NOVIEMBRE 2002 – (Actualización 2015)

CAPÍTULO 12: CÁLCULOS DE LA RESISTENCIA LOCAL DEL BUQUE

INTRODUCCIÓN
En este capítulo el objetivo es determinar la distribución de cargas, flechas y tensiones en los ensambles de casco (paneles de planchas reforzadas) tanto en su plano como en dirección normal a ellos. Los ensambles de casco son las estructuras de segundo tipo o nivel u orden, tal como se ve en la Fig.7.2-a de la Ref. –3). Es lo que se conoce universal y actualmente como “respuesta estructural secundaria”; dentro de estas tensiones están las tensiones directas (  desarrolladas en las planchas de los ensambles y que en el Cap.2 las designábamos por (2 (tensiones secundarias, longitudinales y transversales).

NOTA: debemos incluir, dentro de los cálculos de la resistencia local del buque, a las tensiones que también en el Cap.2 designábamos por (3. De esta forma nos alineamos con lo que acabamos de ver con el manejo que hace el ABS con la nomenclatura de las tensiones: son las tensiones secundarias del ABS, que de acuerdo con el Cap. 2 las denominábamos (2 y (3.
Un ensamble de casco consiste de una sección plana o levemente curva de planchas, con refuerzos asociados. Usualmente son dos juegos de refuerzos dispuestos perpendicularmente (ortogonalmente) entre sí.

En general cada uno de los dos juegos de refuerzos consiste de perfiles igualmente espaciados y de igual módulo resistente dentro de cada juego, pero de valores diferentes al otro juego de refuerzos. Puede que el refuerzo central en un ensamble sea mayor que los restantes refuerzos del mismo juego (por ejemplo la quilla central en un ensamble de fondo, dentro del juego de refuerzos longitudinales). Y en algunos ensambles puede haber refuerzos en un solo sentido (un solo juego de refuerzos). Los ensambles pueden consistir de un panel simple de planchas con refuerzos soldados a uno de los lados (como en cubiertas, costados y mamparos), o pueden haber dos paneles paralelos de planchas con los refuerzos entre ellos, como en los dobles fondos.

Es muy común que la relación o cociente entre la clara de refuerzos más espaciados y la clara de refuerzos, perpendiculares a los primeros, poco espaciados, en los ensambles de casco, sea mayor o igual a 3. Si es menor a tres algunos autores consideran que el casco está construido bajo un sistema mixto.

En la mayor parte de los ensambles los bordes están unidos a otros ensambles, en el mismo plano y / o perpendiculares al mismo.

Ejemplo de un ensamble y de las cargas a las que está sometido: la estructura del doble fondo de un buque de carga seca entre dos mamparos transversales. El ensamble consiste de dos miembros de planchas (las planchas del fondo y las del fondo interior) con un sistema ortogonal de varengas transversales y refuerzos longitudinales entre ellas. La quilla central es más pesada que el resto de los longitudinales. Los extremos proel y popel del ensamble limitan con mamparos transversales y con el doble fondo que continúa más allá de estos mamparos; los mamparos son perpendiculares al ensamble que estamos considerando, y el doble fondo a proa y a popa está en el mismo plano que el ensamble considerado. Los extremos laterales del ensamble limitan con los costados del buque (que son perpendiculares al doble fondo en cuestión). Entonces el ensamble de fondo estará soportado por los costados (normalmente considerados apoyos simples) y por los mamparos transversales (razonablemente considerados como empotramientos). La carga sobre el ensamble de doble fondo consiste en la combinación de a) las presiones externas del mar, b) las presiones de los fluidos ubicados en el espacio del doble fondo, c) las combinaciones de pesos distribuidos y concentrados de carga y maquinaria sobre el fondo interior, d) del propio peso distribuido de la estructura de este ensamble, y por último, pero no menos importante, e) las cargas que le aplican los ensambles a los que está unido el ensamble del ejemplo. 

