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MMÉÉTODO DE LA TEORTODO DE LA TEORÍÍA DE VIGASA DE VIGAS

�� Estimar los niveles de esfuerzo de un modo Estimar los niveles de esfuerzo de un modo ““rráápidopido”” y y 
““aceptableaceptable””. . 

�� Es necesario :Es necesario :
�� Calcular  el cargamento: Cargas concentradas y/o cargas Calcular  el cargamento: Cargas concentradas y/o cargas 

distribuidasdistribuidas
�� Escoger condiciEscoger condicióón de apoyo que mejor representa el n de apoyo que mejor representa el 

comportamiento de la viga en funcicomportamiento de la viga en funcióón de las cargas aplicadas.n de las cargas aplicadas.
�� Seleccionar escantillones.Seleccionar escantillones.
�� Seleccionar el punto de anSeleccionar el punto de anáálisis.lisis.
�� Calcular el momento flector mCalcular el momento flector mááximo producido por la carga ximo producido por la carga 

aplicad.aplicad.
�� Determinar la inercia de la secciDeterminar la inercia de la seccióón transversal, incluyendo el n transversal, incluyendo el 

ancho efectivo de la plancha colaborante que sea solidaria a la ancho efectivo de la plancha colaborante que sea solidaria a la 
viga. viga. 



MMÉÉTODO DE LA TODO DE LA TEORTEORÍÍAA DE VIGASDE VIGAS
�� EstimaciEstimacióón del esfuerzo producido por la flexin del esfuerzo producido por la flexióón pura de n pura de 

la viga utilizando la conocida expresila viga utilizando la conocida expresióón:n:
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�� Cuando es aplicada la teorCuando es aplicada la teoríía de vigas para estimar los a de vigas para estimar los 
esfuerzos en paneles reforzados los siguientes efectos esfuerzos en paneles reforzados los siguientes efectos 
son negados:son negados:

�� Efectos cortantesEfectos cortantes
�� Rigidez torsional del panelRigidez torsional del panel
�� Efecto de poisson Efecto de poisson 
�� UniUnióón con los otros elementos. n con los otros elementos. 



TEORIA DE LA PLANCHA ORTOTROPICATEORIA DE LA PLANCHA ORTOTROPICA

�� En este mEn este méétodo el panel reforzando es representado por una todo el panel reforzando es representado por una 
Plancha OrtotrPlancha Ortotróópica equivalente cuya rigidez a la flexipica equivalente cuya rigidez a la flexióón y torsin y torsióón n 
varia en dos direcciones ortogonales. varia en dos direcciones ortogonales. 

�� El grado de aproximaciEl grado de aproximacióón depende fuertemente del nn depende fuertemente del núúmero de mero de 
refuerzos en cada direccirefuerzos en cada direccióón y de la uniformidad del mismo n y de la uniformidad del mismo 

�� Si el espesor de la plancha ortotrSi el espesor de la plancha ortotróópica rectangular es relativamente pica rectangular es relativamente 
pequepequeñño en comparacio en comparacióón a las otras dimensiones, (a, b/t>40), el n a las otras dimensiones, (a, b/t>40), el 
esfuerzo normal y el efecto de deformaciesfuerzo normal y el efecto de deformacióón por corte pueden ser n por corte pueden ser 
despreciados despreciados 

�� Las relaciones constitutivas para una plancha ortotrLas relaciones constitutivas para una plancha ortotróópica son:pica son:
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TEORIA DE LA PLANCHA TEORIA DE LA PLANCHA 
ORTOTROPICAORTOTROPICA

�� Shade (1941) introdujo curvas de diseShade (1941) introdujo curvas de diseñño basado o basado 
en planchas ortotren planchas ortotróópicas. picas. 

�� AsumiAsumióó que la deflexique la deflexióón es pequen es pequeñña en a en 
comparacicomparacióón con la espesura de la plancha n con la espesura de la plancha 
((wMAXwMAX/t<0.5) y utiliz/t<0.5) y utilizóó cuatro tipos diferentes de cuatro tipos diferentes de 
paneles reforzados: paneles reforzados: 
�� Tipo A: Fuertemente reforzado en ambas direcciones Tipo A: Fuertemente reforzado en ambas direcciones 
�� Tipo B: Refuerzos repetitivos en una sola direcciTipo B: Refuerzos repetitivos en una sola direccióón y n y 

solo uno en la otra direccisolo uno en la otra direccióón.n.
�� Tipo C: Refuerzos en una sola direcciTipo C: Refuerzos en una sola direccióón.n.
�� Tipo D: Plancha sin refuerzos.Tipo D: Plancha sin refuerzos.



