ABRIL 2001 – (Actualización 2014)

CAPÍTULO 9: TORSIÓN EN LA VIGA-BUQUE

INTRODUCCIÓN

Los momentos transversales aplicados a la estructura de los buques, provocan un alabeo torsional de la estructura alrededor del eje longitudinal (eje proa-popa, o eje OX). El momento que causa este alabeo se denomina momento torsor o torque, y produce tensiones cortantes en las secciones transversales y tensiones de alabeo (“warping stresses”, que son tensiones de tracción y de compresión).

Las tensiones cortantes ( se pueden calcular utilizando la analogía de la membrana para secciones multicelulares de pared delgada.

Digresión: Analogía de la membrana: puede verse que la ecuación diferencial de la elástica (la “ecuación de la elástica” es la ecuación diferencial que relaciona la forma / los desplazamientos de una estructura con los esfuerzos a los que se la somete, dentro del período elástico) de una membrana homogénea, del mismo contorno que la pieza solicitada a torsión, y sometida por una presión p transversal uniforme, tiene la misma forma que la ecuación que determina la distribución de las tensiones cortantes aplicadas sobre la sección recta de la pieza solicitada a torsión. La tangente a una línea de nivel en cualquier punto de la membrana deformada da la dirección de la tensión cortante en el punto correspondiente de la sección de la pieza sometida a torsión. La pendiente máxima de la membrana en cualquier punto es igual al valor de la tensión cortante en el punto correspondiente de la pieza. El doble del volumen comprendido entre la superficie deformada de la membrana y el plano de su contorno es igual al momento torsor aplicado, siempre que se verifique la igualdad p/S = 2G.(, con p = presión, S = fuerza de tracción por unidad de longitud sobre el contorno de la membrana, G = módulo transversal de elasticidad = E / (2.(1 + ()(, y ( = barrenado (giro por unidad de longitud del eje OX). NOTA: las unidades en ambos términos de la igualdad no coinciden, como no coinciden las unidades de volumen y momento torsor; lo necesario es que las fuerzas y las longitudes que están en p, S, G y ( sean medidas en las mismas unidades. 
Las tensiones de alabeo se pueden subdividir en a) las tensiones longitudinales de alabeo, fundamentalmente en buques con grandes escotillas (portacontenedores) en los bordes internos de las planchas de cubierta contra las brazolas de las grandes escotillas, que contribuyen tanto al combado o torcedura como al pandeo de las planchas de la cubierta, y b) las tensiones de compresión / tracción, normalmente ubicadas en forma sesgada (aplicando el tricírculo de Mohr estarán a 45º con respecto a un plano vertical longitudinal para planchas de cubierta y fondo, o con respecto a un plano horizontal para planchas de costado) que contribuirán al colapso por pandeo (“buckling”, las tensiones de compresión) de estas planchas. Las tensiones de alabeo del literal b), originadas en el momento torsor aplicado sobre la viga buque, se producen en cubierta, costados y fondo, y una visualización de su existencia está en la siguiente figura, que representa a un cilindro de pared delgada sometido a un momento torsor; las tensiones de compresión pueden llegar a pandear la pared del cilindro, en forma sesgada (45°) con respecto al eje, en caso que las tensiones de pandeo sean menores a la tensión de fluencia de la pared del cilindro. Algo similar sucede con el casco del buque (la viga buque puede asimilarse a un cilindro de pared delgada), y en cada sección debe superponerse el momento torsor con la fuerza cortante V y el momento flector que hemos visto en capítulos anteriores. Teniendo en cuenta que la línea neutra de la viga buque está normalmente más alejada de la cubierta que del fondo, es comprensible que las condiciones de pandeo se den preferentemente en cubierta antes que en el costado o el fondo (cualquiera sea el tipo de buque, con o sin escotillas), cuando se superponen los efectos del momento torsor y del momento flector visto en capítulos anteriores.

En los buques convencionales los momentos torsores, y las tensiones cortantes que se producen, son pequeños, y sólo se hacen notar en las esquinas de las escotillas; pero en buques con escotillas extremadamente largas y anchas (fundamentalmente buques portacontenedores, luego también en los mineraleros), estas tensiones pueden ser significativas.

Como dato ilustrativo se puede decir que para cascos normales las tensiones cortantes originadas por los momentos torsores son del orden del 10 % de las tensiones (1 (del Cap.7).

O sea que los buques portacontenedores, con sus grandes escotillas, son los buques que más sufren a los momentos torsores, y deben verificarse específicamente en su resistencia para soportarlos. Luego los buques graneleros / mineraleros, y finalmente los petroleros, también necesitan, aunque en menor medida, de estas comprobaciones.

Al igual que los cálculos estándar de las tensiones de flexión (1 (tracción / compresión) debidas a los momentos flectores sobre la viga buque, los cálculos de las tensiones (cortantes, tracción, compresión) debidas a los momentos torsores sobre la viga buque son sólo aproximaciones cuya utilidad básica es para comparar los comportamientos de buques similares, y las Sociedades de Clasificación incorporan en sus Reglas una serie de formulaciones que permiten verificar que estas tensiones y, para ciertos tipos de buques, que las deformaciones (alabeo) están dentro de valores admisibles, o cumplen con criterios de resistencia (energéticos en el caso de ABS y DNV), o que no conducen al pandeo (“buckling”) localizado.