La solución de las tensiones (directas ( y rasantes () y flechas (deformaciones) del ensamble se encuentra como la solución de un sistema ortogonal de vigas intersectantes. Se plantea en primer término la igualación de las flechas de las vigas en los puntos de intersección, y luego se establece un patrón bidimensional de tensiones en las planchas, las cuales pueden pensarse como formando parte de las alas de los refuerzos (vigas) ortogonales. La contribución de las planchas a la rigidez de los refuerzos se origina en las tensiones longitudinales (al refuerzo) directas en la plancha adyacente al refuerzo, modificadas por los efectos de las tensiones transversales (al refuerzo) y también por las tensiones cortantes en el plano de la plancha. Las máximas tensiones en el ensamble pueden encontrarse en las planchas mismas, pero más frecuentemente se encuentran en las alas libres de los refuerzos, pues estas alas están a mayor distancia que la plancha de la línea neutra de la composición de refuerzo y plancha.

Algo que ha preocupado desde siempre a los proyectistas navales, y que ha provocado una gran cantidad de trabajo de investigación, incluyendo modelos a escala real, es el pandeo elástico de los ensambles de casco (paneles de planchas reforzadas) que están sometidos a fuerzas de compresión en su plano (fundamentalmente en el fondo y cubierta). Usualmente se reconocen cuatro modos de falla por pandeo de estos ensambles (ver la Fig.66 de la Ref. –2)).

El modo 1 se verá con mayor detalle a lo largo del Cap.13, esto es, falla de la plancha manteniéndose firmes las estructuras de los bordes que la soportan. El modo 2 consiste en el pandeo de un refuerzo individual junto con su plancha asociada de ancho efectivo, en una forma análoga a una columna o puntal. El modo 3 de falla se presenta cuando los refuerzos son relativamente débiles en torsión, y la falla es iniciada por el alabeo de los refuerzos, moviéndose lateralmente las alas de los mismos en relación a la unión de refuerzo con plancha. El modo 4 de falla es el pandeo global del ensamble, y se ha estudiado usando la teoría ortotrópica de las planchas (ver Mansour, “Charts for buckling and postbuckling analisis of stiffened plates under combined loading”, SNAME Bulletin, July 1976).
En el caso de buques con estructura longitudinal, el panel reforzado juega un rol más importante que la plancha soportada en sus bordes, porque el pandeo catastrófico de las planchas solas (modo 1 de falla) es improbable; lo razonable es que pandeen además los refuerzos asociados (modos 2, 3 ó 4 de falla). Por otro lado en buques con estructura transversal es más probable que fallen por pandeo las planchas entre los refuerzos, sin que fallen los refuerzos transversales poco espaciados (modo 1 de falla).

A lo largo de la evolución de la ingeniería naval estructural se han empleado al menos cuatro diferentes procedimientos para resolver el comportamiento estructural de los ensambles de planchas reforzados bajo cargas normales, cada uno de los cuales conteniendo ciertas suposiciones simplificadoras; estos cuatro procedimientos se basan en otras tantas teorías, las cuales se desarrollarán en los próximos cuatro puntos de este capítulo. 

12.1 TEORÍA ORTOTRÓPICA DE LAS PLANCHAS:

El procedimiento basado en esta teoría se sigue empleando cuando, por no disponerse del software necesario para el cálculo con computadoras, no hay otra posibilidad que realizar los cálculos a mano. Se refiere a la teoría de la flexión de planchas con diferentes rigideces a la flexión en las dos direcciones ortogonales debidas a los refuerzos transversales y longitudinales instalados en las planchas. O sea, ortotrópicos son los refuerzos dispuestos sobre las planchas (a 90º unos de otros).

[image: image1.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

3

2

1

33

32

23

22

21

12

11

3

2

1

0

2

1

2

1

0

u

u

u

k

k

k

k

k

k

k

P

P

P

La ecuación de la flexión de las planchas ortotrópicas es:

siendo:

a1 , a2  y a3 expresiones de la rigidez a la flexión promedio de la plancha ortotrópica en las dos direcciones.

w(x,y) = flexión de la plancha en la dirección normal a la misma.

p(x,y) = distribución de la presión normal por unidad de área.

