la posibilidad que
presentan una superficie pulida y agradable pa-
ra piezas del equipo, muebles, etc., y la facilidad
de darle formas unida a una excelente resisten-
cia al aire del mar y una incombustibilidad ab-
soluta que justifica su uso para mamparos de
disposiciones diversas, conductos de ventilación,
mueblaje. También su resistencia al contacto
con el agua del mar y las facilidades de lavado
para revestimiento de calas de pesqueros, cajas
del pescado. Y sus características térmicas muy
particulares las hacen recomendables, de una
parte, para los motores (pistones, culatas, bie-
las, bloques, cárters, rotores, radiadores), y de
otra parte, para un aislamiento de calas isoter-
mas y cámaras de calderas.

La conductibilidad eléctrica del aluminio pu-
ro (99,5 por 100) lo hace un material de primer
orden para aligerar las instalaciones eléctricas
más importantes en los buques modernos, y sus
propiedades amagnéticas hacen interesante su
empleo en las proximidades de la aguja.

Pero si las aleaciones ligeras presentan nu-
merosas ventajas que explican la creciente ex-
tensión de su uso, es indudable que tienen, con
relación a los materiales a los que sustituye, al-
gunos caracteres particulares y algunos incon-
venientes. Y para reducir al mínimo las conse-
cuencias de estos defectos, precisa conocer bien
las características de los materiales y no em-
plearlos sino con conocimiento, según una téc-
nica apropiada, la que ha sido ya objeto de nu-
merosos estudios y experiencias y sancionada
después en la práctica.

Se enfrentan dos opiniones opuestas—igual-
mente erróneas—a propósito de la resistencia
de las aleaciones ligeras a la corrosión marina.
Algunos, recordando desdichadas experiencias
con aleaciones mal elegidas y mal empleadas,
dicen que estas aleaciones no resisten en abso-
luto al aire salino ni al agua del mar. Otros,
apoyados por ciertas experiencias particulares,
numerosos ejemplos y brillantes resultados,
perfectamente confirmados, pero tomados de
instalaciones terrestres, creen poder afirmar la
inoxidabilidad de ciertos metales ligeros. Cier-
tamente, el aluminio muy puro, con ley de
99,99 por 100 (aluminio refinado), es inatacable
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a la corrosión marina, pero sus débiles caracte-
rísticas mecánicas limitan singularmente su em-
pleo. Las aleaciones que más convienen para los
buques (aluminio con magnesio y manganeso
o silicio) son muy resistentes (mucho más que
el acero ordinario de construcción), pero no son
totalmente inoxidables. Por lo tanto, habrá que
tomar, al aplicarlo a bordo, ciertas precaucio-
nes para anular los riesgos de corrosión que
subsisten.

CÁLCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE ALEACIONES

LIGERAS.

Desde el punto de vista de la resistencia de
materiales, las aleaciones ligeras difieren del
acero por su resistencia a la ruptura, más dé-
biles, y por sus módulos de elasticidad, mucho
más débiles. Se puede, pues, decir, a priori, que
los elementos en las aleaciones ligeras deberán
ser geométricamente mayores que los elemen-
tos correspondientes del acero.

Conocidas y codificadas actualmente las re-
glas de construcción de los buques de acero, por
las Sociedades de clasificación, es sumamente
cómodo para el constructor partir de aquellas
normas y adaptarlas al empleo de las aleacio-
nes ligeras. El cálculo de los elementos que con-
tribuyen a la resistencia se hará, salvo casos
particulares, tratando de conservar el mismo
coeficiente de seguridad, es decir, tomando una
relación entre la fatiga admitida para un es-
cantillón en aleación ligera y la carga de rup-
tura de este metal igual a la utilizada para el
acero.

Consideremos primero los elementos que tra-
bajan a la tracción pura. La fatiga será, para
una misma carga, inversamente proporcional a
la sección, y la condición antes expuesta condu-
ce a tomar:

2, - E,

2,	 E,

2 designa la sección;
R, la resistencia a la ruptura.
El índice a corresponde al acero y el índice 1,

al metal ligero.
La relación de pesos de los elementos será

entonces (densidad del acero, 7,85, y de la alea-
ción, 2,7)

E,
0,345

E,

Supongamos ahora elementos trabajando por
compresión. Un puntal.

