JULIO 2002 – (Actualización 2017)

CAPÍTULO 11: TENSIONES PRINCIPALES EN LA VIGA - BUQUE

INTRODUCCIÓN
Cuando se habla de las tensiones principales en el casco de un buque estamos pensando en las tensiones principales del tensor de tensiones, en cada punto del casco, y que tienen su representación gráfica en el denominado Tricírculo de Mohr. La idea final es que podamos aplicar criterios de falla a los efectos del diseño del casco del buque, y en la ingeniería estructural naval los criterios de falla que se utilizan son, fundamentalmente, los basados en las tensiones aplicadas.

¿Qué tensiones aplicadas se deben considerar? La respuesta es que se deben incluir las tensiones (normales ( y rasantes () derivadas tanto de la resistencia global de la viga – buque como las tensiones derivadas de la resistencia local.

Los cascos de acero de los buques verificarán los criterios de resistencia a la fluencia (criterios de falla por fluencia) que normalmente se aplican a materiales dúctiles (porque justamente el acero utilizado se comporta en forma dúctil, o al menos esa es la intención); tales son los criterios de von Mises y de Tresca. Importantes Sociedades de Clasificación, como lo son el ABS y el DNV en sus recientes ediciones, utilizan (junto con otros criterios de falla) el criterio energético de resistencia de von Mises (que fue enunciado en el año 1913), también conocido como el criterio de la máxima energía de distorsión, o de Maxwell – Huber - Hencky – von Mises. Este criterio se usa a menudo para estimar la fluencia de materiales dúctiles y, además de la estructura de buques, se utiliza para diseñar ductos: ASME B 31.4 (oleoductos) y B 31.8 (gasoductos). También este criterio se usa en el Código ASME BPVC, Sección VIII, División 2 a partir de su edición 2007.
(NOTA: en la industria son comunes otros criterios de falla. Por ejemplo el Código ASME BPVC, Sección VIII, División 1, para el diseño de recipientes a presión, y Sección I para el diseño de calderas de potencia, así como el ASME B 31.1 (cañerías de vapor) y ASME B 31.3 (cañerías de refinerías y petroquímicas) utilizan el criterio de la máxima tensión normal. El Código ASME BPVC, Sección VIII, División 2, también para el diseño de recipientes a presión, utilizaba el criterio de la máxima tensión cortante, también llamado criterio de Tresca, hasta la versión 2004. El uso de estos dos criterios, máxima tensión normal y Tresca o máxima tensión cortante, está basado en su sencillez para realizar cálculos manuales. En el caso del ASME VIII Div.2, con la imposición de la informática, ha dado lugar al criterio de von Mises, que es un poco más engorroso de aplicar. Se recomienda leer el Chapter 3 de la Ref. -5, en donde se mencionan y profundiza en los tres criterios de falla más utilizados en recipientes a presión, en línea con lo expresado anteriormente.)
En capítulos anteriores se ha señalado que las estructuras de los buques fallan de cuatro modos diferentes: fluencia, resistencia última / fractura, pandeo, y fatiga. Por este motivo las Sociedades de Clasificación aplican a sus cascos, simultáneamente, cuatro criterios de falla: criterio de falla por fluencia (por ejemplo el antedicho criterio de von Mises), criterio de falla por resistencia última, criterio de falla por pandeo, y criterio de falla por fatiga. En este capítulo se hablará principalmente del criterio de falla por fluencia.
El criterio de von Mises considera que la falla ocurre cuando la energía de distorsión alcanza el mismo valor de energía que la energía de fluencia (o de falla) en las tensiones uniaxiales (por ejemplo la energía en las probetas de tracción). Se puede demostrar que matemáticamente la fórmula que expresa este criterio de von Mises es la siguiente:
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siendo (i = tensión principal i, y (FL = tensión de fluencia.

NOTA: no confundir estas tensiones principales (1, (2 y (3 con las tensiones que veíamos cuando hablamos de la estructura del fondo del buque en el Cap.2 a las cuales denominamos de igual forma, e inclusive teníamos una (4. Más adelante en este capítulo haremos más referencias a aquellas tensiones del Cap.2.
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Para el caso de un estado plano de tensiones será (3 = 0, con lo cual la fórmula del criterio de von Mises se reduce a:

que es la ecuación de una elipse.
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Una representación gráfica del criterio de von Mises para el estado plano de tensiones es la siguiente:

En esta representación aparece en líneas punteadas el otro criterio de resistencia que se aplica a materiales dúctiles, o sea el de Tresca, también conocido como el Criterio de la Máxima Tensión Cortante (o Rasante) (“Maximum Shear Stress”), o también conocido como Criterio de Guest.

Vale la pena realizar algún comentario sobre el criterio de Tresca: se puede apreciar que este criterio es un tanto más estricto que el de von Mises porque permite menores valores de tensiones principales salvo en los vértices de las líneas punteadas. Recordemos que el criterio de Tresca se basa en que la fluencia en materiales dúctiles es causada normalmente por el deslizamiento de planos cristalinos a lo largo de las superficies con máximas tensiones cortantes, y por consiguiente en un cuerpo un punto dado es considerado seguro mientras la máxima tensión cortante en dicho punto sea menor a la tensión cortante que produce la fluencia en un ensayo de tracción uniaxial, porque se considera que cada material tiene un valor característico único de tensión cortante, y por consiguiente una forma de encontrarlo es mediante el ensayo de tracción uniaxial.

