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CAPÍTULO 5: PRINCIPIOS GENERALES EN EL PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE BUQUES

5.1 INTRODUCCIÓN: CONDICIONES QUE DETERMINAN EL PROYECTO ESTRUCTURAL DE LOS BUQUES

La estructura de cualquier buque dependerá de la función del mismo, de las condiciones ambientes que se supone encontrará a lo largo de su vida útil, y del diseño preliminar elegido, el cual fijará las formas estructurales básicas y la subdivisión interna.

Tanto los buques mercantes como los de guerra deben tener una resistencia estructural no mayor a la adecuada a sus respectivos servicios, incluyendo los márgenes para los esfuerzos desconocidos y para los desgastes y roturas normales. Esto es debido a que una resistencia excesiva determina un peso de acero excesivo en detrimento de la capacidad de carga, para un calado limitado por los puertos donde debe llegar el buque y un francobordo o una reserva de flotación que no pueden ser menores a los valores establecidos por las Convenciones de las líneas de carga, o las autoridades marítimas de las banderas, o las Armadas (para los buques de guerra) de cada país.

Inclusive los buques de guerra son igualmente susceptibles al peso excesivo de su estructura en cuanto afecta a su capacidad de transporte de armas, ocasiona pérdida de velocidad, y de radio de acción.

El buque comercial más exitoso para un servicio particular se define como aquel para el cual a lo largo del ciclo completo de vida la relación entre las ganancias totales y los gastos es la mayor.

Entonces resumidamente el problema del arquitecto naval sería determinar las dimensiones y formas del buque de suerte tal que pueda llevar la carga especificada, al calado de diseño, estando sus bodegas completamente llenas, y con combustible y demás consumibles en cantidad suficiente para el viaje a la velocidad especificada, y con costos de viaje y de mantenimiento mínimos. Si las bodegas no se llenan casi nunca entonces se ha diseñado un buque grande en exceso, con costos de operación y de mantenimiento innecesariamente grandes. De modo que la optimización del diseño en general requiere buques de las menores dimensiones posibles (con un margen para el crecimiento del ciclo de vida), asegurando una resistencia mínima y un mínimo peso del casco con un mínimo de costo inicial y de mantenimiento. Si el buque no se hunde hasta su calado de diseño, quiere decir que tanto el exceso de resistencia estructural (que le permitiría operar al calado de diseño) como el exceso de peso de acero, han sido provistos innecesariamente.

Cada parte de la estructura debe ser diseñada teniendo en cuenta las cargas que soportará, tanto directamente como formando parte componente del buque. El maximizar el retorno económico en la vida útil del buque lleva en la dirección del menor buque para el propósito dado, con la resistencia estructural apenas suficiente. No es razonable pretender tener tanto el menor peso de acero como el menor costo inicial y el menor costo de mantenimiento, sino que hay que llegar a un compromiso entre estos extremos. Se dice que las estructuras marinas tienen características aeronáuticas (las cuales presentan un interés predominante en reducir los pesos) y características de estructuras civiles (donde el interés predominante es reducir los costos).

Para el diseño de una estructura marina deben hacerse consideraciones sobre el comportamiento estructural ante diferentes tipos de exigencias externas, que se resumen seguidamente:

a) La principal consideración cuando se diseña una estructura es la integridad de los materiales cuando son sometidos a fuerzas de tracción, compresión o corte, y es también importante la consideración de los fenómenos de fatiga y de tensiones residuales de soldadura. Pero debe señalarse que si bien la consideración de las tensiones es un criterio adecuado para muchos de los problemas que se observan en la performance de las estructuras, no se puede aplicar para todos los problemas.

En este sentido hay que señalar que los métodos energéticos de resistencia de materiales (como los teoremas de Castigliano, no estamos hablando aquí de criterios energéticos de falla, como el criterio de Von Mises, que entra dentro de lo indicado en la primera parte del párrafo inmediato anterior) han demostrado su habilidad para predecir con exactitud las deformaciones de estructuras simples o de sus componentes bajo cargas dinámicas, tales como el “slamming”, los impactos del hielo, explosiones, colisiones, e inclusive lo relativo a la fractura frágil a nivel microscópico.

