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RESUMEN

A continuacion se rediza un estudio de dos tipos de elementos para modelar un panel
naval y elegir que elemento es e mas acertado para modelar por € método de elementos
finitos (MEF). Se realiza un andlisis de convergencia donde las variables son los esfuerzos
transversales y numero de elementos, este diagrama daran e numero de elementos
adecuado para redizar un estudio con mayor precision del panel, para luego comparar 10s
valores obtenidos computacional mente con los obtenidos tedricamente y definir € error

que presenta e modelo para los distinto s elementos empleados.



OBJETIVO GENERAL

Determinar e desempeiio de los elementos SHELL63 y BEAM4 del programa
ANSYS 5.5, comparando los resultados de esfuerzos arrojados por dos modelos
computacionales con los resultados tedricos, para idertificar que elemento permite que

un modelo computacional de panel naval se haga lo mas cercano alarealidad.



OBJETIVOSESPECIFICOS

O Recopilacion de informacion sobre paneles mediante la ayuda de libros de

estructuras navales e Internet para tener una idea mas concreta sobre estos.

O Idedlizar el pane naval llevandolo del modelo fisico al modelo computacional por
medio del programa ANSY S 5.5 determinado las cargas y |as restricciones para asi

poder modelarlo con los elementos requeridos.

O Encontrar € valor estable de la solucion arrojada por 1os elementos en el modelo
computacional por medio de un andlisis de convergencia para compararlo con los

valores obtenidos tedricamente y escoger el modelo que mas se acerca alarealidad.



INTRODUCCION

El modelamiento por elementos finitos es una herramienta indispensable para el desarrollo
de soluciones en el campo estructural, térmico, fluido y electromagnético, pero agui nos

seré de mucha utilidad en € andlisis de un panel naval bajo carga.

Los paneles navales son estructuras que hacen parte del casco de las embarcaciones
marinas, las cuales estan expuestas a distintas condiciones de carga. La finalidad de este
estudio es determinar que elemento resulta mejor para nuestro andlisis, si enmallando con
SHELL63, que es un elemento de lamina o utilizando la combinacion de SHELL63 y
BEAM4 que es un elemento de viga, que sera utilizado para modelar los refuerzos que lleva

el panel. Todos estos elementos permiten generar un modelo en 3D.

Para analizar un panel naval se tienen que hacer algunas consideraciones dependiendo de
que s e panel hace parte de la cubierta 0 s hace parte de los costados, para € primer caso
se consideran su contorno simplemente apoyado y para el segundo empotrado, para nuestro
andlisis se ha considerado simplemente apoyado debido a que |a parte que vamos a analizar

hace parte de la cubierta de la embarcacion.
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1. LA CONSTRUCCION NAVAL

La Construccion Naval se puede definir como una especialidad de la Arquitectura Naval, en

la que se proyecta y construye la estructura del buque.

El buque se puede definir a su vez, como un flotador con la maguinaria necesaria para su
propulsién y servicios, y los espacios necesarios para la carga, tripulacion y pasgje. Este
buque consta esencialmente de una especie de cg6n 0 prisma rectangular estanco a agua,
a que exteriormente se le da una forma adecuada para la propulsién y estabilidad, y que
recibe el nombre de “CASCO”. Sobre este casco se sitlala SUPERESTRUCTURA, o bien

forma parte del mismo (Fig. 1.1).

Finiira 1 1 Dimendnnes de 1in hiianie

SUpRTe R aflure ? L G
/ Inign

Flonchy #s Cjyigdr

.P“_.ru

| — 1)

“PFlancha di Guills
LT -

K

21



Existen en ciertos paises del mundo Sociedades Clasificadoras de Buques, que tienen unos
Reglamentos por los cuales se rigen los constructores de todas las Factorias, en lo que
respecta a la resstencia del buque, y por tanto, a todos sus elementos estructurales.
Modernamente se han extendido a equipo del buque, a la maquinaria, instalaciones

frigorificas, etc., etc.

El escantillo nado (espesor y dimensiones) de estos elementos, viene calculado en los
Reglamentos de las Sociedades Clasificatorias en funcion de ciertas dimensiones del buque

y de su Calado de Verano o Calado en el centro del Disco de Maxima carga.

Las definiciones por las formas del buque son enumeradas de forma precisa, pero en
general son las siguientes:
ESLORA (L): El largo medido sobre la Linea de Carga de Verano, desde € canto
externo de la Roda hasta la Mecha del Timon.
MANGA (B): La anchura maxima medida por fuera de las Cuadernas, y por dentro,
por tanto, de las planchas que forman el costado del buque.
PUNTAL (D): La dtura medida verticamente en la mitad de la edora del buque
(Cuaderna Maestra normalmente), desde la cara interna de la plancha de quilla,
hasta e canto superior del Bao de la cubierta més alta corrida, en su interseccion
con €l costado.
CALADO (d): Es e Calado en e Centro del disco de Méxima Carga, 0 sea, la
atura vertica medida en la Cuaderna Maestra, entre la cara interna o superior de la
plancha de quilla, y € Centro del disco.
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Se respetan las silas usadas para €l dimensionado del buque, porque son las utilizadas por
las Compafias Clasificadoras, y s bien sus Reglamentos estan traducidos, las formulas
empiricas con las que se calcula e escantillo nado de los distintos elementos estructurales,

son las mismas que en e idiomaoriginal.

En general, y mientras especificamente no digamos lo contrario, la expresion casco y buque

|as usaremos indi stintamente en construccion Naval.

Antes de hacer una somera descripcion de los elementos estructurales que forman el
“CASCO”, hagamos una breve descripcion de los “ESFUERZOS’, a que como toda
estructura, esta sometido € buque, porgue conociendo estos esfuerzos, podremos ya
justificar desde €l principio, € “porgué€’ ciertos elementos estructurales van asi y no de otra

forma

Los “ESFUERZOS’ a que esta sometido € buque, son debidos a la accién de causas
externas e internas, y €l casco tiene que estar disefiado y construido para soportarlos con un

razonable margen de seguridad.

Estos Esfuerzos son variados en caracter e importancia, pero los podemos reducir a dos
grandes grupos. a) Esfuerzos estructurales, longitudinales y transversales (sobre la
estructuraintegral del buque). b) Esfuerzos locales (esfuerzos sobre secciones determinadas

del buque).
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1.1 ESFUERZOSESTRUCTURALESLONGITUDINALES

Desde & punto de vista del estudio de su resistencia, €l caso puede ser proyectado, como la
viga o prisma rectangular de una construccion terrestre, con una diferencia importante;

mientras las vigas normales se apoyan en dos 0 més puntos definidos, € buque lo hace en
toda su edlora, ya que es soportado por e agua. En estas condiciones la viga — casco que
congtituye el buque, esta formada por todos aquellos elementos que se extienden de modo
continuo de proa a popa, tales como e forro del casco (fondo y costado), las cubiertas, los
refuerzos longitudinales de fondo, cubiertay costado, etc., etc., y son llamados elementos

longitudinales.

Los elementos transversales de la viga — casco desempefian la mision de elementos de

conexion entre los longitudinales. Tal es el caso de las Cuadernas, Boas, etc., etc.

Si e casco del buque de la Figura 1.2 lo seccionamos, 0 suponemos que fuera la maqueta
de un casco formado por médulos independientes, de forma que estos modulos estuvieran
unidos entre si, a través de una corredera, que los degjara sin separarse en sentido
longitudinal, pero en libertad de moverse en sentido vertical, uno respecto a otro. En estas
condiciones, vamos a ver las fuerzas que actuarian en cada modulo, en e supuesto de que la

maqueta flotara en una masa de agua limitada por una superficie plana (Fig. 1.2, ).

