MAYO 2002 – (Actualización Julio 2003)

CAPÍTULO 10: RIGIDEZ Y FLECHA DE LA VIGA-BUQUE

INTRODUCCIÓN
Las reacciones de los componentes estructurales del casco del buque ante cargas externas son normalmente medidos tanto en tensiones como en deformaciones (flexiones). Los capítulos previos se han dedicado a las tensiones, y el presente capítulo se dedicará a las deformaciones.

Los criterios de comportamiento estructural envolviendo las tensiones se conocen bajo el término general de “resistencia”, mientras que los estudios que determinan las flexiones se conocen bajo el término general de “rigidez”.

La habilidad de una estructura para funcionar adecuadamente puede ser medida por una o ambas de esas consideraciones: resistencia y rigidez. Analicemos las opciones: la resistencia podría ser inadecuada y la falla podría ocurrir si el material del componente experimenta la pérdida de su habilidad en soportar las cargas por uno de los siguientes cuatro modos de falla: a) fractura, b) fluencia, c) pandeo, o d) fatiga. Por otra parte la rigidez podría ser inadecuada, aunque la falla del material no ocurra, si la flexión que se produce resulta en una desalineación u otro desplazamiento de componentes vitales del buque, tanto de su maquinaria (por ejemplo los ejes propulsores), como del equipo de navegación, o de las armas, o finalmente resulta en vibraciones estructurales o pérdida de estanqueidad en las escotillas (por ejemplo), que hacen inefectiva (o poco confiable) a la maquinaria o al sistema o, inclusive, inhabitable al buque.

Se puede decir que normalmente la rigidez de la viga - buque no es un parámetro primario del diseño estructural, pero sin embargo es un elemento importante del mismo ya que está directamente relacionada a: a) la vibración del casco, típicamente el ballesteo (“springing”) (cuanto menor rigidez, mayor vibración) que ocasiona disminución del confort y aumento de las fatigas de los materiales de las estructuras del casco, b) que cuanto menor sea la rigidez mayores serán las tensiones en la cuaderna maestra debido al “slamming”, c) las flexiones (flechas) de quebranto y arrufo (en el caso de arrufo para una condición de carga dada se disminuye la distancia entre la Marca de Plimsoll y la superficie del mar, lo cual es contraproducente porque se disminuye el peso muerto admisible), d) la pérdida de estanqueidad de escotillas, y e) los ya mencionados problemas de desalineación (fundamentalmente de ejes propulsores largos en buques con sala de máquinas en el través, y de los cañones y misiles en buques de guerra) y de deformación de cañerías.

Además la rigidez puede ser de una consideración importante en el diseño de estructuras locales, particularmente con respecto a choques y vibraciones, aunque también con respecto a deformaciones ante pesos y cargas en general. Por ejemplo las Sociedades de Clasificación, en sus reglas de construcción, establecen en muchas de las estructuras (diafragmas o ensambles de tanques de carga, esloras y baos reforzados de buques roll on – roll off, marcos de portas laterales de casco (en buques refrigerados y roll on – roll off), tapas de escotillas diseñadas para estibar carga sobre ellas, etc.) límites máximos admisibles a sus deflexiones (flechas), a menudo como porcentajes o fracciones de las distancias entre apoyos (luces no soportadas, o “spans”).

La rigidez de una estructura es su resistencia a flexarse bajo cargas dentro del límite elástico del material. La rigidez es directamente proporcional al módulo de elasticidad E (de Young) del material y, para una viga de sección constante sometida a momentos flectores, es directamente proporcional al módulo de inercia I de la sección transversal. A su vez la rigidez varía inversamente con la longitud de la estructura. Además, obviamente, las flechas o deformaciones también dependerán de las cargas aplicadas.

Específicamente si consideramos la viga - buque, la flexión es debida a) mayormente a los momentos flectores aplicados a lo largo de la eslora, y b) en segundo término a los esfuerzos cortantes aplicados. En menor medida la flexión del buque también se compone de c) los momentos flectores incorporados en la construcción del buque (tensiones residuales de soldadura, etc.), d) de los momentos flectores dinámicos (fuerzas de inercia, efectos de la velocidad en la flotación, y el “slamming”), y finalmente e) de las tensiones térmicas (por gradientes de temperatura a lo largo, ancho y alto del buque).