b) La rigidez es otra propiedad que no debe despreciarse y puede ser la consideración principal durante el diseño de una estructura. Uno de los temores es la respuesta vibratoria inaceptable, que puede contribuir a ciclos de fatiga estructural y valores elevados de tensiones, malfuncionamiento de equipos, malestar y disconformidad del personal abordo o de los pasajeros, etc. Entre las Sociedades de Clasificación existe además cierta preocupación con respecto a que las flexiones estáticas de la viga buque deben limitarse para evitar el recalentamiento o rotura de los cojinetes del eje portahélice y porque en cierta forma una flexión excesiva podría resultar en una falla del casco catastrófica (estamos hablando aquí de rigidez a la flexión). La rigidez es también importante para mantener estancas las tapas de escotillas, y por eso las Sociedades de Clasificación limitan las distorsiones máximas admisibles de las brazolas donde apoyan dichas tapas, por ejemplo en buques portacontenedores, fundamentalmente ante momentos torsores (estamos hablando aquí entonces de rigidez torsional). Todas estas consideraciones han hecho que la rigidez haya sido sometida a regulaciones, y en ocasiones la rigidez ha gobernado el diseño estructural total del buque.

c) Las discontinuidades térmicas (no las resultantes de las soldaduras) son otro tipo de problemas que en algunos tipos de buques hay que resolver desde el punto de vista estructural. Por ejemplo en buques de carga refrigerados que transportan desde alimentos hasta LPG o LNG, o en buques de carga calefaccionados, las discontinuidades térmicas provocan distorsiones y tensiones que si no son bien resueltas provocarán fisuras en los cascos. Otro caso que se debe estudiar debido a los diferentes coeficientes de dilatación térmica, es el de las planchas de aluminio soldadas sobre vigas de cubierta de acero.

En resumen puede haber varios criterios de resistencia o de performance estructural para el diseño de las estructuras de buques. Siempre hay que comenzar por satisfacer el criterio que más afecta a la estructura a diseñar, y lo más usual es que primeramente haya que limitar a una familia de tensiones, y que posteriormente se contemplen los otros problemas o solicitaciones de menor importancia que afecten a la estructura.

5.1.1 Significado de las tensiones calculadas: solución determinística versus solución probabilística.

A pesar de los modernos métodos de cálculo estructural mediante elementos finitos, es necesario rever los cálculos con objetividad crítica, para relativizar las tensiones calculadas. Sólo en estructuras relativamente simples, fabricadas en condiciones más que ideales, y cargadas con precisión y con condiciones de borde absolutamente conocidas, podemos calcular las tensiones a las que están sometidos los materiales que las componen con exactitud. Sólo en esos casos ideales podemos hablar de que la solución del problema es “determinística”.

Pero los problemas reales que presentan las estructuras (de buques, en particular) no pueden resolverse determinísticamente. Y por este motivo aún seguimos hablando de tensiones admisibles o tensiones de diseño, usualmente bastante menores a las tensiones de fluencia, y que son el resultado de extrapolaciones de experiencias exitosas o nefastas del pasado de estructuras similares a la que estamos diseñando.

Muchas veces se recurre a la experimentación con modelos a pequeña escala, lo cual ofrece la ventaja de poder controlar las cargas y las condiciones de borde; además debido a los menores costos es posible realizar ensayos comparativos con modelos modificados, lo cual puede permitir eliminar elementos redundantes o disponer mejor las estructuras, o incluso los modelos reducidos permiten realizar ensayos destructivos, cosa impensable de realizar sobre estructuras de tamaño real.

Desafortunadamente las leyes de escala no son completamente reales: por ejemplo en lo que tiene que ver con las tensiones o distorsiones de fabricación, y con el comportamiento físico de estructuras de diferentes tamaños.

Para determinadas estructuras críticas puede indicarse la experimentación a escala real, aunque los costos sean enormes, siempre que las cargas y las condiciones de borde puedan ser duplicadas confiablemente. Pero resulta impensable, salvo excepciones, experimentar con un buque real, porque entre otras cosas resultará difícil de encontrar mares extremos y aleatorios con instrumentación abordo.

Por consiguiente la conclusión sigue siendo que hay que relativizar las tensiones calculadas con las tensiones reales, e inclusive la medición de tensiones está llena de incertidumbres.