Las fuerzas serian:
a) El Peso del médulo.
b) El Empuje debido a su forma sumergida

24



Figura 1.2 Esfuerzos de buque en aguas tranquilas
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Por el principio de Arguimedes, Peso = Empuje, en equilibrio vertical, el médulo ni sube ni
baja. Los distintos médulos se equilibrarian en funcién del peso de su estructura 'y de su
empuje; y debido al peso distinto de los mismos y como consecuencia a lo distinto de sus
formas sumergidas, tomarian en conjunto la forma de la (Fig. 1.2, d), por estar unidos
longitudinalmente y en libertad vertical. Si la corredera de unién de los médulos que
forman la maqueta, estuviera dotada de un pestillo, punible a voluntad, de forma que a los
maodulos los inmovilizaramos en sentido vertical; la maqueta — casco en estas cordiciones
responderia, como un todo Unico, y entonces su calado seria funcion de su peso total. Cada
maodulo no podra establecer su equilibrio consigo mismo, y quedara sometido por tanto a un

esfuerzo por carga en sentido vertical, que sera la diferencia entre el peso y e empuje, en
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dicha seccién o médulo. Concentrando, €l esfuerzo por carga que soporta la viga — casco a

lo largo de su edora, seraladiferenciaentre e pesoy € empuje, por metro de estructura.

Debido a los repartos de los pesos por metro de eslora (necesidades estructurales, espacio
de Maguina y de carga) y a las formas del casco sumergido, podemos observar las cargas
que predominan en la (Fig. 1.2, b), y como consecuencia los tipos de esfuerzos en la () y
(d). Estos esfuerzos originaran tensiones internas, perfectamente calculables, por los
Métodos de la Resistencia de Materiales, que en la (Fig. 1.2, ¢) esel Momento Flector, que
produce en €l casco, traccion en su fibra atay compresion en labga; y Esfuerzos Cortantes
la (Fig. 1.2, d). Siguiendo con ambas figuras, vemos como e Momento Flector tiene un
valor méximo en e centro del buque, y la deformacion por esfuerzo cortante, es nula en €
centro, y maxima en puntos situados aproximadamente a 1/4 de la eslora, contado desde |os

extremos.

Hasta aqui hemos supuesto que la superficie de apoyo de la viga, que es la del casco del
buque, es horizontal; pero normalmente no es asi, y entonces, para ponernos o mas en la
realidad posible del problema, hay que suponer a buque flotando en olas, o sea, con la

superficie de lamar ondulada. Pero..., ¢qué tipo de olas?

Laexperienciay la estadistica han decidido, que €l tipo de ola en la que razonablemente se
puede suponer flota e buque, es un trocoide, cuya longitud es la eslora con el nombre de
ola Sandard. El perfil de la trocoide se superpondra sobre el perfil del bugque, en dos
posiciones criticas. a) La cresta en la cuaderna Maestra 'y 1os Senos en |os extremos de la
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Proay Popa (maximo esfuerzo por Quebranto) (Fig.1.3). b) El seno en la Cuaderna Maestra

y la cresta en los extremos de Proa y Popa (maximo esfuerzo por Arrufo) (Fig.1.4).

Figura 1.3 Esfuerzo por quebranto en olas
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Figura 1.4 Esfuerzo por arrufo en olas

En unos tipos de bugues, predominan los esfuerzos por Quebranto y en otros los de Arrufo;
pero en ambos supuestos, son muy importantes, porque acomparian a bugue durante toda
su vida, y ademas cambiando del uno al otro, por e movimiento relativo del buquey laola.
Esta alternancia Quebranto — arrufo, Arrufo — Quebranto, con el cambio del sentido del
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Esfuerzo, debilita la estructura del buque con los afios, y la deforma. El estudio de la
Resistencia longitudinal, se hace teniendo en cuenta los valores criticos del casco, para

estos esfuerzos por fatiga.

Los marinos como & barco ya lo tenemos con sus datos de Resistencia, y la mar... es la
mar, nuestra mision en lo que concierne a problema de la Fatigas, es la Estiba y
distribucion de los Pesos a bordo (cargamento, lastre y combustible), Curva de Pesos por
metro de estructura; y respecto a la Curva de Empuijes, evitar las circunstancias criticas que
se puedan presentar por el estado de la mar, mediante los oportunos cambios de Rumbo y

velocidad.

El Momento Flector, produce maximos esfuerzos por traccion y compresion, a lo largo de
las esquinas (uniones de bao — cuaderna por dentro, y por fuera traca de cinta del costado y
la de trancaniles de la cubierta del marco, que conforman la viga casco transversalmente, y
en una extension total alado y lado de la cuaderna Maestra, del 40 6 50% de la Eslora. Los
Esfuerzos Cortantes criticos 0 méximos, los tenemos en unas secciones situadas a 0.25 de la
Edlora contada desde la Proa 'y Popa, e en la proximidad del ge neutro (zona del casco
donde no existe ni traccién, ni compresion, producido por € Momento Flector; més

préximo a fondo del casco que asu parte altay cubierta), (Fig. 1.5).
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Figura 1.5 Zonas criticas de esfuer zos

fonas criticas & esfUBrI0S  7ore- criticas & esfuerzos
prar flexion cortantes

1.2 ESFUERZOSESTRUCTURALES TRANSVERSALES

Estos esfuerzos actlian perpendicularmente, como es légico, a los longitudinales, los dos

principal es son:

a)

b)

La presion hidrostatica del agua, que actla intentando deformar la parte sumergida
y obra viva del casco (Fig. 1.6), linea de trazos; a la que se oponen |los elementos
estructurales correspondientes y e forro del casco (la resistencia del forro es
eminentemente longitudinal, porgue se opone a la deformacion, con todo € largo y
ancho de las planchas que la conforman; mientras que la transversal solo se opone €l
espesor de las mismas, que es el parametro menor de la plancha). Este esfuerzo es
moderado y va absorbido en los célculos de resistencia necesarios, para evitar las
deformaciones por los Esfuerzos Longitudinales ya citados.

Deformacion transversal por esfuerzos de Inercia (Ranking), al inclinarse e buque a
una banda, por la accion dd pefil de la ola (Fig. 1.7). La esquina dd marco
transversal a lo largo de kviga — casco, se deja del ge neutro, y las fuerzas de
inercia, por tanto, se acentlan; incrementadas por la aceleracion tangencia del
movimiento oscilatorio. Tendiendo a esfuerzos de arrancamiento, que producen o
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intentan producir, deformaciones de dicho importante marco de consolidacion

transversal; linea de trazos en la (Fig. 1.7)

Figura 1.6 Esfuerzo por lapresion Figura 1.7 Accion deformante en €
hidr ostética balance

Los elementos Estructurales que e barco opone a estos Esfuerzos, evitando las
deformaciones, son:

a) El costado o partes laterales del casco, en particular latracade cinta (parte alta del
mismo), y la traca de la cubierta principal, a la que se une: en dicha zona es critico
el esfuerzo. Estas tracas reciben una atencion especia en los Reglamentos de todas
las Compariias Clasificadoras.

b) Como elementos internos de resistencia del costado y cubierta, para estos esfuerzos,
estan los baos y cuadernas, principamente en su zona de unién; no lo hacen
directamente, sino a través de una pieza de union y apoyo, que es la consola
margen, que también por supuesto recibe una especia atencion por los

Reglamentos.

30



1.3 ESFUERZOSLOCALES

Los esfuerzos locales son los afectan a zonas muy limitadas del buque. Se tiene que

reforzar |la parte afectada, evitando en lo posible las discontinuidades estructurales en el

todo.

Los més importartes son:

a)

b)

d)

Cargas internas concentradas como: Maquina propulsora, Caldera; Palos;
Superestructuras, etc., etc.

Cargas internas como: La presion en la zona del fondo del casco, que toca primero
la*“cama de picaderos’, ala entrada en dique, o en una varada casud.

Impacto por choques contra e agua, por efectos del cabeceo del buque navegando
(Pounding), en particular con € mal tiempo, y rumbos proximos y opuestos a

tradado del perfil de la ola, y velocidad excesiva. Puede llegar a originar severos
esfuerzos locales, que tienen que ser absorbidas por la seccién a proa del mamparo
de colision (bloque de proa).

Esfuerzos dinamicos locales como: El blogue de la maguina o motor, tiende a ser
arrancado, durante el giro por balance; los palos flexionan, etc., etc. Estos esfuerzos
son soportados en primer lugar por sus polines de apoyo (polin: piezaintermedia de
unidn y apoyo, situada entre e elemento a fijar, y la estructura del buque), que
transmiten el esfuerzo ala seccion transversal correspondiente.