A lo largo de este capítulo desarrollaremos las causas a), b) y e) porque son cuantificables mediante fórmulas obtenidas a partir de conocimientos de resistencia de materiales.

La flexión debida a c) (momentos flectores incorporados en la construcción del buque) hay que minimizarla mediante una conveniente secuencia en las soldaduras durante la fabricación del buque, y la debida a d) (momentos flectores dinámicos) escapa a las posibilidades del presente curso.

Se puede decir que estas flexiones debidas a las causas c) y d) se podrían calcular con idénticas fórmulas a las que veremos seguidamente en el punto 10.1, para lo cual bastaría con conocer la distribución de los momentos flectores generados en la construcción del buque y de los momentos flectores dinámicos, respectivamente. Pero en la práctica la naturaleza indefinida de estos momentos flectores hace imposible aplicar dichas fórmulas.

Recordando que hemos definido los ejes de coordenadas en el buque (x,y,z) respectivamente en las direcciones de (eslora,manga,puntal), en los siguientes apartados de este capítulo designaremos por ((x) la flexión de la línea neutra de la viga - buque en el plano vertical.

10.1 FLEXIÓN DE LA VIGA - BUQUE DEBIDO A LOS MOMENTOS FLECTORES:

El momento flector Mfl que hemos visto a lo largo del Capítulo 7 es el principal componente de la flexión de la viga buque. La ecuación de la línea elástica (o sea de la curva plana generada por la deformación de la viga – buque), a partir de la ley de Hooke (( = ( / () se demuestra que, simplificadamente, vale:
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siendo ((x) la flexión de la viga – buque, entre x = 0 y x = L (eslora).
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Como ((x = 0) = 0 entonces b = 0, y a su vez ((x = L) = 0 entonces despejando se obtiene
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Se puede graficar:
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NOTA: En las pág.332 a 334 de la Ref. –3) se ve un ejemplo numérico calculando las flechas con estas fórmulas.

10.2 FLEXIÓN DE LA VIGA - BUQUE DEBIDO A LOS ESFUERZOS CORTANTES:

En general la flexión debida a los esfuerzos cortantes V(x) es mucho menor que la flexión debida a los momentos flectores Mfl(x) y, usualmente, se desprecia. Tiene un valor significativo sólo cuando la luz no soportada de la viga – buque es corta en comparación con el puntal. Por ejemplo si se desea determinar la flexión de aquella parte del buque que sobresale de los picaderos en un dique seco o dique flotante (normalmente la proa o la popa), la flexión por cortantes debería incluirse.

La flexión por esfuerzos cortantes es

siendo 

E = módulo de Young (de elasticidad)

( = módulo o relación de Poisson

( = ((x,y,z) = tensión cortante debido al esfuerzo cortante V(x)
V(x) = esfuerzo cortante en cada sección transversal de la viga - buque

(s(x) = flexión debida a los esfuerzos cortantes V
Una aproximación que se puede hacer es suponer que las tensiones cortantes ( están uniformemente distribuidas sobre el alma, y despreciar las tensiones cortantes en las alas, en cuyo caso valdrá:

siendo Aw = área total del alma de la viga – buque (partes verticales o aproximadamente verticales del costado del casco, mamparos longitudinales, y vigas longitudinales principales como vagras y esloras).

Normalmente la flecha debida a los esfuerzos cortantes es un 10% a 15% de la flecha debida a los momentos flectores.