De acuerdo con el Círculo de Mohr la máxima tensión cortante está relacionada con la diferencia de las dos tensiones principales extremas, y por consiguiente el criterio de Tresca requiere que la diferencia máxima de las tensiones principales, y que las tensiones principales mismas, sean menores a la tensión de fluencia en el ensayo de tracción uniaxial. En el caso de un estado plano de tensiones ((3 = 0) las fórmulas que se obtienen son:
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y es lo que se ha representado con las líneas punteadas en el gráfico anterior. Con estos comentarios finalizamos la referencia a Tresca y continuamos con von Mises.

Como siempre en temas de resistencia de materiales, a los efectos de la seguridad, se pueden considerar coeficientes, y entonces en las desigualdades anteriores en vez de utilizar la tensión de fluencia se puede poner una tensión menor resultante de dividir aquella por un coeficiente de seguridad mayor a la unidad.

Entonces, y dado que para la aplicación del criterio de von Mises, como de cualquier otro criterio de resistencia de materiales (Tresca – Guest; Rankine; Saint Venant; Hüver – Beltrami – Haig; Coulomb – Mohr), es necesario el conocimiento de las tensiones principales en las zonas más solicitadas, surge la necesidad de determinar tales tensiones principales.

Lo que se hace es determinar el valor de las tensiones principales ((1, (2, (3), o las tensiones normales y rasantes según los tres ejes coordenados, en las zonas específicas del casco donde tenemos las máximas solicitaciones (en las zonas donde nos parece que las tensiones, o que las combinaciones de tensiones, son máximas). Y en esas zonas se aplica la fórmula del criterio de von Mises; esto es lo que hacen las Sociedades de Clasificación (por lo menos el ABS y el DNV, como ya se ha indicado). En la próxima página veremos las fórmulas para calcular las tensiones principales a partir de las tensiones normales y rasantes según los tres ejes coordenados del buque.

Por suerte para los cálculos, los problemas comunes de ingeniería estructural (planchas delgadas, superficies libres de elementos estructurales tales como las superficies libres de recipientes delgados sometidos a presión interna o externa, superficies libres de ejes sometidos a torsión, y vigas bajo carga transversal), incluyendo el casco de los buques, tienen una tensión principal que es mucho menor que las otras dos. Y en estos casos lo que se hace es suponer que esa tensión principal pequeña es nula, y el estado tridimensional de tensiones se reduce a dos dimensiones (es lo que se denomina estado plano de tensiones), lográndose simplificar los problemas. De ahora en más, entonces, supondremos que tenemos estados planos de tensiones en la viga – buque, y en ese sentido tomaremos a (3 = 0.

¿Cuáles son las fórmulas que permiten determinar las tensiones principales (1 y (2 a partir de las tensiones normales ( y rasantes ( en cualquier punto del casco? Son las conocidas fórmulas derivadas del Tricírculo de Mohr, que se pasan a transcribir (en las siguientes fórmulas para los ejes no principales (x,y,z) se toma que en el estado plano de tensiones el plano activo es el (x,y), o sea que
   (z = (zx = (zy = 0):
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La matriz del estado plano de tensiones en (x,y) es:
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Como es bien sabido, se cumple que ((yx( = ((xy(
Una representación gráfica de estas ecuaciones es la siguiente:
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NOTA: en los casos que estudiaremos más adelante se producen también otros estados planos en los cuales el plano activo es el (x,z), o sea que (y = (yx = (yz = 0. Para estos estados planos valen las fórmulas anteriores, pero cambiando (y por (z y (yx por (zx.
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El ángulo entre los ejes de coordenadas principales (aquellos con sólo tensiones normales) y los ejes de coordenadas usuales de la viga buque (x,y,z, en los que como hemos visto en otros capítulos aparecen tanto tensiones normales como rasantes) se visualiza con la ayuda de las siguientes representaciones gráficas:
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El ángulo (p se determina con la siguiente fórmula:

Un caso particular es cuando, a su vez, una de las tensiones normales en el plano (x,y) es nula: por ejemplo (y = 0, en cuyo caso la matriz de ese estado plano de tensiones particular es:
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y las ecuaciones que determinan las tensiones principales se convierten en:
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y la ecuación con la cual se puede determinar el ángulo (p es:
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Como es bien sabido, en los problemas de resistencia de materiales que se nos presentan las tensiones conocidas usualmente no son las principales sino que son las tensiones a partir de los ejes no principales (x,y,z), por lo que es deseable conocer la fórmula que resulta de aplicar el criterio de von Mises a partir de las tensiones normales y rasantes según estos ejes. Para el caso plano de tensiones, con  (3 = (z = 0, la ecuación de la elipse vista en la Pág. 2 es:
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sustituyendo los valores de las tensiones principales con los de la ecuación del Tricírculo de Mohr vista en Pág.4:
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se transforma en:
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o lo que es lo mismo:

El concepto emergente en cuanto al criterio de resistencia de von Mises es que los estados tensionales provocan que haya un comportamiento del material similar al que se obtendría con una tensión de tracción pura equivalente (e que, observando la ecuación última resultante, para el caso de estado plano de tensiones tendría el siguiente valor:

y en definitiva habrá que limitar el valor del (e a un valor máximo admisible ((adm), que podrá ser la (fl o una tensión menor, para asegurarnos que la estructura sometida a tal estado tensional no fallará por fluencia.