Las Sociedades de Clasificación desde hace unos años están preocupadas por algunos tipos específicos de buques, por ser más susceptibles a problemas de alabeo general, de pandeo localizado, y de fatiga. En particular, y como ya se ha dicho, en este grupo están los buques con grandes escotillas: portacontenedores en primer término, y graneleros / mineraleros en segundo término. Entonces las Sociedades de Clasificación han estado incorporando en sus Reglas consideraciones específicas que deben cumplirse para cada tipo de buque.

Por ejemplo el ABS hacia 1991 establecía en sus Reglas que para buques portacontenedores debía comprobarse la resistencia estructural utilizando programas computacionales basados en los datos de las olas del Mar del Norte, o de la ruta específica del buque en cuestión, para calcular los momentos flectores verticales y horizontales, y los momentos torsores, usando la distribución probabilística de olas de larga duración. Hoy en día el ABS (y el resto de las principales Sociedades de Clasificación) en sus Reglas establecen, para todos o para algunos tipos de buques (portacontenedores, graneleros / mineraleros, petroleros) que en caso que no se disponga de cálculos directos de las cargas inducidas por las olas (momentos flectores verticales y horizontales, momentos torsores, fuerzas cortantes), se pueden usar fórmulas aproximadas, que se incluyen en las Reglas, para calcular estas cargas de diseño.

Conocidas estas cargas de diseño, a partir de la estructura diseñada se pueden calcular las tensiones de tracción, compresión y cortantes, y aplicar para ellas los criterios de resistencia (por ejemplo los criterios energéticos para la fluencia, criterios para el pandeo, y criterios para el alabeo máximo).

Aunque los momentos torsores sean pequeños de todas formas, y debido a las tensiones de compresión sesgadas que se producen, normalmente se recomiendan verificaciones de pandeo, y adicionalmente las Sociedades de Clasificación requieren la verificación de criterios de resistencia (como dijimos el ABS y el DNV aplican el criterio energético de Hencky – von Mises) en los cuales las tensiones cortantes, provocadas tanto por los esfuerzos de corte V como por los torques Mt, forman parte de la fórmula. Como caso extremo, en los catamaranes los momentos torsores son de primordial consideración en el diseño de la estructura que conecta ambos cascos.

Varios pueden ser los orígenes o componentes de los momentos torsores, los cuales se pasan a enumerar en orden de importancia:

a) La flotación asimétrica, por ejemplo y fundamentalmente debida a los “quartering seas” (mares por la aleta / amura).

b) La carga asimétrica de las bodegas de un buque (aplicable fundamentalmente a buques portacontenedores y mineraleros), y la carga naturalmente asimétrica en los buques-grúa.

c) Los esfuerzos dinámicos durante los balanceos (los rolidos).

d) La variación del momento adrizante a lo largo de la eslora en buques escorados.

En los próximos cuatro numerales de este capítulo se explicarán cada uno de estos componentes del momento torsor.

9.1 TORSIÓN DEBIDO A LA FLOTACIÓN ASIMÉTRICA (TORSIÓN ESTÁTICA ENTRE LAS OLAS)
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Estos croquis muestran un buque enfrentando mares oblicuos; en ellos el casco soporta momentos adrizantes de direcciones opuestas en sus extremos. Los momentos aumentan a medida que la dirección de las olas se desvía de la dirección proa-popa del buque (a medida que aumenta el “heading”, o ángulo del rumbo, que vale 0º cuando coinciden el plano de crujía con la dirección de las olas), y se puede decir que en general el máximo momento torsor, provocado por los momentos adrizantes opuestos en los extremos del buque, se da cuando la dirección de las olas es aproximadamente 45º (o 135º) y la longitud de la ola oblicua es igual a la eslora del buque (la B viene de “buoyancy”).

NOTA: para algunas Sociedades de Clasificación, como el ABS, los casos de carga (“load cases”) para los cuales se requiere la verificación de la resistencia estructural y el cumplimiento de criterios de resistencia (el criterio energético de Hencky - von Mises para el ABS y para el DNV) establecen que el rumbo (“heading”) para el cual hay que calcular los momentos torsores entre las olas es 60º (no 45º). Esto se da en buques petroleros, graneleros, mineraleros y portacontenedores, para el ABS (ver Part 5C, Specific Vessel Types, Rules for building and classing Steel Vessels). Seguramente esto se deba a que esta Sociedad de Clasificación (ABS) entiende que la combinación de momentos flectores y torsores es más severa para un rumbo de 60º que para 45º. (Nota: los ángulos se miden como en el croquis de arriba, o sea desde la dirección del frente de olas, y el ABS los refiere como “heading angle”, “wave heading” y “wave heading angle.)
Y al igual que con los momentos flectores, los momentos torsores se supondrán estáticos, o sea con el buque en equilibrio entre las olas dispuesto a 45º (o a 60º, según lo dicho anteriormente) de la dirección de las olas, cuya longitud es, para rumbos de 45º, la eslora del buque dividida por la raíz cuadrada de 2 (ver el primer croquis de este capítulo).