El Ingeniero Henry A. Schade, entre 1938 y 1941, encontró la solución de esta ecuación y la presentó con una serie de cartas de fácil uso, de las que más adelante abundaremos en detalles (ver 12.5). Este método es más útil para los paneles en los cuales los refuerzos son uniformes en tamaño y separación (claras), y las claras son pequeñas. Las cartas de diseño de Schade han sido desarrolladas de tal modo que se pueden incluir refuerzos más pesados que el resto en la línea central del ensamble.

12.2 TEORÍA DE LAS VIGAS SOBRE FUNDACIÓN ELÁSTICA:

Es un método apropiado para ensambles con refuerzos uniformes y poco espaciados en una dirección y más espaciados en la otra dirección. Cada uno de estos refuerzos más espaciados puede estudiarse como una viga individual que tiene un soporte elástico en su punto de intersección con cada viga ortogonal poco espaciada. Se puede determinar una constante de resorte promedio por unidad de longitud dividiendo la fuerza por unidad de flexión de uno de estos miembros poco espaciados por la clara entre ellos. Usando esta constante de resorte promedio por unidad de longitud el efecto de las vigas poco espaciadas se representa como un soporte elástico que está distribuido homogéneamente a lo largo de la longitud de los miembros más espaciados. Cada miembro de estos muy espaciados es tratado individualmente como una viga sobre fundación elástica, para la cual la ecuación diferencial de la flexión es:
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siendo:

w = flexión

I = módulo de inercia del refuerzo poco espaciado, incluyendo la plancha asociada

k = constante de resorte promedio por unidad de longitud del refuerzo más espaciado

q(x) = carga por unidad de longitud sobre el miembro poco espaciado

Hacia 1965 se resolvió esta ecuación basándose en la Transformada de Laplace, la cual se adapta muy bien a la computación. Pueden considerarse varias condiciones realistas de borde, y la solución puede también considerar muchos paneles intersectantes de estructura. Finalmente, este procedimiento también se ha incorporado dentro de un esquema basado en computadoras para el diseño estructural óptimo de la sección media de los buques.

12.3 TEORÍA DE LA GRILLA:

En este método, desarrollado hacia 1959 por Clarkson, cada refuerzo (viga) perteneciente a los dos juegos ortogonales se representa como una viga simple. Las cargas externas se consideran como un conjunto de fuerzas puntuales equivalentes aplicadas sobre las intersecciones de los dos sistemas de vigas antedichos. Las ecuaciones a ser satisfechas son las condiciones de equilibrio de las fuerzas de reacción entre los dos juegos de vigas y las condiciones de igual deformación (flexión). El resultado es un sistema de ecuaciones algebraicas a ser resuelto, del cual se obtendrán las fuerzas en cada juego de vigas y pueden obtenerse las tensiones resultantes.

12.4 MÉTODO / TÉCNICA DE ELEMENTOS FINITOS (FEM, Finite Element Method):
Con este método la estructura se puede modelar de muchas formas; por ejemplo cada segmento de viga entre puntos de intersección puede representarse como una viga corta, y las planchas pueden representarse como una membrana capaz de soportar tensiones en su plano, igual que en la técnica de la grilla.

Entonces se plantean condiciones de equilibrio de fuerzas internas y externas (reacciones y cargas, respectivamente) así como igualdad de deformaciones (flexiones), en los puntos de intersección.

Se requiere el uso de computadoras para formular y resolver el gran número de ecuaciones. Este método es el procedimiento más general de los cuatro indicados en los cuatro últimos puntos de este capítulo, y se puede aplicar a casi cualquier estructura, por más compleja que sea y cualquiera sea la distribución de cargas externas aplicada y las condiciones de borde existentes. (ver 12.6, donde se introducirá al FEM con más detalles).