En materiales dúctiles como el acero naval el valor admisible será, usualmente, la tensión mínima de fluencia del acero utilizado, o un porcentaje de la misma; son los valores que las Sociedades de Clasificación colocan en sus reglas para la construcción de buques de acero. Por ejemplo el ABS en sus Reglas del 2014 para buques de acero establece que el (adm es igual al (fl para aceros navales ordinarios, es aproximadamente igual al 95% del (fl para aceros navales de alta tensión grado H32, es el 90,8% del (fl para aceros navales grado H36, y finalmente es el 87,5% del (fl para aceros navales grado H40.

En particular cuando en este estado plano de tensiones además se verifica que es nula otra de las tensiones normales (por ejemplo (y = 0), la tensión equivalente se reduce a la siguiente expresión:

NOTA: vale la NOTA del comienzo de la Pág.5, con respecto a otros estados planos de tensiones; en estos casos la tensión equivalente será, por ejemplo, sencillamente la siguiente:

11.1 EJEMPLO SIMPLE EN LA VIGA - BUQUE:

Veamos qué pasa con las tensiones en el costado de la viga - buque, considerando solamente los esfuerzos globales en la misma. En el Cap.7 habíamos visto que los esfuerzos globales se podían graficar de la siguiente forma:
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Como vimos en el Cap.8 los esfuerzos cortantes V producen solamente tensiones rasantes ( pertenecientes al plano YOZ ((xz en el alma (costados) y (xy en las alas (cubiertas y fondos)), y los momentos flectores Mfl producen solamente tensiones normales (tracción y compresión) (, que son normales al plano YOZ (y por lo tanto son (x). En principio se puede suponer entonces que los esfuerzos globales en la viga buque producen un estado plano de tensiones del tipo visto en la Pág.6 y la Pág.7 (NOTA: el subíndice i puede significar tanto y como z): 
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Como (i = 0 entonces necesariamente (2 < 0, o sea (2 es de compresión en todos los puntos, cuando consideremos solamente los esfuerzos globales en el costado de la viga buque.

A los efectos del dimensionamiento estructural hay que encontrar las zonas donde se maximiza esa tensión equivalente (e.

Una forma tradicional de abordar el problema de los esfuerzos globales en la viga - buque es, tal como lo hemos visto en los Capítulos precedentes, utilizando las fórmulas clásicas de resistencia de materiales (la hipótesis de Navier para las tensiones normales (, y la fórmula de Jouravski para las tensiones cortantes () con las que se calculan las tensiones (normales y cortantes) en las zonas donde se maximiza la tensión equivalente (e.

Las fórmulas antedichas son las siguientes (para un buque sin mamparos longitudinales):

(x = Mfl . z / Iyy
costados: (zx = (xz = V . ( / (t . Iyy)
siendo ( = ((1 z . d(, y siendo (1 = área de la sección por encima del nivel z en el cual estamos calculando la tensión cortante, área que incluye al ala respectiva y a la parte del alma por encima del nivel z considerado (o sea que ( es el momento de (1 con respecto a la LN).

cubiertas y fondos: (yx  = V . (’ / (t’ . Iyy)

siendo (’ = ((’z . d(, siendo (’ = área del ala considerada de la viga – buque (que será una cubierta o un fondo) desde crujía (punto con cortante nulo) hasta el punto considerado de dicha ala.

A partir de estas fórmulas, y pensando en que lo que nos interesa es el cálculo de la (e en las zonas donde esta tensión equivalente es máxima, se tienen las siguientes observaciones (ya vistas en capítulos anteriores):

a) En cada sección transversal las tensiones normales (x son máximas en las fibras más alejadas de la línea neutra, o sea en cubierta y en fondo.

b) A su vez la sección transversal donde las tensiones normales son máximas es en la sección media, pues allí es máximo el Mfl.

c) En cada sección transversal las tensiones cortantes ( son máximas en la línea neutra.

d) A su vez las secciones transversales donde las tensiones cortantes son máximas son aproximadamente a L / 4 a proa y popa de la sección media, pues allí es máximo el esfuerzo cortante V.

Con estas observaciones es usualmente recomendable calcular las tensiones equivalentes (e en los siguientes puntos:

1) En tracas de cinta / trancanil en el través (en la sección transversal de máximo Mfl).

2) En tracas de pantoque / fondo en el través (ídem al punto anterior).

3) En las secciones transversales de máximo esfuerzo cortante V (ubicadas aproximadamente a L / 4 a proa y a popa de la sección media) sobre la línea neutra en el costado (donde (zx es máxima, aunque (x es nula).

4) En las mismas secciones transversales del punto anterior, pero en las tracas de cinta / trancanil (donde (zx es mínima en el costado, en la cinta, o donde (yx es máxima en la cubierta, en el trancanil, y (x es máxima en ambas posiciones).

5) Ídem el punto anterior, pero en las tracas de pantoque / fondo.

En definitiva las zonas críticas en donde es necesario calcular las tensiones equivalentes de la viga – buque son:

 L / 4
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  L / 4
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       Neutra





      zonas críticas



Como dijimos al comienzo de la parte 11.1 de este capítulo, hemos realizado las precedentes consideraciones pensando solamente en los esfuerzos globales de la viga - buque. Teniendo en cuenta que para buques de esloras importantes (mayores a 90 m) las tensiones globales son las más importantes, podemos aseverar que esas zonas críticas también serán las de mayores tensiones equivalentes considerando además los esfuerzos locales (o sea no solamente la (1 sino además las (2, (3 y (4 vistas en el Cap.2).