Para calcular el momento torsor estático por flotación asimétrica el procedimiento es similar al del momento flector estático, excepto en que, y siguiendo el procedimiento de Vedeler (publicado en un trabajo de 1924), se estila utilizar una elipse para generar el perfil de la ola oblicua, y la altura de ola utilizada es la clásica longitud de la misma dividida por 20; de todas formas pueden usarse otros perfiles de ola, como el clásico perfil trocoidal, o un perfil sinusoidal.

El procedimiento establecido por Vedeler es, en resumen, el siguiente:

- Primeramente se determinan los elementos de torque ( dB . a ), mostrados en los croquis al comienzo del punto 9.1, a intervalos regulares por unidad de longitud, obteniéndose la representación gráfica siguiente a lo largo de la eslora del buque:


( dB . a ) / dL    (m3 . m / m)
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L (m)

- La integración de esta curva, multiplicada por la densidad del agua, resulta en una curva de momentos torsores Mt (o torque) estáticos, cuya representación es la siguiente:

Mt (torque)    (Ton . m)
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L (m)

La situación es muy similar a lo estudiado en el Cap.7) con respecto a la curva de fuerzas cortantes V y su integración resultando en la curva de momentos flectores Mfl. Igualmente, el máximo torque se da aproximadamente en la sección media del buque.

Al integrar la primer curva, por ejemplo desde la perpendicular de popa, lo más probable es que al llegar a la perpendicular de proa se obtenga un valor no nulo, positivo o negativo, del momento torsor, lo cual indicaría que el buque no está en equilibrio en la posición supuesta para efectuar el cálculo. Entonces habrá que dar una cierta escora al buque hasta determinar cuál es la posición de equilibrio (es algo similar al asiento que se daba al buque para equilibrarlo en el cálculo del momento flector longitudinal).

Vedeler demostró con algunos ejemplos que prácticamente no hay diferencias significativas entre el resultado del cálculo del máximo momento torsor con la cresta de la ola en el través o con el valle de la ola en el través.

En su trabajo de 1924, Vedeler estimó una fórmula que aproxima el valor máximo de dicho Mt, para buques enfrentados a mares oblicuos, por la amura o por la aleta (“quartering seas”), que se pasa a escribir:

Mt = c . L . B3 / 3.500 

estando Mt en ton-pies, L (eslora) y B (manga) en pies, y c variando entre 0,25 y 0,35. Para buques de proporciones normales este Mt equivale a entre un 3 % y un 5 % del Mfl. (momento flector vertical convencional, el visto en el Cap.7)).

NOTA: los cálculos y la fórmula de Vedeler no tienen en cuenta el componente del momento torsor provocado por las fuerzas horizontales, sólo tienen en cuenta el componente provocado por las fuerzas verticales, esto es, por las fuerzas de desplazamiento:
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A diferencia de las componentes verticales, que se equilibran con el peso del buque provocando un momento torsor en el casco, las componentes horizontales por unidad de longitud en cada sección transversal (dH) no se equilibran y provocan la guiñada del buque (rotación de eje vertical). Y además, como esa dH en cada sección estará ubicada a una distancia e del centro de giro (o centro de torsión, o centro de cortantes) de cada sección transversal, se estarán produciendo los momentos torsores siguientes (en cada unidad de longitud dL):

dMt H = dH . e

Se podría graficar dH . e / dL, que sería del tipo de dB . a / dL, y luego se podría integrar y obtener una curva de Mt H a lo largo de la eslora. Se dice que para buques de formas normales el Mt H máximo es hasta el 50 % del Mt obtenido por la fórmula o por el procedimiento de Vedeler, o sea el 50 % del momento torsor debido a las fuerzas verticales dB.

De esta forma queda establecido que el procedimiento y fórmula de Vedeler son incompletos porque no incluyen las fuerzas horizontales que contribuyen al momento torsor. Las fórmulas de las Sociedades de Clasificación sí incluyen el momento torsor debido a estas fuerzas horizontales (ver más adelante el ítem 9.5)

9.2 TORSIÓN DEBIDO A LOS PESOS ASIMÉTRICOS (TORSIÓN EN AGUAS CALMAS)

Tradicionalmente la literatura consideraba que en buques mineraleros, como la carga de mineral ocupa sólo una pequeña parte del volumen de cada bodega, y como la carga se realiza por medio de cucharas, es muy posible que, aun en el caso de que el buque esté adrizado, en alguna o varias de las bodegas la carga tenga su centro de gravedad fuera de crujía. Fácilmente se entiende que cargas fuera de crujía, estando el buque adrizado, sólo pueden dar por resultado que se produzcan momentos torsores a lo largo de la viga buque. Es posible que alguna Sociedad de Clasificación (por ejemplo el GL) considere, o haya considerado, que debe tenerse en cuenta el torque en aguas calmas en buques mineraleros.

Para otras Sociedades de Clasificación, como el ABS y el DNV, no se consideran los momentos torsores en aguas calmas debidos a pesos asimétricos en buques mineraleros, pero sí se consideran estos momentos torsores estáticos en aguas calmas (“still water”, sw) para buques portacontenedores, estableciéndose el siguiente valor máximo (en la sección media):

ABS: Mt máx.sw = +/- 0,004.B.WT
siendo B = manga, WT = peso máximo de los contenedores del buque.