Los esfuerzos estructurales generales, longitudinales y transversales, producen a su
vez esfuerzos locales, relativos a su posicion en la viga — casco. Asi por giemplo,
una plancha, o un trozo de hilada o traca de la cubierta superior (Hilada o traca: Esta

31



conformada por una serie de planchas unidas alo largo y en direccidn proa— popa),
apoyada en dos baos sucesivos, y en proximidades de la Cuaderna Maestra, en la
condicion del Arrufo, se encontrara fuertemente comprimida por € efecto del
Momento Flector; y simultaneamente por la separacidn entre baos, a efectos locales
por “pandeo”, aumentado ademas por circunstancias instantaneas, por gemplo, un
embarque de agua en gran cantidad por ma tiempo. Estas circunstancias y otras,
obligan a tener en cuenta, que las planchas susceptibles de efecto de pandeo, darle

mayor escantillén, 0 en compensacion aumentar sus el ementos de apoyo.

Todo o cas todo, esta previsto en las Tablas y formulas empiricas de los Reglamentos de

las Sociedades Clasificadoras, mediante la investigacion y la estadistica.
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2. ACEROS EMPLEADOSEN LA CONSTRUCCION NAVAL

La calidad que le exigen alos Aceros las Compariias Clasificadoras, para que basados en
sus propiedades mecanicas, que van a ser estudiadas a continuacion (parte tedrica) y en la
experiencia (parte practica), tengan un factor de seguridad, bésico, para que sus
Reglamentos decidan el escantillonado, del elemento estructural considerado, y que una vez
el buque en servicio, dicho elemento no se vea solicitado por un esfuerzo que no sea capaz

de soportar.

En los aceros dulces y soldables, la tenacidad y ductilidad, son las dos propiedades mas
significativas en la Construccion Naval y a comprobar estas propiedades vitales para la
estructura del buque, van dirigidas las pruebas que las Compafias Clasificadoras exigen a

las Siderargicas. También se hacen pruebas en los laboratorios de | os astilleros.

En un principio, para obtener € factor “tenacidad”, se recurre a la Prueba de Traccidn,
mediante la que se comprueba la resistencia que opone e acero a ser deformada
longitudinalmente. Los valores criticos seran: La carga en € limite eléstico y de la rotura,
ambas siempre en Kgf/mn¥ La carga en € limite el&stico, seré la carga méxima tedrica del
material, hasta donde puede recuperar su forma a cesar € esfuerzo. En la préctica, y por

diversas razones, el factor de seguridad, la reduce bastante.
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Y a tenemos dos factores de referencia, en las caracteristicas mecanicas del acero, que son :

Cargas de Roturay Limite Elastico.

En cuanto al factor Ductilidad, que implica la capacidad del Acero para alterar su forma, se
deduce de los siguientes datos: el alargamiento que sufre la pieza hasta la rotura, durante la
Prueba de Traccion, la disminucion de la seccion transversal, durante la prueba, hasta la

rotura (Estriccion).

Si recordamos que Tenacidad es la profundidad es |la propiedad de un acero de no romperse
bajo esfuerzos instantaneos no progresivos (un choque, por gemplo), puede ser ductil y no
tener la suficiente tenacidad. Digamos que para una confirmacién de estas propiedades
mecanicas, se afiadia, a la Prueba de traccidn la de doblado. En esta prueba, la muestra de
Acero se dobla, hasta poner la pieza en forma de U, con las caras paralelas y separadas
como maximo una distancia de tres veces su espesor. La prueba es correcta s no hay
grietas, ni defectos, en la zona exterior del codillo, formado con e doblado. Con estas
Pruebas mencionadas, y en funcién de la experiencia estadistica en la construccién de
buques, los cascos de acero dulce remachado, marchaban bien a juicio de las Compafiias

Clasificadoras.

Pero se construye el bugue soldado, y en las estructuras que se usan este tipo de union (hoy
en dia todas), la grieta una vez aparecida, prospera con més facilidad, que en la union
remachada. Como consecuencia las compafias Clasificadoras en sus reglamentos, necesitan
extremar en los aceros dulces, latenacidad y la ductilidad, paralo cua recurren a una nueva
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prueba, que ayuda junto con las anteriores, a precisar mas € comportamiento del acero
laminado en la estructura del bugque, en lo que respecta a sus propiedades mecanicas. Es
una prueba dindmica, llamada Prueba de Resiliencia, y se puede redizar mediante €l
Ensayo Charpy. Esta prueba clasifica a los aceros por su comportamiento en la fatiga
instantanea (tenacidad), y su deformacion instanténea antes de romperse (ductilidad), se

mide en Kgm. (kilogramo X metro).

Las caracteristicas mecanicas del acero laminado para la construccion de buques, son las

siguientes:

Cargaderotura............. De 41 a50 Kgf/mm?
Limite d&stico.............. Igual 0 més 22,4 Kgf/mnt
Alargamiento............... 22%

Hay Compaiiias Clasificadoras que los aceros dulces los dividen en cinco tipo o calidades,
que son: A, B C, D, E. Dan la férmula quimica de los cinco. Las caracteristicas mecanicas
son las expresadas anteriormente. El porcentgje de contenido de carbono varia en 0,18
como minimo en la clase E, a 0,23 como maximo en la C. En los espesores por debajo de
12,5 mm se usa el acero dulce calidad A, por encima de 12,5 mm e By de 25 mm en

adelante € C.

En las zonas criticas del casco, y para no tener que variar en demasiada €l escantillon de los
refuerzos o planchas del casco, creando discontinuidades nada aconsejables en estructuras
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soldadas, por formacion de grietas, se usa el Acero de calidad D y E, gque tienen las mismas
caracteristicas mecanicas, pero tienen que tener la Prueba de Resiliencia, homologada por
la Compaiiia Clasificadora (Impact test). En €l acero D a unatemperatura de 0° centigrados
(C) esde 4,84 Kgf/mn? de resilienciaminima, y en la calidad E a una temperatura de — 10°

(C) unaresiliencia minima de 6,22 Kgf/mnt.

2.1 ACEROSLAMINADOSEN PLANCHASY PERFILES

En la construccion del casco del bugue se usa acero de calidad naval (aceros dulces o al
carbon), que relnen las caracteristicas de resistencia y economia, apetecida por los
constructores. En las superestructuras se emplean aeaciones ligeras, por economia de peso
y estabilidad, la mas usada es el aluminio. Podemos afiadir a los anteriores bronce, acero,

acero inoxidable y plésticos.

Moderadamente se estan usando cada vez mas, |os aceros de alta resistencia a la traccion,
en cascos de grande eslora tanques, mineraleros, etc.) y grandes escotillas (contenedores).

El acero es una aeacion de hierro y carbono, obtenida por distintos procedimientos
metalotecnicos, y aceptados por los reglamentos de las compafiias clasificadoras. Las
caracteristicas de este acero, varia de acuerdo con su composicion quimica; la resistencia a
latraccion, por g emplo, se mejora, aumentando el porcentaje de carbono, por laadicion de

elementos tales como, € cromo, € niquel, e manganeso, etc., etc.
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En los aceros dulces, sus caracteristicas dependen basicamente del porcentaje de carbén; s
se incrementa aumenta la dureza del mismo (la dureza esta relacionada con la traccién y

como consecuencia con el binomio tenacidad — ductilidad).

Todos estos aceros pueden ser: laminados, forjados y soldados; trabajados en frid o en
caliente, sin una perdida apreciable de sus caracteristicas mecanicas. A bgjas temperaturas,
estos aceros disminuyen su poder de entalla en las aberturas, y estan expuestas estas zonas a

formaciones de grietas por fragilidad.