La mejor forma de resolver el problema del cálculo estructural es mediante la unión de a) los análisis de modelos a escala pequeña y b) a escala real, con c) una revisión estadística de experiencias de servicio, y d) incorporando descripciones de los diferentes mares, más e) software de predicción del movimiento de buques, más f) análisis tensional por elementos finitos, más g) clarificación de los modos de falla, y más h) mejor conocimiento de la distribución de las tensiones residuales de soldadura.

Y aún si se eliminaran todas las incertidumbres de los métodos de análisis estructural, habría un abismo entre la predicción de la tensión y la predicción de la falla, porque los paneles de planchas no serán matemáticamente perfectos, ni hechos con materiales perfectamente homogéneos, los miembros continuos no estarán perfectamente alineados en las uniones, y las uniones (soldaduras) siempre tendrán discontinuidades, y aveces tendrán defectos. Además el desgaste y las roturas resultantes del servicio disminuirán la resistencia de los elementos que componen el buque, en forma variable e irregular, y para el otro lado de la ecuación no hay seguridad de que la peor condición de mar registrada a la fecha no pueda ser excedida en cualquier momento.

De modo que se debe reconocer que las fallas estructurales no podrán evitarse completamente jamás, y la única certeza es que tarde o temprano se combinarán eventos extremos que se transformarán en un desastre para alguna estructura marina.

Todo esto no significa que los márgenes de seguridad, actualmente indefinidos y desconocidos, deban alterarse. Sí significa que en el proceso de diseño además de considerar cargas, funciones estructurales, tipos de materiales, tolerancias de construcción, condiciones ambientales durante la construcción y durante la operación, etc., hay que aceptar que existe un riesgo de falla del cual puede derivarse un nivel de probabilidad de ocurrencia de la falla. Nos encontramos entonces ante una solución “probabilística” de los problemas de diseño de estructuras (de buques, en particular). El objetivo último de la aproximación probabilística a los problemas de diseño estructural es poder anticipar estadísticamente de qué forma no se cumplirán las previsiones del diseñador y cuáles podrán ser las desviaciones a tales previsiones.

Los ingenieros estructurales han estado haciendo, a través de los tiempos, su excelente trabajo en forma intuitiva, expresando sus conclusiones como “factores de seguridad” o como “tensiones admisibles”. Actualmente las nuevas herramientas matemáticas (tanto los métodos como las computadoras) y la mayor cantidad de datos estadísticos permiten acercarse a las soluciones de otras formas.

5.1.2 Síntesis versus análisis, tensiones locales y tensiones globales:

Síntesis significa la composición de un todo mediante la reunión de las partes, opuestamente a análisis que significa la separación de las partes de un todo hasta llegar a conocer sus elementos constitutivos. Cuanto más refinado sea el método de análisis, menos útil será a la hora de calcular escantillones. Sin embargo los métodos analíticos servirán a los efectos de comparación entre estructuras

Por otra parte es conveniente categorizar las respuestas estructurales en “locales” y “globales”. Las respuestas locales son las encontradas en las inmediaciones de fuerzas, cargas o reacciones relativamente concentradas. Ejemplos: pesos de equipos, empuje de hélices, slamming, cargas de las ruedas de los montacargas, picaderos en diques de carena, etc. Las respuestas globales, por otra parte, son aquellas debido a las cargas aplicadas sobre la estructura como un todo, por ejemplo el momento flector y el cortante sobre la viga buque. Una descripción más aproximada a la realidad se obtiene superponiendo las tensiones locales con las tensiones globales.

Siguiendo este razonamiento de superponer lo local con lo global, es conveniente saber que normalmente las tensiones globales son de primer orden, o sea son las tensiones más importantes. Pero debe recordarse que uno de los principios básicos del diseño de los detalles de elementos tales como las fundaciones de máquinas, cambios de forma, conexiones entre estructuras, etc., es el disminuir los efectos de concentración de tensiones que tales elementos producen, de modo de reducir la magnitud de los mismos y de distribuirlos en el espacio.

Como resumen del punto 5.1, cuando se diseña la estructura de un buque hay que hacerlo de forma tal que la misma cumpla las siguientes premisas:

1) Resistencia: debe ser capaz de soportar todas las cargas que razonablemente cabe esperar que le sean impuestas al buque durante su vida útil. Estas cargas son el empuje (en aguas calmas y sobre la ola más desfavorable), el peso de la propia estructura, el peso de la maquinaria, el peso muerto (carga), los golpes del mar (slamming, panting, green seas, etc.), agentes meteorológicos (hielo, viento, etc.), la botadura, la varada, las oscilaciones del buque (rolido, cabeceo, alzada), la propulsión, los gradientes térmicos, etc. A su vez todas estas cargas provocan tensiones globales y tensiones locales, la suma de las cuales debe ser resistida por la estructura que se está diseñando.