Basándonos en la fórmula de Euler, tendre-
mos:

E,I, = El,

E, módulo de elasticidad;
1, inercia mínima de la sección,

	

1,	 E,
-- será próximamente 3.

	

1,	 E,

Para un puntal cilíndrico macizo se deberá
tener:

D4	 D,'
___-c3; --=1,732
D'

D, diámetro del puntal, y la relación de los
pesos de los puntales será:

1,732 >< 0,345=0,6

En realidad, la fórmula de Euler no debe ser
aplicada más que para relaciones entre la lon-
gitud y el radio de giro superiores a 100, es de-
cir, para piezas muy alargadas de poco uso en
construcción naval.

Para los puntales más cortos se puede hacer
uso en la construcción de acero de la fórmu-
la de Rankine:

1
Y=R-------

1-1K1----

en la que Y designa la carga por mm2 que pro-
duce el pandeo; R, la resistencia a la ruptura
del material; 1, la longitud de la viga; r, su ra-
dio de giro, y K es un coeficiente, en general,
de 0,0016 para el acero.

Pero esta fórmula no cubre de manera co-
rrecta la zona comprendida entre 1/r = 60 y

100, zona que es la más interesante en la
práctica. Respecto a las aleaciones ligeras, se
tiene poca información sobre el valor de K.

Parece preferible considerar con Tetmayer
que las vigas pandean cuando el punto que re-
presenta la carga unitaria se encuentra sobre
una tangente a la curva de Euler pasando por
un punto que tiene O por abscisa (x Z/r = 0)
y la carga de ruptura del metal como ordenada,
y admitir que esto es cierto para el metal ligero
como lo es para el acero.
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La figura 1 representa los trazados de una
parte para el acero, de otra para la aleación li-
gera en el caso de un puntal articulado en sus
extremos, o sea, para el cual,

E
Y

El beneficio de pesó no puede aquí estimarse
de una forma simple, sino suponiendo el empleo
de perfiles en acero y aleación de secciones se-
mejantes: en tal caso, las secciones están multi-
plicadas por la relación (R0/R 1 ) 23 y los pesos
por

(R/R) X 0,345

donde se ha tornado x = l/r.	 En realidad, es lo más frecuente que se con-
El punto M representa un puntal en acero sa- sidere que el perfil trabaja en colaboración con

L	 rFu	 dI p,.,r,j	
IL

tisfactorio, se escogerá un puntal en aleación
ligera representado por un punto P (o P') tal
que

PKj	 P'K'\	 MII

PL	 P'L'/ MN

de modo que garantice un mismo margen. de
seguridad con relación al pandeo.

Veamos ahora los elementos que trabajan por
flexión.

La fatiga es inversamente proporcional al
módulo de inercia 1/y y podremos escribir:

jI\
(-) ><R,=(-JXR,
\v/'	 vI

una banda de plancha de un ancho entre 40 y
50 veces el espesor, y en los cálculos no se to-
mará ya 1/y del perfil sólo sino el del conjunto
perfil-plancha.

Consideremos ahora el caso de un buque
construído totalmente en aleación ligera.

El estudio de la resistencia del buque se hará
sobre la base del momento de flexión longitu-
dinal y se tomará por valor de este momento el
adoptado para buques de acero, aunque pueda
ser lógico pensar que los momentos son más
débiles para el buque en aluminio, menos po-
sado.