Durante una prueba de traccion se ve que a aplicar el esfuerzo en sentido longitudinal, el
acero se alarga a principio de forma eléstica, hasta que pasado cierta longitud, se sigue
alargando pero de forma pléstica, hasta que finamente rompe. Un aviso de fractura o
ruptura viene dado pues por el alargamiento. Sin embargo, en los aceros dulces, aveces sin
aviso previo, cuando la carga esta por debajo del limite eléstico, ocurre la deformacién de
grietas por fragilidad. Este tipo de grietas, por supuesto, sucede en la unién remachada y
soldada. Solo que en las remachadas tenian menos importancia, por que la grieta se
extendia solo hasta el borde de |a plancha donde empezo (los orificios para los remaches de
union servian de barrera). En las uniones soldadas, una vez formada la grieta, se extiende a
través de la plancha, con resultados desastrosos. Teniendo en cuenta que una grieta se
puede extender a una velocidad de 2000 metros por segundo. Los factores que pueden
colaborar a la formacion de estas grietas por fragilidad son: a) Bajas temperaturas, o fallos
de aislante en zona de congelacion. b) Defectos o falos de la soldadura. ¢) Tensiones
internas del material, y otros.
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La clasificacion de los aceros por las compahias clasificadoras (Lloyd's y Germanisher
Lloyd): calidad A, es acero dulce normal, calidad B, similar a A, pero algo resistente en las
aberturas a la formaciéon de grietas. Cadlidad C, D, E, son aceros mas tenaces que los
anteriores, y también mas resistentes en las aberturas a la formacién de grietas. De los tres,
la cdidad E es la mas resistente y la C la menos. Recodamos que a estos aceros solo los
diferencia la composicién quimica, y que las caracteristicas mecanicas exigidas son las
mismas; solo que a las calidades D y E, se les afiaden las pruebas de resiliencia a bgjas

temperaturas, a0° (C) y -10° (C), respectivamente.

Actualmente, y desde hace unos afios, se estan utilizando unos aceros similares a los
anteriores, pero que tienen una especial resistencias a los esfuerzos por traccion, y reciben
el nombre de aceros de dtaresistenciaalatraccion Se clasifican afiadiendo la letraH alas

siglas anteriores AH, BH, EH.

Las planchas y perfiles de acero laminado, con los que se construyen los actuales buques,
se obtienen en los trenes de laminacion; haciendo pasar un tocho a rojo, por los cilindros
del laminador en sucesivas pasadas, aproximandolos cada vez mas, para obtener los
espesores adecuados. Los contornos son cortados por una cizalla. Con estos sistemas, y
merced alapresion que recibe el acero de los cilindros del laminador, se obtiene un acero

de una estructura muy homogénea.

Las planchas se suministran de forman rectangular, y las siderurgicas relacionan el espesor
con la anchura en distintas longitudes. Las hay hasta unas dimensiones de 22 metros de
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largo, 4.20 de ancho y un peso de 25 Toneladas. Los perfiles los hay de distintas seccion,
altura y espesor. Las planchas se usan, en € forro, cubierta, tapas del doble fondo,
mamparos, y en general, donde se necesita cualquier superficie metdlica. Los perfiles se

utilizan parareforzar dichas planchas, y con ellas toda la estructura del buque.

Las planchas y perfiles usados en la construccion de los buques, de una forma general, son
los siguientes:

Planchas: material basico en la construcciéon del bugue. rectangular en distintas medidas
(Fig. 2.1, @).

Barra: pieza pismética, usada en roda, codaste, etc. (Fig. 2.1, b). La relacion ancho /
espesor es menor que en las planchas, 0 sea, que son mas estrechas y de mayor espesor.
Llanta: perfil plano (pieza muy estrecha con respecto a largo) usada en trabagjos de
soldadura (contretes y refuerzos en genera). También se forman con ellas perfiles
compuestos, que por no tener medidas normales hay que hacerlos en el astillero. Usadas de
cara para reforzar los bordes de las aberturas, o en general, para reforzar bordes libres
amentando su resistencia. Se suministra en distintos alto y espesor. Cuando su altura es
menor de 60 mm, sele suele llamar pleting, y en grandes alturas [lanton (Fig. 2.1 ¢, h).
Medio redondo: barra redonda cortada por la mitad. Se suele soldar en el exterior del forro
en zona de friccion, como proteccion para € desgaste. Ejemplo, en la zona del bulbo, finos
de proay popa ( a una distancia vertical apropiaday atrozos), etc. (Fig. 2.1, d).

Angulares: para unir y reforzar elementos en angulo recto, es un refuerzo de peguefios
escantillon. Los brazos son iguales, y tienen una longitud que oscila entre 40 y 150 mm, y
el espesor, entre 4 y 18 mm, respectivamente (Fig. 2.1, €).
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Angulares de lados desiguales. sus dimensiones oscilan entre 40 X 20 mm y un espesor
de4 mm al120 X 80 mmy un espesor de 12 mm (Fig. 2.1, f, j).

Perfiles de bulbo: es una llanta gue uno de los extremos, va reforzado en el borde (llanta
con nervio). Muy usado en las estructuras soldadas. longitudinales de cubierta, costado y
fondo, etc. Sus dimensiones comerciales oscilan entre un lato de 200 mm y un espesor 12, a
430y 20 de espesor (Fig. 2.1, g, i).

Perfil en T: es un perfil de gran escantillon. Soldado invertido, forma una seccion en H con

la plancha que refuerza (Fig. 2.1, k).

Otros perfiles compuestos se fabrican en astilleros, con mezclas de los anteriores.

Figura 2.1 Planchasy perfiles laminados
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2.2 ACERO FORJADO
Se obtiene machacando el acero dulce a rojo blanco. Con este tratamiento se obtiene un

acero de mayor tenacidad. Salvo piezas pequefias, poco usado.

2.3 ACERO FUNDIDO

Ha sustituido a forjado, menos en las pequefias piezas. En la construccion naval se usa para
los nuicleos de codastes y timén, talones de codastes soporte de timon, anclas, escobenes,

etc. El acero se funde en modelos de arena especial, y después se da un recosido de 850°
(C) a 900°. A la pieza fundida se le dga los sobrantes necesarios para € posterior
maquinado s fuera preciso (gjustar las formas previstas). La carga de rotura es de 41 a 45

Kgf/mn?.

24 ACEROSDE ALTA RESISTENCIA A LA TRACCION

El usado en la construccion naval es de una estructura ferritico-perlitica, que tiene una

carga de rotura de 62 Kgf/mm? y un limite elastico de 36 Kgf/mnt; el Carbén entre 18y

21%, y e Manganeso y Silice entre unos porcentajes determinados. Tiene una gran
resistencia a la rotura fragil, necesita menos espesor que los dulces, y por tanto usa un
menor volumen de soldadura. Este tipo de aceros se usan en: grandes contenedores,
bulkacarriers, supertanques, gases licuados y otros. En estos buques se usan, en zonas del
casco donde se necesita méas resistencia, y por tanto habria que aumentar en demasia €l
espesor de los aceros dulces, con el consiguiente aumento del peso del casco en detrimento

de lacarga atransportar.
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3. PROYECTO DE PANELESNAVALES

Para andlizar un panel naval dependiendo de su configuracion de refuerzos y las
restricciones que tenga en su contorno, se analiza por las curvas de SCHADE paraproyecto

de planchas reforzadas sometidas a carga uniforme de flexion.

3.1 ANCHO EFECTIVO DE PLANCHAS
Por varios autores, se ha estudiado la efectividad de las planchas unidas a los refuerzos

durante el trabajo a que estdn sometidos |os mismos.

El american Bureau of ships utiliza un ancho efectivo de planchas de

l_:2 E
h \/sy

que para los materiales normalmente usados en construccion naval se convierten en:

Acero dulce =60
IF Acero altatensén =51

Aluminio = 40/32
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Si e area efectiva de la plancha es mucho mayor que el area del ala exerior del refuerzo,

las variaciones del ancho efectivo tendrén poco efecto en e modulo de seccién.

3.2 CURVASDE SCHADE

En d SN.AM.E. 1941, H. A. Schade ha publicado una serie de curvas para € proyecto de

planchas reforzadas sometidas a carga uniforme de flexion.

Los diversos tipos de reforzados, asi como los simbolos, se muestran en la figura 3.1.

Finiira1 Pand

\_{Tfn{ p)
]u.fr!-r-_f 23]

Tafref.opld
;{Fﬂ frpl
Ya.

Combinando los varios tipos de refuerzos, se pueden obtener todas las estructuras que se

encuentran e los buques.
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Los célculos se basan en los cuatro coeficientes siguientes:

Rigidez unitaria longitudinal

i :Ina +2§a_ Inag
a S, e b
Rigidez unitaria transversa
i = Inb+2§b- |nb9
b .
S e a g
Coeficiente de torsion
h = IPaI_Pb
Ina Inb

Relacion virtual de los lados del panel



NOMENCLATURA

>
I

Ina

|nb

Fa
Fo
Ya

Yb

Longitud del panel.