NOTA 1: En los tres primeros métodos no se incluye automáticamente el retraso por cizalla (“shear lag”) y entonces éste debe ser considerado por el usuario cuando calcule la rigidez a la flexión. La técnica de FEM es inherentemente capaz de incluir el efecto de retraso por cizalla, siempre que se haga una elección adecuada del tipo de elemento de plancha y del tamaño de la malla en la representación de la estructura.
NOTA 2: Las Sociedades de Clasificación establecen que las tensiones secundarias sean calculadas mediante FEM. En particular el ABS obliga a hacer análisis FEM en 3D para el cálculo de las tensiones secundarias longitudinales y transversales, que en el Cap. 2 denominábamos (2, y que ABS denomina fL2 y fT2 (ver Cap. 11 pág. 20 y 21). El software que ABS utiliza es el SAFEHULL, y el de DNV-GL es el POSEIDON.
12.5 USO DE LAS CARTAS DE SCHADE:
Para los cálculos a mano (sin computadoras ni software para trabajar con FEM) de las tensiones secundarias (2 (pero no solamente tensiones directas de tracción / compresión, sino también las tensiones secundarias cortantes () el método más práctico es dado por las cartas de diseño de Schade, basadas en la solución de las planchas ortotrópicas (ver 12.1). Schade ha supuesto, para simplificar su estudio y la presentación de resultados, que el ensamble está sometido, únicamente, a una presión p uniforme (constante) en toda su extensión.

Se incluye el desarrollo de la solución de la teoría de planchas ortotrópicas, mediante las curvas de Schade, por los autores de las Ref. –2) y –3): Respuesta estructural secundaria según Schade – SNAME ; Curvas de Schade - ETSIN . En el primer caso sólo se presentan dos familias de curvas, las cuales están incluidas dentro del desarrollo más completo de la Ref. –3).

Estas cartas sirven para 4 (cuatro) tipos de arreglos de los refuerzos (vigas) que soportan a las planchas, en los ensambles de casco (paneles reforzados, ver la Fig.43 de la Ref. –2) y la Fig.4.7-b de la Ref. –3)):

Tipo A, con dos juegos de refuerzos intersectantes; el refuerzo medio (central) de uno o ambos juegos puede ser más rígido, de mayor módulo resistente, que los otros refuerzos de cada juego.

Tipo B, con un juego de refuerzos en dirección transversal y un único refuerzo central en la dirección longitudinal; el refuerzo medio del juego puede ser más rígido que los otros.

Tipo C, con un solo juego de refuerzos, dispuestos en dirección transversal.

Tipo D, sin refuerzos, o sea es una plancha isotrópica; este caso puede ser usado para calcular las tensiones terciarias, que en el Cap. 2 llamábamos cuaternarias ((4).

Se puede decir que estos cuatro tipos de arreglos son suficientes para describir todos los tipos de arreglos que pueden encontrarse en los posibles ensambles existentes en la construcción naval, para los tres posibles sistemas de construcción: transversal, longitudinal y mixto o celular.

Para cada tipo de arreglo de refuerzos lo que varía es la fórmula que se aplica: las diversas cartas de Schade dan la deformación (flexión) al centro del ensamble (panel), dan las tensiones al centro del ensamble, y dan las tensiones en los bordes del ensamble. Todas las cartas tienen, en el eje de las ordenadas, un parámetro adimensional denominado K que se sustituye en una fórmula para cada carta a los efectos de obtener la correspondiente tensión o flexión.

A su vez puede haber un número muy grande de combinaciones de fijación y soporte de los bordes para los ensambles de estructuras de buques. La solución que Schade ha encontrado es mediante la simplificación del problema real resolviendo la estructura para cuatro casos de bordes de los ensambles:

Caso 1, todos los bordes simplemente apoyados, o sea sin deformación normal y sin momentos de empotramiento (o sea con rotación libre).