Y finalmente debemos indicar que una consideración que siempre debe tener en cuenta el proyectista estructural naval es el cuidado en el diseño de los detalles que provocan concentradores de tensiones. Sabiendo que los buques están sometidos a fatiga, es vital que en esas zonas críticas, donde las tensiones equivalentes son máximas, deben minimizarse los concentradores de tensiones o, lo que es lo mismo, los diseños de los detalles estructurales deben ser tales que los concentradores de tensiones sean mínimos.

Si dibujásemos con líneas en cada punto del costado la dirección de las tensiones principales (1 y (2 (las del comienzo de este capítulo, no las del Cap. 2), tomando en cuenta solamente los esfuerzos globales, tendríamos lo siguiente:

(1 = (máx (tracción)





(2 = 0

 L / 4
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  L / 4
    compresión ((2) 


    (2
     (1 
   Línea






       


                Neutra





     


(1 = (2 = 0
 ((1( = ((2(    tracción ((1) 

NOTA: en la línea neutra valen ((1( = ((2( porque es la única forma posible para que en el círculo de Mohr valgan simultáneamente (x = (y = 0, y también porque es la única forma posible para que en el círculo de Mohr sean simultáneamente (x = 0 y (zx sea máxima.
11.2 USO DEL CRITERIO DE FALLA DE VON MISES POR LAS SOCIEDADES DE CLASIFICACIÓN:

Ya en la primer página de este capítulo se indicó que dentro de las Sociedades de Clasificación importantes el ABS y el DNV, al menos, aplicaban el criterio de falla de von Mises (junto con criterios de falla por pandeo, por resistencia última, y por fatiga (ver NOTA 1)) para la verificación de la adecuación de la estructura del buque en las zonas de mayores solicitaciones, mediante el cálculo de las tensiones equivalentes y la comprobación que no se supera la resistencia mínima a la fluencia, o un porcentaje de la misma.

A su vez dentro de las Sociedades de Clasificación existe una subdivisión de los problemas estructurales en función de las características específicas de los buques; o sea que en todas ellas tendremos capítulos específicos para buques petroleros, mineraleros, graneleros, portacontenedores, roll-on roll-off, quimiqueros, de pasajeros, de gases licuados a granel, etc.

Tomaremos como ejemplo al ABS, pero con el convencimiento que el encare de los problemas es similar en el DNV.

Por simplicidad veremos la aplicación del criterio de Von Mises solamente para el cálculo de las estructuras de un buque petrolero de más de 150 m de eslora utilizando las reglas estructurales no comunes (ver NOTA 2) del ABS; aplicaciones similares para buques petroleros de menos de 150 m de eslora, o para graneleros, mineraleros, de gases licuados a granel, quimiqueros y portacontenedores, de cualquier eslora, se pueden realizar a partir de los capítulos (2 a 10) específicos de tales buques en la Parte 5C del ABS.

NOTA 1:
El ABS considera que las estructuras marinas fallan de tres formas o modos diferentes: a) por fluencia del material (deformación plástica), b) por pandeo y rotura en compresión del ensamble, o c) por fatiga (fisuración). Entonces el ABS hace la evaluación de la resistencia total de las estructuras marinas mediante cálculos de tensiones en cada uno de los tres modos de falla. a) Para el modo de falla por fluencia del material se aplica el criterio de falla de Von Mises, en donde el cálculo de la estructura consiste en verificar que la tensión equivalente de la aplicación de dicho criterio debe ser menor o igual a la tensión de fluencia mínima del acero utilizado, o a una fracción de dicha tensión de fluencia mínima, para cada uno de los casos de carga especificados para cada tipo de buque. b) Para el modo de falla por pandeo y rotura en compresión, para cada refuerzo (viga / miembro individual), o para cada plancha, o para cada panel reforzado, la resistencia al pandeo y a la rotura en compresión se verifica utilizando fórmulas de pandeo y de resistencia última en compresión para las diversas condiciones de carga de cada tipo de buque. c) Para el modo de falla por fatiga se realizan cálculos de fatiga en los detalles estructurales y en las uniones soldadas de las regiones altamente solicitadas en las diversas condiciones de carga de cada tipo de buque. El desarrollo de estos temas en las reglas del ABS 2014 para buques tanque se encuentra en 5C-1-2 / 1.5, lo cual sostiene desde 1995:
1.5 Strength Assessment – Failure Modes (1995) 
A total assessment of the structures, determined on the basis of the initial strength criteria in Section 5C-1-4 is to be carried out against the following three failure modes. 

1.5.1 Material Yielding 

The calculated stress intensities are not to be greater than the yielding state limit given in 5C-1-5/3.1 for all load cases specified in 5C-1-3/9. 
1.5.2 Buckling and Ultimate Strength 

For each individual member, plate or stiffened panel, the buckling and ultimate strength is to be in compliance with the requirements specified in 5C-1-5/5. In addition, the hull girder ultimate strength is to be in accordance with 5C-1-5/5.13. (Interesante: En 5.13 se habla de los conceptos de Effective width (ancho efectivo de las planchas asociadas con longitudinales, cuando se puede dar el pandeo de la plancha asociada a los longitudinales) y Shear lag (retrazo por cizalla)).
1.5.3 Fatigue 