Ancho de pandl.

Separacion de refuerzos longitudinales.

Separacion de refuerzos transversales.

Momento de inercia de un refuerzo longitudinal, incluyendo el ancho efectivo de
planchas.

Momento de inercia de un refuerzo transversal, incluyendo el ancho efectivo de
planchas.

Momento de inercia del ancho efectivo de la plancha solamente, que actta con los
refuerzos longitudinales.

Momento de inercia del ancho efectivo de la plancha solamente, que actla con los
refuerzos transversales.

Momento de inercia del refuerzo central longitudinal, incluyendo el ancho efectivo
de plancha.

Momento de inercia del refuerzo central transversal, incluyendo € ancho efectivo
de plancha

Area del amadel refuerzo central longitudinal.

Areadel amadel refuerzo central transversal.

Distancia de lafibramas algjada al ge neutro de un refuerzo central longitudinal.

Distanciade lafibramas algada a ge neutro de un refuerzo central transversal.
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PANEL TIPO A

Sa / Ia

l— Ina' Ipa

PANEL TIPO B

S |b‘|pb

|a'|pa
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PANEL TIPO C
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Los vaores dd coeficiente de relacion virtual de los lados del panel para los diversos tipos

de estructuras se muestran en |os anexos.

En las mismas figuras de los anexos, se dan los coeficientes para calcular las flechas y

esfuerzos para varios casos de cargay condiciones de apoyos.

Deben hacer se varias aclar aciones a estas figur as, que son:
Anexo A. Flechaen el centro:puede consider ar se que es la maxima, aunque no es
estrictamente verdadera.

Anexo B. Esfuerzo longitudinal en el centro de la plancha: este esfuerzo se refiere ala
plancha junto a borde para distinguirlo del esfuerzo en el borde. Las curvas se refieren a
centro del borde, en que puede considerarse se verifica € esfuerzo méximo, aungue no es
estrictamente verdad.

Anexo C. Esfuerzo longitudinal en la faldilla vertical de los refuerzos centrales. como
el esfuerzo de flexién en la faldilla vertical de un refuerzo es mono-axial, mientras que en
la plancha es biaxia, en que la contraccion lateral (coeficiente de Poisson) se tiene en
cuenta, las curvas para ambos @sos, varia. La contraccion lateral no tiene efecto en las
curvas de flecha, ni de flechas ni de esfuerzos cortantes en el alma de los refuerzos en los
bordes.

Anexo D. Esfuerzo transversal en € centro de la plancha.

Anexo E. Esfuerzo transversal en la faldilla vertical del refuerzo central.
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Anexo F. Esfuerzo en los bordes de la plancha.
Anexo G. Esfuerzo en lafaldilla vertical de losrefuer zos de contor no.
Anexo H. Esfuer zo cortante en los extremos de los refuer zos longitudinal es.

Anexo |. Esfuerzo cortante en los extremos de los r efuer zos tr ansver sales

La unica diferencia entre las figuras de los anexos 2, 4, 6 y las 3, 5, 7. Es que en € primer
grupo se tiene en cuenta la contraccion lateral, mientras que en € segundo se desprecia. El
coeficiente de Poisson es 0.3 para e primer grupo, y 0 para € segundo. En e caso de

utilizar un material cuyo coeficiente de Poisson es diferente, €l valor de K se debe

determinar por interpolacion.
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4. ELEMENTOSUTILIZADOS EN EL PROGRAMA ANSYS PARA

MODELAR UN PANEL NAVAL BAJO EL MEF

El andlisis por e método de elementos finitos (MEF) es una forma de simular condiciones
de cargas en un disefio y determinar la respuesta del disefio a esas condiciones. El disefio es
modelado usando bloques discretos de construccion Ilamados elementos, cada elemento
posee ecuaciones exactas que describen como este responde a una cierta cargay la sumade

las respuestas de todos los elementos en e modelo dan la respuesta del disefio.

El modelo de elementos finitos que tiene un numero finito de incognitas, puede solo
aproximarse a la respuesta del sistema fisico real, € cua tiene infinitas incognitas, y €l
grado de aproximacion va relacionado con € tipo de elemento que se utilice en el modelo, a
continuacion se describen dos tipos de elenentos los cuaes fueron utilizados para modelar

el panedl naval.

4.1 BEAM4 3-D (VIGA ELASTICA)

BEAM4 es un elemento uniaxial con tension, compresion, torsion, y capacidad de flexion.
El elemento tiene seis grados de libertad en cada nodo: traslacién en ladireccion X, Y,y Z;
y rotaciones a rededor de los ges X, Y, y Z. Incluye gran capacidad de deflexion y
esfuerzo de tension. Tiene disponible una opcion de esfuerzos tangenciales para el uso de

andlisis de grandes deflexiones (rotacion finita).
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4.1.1 Datosdeentrada. Lageometria, lalocalizacion de los nodos, y €l sistemas de ges
coordenados para este elemento se muestran en lafigura 4.1. Este elemento esta definido
por dos o tres nodos, el &reade seccion transversal, dos éreas de momento de inercia (1ZZ
e 1YY), dos espesores (TKY y TKZ), un angulo de orientacién (@) sobre € ge X, €

momento torsional de inercia (1XX), y las propiedades del material. Las propiedades no son
un dato de entrada por “defecto”. Si IXX no se especifica o esigual a 0.0, se asume igual
a momento polar de la inercia (IYY + 1ZZ), IXX deberia ser positivo y es generamente
menor que e momento polar de inercia. El elemento de rigidez torsional disminuye con
valores decrecientes de IXX. Una adicidén de masa por unidad de longitud se puede entrar

con € valor de ADDMAS.

Figura4.1 Beam4 3D (Viga elastica)
Z X

K (optional)
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El elemento del ge X es orientado desde el nodo | hacia €l nodo J. Para la segunda
opcion del nodo, por defecto (g = 0) orientacién en el elemento del geY es
automaticamente calculado para ser paralelo al plano global XY. Varias orientaciones
semuestran en lafigura4.1. Para el caso donde el elemento esparalelo al plano
global al e Z (con un 0,01 por ciento en la pendiente de este), €l gje Y del elemento es
orientado paralelo al g eglobal de lasY (segin lo demostrado). Paratener control de
la orientacion del elemento sobreel e X, useel anguloq (THETA) olatercera
opcion del nodo. S se definen ambos, |a tercera opcién del nodo toma precedencia. El
tercer nodo (k), s esta utilizado, define un plano (con | y J) conteniendo losges X y Z
del elemento (seguiin lo mostrado). Si este elemento se utiliza en un gran analisisde
deflexion, deberia notar se la localizacion de un tercer nodo (k), o e angulo (THETA),

es utilizada solo para la orientacién inicialmente del elemento.

Latensioninicia en el elemento (ISTRN) esdadapor d/L, donded esladiferenciaentrela
longitud del elemento, L, (seguin lo definido por las locdizacionesdel nodo 1y J vy la
longitud cero de la tension. Los esfuerzos cortantes de deflexion constantes (SHEARZ y
SHEARY) se usan solamente s 10s esfuerzos de deflexidn son incluidos. Un valor cero de

SHEAR puede ser usado para omitir un cortante de deflexion en una direccion particular.

412 Datos de Salida. La 9lucion de salida asociada con el elementos se da en dos

formas:

* El desplazamiento nodal se incluye en la solucion globa nodal
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* Elemento de salida adiciona es observado en latabla4.1
Variosarticulosseilustran en lafigura 4.2.

Figura4.2 3D Beam4 Esfuerzos de salida
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Se computa la tensién méxima como la tension directa més los valores absolutos de ambas
tensiones de flexion. La tensién minima es la tension directa menos € valor absoluto de

ambas tensiones de flexion.

La notacion siguiente se utilizaen latabla 4.1:

Los dos puntos (:) en la columna nombre indican que € articulo se puede alcanzar por el
método del nombre de la componente [ETABLE, ESOL]. Las columnas O y R indican la
disponibilidad de los articulos en € nombre de trabajo del archivo. Salida (O) o en los

archivos de resultados (r), una Y indica que € articulo esta siempre disponible, un nimero
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de referencia a pie de la pagina de la tabla describe cuando € articulo esta

condicionalmente disponible, o no esta disponible.