Caso 2, ambos bordes cortos fijos (tanto sin deformación como sin rotación, como empotrados) y ambos bordes largos simplemente apoyados.

Caso 3, ambos bordes largos fijos (empotrados), ambos bordes cortos simplemente apoyados.

Caso 4, los cuatro bordes fijos (empotrados).

Los cascos reales poseen ensambles cuyos bordes no están ni simplemente apoyados ni empotrados (en sus definiciones teóricas) sino que la realidad es más compleja. De todas formas ha sido tradicional para los proyectistas navales que: a) los ensambles de fondo se consideren empotrados en los mamparos transversales y simplemente apoyados en los costados, b) las planchas de fondo se consideran empotradas en sus cuatro bordes delimitados por los refuerzos transversales y longitudinales, c) las planchas y ensambles de cubierta se consideran simplemente apoyados en sus bordes.

NOTA: en las cartas de Schade que se encuentran en la bibliografía los resultados del caso 4 están presentados en forma parcial porque uno de los parámetros usados (() tiene sólo un valor (1.0). Como el tipo D (plancha sin refuerzos) tiene siempre este valor de ( (o sea para el tipo D vale ( = 1, aunque otros tipos también pueden tener este valor) se puede interpretar que las representaciones del caso 4 en las cartas de Schade están realizadas pensando en las planchas sin refuerzos, y en particular, tal como se dijo en el párrafo anterior, para las planchas del fondo. Para los otros tres casos el parámetro ( tiene tres valores (0.0, 0.5 y 1.0) en todas las cartas de Schade.

Cada carta de Schade tiene considerados todos los casos posibles de los antedichos (dos, tres o los cuatro casos) y todos los tipos de arreglos posibles (también dos, tres o los cuatro tipos).

Para realizar los cálculos de tensiones o deformaciones con las cartas de Schade es necesario calcular, previamente, cuatro coeficientes o parámetros: ia, ib, ( (ya mencionado en la NOTA anterior), y (. En las cartas de Schade en el eje de las abscisas está (, y cada curva que aparece en estas cartas representa un valor de ( (como ya se ha dicho tienen tres valores para los primeros tres casos (0.0, 0.5 y 1.0) y vale 1.0 para el caso 4). Los coeficientes ia e ib se utilizan en las fórmulas que en cada carta sirven para calcular tanto la flecha, como la tensión directa ( o como la tensión cortante (.

Un ensamble de casco genérico se puede representar de la siguiente forma (ver también la Fig.42 de la Ref. –2) y la Fig.4.7-a de la Ref. –3)):
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Las flechas señalan los refuerzos centrales, los cuales pueden ser (o no) de mayor módulo resistente que los restantes refuerzos paralelos a ellos.

En las cartas de Schade todo lo que está en la dirección de la dimensión a se denomina “longitudinal” y todo lo que está en la dirección de la dimensión b se denomina “transversal”, siendo a el lado largo del ensamble y b el lado corto, pero no tienen por qué corresponder con la dirección longitudinal y transversal del casco del buque; o sea en las cartas de Schade lo “longitudinal” es en la dirección del lado más largo del panel (no de la eslora del buque), y lo “transversal” es en la dirección del lado más corto del panel (no de la manga).

Entre las pág.172 y 188 de la Ref. –3) se pueden encontrar casi todos los detalles relevantes del uso de las cartas de Schade (incluyendo ejemplos), y entre estos detalles en las pág.176 a 184 se encuentran 9 cartas de Schade (Fig. 4.7 – c hasta Fig. 4.7 – k).