The fatigue strength of structural details and welded joints in highly stressed regions is to be analyzed in accordance with 5C-1-5/7.
Atención: los cálculos de las tensiones para los tres modos de falla deben realizarse para secciones netas, espesores netos, módulos resistentes netos, o sea todos descontando la corrosión. Esto no pasa en las reglas del ABS para cascos de acero de menos de 90 m de eslora, y sí pasa en las reglas para cascos de acero irrestrictos. En particular en los petroleros de más de 150 m de eslora los márgenes de corrosión están dados en 5C-1-2/TABLE 1, aquí reproducida:
      [image: image1.emf]
La referencia explícita a las secciones “netas” (corroídas) para el cálculo de los módulos resistentes de la viga buque y de los miembros longitudinales efectivos se reproduce a continuación:

[image: image2.emf]
(Fin de NOTA 1)
NOTA 2: La “Part 5A: Specific Vessel Types (Chapter 1) – Common Structural Rules for Double Hull Oil Tankers”, y la “Part 5B: Specific Vessel Types (Chapters 3 and 4) – Common Structural Rules for Bulk Carriers”, que forman parte de las Reglas para la construcción y clasificación de buques de acero de ABS (ABS Rules for building and classing steel vessels), son reglas estructurales comunes (CSR, por su abreviación en inglés) a todas las sociedades de clasificación que forman parte de la IACS. Los modos de falla que consideran las CSR son prácticamente los mismos que los que consideran las reglas estructurales no comunes (vistas en la NOTA 1). Así por ejemplo en 5.4.5.1 de la Section 2 de la Part 5A CSR Tanker, se indica que los modos de falla que consideran las reglas son fluencia (deformación plástica), pandeo, fractura frágil, y fatiga (se agrega explícitamente otro modo de falla, la fractura frágil). Además explica que la falla estructural debido a fluencia y pandeo se controla mediante requerimientos de resistencia, la fractura frágil se controla mediante la adecuada selección de los materiales y de la soldadura, y la falla por fatiga se controla mediante los requerimientos de diseño para fatiga con alto ciclaje.

La creación de las reglas comunes para estas dos familias de buques se originó en un “joint venture” de ABS, LRS y DNV, en el año 2002, que se creó para unificar las reglas de forma de obtener buques más robustos, menos susceptibles a fallas por fatiga, en fin, buques más seguros (para la vida humana, para el medio ambiente, y para los bienes o activos). Estas reglas, desarrolladas por los mayores expertos de esas tres sociedades, eliminarían la tentación de reducir escantillones para abaratar costos, unificando los criterios. El resultado fue el surgimiento de las primeras reglas comunes con mandato para aplicación obligatoria por todas las sociedades de la IACS a partir de Abril de 2006. La “Part 5A” es de aplicación obligatoria para todos los buques petroleros que tengan las siguientes características: doble casco, eslora mayor a 150 m, sala de máquinas y casillería a popa de los tanques de carga, además del casco interior dos mamparos longitudinales estancos sin un mamparo longitudinal central, o además del casco interior un mamparo longitudinal estanco en crujía, con sistema de construcción longitudinal, con mamparos transversales completos (de banda a banda) y con bulárcamas intermedias. La “Part 5B” es de aplicación obligatoria para todos los buques graneleros (de carga seca a granel, excluyendo mineral de hierro y buques combinados), de simple casco y doble casco, con navegación irrestricta, y con eslora mayor o igual a 90 m.
Para el diseño y construcción de buques que posean diseños estructurales y / o esloras y / o funciones diferentes a los arriba indicados, las sociedades de clasificación poseen sus propias reglas (y por consiguiente no son comunes a todas). Por ejemplo, para buques petroleros y graneleros que no puedan ser diseñados y construidos con las reglas comunes, el ABS tiene el Capítulo 1 y el Capítulo 2 de la Parte 5C (5C-1 y 5C-2) para buques petroleros de más y de menos de 150 m de eslora respectivamente, y tiene los Capítulos 3 y 4 de la misma Parte 5C (5C-3 y 5C-4), para buques graneleros o mineraleros de esloras mayor y menor a 150 m respectivamente. Un buque petrolero de más de 150 m de eslora diseñado y construido con las reglas comunes será clasificado con un A1 Oil Carrier, CSR (A1 por servicio irrestricto, aguas irrestrictas, al francobordo de diseño, Oil Carrier por ser un petrolero, y CSR por estar diseñado de acuerdo con las reglas estructurales comunes o “Common Structural Rules”). Pero si el buque petrolero posee un arreglo estructural diferente al de las reglas comunes, entonces podrá ser diseñado, construido y clasificado utilizando las reglas no comunes, y tendrá la notación A1 Oil Carrier, SH (SH porque entonces se debió utilizar el software SafeHull de ABS para verificar el diseño estructural, junto con las reglas no comunes, que son las que aparecen en el Capítulo 1 de la Parte 5C, como ya se ha dicho).
(Fin de NOTA 2)
Ejemplo de aplicación del criterio de falla de Von Mises para el cálculo de la estructura de buques petroleros de más de 150 m de eslora, según las Reglas propias (no comunes) del ABS:

El ABS no habla del criterio de falla de von Mises, sino del criterio de falla de fluencia (“Failure Criteria – Yielding”, en 5C-1-5 / 3 de las Reglas del ABS de 2014), pero en definitiva se está hablando de von Mises.

Se establece que para evaluar la adecuación tanto de la configuración estructural como de los escantillones de los miembros intervinientes (planchas, estructuras primarias, estructuras soportes, etc., determinados normalmente a partir de las fórmulas específicas incluidas en las Reglas) debe verificarse el criterio de falla de fluencia.