DNV: Mt máx.sw = +/- 0,15.L.B2 (en kN.m, con L y B en m)

NOTA: Estas fórmulas se usan cuando en el manual de carga del buque no se especifica algún valor para el momento torsor máximo en aguas calmas.

Estos valores de Mt en aguas calmas son los máximos, en la sección media de los buques portacontenedores. La distribución a lo largo de la eslora se obtiene multiplicando el valor Mt máx.sw por un coeficiente, variable a lo largo de la eslora, y que para el ABS vale fMV y tiene el siguiente andamiento:
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(Es la Figura 2 del punto 5-5-3 / 3.1 de las Reglas del ABS para buques de acero, de 1998, que se mantiene in cambiada hasta hoy en día).

Para calcular el momento torsor total al que están sometidos los buques con pesos asimétricos se debe sumar este valor en aguas calmas al valor del momento torsor entre las olas (este último es la torsión estática entre las olas del punto 9.1 más los momentos debidos a los esfuerzos dinámicos del siguiente punto (9.3)):



Mt máx. = Mt máx.sw + Mt (9.1 + 9.3)

9.3 TORSIÓN DEBIDO A LOS ESFUERZOS DINÁMICOS DURANTE LOS BALANCEOS (ROLIDO)

El movimiento de rolido del buque contribuye a producir momentos de torsión en su estructura. Seguramente las fórmulas del momento torsor de las Reglas de las Sociedades de Clasificación, que se adjuntarán en el punto 9.5, incluyen estos torques, y los programas computacionales que ofrecen las Sociedades de Clasificación para la verificación estructural de los proyectos de buques también tienen en cuenta estos movimientos.

El efecto del rolido ya fue estudiado por Vedeler (en la mencionada publicación de 1924). La idea es que en un buque rolando los distintos pesos estarán sometidos a la influencia de fuerzas de inercia (por las aceleraciones angulares) aplicadas al centro de giro (o centro de rolido, que puede estimarse que pasa por el baricentro del buque) que se opondrán a los momentos adrizantes y, al no ser iguales, en cada rebanada de eslora, la fuerza de inercia del lugar y el momento adrizante, se producirán momentos torsores.

El cálculo del torque debido a la integración a lo largo de la eslora de los pares contrapuestos (en cada rebanada es la integral de (fuerzas de inercia x distancia al baricentro del buque) versus momentos adrizantes) no es sencillo.

Para dar una idea de valores se puede decir que Vedeler, a partir de una serie de suposiciones y simplificaciones, ha calculado que, para un buque dado enfrentado a mares oblicuos que le producen un momento torsor estático máximo calculado con la fórmula por él desarrollada y que ha sido transcripta en la pág.7 de este capítulo, al sobre imponerle un rolido de 30º a cada banda con un período de balance total de 16 segundos, el momento de torsión máximo aumenta en aproximadamente 30%.

9.4 TORSIÓN DEBIDO A LA VARIACIÓN DE LOS MOMENTOS ADRIZANTES A LO LARGO DE LA ESLORA EN BUQUES ESCORADOS

Cuando el buque está escorado el momento total adrizante es igual al momento total del peso que se origina como consecuencia de la inclinación; pero en cada rebanada de eslora del buque no habrá equilibrio entre ambos momentos, y la integral de todas estas diferencias de momentos darán por resultado un momento torsor.

En las rebanadas de los extremos de proa y popa, las líneas de agua son muy finas y, por lo tanto, sus momentos de inercia son pequeños, y dada la presencia del castillo, toldilla, cadenas, anclas, molinete, timón y sus mecanismos, etc., la estabilidad será siempre negativa.

Por el contrario, en el través del buque habrá un exceso de estabilidad (que balancea a la falta de estabilidad de los extremos del buque), y fundamentalmente en los buques con ciudadela y pozos a proa y popa de la misma, ya que el baricentro de estos pozos estará bajo y el metacentro estará ubicado muy alto (debido a que la manga de la flotación será prácticamente la máxima).

Como consecuencia de lo arriba establecido la viga buque deberá transmitir un momento torsor desde el través hacia los extremos de proa y popa.

9.5 TORSIÓN DE ACUERDO CON LAS SOCIEDADES DE CLASIFICACIÓN

Las Sociedades de Clasificación incluyen en sus Reglas fórmulas para el cálculo del momento torsor máximo, y de la distribución del momento torsor a lo largo de la eslora. Son fórmulas aproximadas, que se pueden utilizar en caso que no haya posibilidad de hacer cálculos directos de los momentos.

Estas fórmulas tienen en cuenta los diversos orígenes o componentes del momento torsor, excepto el de los pesos asimétricos (visto en el punto 9.2). Los pesos asimétricos, que originan momentos torsores en aguas calmas, para el ABS y para el DNV son especificados solamente para los buques portacontenedores (ver punto 9.2), y no son especificados para los restantes tipos de buques.