10.3 FLEXIÓN DE LA VIGA - BUQUE DEBIDO A LAS TENSIONES TÉRMICAS:
Los metales poseen coeficientes de dilatación térmica que permiten calcular su deformación (estiramiento o contracción) frente a las variaciones de temperatura. Cuando una estructura metálica posee diferentes temperaturas habrá una “pelea” entre las partes de dicha estructura ya que las mismas tratarán de dilatarse de diferente forma en función de las diferentes temperaturas, y la continuidad estructural impide la libre dilatación de las partes. Esta “pelea” generará las denominadas tensiones térmicas (cuyo cálculo no forma parte de este curso, pero puede verse en la Sección 14.2, pág.242 a 248 de la Ref. -1)) las cuales, a su vez, provocarán deformaciones, flexiones, de la viga – buque. En realidad también puede decirse que la cosa es al revés, o sea que son las deformaciones provocadas por la dilatación térmica diferencial las que provocan las denominadas tensiones térmicas. Lo importante es que las diferencias térmicas provocan tanto flexiones de la viga – buque como tensiones térmicas.

En un buque es normal la ocurrencia de estos fenómenos ya que hay una porción superior (obra muerta) expuesta al aire ambiente y al sol, y una porción inferior (obra viva) sumergida en agua a una temperatura diferente de la del aire ambiente y sin radiación solar incidente. Naturalmente habrá diferentes temperaturas medias entre la obra viva y la obra muerta.

Si la obra muerta está a mayor temperatura que la obra viva, como puede suceder bajo un cálido sol, el buque se arqueará como en quebranto; si ocurre al revés, como puede suceder en un clima frío a temperaturas de aire bajo cero, el buque se arqueará como en arrufo.

Se puede estimar la flexión resultante de la diferencia de temperaturas entre el fondo y la cubierta de un buque de acero, suponiendo que esta diferencia es constante desde la proa a la popa, y que el gradiente de temperaturas es lineal entre la cubierta y el fondo, con la siguiente fórmula:

(t  = 0,75 . 10 - 6 . L 2  . (t / D

siendo (t = flexión (deflexión) (térmica) medida en la sección media del buque, en pies.


L = eslora del buque, en pies.


(t = diferencia de temperaturas entre la cubierta y el fondo, en ºF.


D = puntal del buque, en pies.

En una situación normal a lo largo de las 24 horas del día la temperatura del agua permanece prácticamente in cambiada, mientras que la temperatura de la obra muerta sufre importantes variaciones por los efectos de los cambios en la temperatura del aire y de la modificación de la radiación solar. Por esto no son atípicas flexiones térmicas de los cascos de 7 a 10 cm en períodos de 12 horas. Se han medido estas flexiones térmicas en los conocidos buques de carga tipo Liberty, promediándose flexiones de 1” por cada 12 ºF de variación de la temperatura ambiente. En buques de guerra las flexiones térmicas pueden torcer las fundaciones de sus armamentos más allá de los límites admisibles de sus directores de tiro.

10.4 CRITERIOS DE LAS SOCIEDADES DE CLASIFICACIÓN:
En principio las Sociedades de Clasificación, en sus reglas para construcción de buques de acero establecen, a los efectos de acotar las tensiones, el módulo resistente W mínimo admisible (Wmín) de la sección maestra, y a los efectos de acotar las flexiones, el momento de inercia I mínimo admisible (Imín).

En las principales Sociedades de Clasificación el Wmín es por un lado directamente proporcional a la eslora al cuadrado por la manga (ver el Capítulo 7), y por otro lado debe soportar a los momentos flectores (en aguas calmas más entre las olas en arrufo y en quebranto, en las diversas condiciones de carga) con la tensión admisible a la flexión.
A su vez en las mismas Sociedades de Clasificación el Imín es directamente proporcional al Wmín multiplicado por la eslora L. Este requisito nos muestra que para iguales dimensiones transversales (manga x puntal) se le pide más rigidez (mayor Imín) a un buque con mayor eslora, para limitarle las flexiones (evidentemente un buque de mayor eslora con igual manga x puntal tenderá a ser más flexible, a deformarse más, que uno de menor eslora, lo cual obliga a aumentar el Imín para limitar las flexiones).
En efecto, señalamos que en las fórmulas precedentes del punto 10.1 del presente capítulo se ha visto la importancia del módulo de inercia I en el cálculo de las flechas de la viga – buque (cuanto mayor I menor es la flecha).
---------------------------------------------------------------------------------------------
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