La respuesta estructural se puede calcular realizando un análisis del tipo que sigue a continuación (o mediante otros análisis equivalentes efectivos):

a) Las tensiones máximas en la estructura se determinarán con la ayuda de análisis por elementos finitos. En el numeral arriba mencionado de las Reglas del ABS de 2014 (y de muchas versiones anteriores también) se menciona una publicación específica del ABS denominada “Guidance for Finite Element Analysis of Tanker Structures” como guía para la idealización estructural, la aplicación de las cargas, y el análisis estructural. Lo cierto es que dicha publicación no se encuentra más. Pero la que sí se encuentra es otra publicación: “SafeHull Finite Element Analysis for Hull Structures”, que se aplica a todo tipo de buques, no solamente buques petroleros (tankers). En general la evaluación de la resistencia se centra en los resultados obtenidos de las estructuras de la bodega central en un modelo de tres bodegas de longitud ubicadas en el través del buque. Sin embargo para las bulárcamas de cubierta, de costado, y de mamparos longitudinales, y para las vigas reforzadas horizontales y verticales de los mamparos transversales, la evaluación estructural se realiza usando las bodegas extremas de un modelo de tres bodegas de longitud ubicadas en el través. Abro un paréntesis: las CSR también indican claramente cómo realizar el análisis tensional mediante elementos finitos. En este caso la indicación está en el Appendix A: Hull Girder Ultimate Strength de la Part 5A CSR Tanker.
b) Para determinar la distribución de la carga en la estructura de la viga buque se requiere un modelo simplificado de elementos finitos tridimensional representando las tres bodegas antedichas centradas en el través (se puede usar la publicación mencionada en a) como ayuda para estos cálculos).

c) Para determinar la distribución de tensiones en las estructuras portantes mayores (bulárcamas, vigas reforzadas horizontales y verticales, etc.), particularmente en las intersecciones de dos o más miembros estructurales, se requiere usar modelos de elementos finitos bidimensionales de malla fina (se puede usar la publicación mencionada en a) como ayuda para estos cálculos).

d) Para examinar las concentraciones de tensiones tales como en las intersecciones de longitudinales con las bulárcamas, se usan modelos tridimensionales de elementos finitos de malla fina (se puede usar la publicación mencionada en a) como ayuda para estos cálculos).

e) Cuando se realicen estos análisis estructurales se deben usar los ocho casos de carga combinados especificados en la Tabla 1 de 5-1-3 Load Criteria (criterios de carga), pudiéndose requerir cargas combinadas adicionales. Estos ocho casos de carga consideran las diferentes posibilidades extremas de carga en las tres bodegas del través a que se ha hecho referencia previamente. Las cargas combinadas incluyen la distribución de presión externa del mar (tanto la estática como la hidrodinámica), la presión interna (también estática y dinámica, incluyendo las cargas dinámicas de los tanques a medio llenar, denominadas “sloshing loads”) de la carga dentro de las tres bodegas antedichas, y otras cargas como el slamming. NOTAS: a) Dentro de las Reglas aparecen fórmulas que ayudan a calcular cada una de estas cargas, o por lo menos hay indicaciones de cuál es el procedimiento para calcularlas con ayudas computacionales (software de análisis por elementos finitos, que la Sociedad de Clasificación es capaz de proporcionar, de ser así solicitado por el armador del buque). b) Otros tipos de buques, como por ejemplo portacontenedores, incluyen en los casos de carga esfuerzos torsionales debidos a la navegación entre las olas a determinados ángulos respecto de la dirección del mar. También otros tipos de buques incluyen, en los casos de carga, los momentos flectores horizontales, por ejemplo debidos a las escoras entre las olas. Esto es así porque para esos tipos de buques los arreglos estructurales típicos son susceptibles a esos esfuerzos externos diferenciales (por ejemplo ya se ha mencionado, en capítulos precedentes, la importancia de las tensiones cortantes producidas por los momentos torsores en los buques portacontenedores debido a las grandes aberturas en las cubiertas; en otros tipos de buques, como por ejemplo en los petroleros, como estamos analizando específicamente, las tensiones cortantes de los momentos torsores no son determinantes para dimensionar a los elementos de la estructura del casco, y sí son determinantes los ocho casos de carga incluidos en las reglas, de acuerdo con el ABS; otras Sociedades de Clasificación podrán realizar otras evaluaciones para cada tipo de buque, aunque dentro de la IACS las diferencias no son considerables).

A los efectos de la nomenclatura, del orden conceptual, y para ser coherentes con lo establecido en capítulos precedentes de este curso, es necesario incluir aquí cuáles son los componentes de las tensiones en los paneles de planchas reforzadas de acuerdo con el ABS: la tensión total en los paneles es dividida por el ABS en tres categorías:

Tensiones primarias:
Son aquellas tensiones directas (denominadas genéricamente ( en la nomenclatura usada en este curso, o más precisamente (1 en el Cap.2 y en el Cap.7 donde se ha detallado su cálculo) resultantes de la flexión de la viga buque. Pueden ser determinadas mediante el método de la viga simple usando los momentos flectores totales vertical y horizontal especificados y el módulo efectivo neto de la viga buque en la sección considerada. Estas tensiones primarias, que el ABS las designa como fL1 (fL1V, fL1H para los flectores verticales y horizontales respectivamente; la L es por la dirección longitudinal, eje x), pueden ser consideradas como uniformemente distribuidas a través del espesor de las planchas en función de la distancia al eje neutro relevante (o sea eje neutro paralelo al eje y o al eje z según si el momento flector es vertical u horizontal respectivamente) de la viga buque.