2) Rigidez: la estructura debe ser lo suficientemente rígida como para que, ante las cargas antes mencionadas, no se deforme de tal manera que afecte la alineación de las máquinas, de los ejes, no produzca vibraciones que afecten al confort de quienes navegan o que fatiguen y fisuren a los materiales involucrados, y no provoquen distorsiones torsionales que conlleven a la pérdida de estanqueidad de las tapas de escotilla.

3) Economía: la estructura debe poseer el menor peso posible, el menor costo posible, y debe ser mantenida con facilidad.

4) Confiabilidad: debe cumplir con su función específica, y en las condiciones que se hayan predeterminado, con una altísima probabilidad de éxito (de que no va a sufrir roturas significativas o peligrosas).

5.2 MODELOS DE ANÁLISIS ESTRUCTURAL

Los modelos matemáticos se utilizan para simplificar los cálculos. Son representaciones imperfectas de la realidad pero que, usados adecuadamente, pueden ayudar a la comprensión de la misma. En este punto introduciremos varios de los modelos utilizados en el diseño de estructuras de buques, y a lo largo del resto del curso veremos con más detalle las fórmulas utilizadas para la aplicación de algunos de estos modelos.

5.2.1 Viga equivalente:

Hacia principios del siglo XX, Pietzker fue el primer ingeniero naval que vio al buque entre las olas como a una viga. Y por esos años Attwood modeló a la sección maestra de un buque estudiándola como si fuera una viga I con varias alas:





Este modelo brillante no sólo nos dice cómo se comportan estructuralmente y cómo son las tensiones en las cubiertas, fondos, y costados, sino que además nos informa que las estructuras (cuadernas) transversales y los mamparos transversales no cumplen funciones resistentes a los momentos longitudinales y a los cortantes.

5.2.2 Composición de tensiones de diferentes jerarquías:

En el Capítulo 2, en “2.3.14 Tensiones aplicadas sobre las estructuras del fondo”, se mencionó el concepto del modelo introducido por Lienau hacia principios del Siglo XX por el cual la estructura del buque podría calcularse por superposición de las tensiones (1, (2, (3 y (4. Estas tensiones poseen diferentes jerarquías en el sentido que para el cálculo de cada una hay que hacer consideraciones de rigidez y de flexibilidad cambiantes de una a otra: así para el cálculo de (4 hay que suponer que los longitudinales de fondo son apoyos completamente rígidos de las planchas de fondo, pero para el cálculo de (3 los longitudinales de fondo son los que se flexan apoyándose en bulárcamas o en mamparos transversales, completamente rígidos. Estas bulárcamas dejarán de considerarse límites rígidos cuando se calcule (2, porque en este caso todo el ensamble de fondo estará apoyado en los mamparos transversales, completamente rígidos, y sin embargo estos mamparos dejarán de considerarse límites rígidos cuando se calcule (1, que es la tensión global de la viga buque entre las olas.

En la Fig.3 de la Ref. –1) se aprecia otra representación del modelo de Lienau, pero en la cual no se ha considerado las tensiones del ensamble de fondo, y entonces hay un corrimiento en la designación de los subíndices de las tensiones ( para (2 y (3 con respecto a lo visto en el Cap.2, pero alineado con lo que se verá en el Cap.11.

Este modelo de Lienau ha sido muy útil para calcular estructuras de buques de construcción transversal, longitudinal o mixta, porque es un modelo simple y conveniente para valorar la tensión total en forma somera, aunque no considera los efectos de la transmisión de esfuerzos en la unión o apoyo de los miembros que se cruzan (interceptan) ni otras sutilezas. En cuanto a estos últimos puntos lo usual es tratar a las estructuras (cuadernas, longitudinales, etc.) como vigas continuas que terminan en extremos con apoyos simples o empotrados (dependiendo de si los extremos rotan, giran libremente, o no rotan).