El ABS de 2014 tiene fórmulas aproximadas para buques graneleros / mineraleros, y para buques portacontenedores, para el cálculo del momento torsor (torque) máximo del buque entre las olas, que debe aplicarse en cada condición de carga del buque en cuestión, con rumbo a 60º. Estas fórmulas de torques tienen un leve parecido con la fórmula de Vedeler (ver punto 9.1, pág.7), pero son un poco más complejas porque incluyen términos que dependen de la forma del casco y de la estructura de la sección maestra del buque (es el caso del centro efectivo de cortantes, también llamado centro de torsión o de giro). Las fórmulas son de este tipo:


siendo: k, C0 = constantes

L, B, D, d = eslora, manga, puntal, y calado, respectivamente

Cw = coeficiente de la línea de agua

e = distancia vertical del centro efectivo de cortantes (o centro de torsión o de giro) de la viga buque en zona de bodegas a la línea base, medida positiva hacia arriba.

Seguramente la inclusión del término con el centro de torsión e se deba a que en la fórmula se tienen en cuenta las fuerzas horizontales H aplicadas fuera de los centros de giro (ver el final del ítem 9.1). No es muy claro pero se supone que, de alguna forma, esta fórmula también incluye a los esfuerzos dinámicos durante el rolido del buque (que es el tercer origen de los momentos torsores, en el listado de la pág.4 de este capítulo, y que se explicó brevemente en el punto 9.3).

Esa fórmula da el máximo momento torsor; pero sabemos que este momento es nulo en los extremos del buque, y dado que las Reglas piden verificar las combinaciones de esfuerzos a lo largo de la eslora, el ABS indica en sus Reglas cuál es la distribución de los torques para los buques portacontenedores y graneleros / mineraleros.

Para los portacontenedores, la distribución se obtiene multiplicando el Mt máx. olas por el factor de distribución mT de la siguiente Figura 6 de las reglas del ABS, en 5-5-3. La Figura 7 muestra tres curvas (A, B y C) de distribución de momentos torsores que se deben considerar cuando se evalúa la respuesta estructural a la torsión (distorsión y tensiones de alabeo). La curva A se usa para evaluar la región de Sala de Máquinas, la B para la región del través, y la C para evaluar el cuarto proel del buque.

Figura 6

(Portacontenedores)


Figura 7

Las curvas A, B y C son

sinusoidales, y sus

ecuaciones forman parte

de las Reglas del ABS

para los buques porta-

contenedores.

Para los graneleros / mineraleros el ABS sólo presenta la Figura 6, con el factor de distribución mT ; no hay curvas como la Figura 7 de los porta-contenedores porque aquí no hay problemas de grandes distorsiones ni tensiones de alabeo por grandes escotillas.


Figura 6
(Graneleros / 

mineraleros)

El DNV, en cambio, incluye en sus Reglas de 1999 una fórmula para calcular la distribución (que es sinusoidal) del momento torsor debido a las olas, para cualquier buque (se aplica a todos los tipos de buques, no sólo a los mineraleros / graneleros y a los portacontenedores). La fórmula es la siguiente: 

siendo: KT1  = 1,40 sen(360.x / L)
KT2 = 0,13.(1 – cos(360.x / L)(
Cswp = Awp / (L.B)

Awp = área del plano de agua del buque, en m² al calado T
ze = distancia en m desde el centro de torsión (centro de cortantes, centro de giro) de la sección maestra a un nivel ubicado a 0,7 T por encima de la línea de base.

x = distancia en m desde el pique de popa hasta la sección considerada.

La inclusión del término ze tiene el mismo fundamento que el término e en la fórmula del ABS. Al igual que en la fórmula del ABS, en esta fórmula del DNV se incluyen los términos originados en los esfuerzos dinámicos del momento torsor (a diferencia del ABS, el DNV dice expresamente que en su fórmula del momento torsor se incluyen los términos dinámicos).

Tanto para el ABS como para el DNV a los valores de Mt olas hay que sumarle, para el caso de buques portacontenedores, los valores de Mt sw (ver pág.9, punto 9.2), con lo cual para estos buques se debe calcular la distribución del momento torsor total así:

Mt  = Mt sw + Mt olas
9.6 TENSIONES CORTANTES (RASANTES) DERIVADAS DE Mt
Para el análisis de las tensiones cortantes ( provocadas por el momento torsor Mt se utiliza la teoría general de la torsión aplicada a piezas de pared delgada y, dentro de ella, la analogía de la membrana. A partir de estas bases se estudia la sección transversal del buque como si fuera un conjunto de celdas cerradas, que son abiertas donde coinciden con las aberturas de escotillas. Por resistencia de materiales se puede demostrar que, dentro de las hipótesis antedichas, valen las siguientes afirmaciones y fórmulas, en los dos casos siguientes:

1º) SECCIÓN CON TODAS LAS CELDAS CERRADAS
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(0 = 0
Se definía la función ( como conjugada de la función de alabeo ( de la sección. Se demostraba que ( era constante en los bordes de las secciones, y que las tensiones ( son tangentes a las curvas de nivel de la función ( (o sea a las curvas de ( = constante). Por simplicidad siempre se toma nula la función ( en el borde exterior ((0 = 0). Luego en cada celda en su borde interior se toma un valor de (i , y como el espesor es mucho menor que el perímetro (piezas de pared delgada) se supone que ( es constante en todo el espesor y su dirección es paralela al perímetro en cada punto. Y entonces para estas secciones tubulares se demuestra que ( = (( / t, por lo que en cada punto del perímetro exterior de cada sección transversal será ( = (i / t, y en cada punto del elemento que separa una celda i de otra celda i + 1 vale lo siguiente: ( = ((i+1 - (i) / t, todo lo cual confirma, además, lo que dice la analogía hidrodinámica: en cada elemento (segmento) de la sección transversal sometida a un momento torsor se verifica que el producto (( . t) es constante; a este producto se lo denomina flujo de cortantes (“shear flow”, el cual ya se había mencionado en el Cap.8).