También hay tensiones primarias transversales fT1, que pueden ser según el eje y o el eje z dependiendo de la estructura del casco que se esté considerando, originadas por los esfuerzos del mar y de la carga sobre secciones transversales (verticales y horizontales) del casco del buque.

O sea que las fL1 son (x y las fT1 pueden ser (y o (z de acuerdo con la nomenclatura usada en este curso.

Tensiones secundarias:
Son aquellas tensiones directas ( resultantes de la flexión de los grandes paneles reforzados ubicados entre mamparos longitudinales y transversales, flexión debida a cargas locales (concentradas y distribuidas) en un (cada) tanque individual de lastre o bodega de carga. (NOTA: en el Cap.2 a estas tensiones se las designó básicamente (2.)

Las tensiones de flexión secundarias, que el ABS designa como fL2 o fT2 (la L por longitudinal (eje x), la T por transversal (puede ser eje y o eje z)), se deben determinar mediante la ejecución de análisis de un modelo tridimensional de elementos finitos (ver el Cap.12 donde se muestran otras posibilidades de cálculo para estas tensiones secundarias). Hay otras tensiones secundarias debidas a la flexión de longitudinales o de refuerzos transversales con sus planchas asociadas entre miembros portantes o varengas. Estas últimas tensiones secundarias son designadas por f*L2 o f*T2, y pueden ser calculadas aproximadamente mediante la teoría de vigas simples (en el Cap.2 a las tensiones f*L2 se las denominó tensiones (3, o sea terciarias).

Las tensiones secundarias fL2, fT2, f*L2 o f*T2 pueden ser consideradas como uniformemente distribuidas en las planchas.

Del mismo modo que para las tensiones primarias, las  fL2 y f*L2 son  (x y las fT2 y f*T2 pueden ser  (y o (z.

El ABS establece en sus reglas que las tensiones secundarias fL2 y fT2 deben ser calculadas mediante análisis por elementos finitos en 3D (FEM-3D, Finite Element Analysis en 3 Dimensiones).

Tensiones terciarias:

Son aquellas tensiones directas ( que resultan de la flexión local de las planchas de los paneles entre refuerzos (en el Cap.2 a estas tensiones se las denominó (4, o sea cuaternarias, y en la Fig.3 indicada en el Cap.5 ya se la denominaba (3, terciarias). Las tensiones terciarias, que el ABS designa como fL3 o fT3, pueden ser calculadas mediante la teoría clásica de las planchas. Igualmente que con las tensiones primarias y secundarias, las fL3 son (x (para las planchas de todo el casco, esto es, fondos, costados, cubiertas, y mamparos longitudinales) y las fT3 pueden ser  (y (para las planchas de fondos, cubiertas y mamparos transversales) o (z (para las planchas de costados, mamparos transversales y mamparos longitudinales).

A partir de todas estas definiciones el ABS establece que, para todos los casos de carga combinados, cuya existencia se mencionó en el precedente punto e) (los ocho casos), las tensiones calculadas en la estructura del casco deben cumplir el criterio de falla de fluencia (von Mises), lo que significa que tienen que estar dentro de los límites siguientes (la estructura se divide en A) refuerzos y B) planchas):

A) Los miembros estructurales tales como longitudinales poco espaciados, refuerzos transversales (poco espaciados o no), bulárcamas (almas y alas), deben verificar que los efectos combinados de todas las tensiones calculadas satisfagan el límite

 fi = Sm . fy 
(nomenclatura ABS), lo cual expresado con la nomenclatura usada desde el principio de este capítulo se transforma en










(e = Sm . (fl


siendo:

Sm = factor de reducción de resistencia = 1 para los aceros navales normales






   = 0,95 para los aceros grado H32





   = 0,908 para los aceros grado H36





   = 0,875 para los aceros grado H40
de modo que con las definiciones de tensiones primarias, secundarias y terciarias dadas por el ABS se tienen las siguientes relaciones:

fi = intensidad de tensiones = (fL2 + fT2 - fL fT + 3fLT2)1/ 2 
   (que no es ni más ni menos que el criterio de von Mises, o criterio de fluencia según ABS)











        siendo:

fL ((x) = tensión directa total calculada en la dirección longitudinal incluyendo las tensiones primarias y secundarias = fL1 + fL2 + f*L2









     siendo:

fL1 = tensión directa primaria por la flexión de la viga buque

fL2 = tensión directa secundaria por la flexión entre mamparos transversales en dirección longitudinal

f*L2 = tensión directa debida a la flexión local de un refuerzo longitudinal entre bulárcamas o entre varengas, en dirección longitudinal

fT ((y o (z) = tensión directa total calculada en la dirección transversal (eje y o eje z dependiendo del miembro estructural que se esté calculando), incluyendo tensiones secundarias = fT1 + fT2 + f*T2





  

siendo:

fT1 = tensión directa debido a los esfuerzos del mar y de la carga en la dirección transversal (eje y o eje z)

fT2 = tensión directa debido a la flexión secundaria entre mamparos en la dirección transversal (eje y o eje z)

f*T2 = tensión directa debida a la flexión local de los refuerzos transversales (poco espaciados o no) en la dirección transversal (eje y o eje z)

A los efectos de este cálculo, los valores de f*L2 y de f*T2 en las alas de los refuerzos longitudinales y transversales, respectivamente, en los extremos de sus luces no soportadas, pueden ser obtenidos de la siguiente ecuación:

f*L2 (f*T2) = 0,071.s.p.l2 / SML (SM T)







 siendo:

s = clara de longitudinales (transversales)

l = luz no soportada de  los longitudinales (transversales)

p = presión neta de carga para los longitudinales (transversales)

SML (SMT) = módulo resistente neto de la sección del refuerzo longitudinal (del refuerzo transversal) medido en el ala del refuerzo (porque estamos en el caso A)).