ACLARACIONES: En la pág.173 de la Ref. -3) (y en la pág.257 de la Ref. -2)) aparecen las definiciones de los elementos que se utilizan en las diversas fórmulas. Se debe señalar que, en el libro de la ETSIN, se define Fa = Aa (en alguna carta) = Área del alma del refuerzo central longitudinal, y Fb = Ab (en alguna carta) = Área del alma del refuerzo central transversal. También se debe aclarar que los valores de ya e yb, distancias de la fibra más alejada al eje neutro de un refuerzo, se está refiriendo al refuerzo solo, sin considerar la plancha asociada del panel, y serán distancias del eje neutro del refuerzo a la plancha del panel cuando se trate de cartas en donde se calculen tensiones en la plancha, y serán distancias del eje neutro del refuerzo al ala del refuerzo cuando se trate de cartas en donde se calculen tensiones en los refuerzos. De la misma forma en algunas cartas de Schade, en el libro de la ETSIN, cuando en el nombre de la carta se habla de “Esfuerzo... en la faldilla vertical del refuerzo...” en realidad debería entenderse que se refiere a las tensiones en las fibras más alejadas del refuerzo, o sea en el ala del refuerzo, o, lo que es lo mismo, en el alma del refuerzo en su extremo más alejado de la plancha asociada.
 Seguidamente se explican las cartas de Schade según aparece en la Ref. -3), libro de la ETSIN:

Fig.4.7 - c: Flecha máxima, en el centro del ensamble, para los cuatro casos de bordes de ensambles y para los cuatro tipos de arreglos de los refuerzos. También se la puede encontrar en la Fig.44 de la Ref. –2).

Fig.4.7 - d: Tensión directa ( (o sea tracción / compresión) longitudinal en el centro de la plancha del ensamble, para los cuatro casos y para los tipos A, B y D (para el tipo C el cálculo de la tensión directa longitudinal en el centro de la plancha del ensamble se debe realizar usando la Fig. 4.7 – h con el caso más apropiado de las tensiones en los lados largos y con la fórmula del tipo D y sustituyendo en ésta la b por la sb del ensamble considerado). El valor de ya en la fórmula es la distancia de la línea neutra del refuerzo central longitudinal (sin considerar la plancha asociada) a la plancha del ensamble. Para los casos 1 y 3 (en ambos con bordes cortos simplemente apoyados) esta Fig.4.7 – d da valores de tensión longitudinal mayores que en los bordes (Fig.4.7 – h) y por este motivo en esta última figura no aparecen los casos 1 y 3 en los bordes cortos.

Fig.4.7 - e: Tensión directa ( longitudinal en el ala al centro del refuerzo longitudinal central, para los casos 1 a 3 (el caso 4 no se considera porque recordemos que sólo están considerados resultados parciales para este caso, los que normalmente sólo se aplican al tipo D, el cual no tiene refuerzos) y para los tipos A y B (obviamente el tipo D no se considera porque no tiene refuerzos, y el tipo C tampoco se considera porque no tiene refuerzo longitudinal). El valor de ya en la fórmula es la distancia de la línea neutra del refuerzo central longitudinal al ala libre del refuerzo.

Fig.4.7 - f: Tensión directa ( transversal en el centro de la plancha del ensamble, para los cuatro casos y para los cuatro tipos. El valor de yb en la fórmula es la distancia de la línea neutra del refuerzo central transversal a la plancha del ensamble. Para los casos 1 y 2 (en ambos con bordes largos simplemente apoyados) esta Fig.4.7 – f da valores de tensión transversal mayores que en los bordes (Fig.4.7 – h) y por este motivo en esta última figura no aparecen los casos 1 y 2 en los bordes largos.

Fig.4.7 - g: Tensión directa ( transversal en el ala al centro del refuerzo transversal, para los casos 1 a 3 (el caso 4 no se considera por el mismo motivo señalado para la Fig. 4.7 – e) y para los tipos A, B y C (obviamente el tipo D no se considera porque no tiene refuerzos). El valor de yb en la fórmula es la distancia de la línea neutra del refuerzo central transversal al ala libre del refuerzo.

