ABRIL 2001 – (Actualización 2017)

CAPÍTULO 7: CÁLCULO DE LA RESISTENCIA LONGITUDINAL DEL BUQUE

INTRODUCCIÓN

El objetivo de este capítulo es básicamente hallar el (1, esto es, las tensiones globales, de tracción / compresión, de la viga buque debidas a los momentos flectores que se producen.[image: image1.emf] Como se ha dicho en 2.3.14 del Cap. 2, estas tensiones (1 son las tensiones más importantes, las de mayor módulo o valor absoluto, y por consiguiente las que gobiernan el diseño estructural del buque (para buques de eslora importante, digamos que mayor a 100 m). Los momentos flectores que las provocan se deben a que, aún en aguas tranquilas, la distribución de pesos a lo largo del buque no coincidirán nunca con la distribución de la flotación, de modo que tendremos algún momento flector y cortante en cada sección transversal que se considere. Cuando el buque se encuentre entre las olas, el momento flector y el cortante seguramente aumentarán, para cada sección transversal, con respecto a los valores obtenidos en aguas tranquilas.

De acuerdo con la fórmula de la flexión de las vigas, que se demuestra a partir de varios supuestos subyacentes: a) la Ley de Hooke (las deformaciones son proporcionales a las tensiones), b) del Principio de Navier (secciones planas siguen siendo planas), c) la viga es prismática (todas las secciones transversales son idénticas), d) los efectos transversales del módulo de Poisson son despreciados, e) el material se comporta elásticamente con el mismo módulo de elasticidad en tracción y en compresión, y f) los efectos de las fuerzas cortantes (tensiones y deformaciones) pueden ser separados, y no influyen, de las tensiones y deformaciones de los momentos flectores, se verifica que (1 = Mfl / W (la tensión máxima de tracción / compresión debida a un momento flector es igual a ese momento flector dividido por el módulo resistente superior o inferior, en cada sección considerada). Lo resaltable es que las predicciones de tensiones a partir de esa fórmula de la teoría de la viga simple, deducida a partir de los antedichos supuestos subyacentes, ha sido verificada exitosamente, salvo en las proximidades de cambios abruptos en la sección transversal (zonas de escotillas por ejemplo), en muchos experimentos que se han llevado a cabo para investigar el comportamiento de los buques frente a los momentos flectores. Tal es el caso de los experimentos de J.Vasta en 1958, sobre buques tanque de la Segunda Guerra Mundial (los famosos T2), como el SS Ventura Hills y el SS Fort Mifflin. En la siguiente figura se representan tensiones longitudinales de tracción / compresión y tensiones cortantes, medidas experimentalmente y predichas por la fórmula de la viga simple, en la sección maestra de dichos buques:
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En el capítulo 8 veremos el cálculo de las tensiones cortantes (shear stresses) en la viga buque sometida a fuerzas cortantes y momentos flectores.

Entonces a lo largo del presente capítulo 7 se mostrará cómo se calcula el momento flector y el módulo resistente de la viga buque, y se indicará cuáles son los valores admisibles. Los sucesivos puntos de este capítulo se dedicarán a estos cálculos.

Se verá que el máximo momento flector en los buques se observa en las proximidades de la sección maestra, y por consiguiente es natural que la preocupación sea el cálculo del módulo resistente de la sección más débil en las proximidades de dicha sección (la sección más débil seguramente coincidirá con una abertura de escotilla próxima a la sección media, o coincidente con ella).

A su vez se calcularán los momentos flectores en aguas tranquilas y entre las olas (quebranto y arrufo, con olas de longitud igual a la eslora), utilizando métodos exactos o aproximados; se supondrá que son momentos cuasi estáticos, y luego se harán oportunas consideraciones con respecto a los esfuerzos dinámicos que introduce la realidad no cuasi estática.

Por ahora dentro de la presente introducción veamos cuáles son, en orden de importancia o magnitud, las fuerzas o cargas que originan las mayores tensiones en la viga buque (dentro de las cuales están las tensiones longitudinales (1):

Lo primero a considerar son los momentos flectores verticales (producen deformaciones en el plano vertical solidario con el buque, los momentos son de eje horizontal OY solidario con el buque, ver la Fig.1, pág.53 de la Ref. –1)); los mayores momentos flectores verticales son los cuasi estáticos originados por la flotación del buque entre las olas.