NOTA: esta fórmula surge casi directamente de la fórmula de la tensión máxima en vigas bi-empotradas con una carga distribuida de valor s.p y longitud entre empotramientos l, pues el momento flector máximo se da en el empotramiento y vale Mfl. máx. = (1/12).s.p.l2 = 0,083.s.p.l2 (la diferencia con la fórmula del ABS es el 0,083 en vez de 0,071)

Finalmente fLT ((yx o (zx o (yz, dependiendo de la estructura que se esté calculando) = tensión rasante (cortante) calculada total en el punto en cuestión

B) Para las planchas sometidas a cargas tanto en su plano como perpendiculares (normales) a ellas, los efectos combinados de todas las tensiones componentes calculadas tienen que satisfacer los límites especificados en A) (o sea que las tensiones tienen que verificar el criterio de falla de von Mises) con fL y fT modificados de la siguiente forma:

fL = fL1 + fL2 + f*L2 + fL3 

fT = fT1 + fT2 + f*T2 + fT3

donde fL3, fT3 = tensiones terciarias = tensiones de flexión de las planchas entre refuerzos en dirección longitudinal y transversal, respectivamente, y que pueden ser aproximadas de la siguiente forma:

      fL3 = 0,182 p.(s / tn)2 

       fT3 = 0,266 p.(s / tn)2
       siendo:

p = presión lateral para el caso (uno de los ocho) considerado de carga combinada.

s = clara de refuerzos longitudinales o transversales (NOTA: entiendo que los refuerzos menos espaciados son longitudinales, y de ahí que el coeficiente de fT3 sea mayor que el de fL3)
tn = espesor neto de la plancha, y

fL1, fL2, f*L2, fT1, fT2, y f*T2 son los definidos en A), con la diferencia que ahora los valores de f*L2 y f*T2 se calcularán con los módulos resistentes netos SML y SMT medidos no en el ala del refuerzo sino en la plancha correspondiente.
NOTA 1: las fórmulas de fL3 y fT3 se pueden interpretar como derivadas de las experiencias que varios autores han desarrollado con respecto a las tensiones de flexión en planchas sometidas a presión hidrostática. Si por ejemplo nos guiamos por uno de estos autores (Henry A. Schade, ver Ref. -3), pág.172 a 184 y Ref. -2), pág.256 a 261), quien publicó en el S.N.A.M.E. en 1941 una serie de curvas que pueden ser empleadas en el diseño de planchas reforzadas sometidas a presión uniforme, las tensiones terciarias surgen de las planchas denominadas Tipo D. Suponiendo las planchas empotradas en sus cuatro bordes, las mayores tensiones de flexión originadas por una presión hidrostática se dan justamente en los bordes empotrados.

De acuerdo con la Fig.4.7-h de la Ref. -3) el valor de ( es el siguiente:
( = 5,46.K.p.(s / tn)2 = fL3 o fT3, siendo K = 0,0627 para tensiones longitudinales y K = 0,0916 para tensiones transversales; entonces realizando las multiplicaciones resultaría: fL3 = 0,342.p.(s / tn)2 y fT3 = 0,500.p.(s / tn)2. En la realidad los bordes no son perfectamente empotrados, y poseen cierta flexibilidad que reduce las tensiones de flexión en los bordes de las planchas; podemos comprobar que hay una relación idéntica igual a 1,88 entre los valores de las fórmulas de fL3 y fT3 del ABS y de las tensiones (longitudinales y transversales, respectivamente) de Schade en los bordes biempotrados, por lo que es dable suponer que éste puede ser un fundamento de las fórmulas del ABS. Sin embargo debe señalarse que hay una incongruencia entre las fórmulas de ABS y Schade: mientras en ABS el valor de “s” es la clara entre refuerzos longitudinales o transversales, dependiendo de si la tensión calculada sea longitudinal o transversal respectivamente, en Schade el valor de “s” es siempre la clara entre refuerzos poco espaciados (es siempre la dimensión del lado corto de la plancha soportada por dos refuerzos poco espaciados y dos refuerzos más espaciados perpendiculares y que soportan a los poco espaciados).
NOTA 2: En los Cap.12 y 13 abundaremos en detalles sobre las curvas de Schade. Además en el Cap.13 reiteraremos conceptos sobre los tres órdenes de tensiones (primarias, secundarias y terciarias).

NOTA 3: El ABS establece en sus reglas, y así ha sido expresado en el presente Capítulo que, salvo las tensiones secundarias fL2 y fT2, todas las tensiones pueden ser calculadas bien a partir de fórmulas dadas en las Reglas, o bien mediante de la teoría de vigas simples, o bien mediante la teoría clásica de las planchas. Las tensiones fL2 y fT2 deberán ser calculadas, como ya se ha dicho, mediante análisis por elementos finitos en 3D.
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