NOTA (explicación del origen de la denominación flujo de cortantes): La analogía hidrodinámica establece que el problema de la torsión es matemáticamente idéntico al del movimiento de un fluido sin viscosidad que se mueve con velocidad angular constante dentro de paredes de la misma sección que la torsionada; la velocidad de circulación del fluido representa a la tensión (, y entonces el caudal o flujo en cada elemento (segmento) de “ancho t” vale ( . t, el cual es necesariamente constante porque no hay ni un sumidero ni una fuente en cada elemento de la sección. Así se explica lo que en la literatura se conoce como “constant shear flow”.

De manera que encontrando (i también estaremos determinando en cada punto el valor de la tensión cortante (.

Por la analogía de la membrana (ver la digresión en pág.1), se demuestra que si se tiene una membrana (cuyo perímetro coincida con el de la sección considerada sometida a un momento torsor Mt) a la cual se le aplica una determinada presión (que cumple lo señalado en la antedicha digresión) la membrana se deformará en cada punto una cantidad igual a (, y el momento torsor Mt será igual a dos veces el volumen debajo de la membrana deformada, lo cual se expresa de la siguiente forma:


Y si se iguala la energía de deformación con el trabajo suministrado por el momento torsor, y despejando (ver pág.283 del Tomo II de la Ref. -4), se obtiene lo siguiente:

siendo: (i el área dentro de la celda i

  si el perímetro de la celda i

  N el número de celdas


  Mt el momento torsor total en la sección transversal considerada


  G el módulo de elasticidad transversal (o de esfuerzo cortante) =
= E / (2.(1 + ()(

  E = módulo de Young, o de elasticidad


  ( = módulo de Poisson

   ( = barrenado, o giro por unidad de longitud (de dirección 0X), el cual se supone constante para todas las celdas i en cada sección transversal.

   ((i = diferencia entre los valores de ( en cada borde de cada elemento que forma la celda i.

    t = espesor de la plancha (traca) del segmento de la celda con el área de los refuerzos longitudinales distribuida sobre la misma (como untada).

Tenemos N + 1 ecuaciones, y N + 1 incógnitas ((i y ().

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, se podrán calcular las tensiones ( en cada plancha del casco mediante las siguientes igualdades:

( = ((i+1 - (i) / t
pero ahora t es el espesor mismo de cada plancha sin distribuir las áreas de los refuerzos longitudinales ya que en las claras entre refuerzos longitudinales cada plancha (traca) tiene el espesor t y en ellas sigue teniendo el mismo valor el flujo de cortantes (recordar que, según la analogía hidrodinámica, el flujo de cortantes ( . t es constante en cada segmento de celda).

NOTA: el ABS, cuando se refiere a las propiedades torsionales de la viga buque (de buques portacontenedores, por ejemplo), calcula lo que denomina “flujo específico de tensiones qi = (i / (G . ()”, que se resuelven con las siguientes N ecuaciones:

Estas ecuaciones surgen directamente de la ecuación vista inmediatamente antes (el grupo de N integrales cerradas, donde se pasan las (i como multiplicador y se pasa (G . () como divisor). Con estas N ecuaciones se determinan los N valores de qi ; luego se determina el barrenado mediante la otra ecuación:

( = - Mt /(2 . G . (((i . qi)(
y entonces se determinan los

(i = qi . G . (
y de aquí surgirán las tensiones

( = ((i+1 - (i) / t.

ATENCIÓN: recordar que en las primeras N integrales el valor de t es el espesor de la plancha (traca) del segmento de la celda con el área de los refuerzos longitudinales distribuida sobre la misma (como untada), debido a que estamos considerando momentos torsores Mt, y en la última fórmula el valor de t es el espesor mismo de cada plancha sin distribuir el área de los longitudinales, debido a que estamos calculando tensiones cortantes en las planchas.

En definitiva el ABS resuelve el problema de otra forma aunque apelando a las mismas raíces: se supone a la sección transversal compuesta por piezas de pared delgada y se aplica la analogía de la membrana para el cálculo de las tensiones cortantes derivadas del momento torsor, comenzando por resolver un sistema de N ecuaciones con N incógnitas: qi
En las pág.195 a 198 de la Ref. –1) está tratado el problema de la torsión en la viga buque, y se incluye un ejemplo de cálculo de las tensiones rasantes en una sección transversal con celdas cerradas, sin zonas abiertas, para un buque sometido a momento torsor. En este ejemplo, aparentemente, no hay estructuras (refuerzos) longitudinales contribuyendo a la resistencia de la viga buque, aparte de las propias planchas de las tracas del forro.

2º) SECCIÓN MIXTA, CON CELDAS CERRADAS Y ZONAS ABIERTAS
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En principio el problema tiene el mismo tratamiento que el anterior, o sea se le debería aplicar la analogía de la membrana a una sección compuesta por segmentos con paredes delgadas y por celdas cerradas con paredes delgadas, y así obtener las tensiones cortantes derivadas de la aplicación de un momento torsor.