5.2.3 Amplitud efectiva / Ancho efectivo (“effective breadth / effective width”) y retrazo por cizalla (“shear lag”):

En cuanto a las planchas del casco soldadas a los refuerzos (fundamentalmente a los refuerzos poco espaciados), existe la incertidumbre en cuanto a la efectividad de los refuerzos en soportar a las planchas, o al grado en que las planchas contribuyen a la resistencia de los refuerzos (planchas asociadas a refuerzos). A mayor escala la misma incertidumbre existe en cuanto a la efectividad de cubiertas y fondo en soportar a los costados (alas y almas, respectivamente, en la viga buque).
Entonces surge la necesidad de crear modelos y simplificaciones para resolver estas incertidumbres. Las Fig.4 a 7 de la Ref. –1) muestran estos fenómenos. En la Fig.4 se observa una estructura cualquiera, que podría ser una parte de una cubierta o de un fondo de un buque, con una distribución no uniforme de las tensiones de compresión en  la plancha superior; en la Fig.5 se observa la composición de las cargas de esta estructura: a la flexión en (A), y con carga axial en (B). Para el primer caso (estructura flexada), la distribución no uniforme de las tensiones en la plancha asociada se debe al fenómeno denominado retraso por cizalla (“shear lag”), que no es ni más ni menos que el efecto que producen las tensiones rasantes (cortantes, de cizalla) ( que se generan entre el alma y las alas, en la sección de contacto entre ellas. Estas tensiones rasantes provocan la disminución de la deformación en el alma, o sea hacen más rígida al alma, y como contraparte provocan la deformación de las alas, generándole tensiones de tracción y compresión (ver la Fig.41 de la pág. 59 de la Ref. –2)). En el segundo caso (carga axial), la distribución no uniforme de las tensiones se debe al pandeo local de la plancha asociada, originado tanto por tensiones residuales de soldadura, como por cargas laterales, o por deformaciones iniciales.

Debido a que la teoría de la viga simple es muy conveniente ya que las tensiones son proporcionales a la distancia a la línea neutra y no a la distancia al alma, es imperioso conocer la extensión en que el material del ala participa de la estructura. Por ejemplo si una viga I tiene alas muy anchas, las tensiones cortantes pueden hacer disminuir mucho las tensiones de tracción/compresión en los bordes de dichas alas (debido al mencionado retraso por cizalla), lo que obliga a usar la teoría de la viga simple pero reduciendo el ancho de las alas. De la misma forma debe tratarse el cálculo del módulo resistente de la sección maestra de los buques, o sea debe evaluarse cuánto material de las planchas contribuirá a la resistencia global, teniendo en cuenta que las fibras ubicadas al centro de paneles entre refuerzos longitudinales pueden pandearse bajo cargas de compresión, lo cual hace totalmente ineficientes a estas fibras.

En la Fig.6 (A) de la Ref. –1) se ve la sección maestra de un buque de guerra construido con planchas finas e insuficientemente estabilizadas contra el pandeo, que motivó la representación figurativa de Pietzker en la cual le practica agujeros a las planchas de la cubierta cuando el buque está en arrufo (B), y agujeros a las planchas del fondo y fondo interior cuando el buque está en quebranto (C). NOTA: en el Cap. 7 se harán recomendaciones sobre las claras de estructuras primarias tanto longitudinales como transversales a los efectos de que las planchas no se pandeen ante esfuerzos de compresión.