Fig.4.7 - h: Tensión directa ( en los bordes empotrados de la plancha del ensamble debidos al momento flector desarrollado por las condiciones de borde del ensamble, para los casos 2 a 4 (el caso 1 no se considera porque al tener todos los bordes libremente apoyados, en los bordes no hay momentos flectores y, por consiguiente, las tensiones directas son máximas en el centro de la plancha, para lo que hay que referirse a las Fig.4.7 – d y f) y para los cuatro tipos (para los casos 2 y 3, y porque en los bordes simplemente apoyados no hay momentos flectores, sólo se calculan las tensiones en los bordes empotrados, y además los valores de las tensiones en los bordes cortos no incluyen al tipo C, el cual debe calcularse con la fórmula del tipo D y sustituyendo en ésta la b por la sb del ensamble considerado). Los valores de ya e yb en las fórmulas son las distancias de las líneas neutras de los refuerzos centrales longitudinal y transversal (respectivamente) a la plancha del ensamble. Esta Fig.4.7 – h es de las más importantes en el sentido que de ella surgen los valores de tensiones mayores en los ensambles, por ser tensiones en bordes empotrados. También se la puede encontrar en la Fig.45 de la Ref. –2).

Fig.4.7 - i: Tensión directa ( en las alas de los refuerzos en los bordes del ensamble debidos al momento flector desarrollado por las condiciones de borde del ensamble, para los casos 2 y 3 (el caso 1 no se considera por idéntico motivo que en la Fig. 4.7 – h, y el caso 4 no se considera por el mismo motivo señalado para la Fig. 4.7 – e) y para los tipos A, B y C (el tipo D no se considera porque no tiene refuerzos). A su vez para el caso 2 el tipo C no tiene sentido porque no tiene refuerzos longitudinales. Los valores de ya e yb en las fórmulas son las distancias de las líneas neutras de los refuerzos centrales longitudinal y transversal (respectivamente) a las alas libres de los respectivos refuerzos.

Fig.4.7 - j: Tensión cortante ( en las almas de los extremos de los refuerzos longitudinales, para los cuatro casos y para los tipos A, B y D (para el tipo D, que no tiene refuerzos longitudinales, en esta Fig. 4.7 – j se establece cuánto vale el esfuerzo cortante por unidad de ancho de la plancha en los bordes cortos). A su vez para el tipo C el cálculo del esfuerzo cortante por unidad de ancho de la plancha en los bordes cortos del ensamble se debe realizar usando la Fig. 4.7 – k con el caso más apropiado y con la fórmula del tipo D y sustituyendo en ésta la b por la sb del ensamble considerado.

Fig.4.7 - k: Tensión cortante ( en las almas de los extremos de los refuerzos transversales, para los cuatro casos y para los cuatro tipos (para el tipo D, que no tiene refuerzos transversales, en esta Fig. 4.7 – k se establece cuánto vale el esfuerzo cortante por unidad de largo de la plancha en los bordes largos).

En todas las figuras anteriores los valores de las tensiones que se calculan en cada caso son los máximos.

Finalmente, y a los efectos de un completo entendimiento de las cartas de Schade, hay que señalar que hay una gran similitud entre la Fig. 4.7 – d y la Fig. 4.7 – e, entre la Fig. 4.7 – f y la Fig. 4.7 – g, y entre la Fig. 4.7 – h y la Fig. 4.7 – i. La única diferencia entre las figuras de cada par indicado es que en las figuras d, f y h se tiene en cuenta la contracción lateral (porque son planchas y se tiene en cuenta el coeficiente de Poisson ( = 0,3 para el acero porque las tensiones directas por flexión del ensamble son bi-axiales en las planchas) y en las figuras e, g e i no se tiene en cuenta la contracción lateral (porque son refuerzos, vigas, y en las almas y alas libres de las vigas las tensiones directas por flexión del ensamble son mono-axiales, o sea en las almas y alas libres es como si ( = 0).