De acuerdo con los principios expuestos an-
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teriormente, los módulos de inercia de las sec-
ciones de aluminio y de acero deberán estar en
relación inversa de las resistencias de los ma-
teriales. Lo que quiere decir que los espesores
de plancha estarán en la misma relación inver-
sa de las resistencias de los dos materiales. Por

Las dos condiciones deben satisfacer simul-
táneamente y se ve que para una relación R,/R1
inferior a 0,70 el cálculo a la flexión es el más
difícil; podría, pues, considerarse en este caso
la mayor separación de cuadernas al pasar de
la construcción en acero a la de aleación ligera.

otra parte, habrá que tener en cuenta la resis-
tencia al pandeo de la plancha entre cuadernas,
y se tendrá:

L	 1?,	 E,.
e j =e— Ii—•

R,,	 E

conforme con la fórmula de la Memoria de
M. Mukle ya citada, y en la que e representa el
espesor de pinachas; L, las distancias entre
cuadernas; E, los espesores límites de ruptura;
E, los módulos de elasticidad.

La figura 2 da los valores de e ( /el que deben
tomarse en función de la relación R/R 1 y su-
puesta la misma separación de cuadernas.

Pero esto conduciría a reforzar estas cuader-
nas y por tanto debe examinarse en cada caso
la solución más conveniente.

Estudiemos la construcción mixta y en par-
ticular las superestructuras que participan en
la resistencia.

Como los módulos de elasticidad son diferen-
tes, ello da origen a una brusca variación de
tensiones en el punto de transición entre la par-
te inferior en acero y la superior en aleación
ligera y un elemento de sección dada 8 en alea-
ción tiene el mismo efecto que uno en acero si-
tuado en el mismo punto y con una sección de
(S >( Ee/Ea).
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Sobre esta base se deben emprender los de las piezas y a la composición de las aleacio-
cálculos de las diversas secciones del buque de nes. La tendencia francesa, materializada por
manera que en ningún punto se pase de la car- un proyecto de reglamento del Bureau Ventas,
ga de seguridad de ninguno de los dos metales, parece ir más lejos, y no sólo fija la naturaleza
tanto en el cálculo de flexión como en el de de las aleaciones, sino también determina las
pandeo.	 partes del buque en las que el empleo de estas

Hay que tener en cuenta, en fin, estructuras aleaciones sea permitido, estableciendo reglas
rígidamente unidas en las que se producen es- sobre el paso de una construcción a otra.
fuerzos eventuales provocados por coeficientes 	 La autorización para el empleo de las alea-
de dilatación diferentes de los metales (casi el ciones ligeras quedaría limitada a la construc-
doble para las aleaciones ligeras), al conside- ción de las partes del buque que no concurran
rar esa una variación de temperatura uniforme a la resistencia del casco, y los espesores de las
del buque sea un aumento de temperatura lineal planchas se aumentarían en un 20 por 100 con
de quilla a cubierta resistente más alta. 	 relación al acero, los módulos de inercia de per-

Las estructuras que no toman parte en la re- files un 30 por 100 superiores a los previstos
sistencia hacen pasar a segundo plano los es- para la construcción en acero.
fuerzos que deben resistir y sólo se tiene en	 Terminaremos con una somera indicación de
cuenta las flexiones. Las fórmulas corrientes las economías de peso conseguidas.
de resistencia de materiales muestran que las De los métodos de cálculo expuestos se dedu-
flechas son inversamente proporcionales al pro- ce inmediatamente que la ganancia de peso es
ducto EL: se debe, pues, en principio tomar difícil de cifrar por ser función del tipo de bu-
inercias de metal ligero tres veces mayores que que y de las partes del mismo en que se procede
para el acero, mientras que las consideraciones a la sustitución. Sólo una detallada relación
de resistencia nos llevarían sólo a aumentar los puede permitir dar un valor exacto. Se citan,
módulos de inercia en la relación de las resis- sin embargo, algunas cifras deducidas de obras
tencias a la ruptura. 	 extranjeras y que resultan interesantes.