Es necesario volver a indicar que la efectividad de la plancha asociada a un refuerzo ante esfuerzos de flexión debe distinguirse de la efectividad de la misma ante esfuerzos de compresión. Para distinguir ambos casos se utiliza la nomenclatura de Schade: en el caso de esfuerzos de flexión se habla de amplitud efectiva (“effective breadth”), y en el caso de esfuerzos de pandeo se habla de ancho efectivo (“effective width”) (es lo que hace el ABS en sus reglas para buques de acero, en donde por ejemplo cuando se estudia la resistencia al pandeo de estructuras de buques petroleros de más de 150 m de eslora, se toma en cuenta el ancho efectivo de las planchas asociadas con los longitudinales cuando dichas planchas pueden pandear, ver 5C-1-5 / 5.13). La efectividad de las planchas asociadas está representada en la Fig.7 de la Ref. –1). NOTA: en la Ref. –2) (pág. 59 a 62 del Tomo II, de la 2da. Edición de la editorial Espasa-Calpe) se nombra “ancho efectivo” a la anchura reducida equivalente, que debería utilizarse para el cálculo de las tensiones normales máximas de tracción y compresión de la viga compuesta sometida a flexión; o sea que lo que para Timoshenko es ancho efectivo para Schade es amplitud efectiva (“effective breadth”).
Finalmente se hace la siguiente reflexión pensando en la viga buque: en la Ref. –2), pág. 59 y 60, se explica que la fórmula de la flexión simple indica que las tensiones de tracción y compresión en una viga son proporcionales a la distancia del punto considerado a la línea neutra. Allí se indica que esta deducción es correcta en tanto que nos refiramos a vigas en las que las dimensiones de la sección recta son pequeñas comparadas con su longitud. Pero en las aplicaciones prácticas, como es el caso de la viga buque, se utilizan vigas con alas anchas (cubiertas y fondo en una viga buque) para las que la fórmula de la flexión simple no puede aplicarse con suficiente exactitud. En esta Ref. –2) se indica que von Karman, en su Teoría de Elasticidad, calculó cómo es la distribución de las tensiones en las alas anchas de las vigas sometidas a flexión. Toda esta explicación es para que reflexionemos que cuanto mayor sea en un buque la relación B / L (manga / eslora), más estaremos en la situación del fenómeno de retraso por cizalla.

Pero atención, la existencia de mamparos longitudinales que contribuyan a la resistencia longitudinal tiene el mismo efecto que disminuir la relación B / L. Por consiguiente en los buques de dimensiones estándar es una buena aproximación el considerar que cubiertas y fondos contribuyen completamente a la resistencia longitudinal de la viga buque (siempre y cuando las planchas de cubiertas y fondos estén adecuadamente estabilizadas para que no se pandeen ante esfuerzos de compresión, volver a ver la Fig.6 (A) de la Ref. –1)).
NOTA: El ABS maneja el concepto del retrazo por cizalla cuando verifica la resistencia al pandeo y a la rotura en compresión de las estructuras marinas. Por ejemplo en 5C-1-5 / 5.13 cuando se calcula el módulo resistente efectivo de la estructura a estudio se considera la estructura efectiva debido al retrazo por cizalla y debido al pandeo, que equivale a disminuir el área de las planchas asociadas a los miembros estructurales individuales (a los longitudinales de cubierta, fondo, o costado, por ejemplo).

5.3 PROCESO DE CÁLCULO USANDO EL MODELO DE VIGA-BUQUE

5.3.1 Síntesis del casco mediante el “método de las secciones transversales”:

La tremenda importancia de la resistencia longitudinal ha hecho que los diseñadores de cascos centren su atención en la sección maestra. Sin importar la gran variedad de cargas adicionales y de restricciones que deben satisfacerse, especialmente hacia la proa y la popa de los buques, es normal que el diseño de la estructura de los buques se haga a partir de un análisis sección por sección. Para los buques mercantes la práctica de diseño tradicional se ha contentado con obtener la sección maestra solamente, extendiendo los escantillones elegidos a lo largo del 50% de la eslora con centro en la Sección Media, y diseñando las estructuras de los extremos (amura y aleta, o proa y popa) de forma conceptual y metodológicamente muy diferente al de las del través.

De este modo se indica nuevamente que en el proceso de cálculo no sólo se tienen en cuenta los momentos flectores longitudinales, pero estos son tan importantes que lo usual es que el desarrollo del diseño se inicia con una secuencia de cálculos de la geometría de las secciones transversales a partir de dichos flectores. Ésta es una forma lógica de aproximarse a la solución óptima del diseño estructural del casco.

5.3.2 Síntesis del casco mediante el “método de los ensambles de casco”:

En 1964 se puso a consideración del Congreso Internacional de Estructuras de Buques la idea del concepto de “ensambles de casco” como metodología para la síntesis del casco. Esta idea sugiere, como ya se ha visto en el Capítulo 2, que un buque puede concebirse estructuralmente como la unión de ensambles de casco, esencialmente planos, limitados por otros ensambles de casco que están colocados en planos usualmente normales a los primeros. Por ejemplo una parte del costado del casco estará limitado por dos mamparos transversales, una cubierta y el fondo interior.

El diseño del casco de un buque podría consistir en la suma de los diseños de cada uno de los ensambles. Para diseñar un ensamble hay que seleccionar escantillones, claras y orientaciones de los refuerzos, en función de las cargas aplicadas. Una solución al problema podría ser la del mínimo peso, y otra podría ser la del menor costo de construcción.