Tabla 4.1 Definicion dela salidas de los elementos

Hame D efinition OR
EL Elerment number ¥(Y
NODES Element node number {1 and 1) YI(Y
A AT hdaterial number for the element ¥(Y
KoL Elementvalume -1 ¥
CENT: X, ¥, 7 Global location of the element centroid XC, ¥ G, ZC - ¥
TEME Temperatures at integration points T1,T2,73,T4, TS, TE, TV, Ta YI(Y
FRES Pressure P11 at nodes LLJ; OFFSTT at ) P2 at L OFFSTZ atlJ; | Y[ Y

P3atl), OFFST3 at LJ; P4 at |; PS atd
FoN R Axial direct stress 111
hY=ard Bending stress on the element +Y side of the beam 11
FEYE Bending stess on the element =% side of the beam 111
SBIT Bending stress on the element +£ side of the beam 11
F8I8 Bending stess on the element -Z side of the beam 111
St A kMaximum stress (direct stress + bending stress) (1
S kinimum stress {direct stress - bending stress) 11
EFELING Axial elastic strain atthe end 11
EFELEYT Bending elastic strain on the element +¥ side of the beam 111
EFELEYE Bending elastic strain on the element -Y side of the beam 11
EFELBTT Bending elastic strain on the element +£ side aof the beam 111
EFELELE Bending elastic strain on the element -Z side of the beam 11
EFTH MR Axial themmal strain at the end 11
EFTHEYT Bending thermal strain on the element +¥ side of the beam 11
EFTHEY B Bending thermal strain on the element =% side of the beam 11
EFTHBIT Bending thermal strain on the element +£ side of the beam 11
EFTHELE Bending thermal strain on the element -Z side of the beam 11
EFIN AN Initial axial strain in the element 11
MMEQEX, ¥ 5 hermberforces inthe element coordinate system X, Y, £ directions | 2 Y
AMFONIEY, YL 21 | Member moments in the element coordinate system X, Y, £ 21y
directions

4.1.3 Suposiciores y restricciones. La viga no debe tener un area o longitud cero. Los
momentos de inercia, sin embargo, puede ser cero s no se usan deflexiones grandes. La
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viga puede tener cualquier forma de seccidn transversal para la cual puedan ser calculados
los nomentos de inercia. Las tensiones, sin embargo, se determinaran como s la distancia
entre e ge neutral y lafibra extrema es la mitad del espesor correspondiente. El espesor del
elemento solo se usa en € torcimiento y los célculos de tension termales. Se asume que las
pendientes termales aplicadas son lineales a través del espesor en ambas direcciones y a lo

largo de lalongitud del elemento.

4.2 SHELL63 (CASCARON ELASTICO)

SHEL L 63 tiene capacidades de flexion y membrana. En ambos planos y cargas normales
estén permitidos. El elemento tiene seis grados de libertad en cada nodo: traslacion en los
nodosy direcciones X, Y y Z y rotacién alrededor del los gjes X, Y,y Z. Incluye capacidad
para calcular esfuerzos de rigidez y deflexiones. Una opcion de la natriz de rigidez

tangente esta disponible para el uso en andlisis grandes de deflexiones (rotacion finita).

4.2.1 Datosde Entrada. La geometria, las localizaciones del nodo, y € sistema de ges
coordenados para este elemento se muestran en la figura 4.3. H elemento es definido por
cuatro nodos, cuatro espesores, una rigidez de la fundacion elastica, y las propiedades
ortotropicas del material. Los ges ortotropicos del material corresponden a los ges
coordenados del elemento. El elemento en el ge de bs X se puede rotar por un angulo

THETA (en grados).
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Figura4.3 Shell63

KL

I
(Triangular Option)

Seasume que el espesor variar suavemente sobre el area del elemento, con € espesor
se entraen loscuatronodos. Si el elemento tiene un espesor constante, solo necesita
entrar TK (i). S e espesor no es constante, se deben entran todos los cuatr os

€spesor es.

Se define larigidez de la fundacion eéstica (EFS) como la presion requerida para producir

una deflexion normal de la fundacion. La capacidad de la fundacion elastica se amntrola s

EFS es menos que, o igual a cero.
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Para ciertas aplicaciones ya sean heterogéneas o de cascara, |as constantes reales siguientes
se proporcionan: El RMI es e cociente de momento de flexién de la inercia que se usara
para € calculo de entrada del espesor. El valor por defectos RMII es 1,0. CTOPy CBOT
son las distancias de la superficie media a las fibras extremas que se utilizaran para las
evaluaciones de los esfuerzos. CTOP y CBOT son ambos positivos, s se asume que la
superficie media esta entre las fibras usados para la evaluacion de los esfuerzos. Si no hay
entrada, |os esfuerzos seran calculados de la entrada de los espesores. ADMSUA esla masa

agregada por &rea de unidad.

Las presiones se pueden entrar como cargas superficiales en las caras del elemento segiin lo

que se muestra en lafigura4.3. Las presiones positivas actlan en € elemento.

La carga equivaente del elemento produce resultados mas exactos de esfuerzo con los
elementos planos que representan una superficie curvada o 1os elementos apoyados en una

fundacién el ésticos puesto que se eliminan ciertas tensiones de flexion ficticias.

La temperatura se puede entrar como cargas del cuerpo del elemento en las “esquinas’  de
la(l— 8) como se muestraen lafigura 4.3. La primera esguina de temperatura T1 es por
defecto TUNIF. Si el resto de las temperaturas estan sin especificar, ellas son por defecto
T1. Sisolamenteseentrane T1ly e T2, el Tl seutilizaparael T1, T2, T3,y T4, mientras
que € T2 (como entrada) < utilizapara T5, T6, T7, y T8. Para cuaquier otro patron de la

entrada, las temperaturas sin especificar son por defecto TUNIF.
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422 Datosde Salida. Lasolucion asociada con € elemento se da en dos formas:
» Didocaciones nodales incluidas en la solucion nodal total.

* Elemento adiciona de salida como se muestraen latabla 4.2

Varios articulos se ilustran en la figura 4.4. La figura incluye los momentos sobre la cara
X (MX), los momentos sobre la cara Y (MY), y  momento de giro (MXY). Los

momentos se calculan por unidad de longitud en €l sistema del coordenada del elemento.

Las direcciones de los esfuerzos del elemento son paralelas a sistema de coordenada del

elemento.

. Figura4.4 Shell63

|

MX 8Y
Elemert <oordinate i SE(TOP)
Systerm MX BX EK% 1D}
SX{BOT)
L MEY
| £ [
MY
+K
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Tahla 4 2 Defi

nicidn da lac ealidac de alomentc

Hame Defin ition O|R
EL Element number ¥IY
NODES Modes - 1, J, K, L ¥|Y
A AT hdaterial number ¥IY
ARE A Area ¥y
CENT X, ¥, Zh Global X, %, Z locatian ¥|Y
FRES Pressures P1atnodes |, J, K, L; PZatl, K, L; Paatd|; ¥y

Fd4atk, ;PSS atl, K; PEatl L

TEME Temperatures T1, T2, T3, T4, T4, TG, T7, TS ¥y
Tix, ¥, XF) In-plane element X, ¥, and XY forces ¥|Y
AL K XY Elerment ¥, ¥, and X¥ moaments ¥y
FOUNDPRESY Foundation pressure (if nonzera) ¥ |-
Loc Top, middle, or bottom ¥y
e XX Caombined membrane and bending stresses ¥|Y
I P Principal stresses ¥I|Y
Tt Stress intensity ¥I|Y
SEGK Equivalent stress ¥I|Y

Los dos puntos (:) en la columna NAME indican que d articulo se puede acanzar por €
método del nombre de la componente [ETABLE, ESOL]. Las columnas de O y de R
indican la disponibilidad de los articulos en la fila Jobname.OUT (O) o en lafila(r), unaY
indica que e articulo estd sempre disponibley una ( _) indica cuando € articulo no esta

disponible.