Sin embargo hay una complicación derivada de que las secciones abiertas poseen una muy inferior rigidez (muy inferior “constante torsional de Saint Venant”, tradicionalmente nombrada como J) comparada con las secciones cerradas. En toda estructura de buque que tenga grandes escotillas (y por lo tanto con J disminuidos), también habrá zonas entre escotillas que por lo tanto serán secciones cerradas y con J relativamente elevados; estas secciones cerradas le impondrán restricciones al alabeo de las secciones abiertas, generándose en éstas tensiones de alabeo (“warping stresses”).

Las tensiones de alabeo que se producen en las planchas y estructuras de las cubiertas en las zonas abiertas por las escotillas pueden asimilarse a las tensiones (cortantes y de tracción / compresión) que se producen en vigas bi-empotradas.

Las tensiones de alabeo podrán contribuir decididamente al pandeo de las planchas de cubierta, por lo que en buques con grandes escotillas (portacontenedores, mineraleros / graneleros), las Sociedades de Clasificación incluyen en sus Reglas fórmulas para el cálculo aproximado de estas tensiones de alabeo, y promueven el uso de programas de computación desarrollados por las propias Sociedades para el cálculo más exacto (por elementos finitos u otras herramientas numéricas) de las mismas.

Una forma de plantear y resolver el problema, desde un punto de vista de resistencia de materiales (ver Ref. – 4), es el siguiente:

a) Se comienza calculando una sección completamente cerrada, como la ubicada entre escotillas (primer caso estudiado). Para esta sección se determinan las tensiones ( y el barrenado ( a partir del momento torsor Mt.

b) Se toma como hipótesis que una sección mixta (en parte abierta y en parte con celdas cerradas) adyacente a la cerrada, que corta una zona de escotillas, posee el mismo barrenado ( de la sección cerrada adyacente.

c) A partir de este barrenado se puede determinar el momento torsor Mt’ que se lleva esta sección mixta. Para ello se utilizan dos tipos de ecuaciones: c.1) Las ecuaciones para las celdas cerradas, derivadas de la igualación de la energía de deformación con el trabajo del momento torsor (de acuerdo con lo visto en pág.17), son las siguientes:

c.2) Las ecuaciones para las celdas abiertas, que derivan de la analogía de la membrana: las celdas abiertas están compuestas por segmentos (rectángulos, de espesor igual al espesor de las planchas teniendo las secciones de los perfiles longitudinales untados, y de largo igual al largo de cada segmento de costado, o de cubierta, o de brazola, etc., segmentos que están pintados con diferentes colores en la sección de pág.19). Cada celda se comporta como una membrana sometida a una presión p tal que p/S = 2G.( (ver pág.1 por la definición de S). La flecha máxima de cada membrana, sometida a la presión p y a la fuerza S por unidad de longitud en el contorno, vale (j = p.tj2/8.S; sustituyendo p/S queda la ecuación (j = tj2.G.(/4. Entonces, y a los efectos de presentarlas de la misma forma que las celdas cerradas, así quedan las ecuaciones para las celdas abiertas:

Siendo: i = número de celdas cerradas

 j = número de segmentos en zonas abiertas

(i = área dentro de la celda i
(i = valor de ( en el interior de celdas cerradas

(j = valor máximo de (, en el centro de los segmentos en zonas abiertas, y que tiene una distribución parabólica en dichos segmentos, lo cual determina que aparezca ese factor 4 en las L ecuaciones de arriba
 tj = espesor medio de la plancha (traca) del segmento j contando el área de los refuerzos longitudinales distribuida sobre la misma (como untada)

 lj = longitud del segmento j
Son K+L ecuaciones, con K+L incógnitas ((i y (j), con resolución directa.

El momento torsor que provoca este barrenado ( se puede calcular con la siguiente fórmula (por analogía de la membrana):

d) En este punto es posible calcular la diferencia entre las tensiones cortantes provocadas por el Mt en la sección con celdas cerradas y las tensiones cortantes que provocan el mismo barrenado ( en la sección mixta (con celdas cerradas y segmentos abiertos), y que representan a un Mt’ que es bastante menor al momento torsor Mt existente en la zona.

e) La diferencia entre ambos momentos torsores la tienen que absorber las tensiones de alabeo antes mencionadas. Estas tensiones de alabeo se dan en todos los paneles del casco, pero tienen su mayor desarrollo en la cubierta en la zona de escotillas, que será donde hay mayor necesidad de calcularlas. Propuesta del autor de estos apuntes (tomarla con pinzas): Una forma de calcular las tensiones de alabeo en la cubierta en la zona de escotillas es calcular (por integración de las tensiones cortantes generadas por el Mt) la fuerza cortante total Vc que transmite la cubierta en la sección cerrada, y la Vc’ que transmite la cubierta en la zona de escotillas (por integración de las tensiones cortantes generadas por el Mt’), y repartir la diferencia (Vc - Vc’) entre los segmentos de cubierta en esta sección en zona de escotillas, y tratar estos segmentos como vigas bi-empotradas (empotradas en las secciones con celdas cerradas). Si V* es la fuerza cortante que estimamos le corresponde a uno de estos segmentos de cubierta abierta (en el caso de la figura siguiente, una simplificación sería suponer que V* = (Vc - Vc’)/3 ), las tensiones de alabeo (cortantes y tracción / compresión) se deberán calcular así:
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Así, obtenidas las fuerzas cortantes y los momentos flectores a lo largo de las aberturas de escotilla que debe soportar cada segmento de cubierta, es posible calcular las tensiones de alabeo (cortantes y de tracción / compresión) debidas a las aberturas de cubierta. En todo este proceso se ha introducido la simplificación de que el momento torsor es constante a lo largo de la zona en estudio de largo l (distancia entre mamparos transversales), lo cual es aceptable teniendo en cuenta lo dicho en el punto 9.5 de este capítulo.