El diseñar cada ensamble en forma independiente puede resultar en que diferentes ensambles posean diferentes arreglos estructurales por lo cual, y a los efectos de limitar los costos de construcción y de dar homogeneidad a la estructura, habrá que realizar modificaciones en los arreglos de los ensambles para que, al unirse o intersectarse, las estructuras puedan ser ajustadas unas a otras. Esta misma necesidad de ajuste ocurre en el anterior método (el de las secciones transversales).

Y además debe verificarse que cada ensamble también cumpla con los requisitos de la viga buque. En suma debe usarse un medio efectivo para optimizar las características estructurales de los ensambles individuales (o en cada sección transversal) que compute las cargas siguientes: a) las ubicadas en cada plano que pasa por los bordes del ensamble (cortantes), b) las normales a cada plano que pasa por los bordes del ensamble (tracción, compresión y flexión), c) las normales al ensamble. La solución general a este problema aun no se ha logrado resolver totalmente porque la solución ideal requiere, para la combinación de cargas antedichas, que sean determinados tanto la orientación como la separación (clara) óptimos de las estructuras (cuadernas), y seguidamente la distribución óptima de material entre las planchas y las cuadernas, todo en base al menor peso o al menor costo. Pero si se parte de una orientación arbitraria de las cuadernas, existen técnicas matemáticas que pueden hacer converger en la solución última para cada ensamble, suponiendo que las cargas externas son conocidas.

El siguiente paso es la combinación de los ensambles para construir la sección maestra; entonces hay que verificar que las condiciones de borde de los ensambles son compatibles con la distribución de cargas derivadas de la viga buque. En el proceso de convergencia seguramente haya que rediseñar y reoptimizar los ensambles varias veces, lo cual es un trabajo que puede dejarse a las computadoras.

5.3.3 La espiral de diseño:

En la Fig.8 de la Ref. –1) se muestra la naturaleza iterativa del proceso de diseño estructural, en particular para un buque con construcción longitudinal diseñado bajo el método de las secciones transversales.

En esa figura los puntos de partida, seguramente arbitrarios, del proceso de diseño han sido la clara de bulárcamas y de longitudinales.

Las primeras estimaciones del espesor de las planchas, de los escantillones de los longitudinales, y del momento flector sobre el casco, necesariamente serán aproximadas, y a medida que el proceso de convergencia proceda, se conocerán más características del diseño y métodos más refinados podrán usarse. En cada ciclo iterativo las modificaciones del ciclo anterior se irán reduciendo, y sólo en la verificación final se requerirá aplicar los mayores esfuerzos, y tiempos, de las técnicas más precisas.

Para ilustrar el orden ascendente de este proceso, el ejemplo es el siguiente:

a) Como primera aproximación se puede estimar el momento flector de la viga buque en función de la eslora y el desplazamiento.

b) Una segunda etapa requiere que se aplique el método de Murray para el cálculo del momento flector, en donde el peso del casco se distribuye para el buque particular que se está calculando de acuerdo con los perímetros de las secciones transversales, así como se calculan los empujes en función de las formas del casco.

c) En las etapas finales recién se requerirá una descripción detallada de la distribución de pesos del casco, más la distribución de la carga (peso muerto), más de las estructuras transversales (bulárcamas y mamparos), así como la inclusión de las teorías del movimiento del buque o del resultado de ensayos de modelos.

El proceso de diseño es un juego continuo entre los procesos complementarios de análisis y síntesis del casco. Los métodos más sofisticados de análisis son incapaces de ser empleados hacia atrás en la síntesis, esto es, en la solución directa de los escantillones requeridos por la viga buque; en cambio los métodos de análisis sí son empleados para comprobar, para verificar, la adecuación de los escantillones seleccionados para soportar las cargas locales. Entonces los primeros ciclos de diseño están preocupados en la síntesis del casco, mientras que los últimos ciclos están preocupados en el análisis.

5.4 PRINCIPALES DETALLES ESTRUCTURALES DE DIFERENTES TIPOS DE BUQUES.

Esto ya se ha visto con detalle a lo largo del Capítulo 4. De todas formas se agrega, en las referencias bibliográficas, una serie de artículos sobre aspectos constructivos y de diseño, tanto genéricos como particulares, de las estructuras de los buques.
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