En caso que un ensamble de casco sea construido con planchas de otro material diferente al acero (aluminio por ejemplo), con un coeficiente ( distinto a 0,3, lo que se hace para el cálculo de las tensiones en esas planchas de diferente material al acero es interpolar las curvas de las Fig. 4.7 d y e (cuyos valores de ( son 0,3 y 0 respectivamente), interpolar las curvas de las Fig. 4.7 f y g, e interpolar las curvas de las Fig. 4.7 h e i.

12.6 INTRODUCCIÓN AL FEM (MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS):
Es una técnica muy poderosa para determinar tensiones y deformaciones en estructuras demasiado complejas para ser analizadas por métodos estrictamente analíticos. Con este método la estructura es dividida en una red de pequeños elementos conectados entre sí en los nodos. Para comprender cómo funciona veamos cómo se aplica a un elemento unidimensional con dos nodos a los cuales llamamos 1 y 2:
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Si P1 es la fuerza externa aplicada al nodo 1, y P2 es la fuerza externa aplicada al nodo 2, entonces las ecuaciones que relacionan las fuerzas externas Pi y los desplazamientos ui son:

P1 = k11 u1 + k12 u2
P2 = k21 u1 + k22 u2

siendo kij coeficientes de rigidez, los cuales calcula el programa de computación basándose en las propiedades elásticas del material y la geometría del elemento finito en consideración. Esas dos ecuaciones se pueden escribir en notación matricial así:


Si agregamos otro elemento al anterior, con un nuevo nodo al cual denominamos 3, se genera otro juego de ecuaciones:




 u1



u2


  u3 

siendo el juego de ecuaciones el siguiente:


El FEM fue originalmente desarrollado para situaciones bi-dimensionales (tensiones planas), pero las actuales computadoras permiten realizar análisis por elementos finitos tridimensionales.

Algunos elementos usuales utilizados en los análisis FEM son los siguientes:


(a)

  (b)


  (c)




(d)






(e)





(f)

El elemento (a) es el triángulo, es el elemento bi-dimensional más simple y más usado, porque un ensamble de triángulos siempre puede representar un dominio bi-dimensional de cualquier forma. Los elementos (b) y (c) son también bi-dimensionales (el (c) reduce el número de elementos necesarios para modelar algunas situaciones).

Los elementos (d), (e) y (f) son tridimensionales. El (e) es un tetraedro y el (h) es un hexaedro. Estos elementos son más útiles cuando es deseable aproximar bordes curvos con un mínimo número de elementos.

Una solución por elementos finitos involucra calcular las matrices de rigidez para cada elemento en la estructura. Estos elementos luego se ensamblan en una matriz de rigidez complexiva (k( para la estructura completa:








   (P( = (k((u(
La matriz de fuerzas (P( es conocida porque consiste de los valores numéricos de las cargas y reacciones, computadas antes del inicio del análisis de los elementos finitos. Los desplazamientos (u( son las incógnitas, y son resueltas en la ecuación precedente, obteniéndose los desplazamientos de todos los nodos. Cuando el desplazamiento es multiplicado por la matriz de las coordenadas de los nodos (B( y por la matriz de las constantes elásticas (E( la tensión es conocida en cada punto nodal:





((( = (E((B((u(
Una parte fundamental de la solución de elementos finitos es la preparación de los datos de entrada. La topología de la malla de elementos finitos debe ser descrita en el programa computacional con el número de los nodos y las coordenadas de los nodos, junto con los números de elementos y de los nodos asociados con cada elemento.

La tabulación de toda esta información es tremendamente tediosa y engorrosa, y es muy susceptible a errores para una estructura conteniendo cientos de nodos. Los programas (software) tienen pre-procesadores que dibujan y tabulan la malla de elementos dibujándolos sobre la estructura, junto con las coordenadas nodales y las conexiones entre elementos. Además tienen rutinas de post-procesamiento que muestran los resultados del análisis de elementos finitos en forma gráfica, permitiendo al usuario evaluar rápidamente la información en vez de tener que zambullirse en un mar de números impresos.
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