4.2.3 Suposiciones y restricciones. Los elementos de &rea cero no se permiten. Esto

ocurre muchas veces cuando los elementos no se numeren correctamente. Los e ementos

de espesor cero no se permiten en ninguna esquina. El gradiente termal transversal
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aplicado se asume que varia lineamente a través del espesor y varia bilinealmente sobre la

superficie de la céscara

Un ensamblge de los elementos planos de la cascara puede producir una buena
aproximacion a una superficie curvada de la cascara a condicion de que cada elemento
plano no se extienda més ala de un arco de 15° grados. S se entra una rigidez de
fundacion elastica, un cuarto del total se aplica en cada nodo. El esfuerzo de deflexion no se

incluye en este elemento de cascara delgada.

Un elemento triangular se puede formar definiendo e duplicado Ky L de los niUmeros del
nodo. Las formas adicionales se suprimen automaticamente para los elementos triangul ares
de modo que larigidez de la membrana se reduce a una formulacién constante del esfuerzo.

Paralos andlisis grandes de deflexion.

Los cuatro nodos que definen el elemento deben descansar en un mismo plano; sin
embargo, se permite una tolerancia pequefia de modo que e elemento pleda tener una
forma levemente combada. Un elemento moderadamente combado producira un mensgje
de derta en d listado. S e curvado es demasiado grande, sdle un mensgje de error y
deberia utilizarse un elemento triangular. S se especifica la cantidad de masa en la
formulaciéon de la matriz [LUMPM, ENCENDIDQ], € efecto de esta implicacion en la

matriz masa es ignorado para los elementos combados en SHEL L 63.
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5. VALIDACION DEL MODELO DE PANEL NAVAL POR MEF

5.1 CARACTERISTICAS DE UN PANEL NAVAL

En la industria naval son utilizados aceros laminados donde las propiedades maéas
significativas de estos son la ductilidad y tenacidad. Para la cubierta de las naves €l acero
utilizado es ASTM A131 Grado A, con un esfuerzo de fluencia, S, = 2396 Kgf/cnt;
modulo de young, E = 2039432.4 Kgf/cnf; densidad, r = 0.00786 Kg/cnt; modulo de

Poisson, n =0.3.

La carga distribuida en la superficie del panel de 0.0348799 K gf/cnt, se obtuvo de calcular
la presion producida por una columna de agua de 35 cm de altura sobre la superficie del

panel.

Las dimensiones del panel son longitudinamente, 200 cm y transversalmente, 163.3 cm y
esta compuesto por tres refuerzos transversales (perfiles L 50.8x50.8x4.76) los cuales se
encuentran separados a igua distancia entre ellos a 50 cm, las planchas de las que se

compone el panel tienen un espesor de 0.476 cm.

5.2 MODELO MATEMATICO
Para verificar los datos que se van a obtener en e modelo computacional, se tuvo que

recurrir a tablas y ecuaciones que permiten determinar los esfuerzos en un panel naval, los
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cuales estén en funcion de la forma como los refuerzos estén colocados y la clase de apoyo

que tenga el panel en su contorno (curvas de SCHADE seccion 3.2).

Para empezar se determiné € tipo de configuracion del panel teniendo en cuenta @mo
estaban colocados sus refuerzos y se observo que el panel concordaba con €l tipo C, € cual
solo tiene refuerzos transversales. Luego sigue e célculo del momento de inercia del perfil
teniendo en cuenta e ancho efectivo de plancha, el cual se toma como la longitud de una
aleta en la parte superior para € perfil 1o cual nos aumentara el momento de inercia.
Teniendo e momento de inercia calculamos la rigidez unitaria transversal, la cual esta
definida como e momento de inercia sobre la distancia de separacién entre refuerzos. Se
calcula el érea transversal de cada perfil incluyendo el ancho efectivo de plancha'y por
ultimo se determina la distancia mas grande que hay del centro de gravedad del refuerzo a

la fibra mas Igana.

Buscamos en la grafica ce esfuerzo transversal en el centro de la plancha (anexos D) €
valor de K. Verificando primero que € modulo de Poisson sea de 0.3 que pertenece d
acero. Con €l valor der que viene dado por la configuracion tipo C y las condiciones de los

contornos que es simplemente apoyada obtenemos €l valor de K para el esfuerzo.

Esfuerzo transversal en el centro de la plancha

K = Constante
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P = Carga sobre €l panel
Yp = Distancia del centro de gravedad a lafibra mas algada

ib = Rigidez unitariatransversal

2 2
PO*Yy _ 0 1374 (0.0348799 )(163 .3)° (4.3167 ) _ 20,6379 <9F

iy 1.252 cm?

Esfuerzos cortantes en los extremos de los refuerzos

K = Constante

P = Carga sobre €l panel

b = Longitud transversal de panel

Ir = Momento de inercia del refuerzo central transversal
Ap = Area de la seccion transversal del refuerzo

ip = Rigidez unitariatransversal

Pbl, _ s (0.0348799)(163.3)(62.76) _ 16016 K9

T =K 5 —
A, (17.827)(1.252) cm?

Se han obtenido dos valores de esfuerzo que seran de utilidad para corroborar el modelo

computaciona.
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5.3 MODELO COMPUTACIONAL

Se generaron dos model os, uno generando el panel con sus planchas y refuerzos como areas
para luego enmdlar con e elemento SHELL63, que es un elemento de lamina, y un
segundo modelo donde se generaron las planchas como laminas y los refuerzos como
lineas, en este caso se utilizaron dos tipos de elementos SHELL63 que se enpleo para las
planchas que son &reas y BEEM4 empleado para los refuerzos que en este caso se tomaron
como lineas. Para generar estos modelos se tiene que tener encuentra la direccion de los
gies coordenados, € ge Z debe ir hacia arriba. Para que concuerde con los ges de los

elementos empleados.

Para la generacion del primer modelo se empezd eligiendo € tipo de andlisis que es
estructural, para seguir con la seleccion propiedades del material € cual se tomé como
isotropico y se introdujeron sus respectivas caracteristicas. Luego se genera la seccién
transversal del panel por tramos de lineas que van de los extremos a los puntos donde van
los refuerzos y de un punto de refuerzo a siguiente, para luego crear los respectivos
refuerzos en cada punto. Continuando todo esto se genera una linea perpendicular a la
seccion para extruir toda la seccion paralela a ella, como un &rea. Luego borramos la linea
que sirvo de trayectoria y pegamos todas las areas generadas, para seguir con la seleccion

del elemento y darles todas las constantes reales.

Aplicamos las restricciones eliminando los desplazamientos en e contorno del panel

seleccionando las lineas que lo conforman incluyendo los refuerzos. Después aplicamos la
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carga sobre la superficie del panel. Aqui queda construido el primer modelo para elementos

SHELL63, listo para su solucion.

Ahora enmallamos el modelo para distintos niUmeros de elementos teniendo en cuenta que
los elementos resultantes sean lo mas homogéneo posible, esto se logra dividiendo las
lineas y seleccionado la opcién de enmalar mapeado. Con los valores de esfuerzos
obtenidos para determinado numero de elementos después de correr €l programa, se realiza
el andlisis de convergencia y se determina para que numero de elementos se estabiliza el
valor de esfuerzo. Para este modelo se realizo un diagrama esfuerzo transversal central

versus numero de elementos.

El segundo modelo fue disefiado para dos tipos de elementos BEAM4 y SHELL63 los
cuales estén disefiados para enmallar vigas y laminas respectivamente. Para lo cual se
siguieron estos pasos. Seinicia eligiendo €l tipo de andlisis que es estructural, para seguir
con la seleccion propiedades del material € cual se tomé como isotropico y se introdujeron
Sus respectivas caracteristicas. Luego se generala seccion transversal del panel por tramos
de lineas que van de los extremos a los puntos donde van los refuerzos y de un punto de
refuerzo a siguiente aqui ya no se van a crear los perfiles como se creo anteriormente.
Ahora se crea la linea que servird de trayectoria para extruir el panel y después de extruir
dicho panel debe borrarse dicha linea, para luego pegar las areas. Teniendo € modelo
completado, ahora solo resta seleccionar los dos elementos SHELL63 y BEAM4 a los

cuales se les agregan bs constantes reales, procediendo a dividir lineas para obtener un
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enmalado homogéneo de la superficie. Primero se enmalan las areas con la opcion

mapeado y luego las lineas que van representar las vigas con € elemento destinada a estas.