NOTA: en las pág.396 y 397 de la Ref. –2) se indica que según un estudio realizado por Schnadel en el año 1933, que incluyó experimentos sobre modelos, se puede establecer que tanto las tensiones cortantes ( en cubierta en las zonas entre escotillas, como en las zonas situadas por el costado de las mismas, se verán aumentadas con respecto a las tensiones cortantes que tendría una cubierta sin aberturas, de acuerdo con las fórmulas siguientes (aplicadas al caso del croquis en la vista de planta anterior):

Entre escotillas: (1 = l . (0 / (l – l1)

Por el costado de las escotillas: (2 = B . (0 / (B – 2 . b1)

siendo (0 la tensión cortante calculada para la cubierta sin aberturas, y viniendo a ser l y B la longitud y la manga de la zona de cubierta en estudio, y l1 y (2 . b1) son la longitud y el ancho (manga) total de las aberturas practicadas en dicha zona.

Si bien estos cálculos de Schnadel son conceptualmente aceptables, no aparece con claridad la forma de cálculo de las tensiones de tracción / compresión que se producen simultáneamente a las tensiones cortantes (y que forman, en conjunto, las tensiones de alabeo) y que pueden dar lugar al pandeo de las planchas de cubierta en la zona de escotillas.

Para terminar con los cálculos de las tensiones cortantes o rasantes debidas a los momentos torsores hay que decir que, tanto por aplicación de fórmulas, como por resultados de experimentación, y por aplicación de programas computacionales específicos, puede concluirse que las tensiones cortantes producidas son siempre bajas, aunque por regla general los mayores se darán en cubierta, donde los esfuerzos longitudinales son también los más elevados. Simultáneamente los buques con grandes escotillas (portacontenedores, mineraleros / graneleros) deberán diseñarse de forma tal que el aumento de las tensiones cortantes y del resto de las tensiones de alabeo no sean excesivas.

Finalmente, hay que señalar que tanto los cálculos como los experimentos se realizaron a distancia de las esquinas de escotillas, y que en las proximidades de éstas las tensiones aumentan considerablemente por efecto de los concentradores que representan naturalmente estos cambios abruptos de dimensiones. Estos concentradores obligan al diseño cuidadoso de las esquinas de escotillas, por el fenómeno de fatiga que puede llevar a la fisuración y luego a la rotura severa de la cubierta, y las Sociedades de Clasificación establecen en sus Reglas radios mínimos de curvatura para estas esquinas.

9.7 RIGIDEZ TORSIONAL DE LA VIGA BUQUE

Es importante limitar la deformación de la viga buque cuando es sometida a los momentos torsores a los que nos hemos estado refiriendo. Ya se ha dicho que en general las tensiones cortantes provocadas por los momentos torsores son pequeñas, pero también se ha dicho que pueden aumentar, junto con las tensiones de alabeo (tracción / compresión), en buques con grandes escotillas (portacontenedores, típicamente). De la misma forma, aumentan sensiblemente las deformaciones torsionales en los buques con grandes escotillas.

Con esta introducción se pasa a señalar que las Sociedades de Clasificación establecen requisitos que deben cumplir los buques para acotar la deformación torsional; por ejemplo se menciona el caso del ABS que para buques portacontenedores de más de 130 m de eslora se limitan las dimensiones máximas de las escotillas de la siguiente forma:

b0 ( 0,905 . B




L0 ( 0,75 . L

siendo

b0 = ancho de la escotilla en la sección maestra del buque

B = manga del buque

L0 = largo efectivo de las escotillas consecutivas, entre la Sala de Máquinas y el pique de proa.

L = eslora del buque

Estas limitaciones, junto con otra desigualdad donde se establece que la “constante de alabeo” de la sección maestra del buque portacontenedor considerado debe ser mayor o igual a una función compleja donde aparecen los momentos torsores totales como factor de la función de alabeo en el borde interno de las planchas de cubierta resistente, y en el denominador aparece la suma de los cuadrados del largo efectivo de las escotillas y del ancho de escotillas, están perfectamente formuladas en el punto 7 Hull Girder Torsional Stiffness, de la Sección 4 Initial Scantling Criteria, del Capítulo 5 Vessels intended to carry containers (130 m to 450 m in length), de la Parte 5 Specific Vessel Types, de las Reglas para la construcción de cascos de acero del ABS (edición 2014).
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Dentro de cada segmento de celda habrá un valor ᴪj no nulo.
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