TEORIA DE LA PLANCHA TEORIA DE LA PLANCHA 
ORTOTROPICAORTOTROPICA

�� Para cada uno de los tipos anteriores se pueden admitir Para cada uno de los tipos anteriores se pueden admitir 
cuatro casos de condiciones de frontera:cuatro casos de condiciones de frontera:
�� Todos los lados simplemente apoyados.Todos los lados simplemente apoyados.
�� Los lados menores empotrados y los mayores simplemente Los lados menores empotrados y los mayores simplemente 

apoyados.apoyados.
�� Los lados mayores empotrados y los menores simplemente Los lados mayores empotrados y los menores simplemente 

apoyados.apoyados.
�� Todos los lados empotrados.Todos los lados empotrados.

�� ParParáámetros iniciales a ser conocidos:metros iniciales a ser conocidos:
�� PresiPresióón lateral, geometrn lateral, geometríía del panel (largo, ancho, separacia del panel (largo, ancho, separacióón n 

entre refuerzos largos y cortos, Inercias, etc.)entre refuerzos largos y cortos, Inercias, etc.)



TEORIA DE LA PLANCHATEORIA DE LA PLANCHA
ORTOTROPICAORTOTROPICA

�� Para cada uno de los tipos de paneles se debe calcular Para cada uno de los tipos de paneles se debe calcular 
varios parvarios paráámetros con el fin de utilizar las grmetros con el fin de utilizar las grááficas ficas 
propuestas por el Dr. Shade. Por ejemplo para un panel propuestas por el Dr. Shade. Por ejemplo para un panel 
““Tipo ATipo A””, las expresiones para cada par, las expresiones para cada paráámetro son:metro son:
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rigidez unitaria dado que representan el 
momento de inercia por largo unitario 

“razón de aspecto virtual”, puesto que 
representa la razón de aspecto del 
panel alterado por la razón de rigidez 
unitaria en cada una de las 
direcciones. 

“coeficiente de torsión” pues 
representa la relación entre la inercia 
del material sujeto a corte y la inercia 
del material sujeto a flexión. 



TEORIA DE LA PLANCHA TEORIA DE LA PLANCHA 
ORTOTROPICAORTOTROPICA

�� Shade (1941) indica posibles variaciones del mShade (1941) indica posibles variaciones del méétodo de la plancha todo de la plancha 
ortotrortotróópica para lugares con concentracipica para lugares con concentracióón de rigidez.n de rigidez.

�� Galindo (2007) realizGalindo (2007) realizóó varios experimentos para identificar el grado de varios experimentos para identificar el grado de 
exactitud del mexactitud del méétodo de la plancha ortotrtodo de la plancha ortotróópica para posibles pica para posibles 
concentraciones de rigidez. concentraciones de rigidez. 

�� RealizRealizóó modelos con elementos finitos de diversos paneles reforzados, modelos con elementos finitos de diversos paneles reforzados, 
variando la razvariando la razóón de aspecto y la interseccin de aspecto y la interseccióón o no de reforzadores en el n o no de reforzadores en el 
centro del panel.  centro del panel.  
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MMÉÉTODO DE ELEMENTOS FINITOSTODO DE ELEMENTOS FINITOS
�� Este mEste méétodo es muy utilizado para realizar antodo es muy utilizado para realizar anáálisis estructurales complejos con un lisis estructurales complejos con un 

alto grado de exactitud alto grado de exactitud 
�� El mEl méétodo consiste en dividir una estructura en varias partes llamadatodo consiste en dividir una estructura en varias partes llamadas s ““elementos elementos 

finitosfinitos””, y describir el comportamiento estructural de cada elemento res, y describir el comportamiento estructural de cada elemento resolviendo el olviendo el 
conjunto de ecuaciones de equilibrio que gobierna el sistema.conjunto de ecuaciones de equilibrio que gobierna el sistema.