Parece se debe distinguir:

	

	 En el forro del casco la economía es de un
46 por 100. En el costillaje longitudinal y trans-

a) Las paredes verticales que tienen que versal, de un 32 por 100. Angulares con nervio,
soportar cubiertas ligeras en las que las rigide- un 55 por 100. Planchas de cubierta, un 50 por
ces se calcularán con módulos de inercia en la
relación Ra/Ei y en que se podrá admitir una

100. Planchas del doble fondo, 45 por 100. Su-
perestructuras, el 50 por 100. Se toma como re-

flexibilidad de las planchas bastante grandes, lación entre la densidad del acero y la de la
puesto que no tienen carga que soportar. Tam-
bién podría admitirse para éstas un aumento aleación ligera la de 2,9.Las aleaciones ligeras que fueron ya emplea-
de espesor de 20 a 25 por 100, cuando el valor das en el "Mauretania" sirvieron para piezas

3
de la flecha correspondería a	 - 1 = 0,44	 -	 -
sea 44 por 100.

b) Las cubiertas ligeras, para las que se
tomarían las mismas bases de cálculo que para
los baos y se estudiarían además los espesores
de las planchas y separaciones de baos de mo-
do que el personal, circulando sobre estas cu-
biertas, no tengan la sensación desagradable de
la flexión.

Las sociedades de clasificación se ocupan
hace ya tiempo de la cuestión de las aleaciones
ligeras en construcción naval.

El Lloyd's Register of Ship'ing publicó en
1948 unas reglas relativas al empleo a bordo de
las aleaciones ligeras de aluminio. :Estas reglas
se refieren sólo a las condiciones de recepción

misceláneas, de muebles, aislamientos térmicos,
de alumbrado en los buques "Atlantique", "Nor-
mandie", "President - Doumer", "El - DjezaYr",
"Ville-d'Oran", "Pasteur".

Antes de 1940 habían sido empleados en el
extranjero en los buques de comercio siguien-
tes:

En las pasarelas de los noruegos "Fernplat"
y "Ferngulf".

En las embarcaciones de los "Awatea" y
"Nieuw-Amsterdam".

Desde 1945 se generalizaron empleos más im-
portantes en los buques nuevos o reconstruídos
como tales:

Los noruegos "Medoc", "Fernbay" y "Fern-
hill".

161



INGENIERIA NAVAL
	

Número 178

Los islandeses "Godtafoss", "Lagarfoss" y
"Dettifoss".

Los suecos "Stockolm" y "Oslofjord".
Los ingleses "Byford", "Rochester-Queen",

"Magdalena", "Caronia", balleneros y pesqueros
numerosos.

Los americanos "Lurline", "Del-Norte", "Del-
Mar", "Del-Sud", "Alcoa-Cavalier", "Alcoa -
Corsair", "Alcoa-Clipper", "President-Cleve-
land" y "President-Wilson".

En los trasatlánticos americanos que acaban
de empezar su construcción, de 48.000 tonela-
das, llevarán una gran proporción las aleacio-
nes ligeras.

Resumiendo: El aluminio y sus aleaciones
son materiales de construcción naval lo mismo
que lo son los materiales de hierro, de cobre y
las maderas. Ya se emplearon antes, sobre todo
en la Marina mercante, para puestos secunda-
rios: ornamentación, muebles, etc., y en la Ma-
rina de guerra para puestos más importantes

pero siendo entonces considerados como mate-
riales delicados, aunque necesarios, si se quería
obtener los aligeramientos difíciles a que obli-
gaban los acuerdos de Wáshington y Londres.
Ahora adquieren un lugar importante que justi-
fican ampliamente sus condiciones propias, y
extenderán aún más su dominio a medida que
la técnica de su empleo y conservación sea me-
jor conocida. Este dominio se refiere a los ele-
mentos resistentes de la estructura, superes-
tructura y aparatos auxiliares voluminosos y
robustos. Y los grandes buques en construcción
llevan hoy un tonelaje de aleaciones ligeras que
va creciendo cada vez más. Los buques de car-
ga y pesqueros empiezan también a utilizar es-
tos materiales, cuyo empleo es un signo indu-
dable de progreso de la técnica.

BIBLIOGRAFIA

"Las aleaciones ligeras", por M. Mukle.
"El aluminio y sus aleaciones", por Barrillón y vidal.

162














































