Aplicamoslasrestricciones eliminando los desplazamientos en el contorno del panel
seleccionando las lineas que lo conforman y los nodos que hacen parte de las lineas
gue fueron tomadas como vigas. Después aplicamos |la car ga sobre la superficie del
pand. Aqui queda construido el segundo modelo para elementos SHELL 63y BEAMA4.
Para cada vez que se corra este modelo con diferente numer o de elementos se tienen
quecrear lasrestricciones en los nodos que simbolizan los extremos de los refuer zos
ya que estarestriccion desapar ece cuando se elimina el enmallado para producir otro.
se continua aplicandole la carga a la superficie del panel. Aqui queda terminado €l

modelo listo para su solucion.

Después de correr € programa cada vez con diferente numero de elemento y obtenido los
esfuerzos, realizamos el andlisis de convergencia paraelegir el numero de elementos a cual

se estabiliza el esfuerzo.

54 RESULTADO Y DISCUSION

El primer modelo en andlizar fue donde se empleo & elemento SHELL63 a cuad se le
realizo un andisis de convergencia donde se graficaron los esfuerzos transversales en €l

panel contra numero de elementos y se alcanzo € equilibrio a los 2160 elementos para un
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valor de esfuerzo transversal de 121.5 Kgf/cn?, los valores de esfuerzos fueron tomados de
un nodo.

En & segundo modelo a andlizar se emplearon dos tipos de elementos SHELL63 y
BEAMA4, cada uno de estos se empelo para definir una parte del panel, los primeros las
planchas y los segundos los refuerzos. Después de redizar € andisis de convergencia se
observo que € esfuerzo promedio para un punto ubicado en € centro del panel donde para

el modelo anterior también se tomaron los datos tiende a estabilizarse en 396 Kgf/cnt.

Observando la figura 5.1 y la figura 5.2 se logra notar que para € modelo donde se
combinaron los dos tipos de elementos & esfuerzo tiende a estabilizarse a menor nimero de

elementos que en la grafica donde se utilizo un solo tipo de elemento.

Fiaura 5.1. Diaarama de converaencia nara elemento SHFI | 83

Esf. Transversal Vs. No. De Elementos
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Figura 5.2 Diagrama de conver gencia para elemento SHELL63y BEAM4

Esf. Transversal Vs. No. de Elementos
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El esfuerzo transversal arrojado por el modelo computacioral en el centro del panel, 125.5
Kgf/cnf. Ahora comparéndolo con el tedrico, 440.63 Kgf/cnt determinado por formulas
tenemos en el modelo donde se utilizo el elemento Shell63 se produjo un error, calculado
por la siguiente formula.

Error _ Teorico - Modelo . 100= 440.63- 1215,

Teorico 440.63

100=72.42%

Ahora tomando el segundo modelos donde se utilizaron dos tipos de elementos Shell63 y

Beam4, se obtuvo un valor de esfuerzo transversal en el centro del panel , 369.2 Kgf/cnt
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tomando este valor y comparandolo con el tedrico, se obtiene € error en € modelo por la

siguiente formula.

Error _ Teorico- Modelo, 100= 440.63- 396.2,

Teorico 440.63

100=10.12%

Comparando los dos errores arrojados por 1os modelos se escogié € modelo que presento
error de 10.12 %, € cud fue & mas bgjo. En este modelo se empled € elemento Shell64 y

el elemento Beam4 paraenmallar e modelo.

Analizando € modelo con dos tipos de elementos observamos los esfuerzos principales en
la superficie de lalamina, el esfuerzo principal numero uno se hace maximo en los vértices
del panel como se observa en la figura 5.3, con un valor promedio de 168.32 Kgf/cnt. los
cuales van disminuyendo a medida que se adentra en € panel. los vaores minimos de

esfuerzo se encuentran entre los refuerzos.

Figura 5.3 Esfuerzo principal No. 1
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Ahora observando los segundos esfuerzos principales, los maximos esfuerzos se pueden
apreciar en € centro de cada plancha, o sea entre los dos refuerzos transversales como se
observa en la figura 5.4. Estos esfuerzos tienen un valor promedio de 161.74 Kgf/cnt, los
esfuerzos mas bajos se encuentran en e borde del panel muy cerca de los extremos de los

refuerzos transversales.

Figura 5.4 Esfuerzo principal No. 2
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Observando donde se produce el maximo tercer esfuerzo principal del panel, vemos que

este ocurre en los extremos de panel como se logra ver en la figura 5.5 las areas de color

azul, estos esfuerzos tienen un valor promedio de 280.20 Kgf/cnt. Los esfuerzos minimos

se encuentran el la superficie del panel donde va colocado € refuerzo.

Figura 5.5 Esfuerzo principal No. 3
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L os esfuerzos de Von Mises se hacen mayores en los veértices del panel igual que el primer
esfuerzo principal y presenta un valor promedio de 299.1K gf/cnf, los esfuerzos mas bajos
se logran observar en el resto del contorno del panel, podemos ver que un promedio entre
los vaores méximos y minimos de esfuerzo de Von Mises se tienen entre dos refuerzos

como se muestra en lafigura 5.6.

Figura 5.6 Esfuerzosde Von Mises

1 INSYS 5.5.3
0CT 25 2003
17:42:08

IVG ELEMENT SOLUTICH
STEP=1

SUB =1
TIME=1

SEQV { BVG]
TOP

DMY =.591513
SMN =20.564
SMX =315.485
20,564
53.333
86,102
118.5871
151.64
154,409
217.178
249,947
252.716
315.485

BO0ORCOEN

72



Los esfuerzos en la direccion X se hacen maximos en el centro de las planchas localizadas
entre dos refuerzos con un valor promedio de 160.83 Kgf/cnf como se aprecia en la figura
5.7. Los esfuerzos minimos estan localizados en los bordes del panel cerca de los extremos

de los refuerzos donde se logra observar un cambio de sentido en la direccion del esfuerzo.

Figura 5.7 Esfuerzos en la direccion X paralalamina
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El comportamiento del esfuerzo en ladirecciéon X del refuerzo transversal es distinto ael de

la lamina, por que para € refuerzo los esfuerzos en la direccion X son mayores lo cua lo

hacen mas critico para este caso que la lamina.. € esfuerzo maximo en € refuerzo es de

396.24 K gf/cnt, ubicado en el centro del refuerzo figura 5.8.

Figura 5.8 Esfuerzosen la direccién X para losrefuerzos
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6. CONCLUSIONES

Se determino que el modelo que mejor se asemejaalarealidad es el que contiene dos tipos
de elementos SHELL64 y BEAMA4, los cuales estan representando |as partes para las cuales
fueron disefiadas como laminas y vigas respectivamente, |o cua lo hace un modelo con
mayor confiabilidad y a la hora de redizar el andlisis de convergencia se observo que €l
valor del esfuerzo alcanzo su vaor constante con menor numero de elemento para este

modelo.

Observando los diagramas de los andlisis de convergencia se logra notar que para €
modelo donde se combinaron los dos tipos de elementos el esfuerzo tiende a estabilizarse a
menor nimero de elementos que en la grafica donde se utilizo un solo tipo de elemento.
Esto puede deberse a que a generar e primer modelo este tuvo un mayor area superficia
por la representacion de los refuerzos como laminas extruidas en la direccién transversa
del panel, en cambio para el segundo modelo los refuerzos no se representaron por areas, Si

no por lineas las cuales necesitaron menor numero de elementos.

A la hora de redlizar un modelo hay que buscar los elementos que representan mejor los
componentes de dicho modelo para obtener una mejor respuesta con resultados mas reales

por parte del programay economizar tiempo.
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El elemento BEAM4 solo muestra los esfuerzos producidos por flexion, traccion como
también fuerzas y momentos, pero no muestra los esfuerzos cortantes en la viga. Lo cual
nos impidié comparar el esfuerzo cortante en el exremo del refuerzo central del modelo

gue contiene un solo elemento en su estructura con € que contiene dos elementos.
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7. ANEXOS
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