�� Cuando surge la necesidad de utilizar el mCuando surge la necesidad de utilizar el méétodo de elementos finitos la primera todo de elementos finitos la primera 
pregunta que surge es relacionada a la clasificacipregunta que surge es relacionada a la clasificacióón del problema en funcin del problema en funcióón de la n de la 
geometrgeometríía, modelo del material constituyente y tipo de cargas. a, modelo del material constituyente y tipo de cargas. 

�� El modo como el MEF es formulado y aplicado depende, en parte, dEl modo como el MEF es formulado y aplicado depende, en parte, de las e las 
simplificaciones inherentes a cada tipo de problema. Los tipos dsimplificaciones inherentes a cada tipo de problema. Los tipos de ane anáálisis realizados lisis realizados 
pueden ser estpueden ser estááticos o dinticos o dináámicos, los mismos que pueden ser lineales o no lineales micos, los mismos que pueden ser lineales o no lineales 



MMÉÉTODO DE ELEMENTOSTODO DE ELEMENTOS
FINITOSFINITOS

�� Los fenLos fenóómenos fmenos fíísicos que son resueltos con MEF sicos que son resueltos con MEF 
pueden ser modelados con una de las siguientes pueden ser modelados con una de las siguientes 
formulaciones:                                                  formulaciones:                                                  

FKq = FKqqC =+
• •••

=++ FKqqCqM

La construcciLa construccióón de un modelo utilizando MEF puede ser n de un modelo utilizando MEF puede ser 
dividido en las siguientes partes:dividido en las siguientes partes:
�� CreaciCreacióón de la geometrn de la geometrííaa
�� EstimaciEstimacióón de las cargas a ser aplicadasn de las cargas a ser aplicadas
�� Escoger las condiciones de frontera acorde al tipo de Escoger las condiciones de frontera acorde al tipo de 

cargamento aplicadocargamento aplicado



APLICACIONESAPLICACIONES

�� Dos paneles son escogidos para hacer las Dos paneles son escogidos para hacer las 
estimativas de los niveles de esfuerzo mediante estimativas de los niveles de esfuerzo mediante 
los 3 mlos 3 méétodos.todos.

�� La carga aplicada: Columna de agua de 4 y 2 La carga aplicada: Columna de agua de 4 y 2 
metros.metros.

�� El punto de referencia para calcular los El punto de referencia para calcular los 
esfuerzos seresfuerzos seráá el centro del panel, en la parte el centro del panel, en la parte 
inferior de la plancha para ambos casos inferior de la plancha para ambos casos 



APLICACIONESAPLICACIONES
�� Panel 1:Panel 1:

�� Largo: 10 m (Boca)Largo: 10 m (Boca)
�� Ancho: 5 m (SeparaciAncho: 5 m (Separacióón entre n entre MamparosMamparos))
�� Ref. Longitudinal: 400x12+150x12 Ref. Longitudinal: 400x12+150x12 mmmm (Quilla)(Quilla)
�� Ref. transversal:  200x12+100x12 Ref. transversal:  200x12+100x12 mmmm (Varenga)(Varenga)
�� Ref. LongitudinalRef. Longitudinal LigerosLigeros: L 75x25x10 mm: L 75x25x10 mm
�� Espesor Plancha: 10 Espesor Plancha: 10 mmmm
�� Calado: 4 mCalado: 4 m
�� SeparaciSeparacióón Ref. Long: 2.5 mn Ref. Long: 2.5 m
�� SeparaciSeparacióón Ref. n Ref. TransTrans: 1 m: 1 m
�� SeparaciSeparacióón Ref. Leves: 1 mn Ref. Leves: 1 m
�� Bordes cortos empotrados y bordes largos simplemente Bordes cortos empotrados y bordes largos simplemente 

soportadossoportados



APLICACIONESAPLICACIONES
�� Panel 2:Panel 2:

�� Largo: 12 mLargo: 12 m
�� Ancho: 7m Ancho: 7m 
�� Ref. Longitudinal: T 350 x 9.53+250x12 Ref. Longitudinal: T 350 x 9.53+250x12 mmmm (Largo)(Largo)
�� Ref. Transversal: L 20.32x10.16x1.27 Ref. Transversal: L 20.32x10.16x1.27 mmmm (Corto)(Corto)
�� Espesor Plancha: 7 Espesor Plancha: 7 mmmm
�� Calado: 2 mCalado: 2 m
�� SeparaciSeparacióón Ref. Largo: 3.5 mn Ref. Largo: 3.5 m
�� SeparaciSeparacióón Ref. Corto: 1.2 mn Ref. Corto: 1.2 m



APLICACIONESAPLICACIONES
Dirección corta: Dirección larga

PANEL # 1



APLICACIONES: APLICACIONES: 
TeorTeoríía de Vigaa de Viga

Dirección corta: Dirección larga

PANEL # 2



APLICACIONES: APLICACIONES: 
Plancha OrtotrPlancha Ortotróópicapica

PANEL # 1

Panel TIPO A
Caso 3
a=10 m
b= 5 m
p= 4000 kg/m2
Sa=1 m
Sb=2.5 m
Ina=Ia=7.129e-5 m4
Inb=Ib= 4.0871e-4 m4
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APLICACIONES: APLICACIONES: 
Plancha OrtotrPlancha Ortotróópicapica

PANEL # 2

Panel TIPO B
Caso 2
a=12 m
b= 7 m
p= 0.2 kg/cm2
Sa=1 m
Sb=1.2 m
Ia=55896 cm4
Inb=Ib= 6510 cm4
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RESULTADOSRESULTADOS

PANEL # 2

PANEL # 1

QUILLA VARENGA

28,388 4,906
25,481 11,906

Componente 27,2 23,95
Von Misses 26,05

MSC.Patran 2005

ESFUERZOS  (MPa)

Método de Cálculo

Chapa Ortotrópica

Teoria de Vigas

QUILLA VARENGA

55,898 71,585
50,835 27,18

Componente 51,075 16,796
Von Misses

MSC.Patran 2005
66,504

ESFUERZOS  (MPa)

Método de Cálculo

Chapa Ortotrópica

Teoria de Vigas

Chapa Ortotrópica TeoriaVigas Chapa Ortotrópica Teori aVigas

QUILLA 1,044 0,937 1,090 0,978

VARENGA 0,205 0,497 0,188 0,457

QUILLA 1,094 0,995 0,841 0,764
VARENGA 4,262 1,618 1,076 0,409

FACTOR DE SEGURIDAD (F.S)
Método

Componente (MEF)  Von Misses (MEF)Panel Elemento

1

2



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

�� Las teorLas teoríías simplificadas expuestas mostraron ser eficientes para estimaras simplificadas expuestas mostraron ser eficientes para estimar los niveles los niveles 
de esfuerzo en cada una de las direcciones en una estructura tde esfuerzo en cada una de las direcciones en una estructura tíípica. pica. 

�� En general el mEn general el méétodo de teortodo de teoríía de vigas muestra ser menos conservadora cuando es a de vigas muestra ser menos conservadora cuando es 
comparada con plancha ortotrcomparada con plancha ortotróópica.pica.

�� Antes de la apariciAntes de la aparicióón de MEF para comprobar el adecuado comportamiento de una n de MEF para comprobar el adecuado comportamiento de una 
estructura en un navestructura en un navíío, eran estas metodologo, eran estas metodologíías las mas las máás usadas para realizar dises usadas para realizar diseñños os 
y proyecciones de estructuras y que en la mayory proyecciones de estructuras y que en la mayoríía de veces trabajaron a de veces trabajaron 
correctamente.correctamente.

�� Se recomienda la utilizaciSe recomienda la utilizacióón de estas metodologn de estas metodologíías simples y ras simples y ráápidas (en pidas (en 
comparacicomparacióón con un modelo de MEF) para estimativas preliminares de escantin con un modelo de MEF) para estimativas preliminares de escantillones llones 
de estructuras tde estructuras tíípicas en un navpicas en un navíío. o. 

�� En etapas mEn etapas máás avanzadas del proceso de dises avanzadas del proceso de diseñño se recomienda realizar ano se recomienda realizar anáálisis con lisis con 
mayor nivel de detalles segmayor nivel de detalles segúún los requisitos de cada proyecto.n los requisitos de cada proyecto.



�� PREGUNTAS?PREGUNTAS?
�� PERGUNTAS?PERGUNTAS?
�� QUESTIONS?QUESTIONS?