Luego debemos considerar condiciones de navegación donde se superponen tensiones por las vibraciones de alta frecuencia (whipping, de whip = látigo, vibraciones que duran pocas decenas de segundos, originadas en el golpe de la proa en el mar) debidas a los flectores producidos porque la proa emerge y luego impacta con la superficie del agua (slamming) sumergiéndose; inclusive se sostiene que este fenómeno de slamming se produce aún cuando la proa no emerge completamente fuera del agua. Las tensiones de whipping pueden alcanzar valores de cientos de kg/cm2 en la sección media del buque; el slamming puede verse reforzado con los embarques de agua sobre cubierta (“green seas”) y con los golpes al mar de la borda lanzada del castillo de proa. Tendremos en cuenta que el slamming ocurre casi exclusivamente con el buque en lastre (sin carga o con poca carga), y por lo tanto cuando los momentos flectores de la viga buque son menores a los máximos, por lo cual al calcular la estructura del buque no hay que superponer las tensiones debidas a los máximos flectores (quebranto o arrufo, entre olas de longitud igual a la eslora) con las tensiones generadas por el slamming. Por otra parte cuando se produce el fenómeno del slamming, el capitán del buque debe evitar el fenómeno mediante la reducción de su velocidad, o el cambio de rumbo, o el aumento de calado en la proa (ver NOTA de pág. 40).

Otros esfuerzos flectores verticales que se deben considerar en algunos cascos es la vibración de media frecuencia denominada ballesteo (“springing”); es una vibración de la viga buque que en los buques de los Grandes Lagos, típicamente de poco calado y poco puntal, posee dos nodos vibratorios. El ballesteo es un fenómeno vibratorio excitado por las olas, que ocurre cuando la frecuencia de pasaje de las olas coincide con la frecuencia de vibración natural de la viga buque, y que es normalmente a frecuencias mayores (olas cortas) que las asociadas al máximo momento flector longitudinal (olas de largo igual a la eslora).
El ballesteo fue “descubierto” en 1967 cuando se vio que buques largos de poco calado y puntal eran comparativamente flexibles ante los momentos flectores longitudinales, y cuyos cascos eran susceptibles a vibrar con dos nodos con períodos de 2 (dos) segundos o más. Este fenómeno fue observado en mares no extremos (olas de longitud bastante menor a la eslora de los buques) y fue considerado como la causa principal de la fisuración por fatiga. Los datos confirmaron un aumento sustancial del ballesteo con el aumento de la velocidad del buque. Entonces cuando se calcula la estructura de un buque normalmente tampoco es necesario superponer las tensiones debidas a los máximos flectores (quebranto o arrufo, con olas de longitud igual a la eslora) con las tensiones debidas al ballesteo. De todas formas algunos tests en buques en océano abierto indican que las dos respuestas no son mutuamente excluyentes, o sea que las máximas tensiones experimentadas de un tipo son significativamente aumentadas por el otro tipo. Sin embargo algunos autores sostienen que las tensiones debidas al ballesteo se reducen significativamente con la reducción de la velocidad del buque, que es la práctica habitual de los capitanes cuando se enfrentan a mares gruesas, y también se reducen cuando el mar está por la popa, por lo que dichos autores concluyen que el efecto aditivo del ballesteo con el quebranto o arrufo no es grande.

No debe dejarse de mencionar que en los graneleros, mineraleros, y petroleros, los procesos de carga y descarga de los buques, aún en condiciones estáticas, producen también muy elevadas tensiones, por lo que estos procesos deben controlarse y realizarse según procedimientos, lo cual actualmente se realiza automáticamente (inclusive las Sociedades de Clasificación pertenecientes a la IACS hacen obligatoria la instalación de instrumentos de carga (“loading instruments”) capaces de calcular los momentos flectores y las fuerzas cortantes a medida que se carga el buque, así como indicar los valores máximos permitidos para dichas variables).

A partir de esta introducción queda más o menos claro que en cuanto a flectores verticales el diseño estructural preliminar para buques oceánicos, o sea las primeras estimaciones de los escantillones longitudinales, puede realizarse sobre la base de los máximos momentos flectores de baja frecuencia a plena carga (quebranto y arrufo, que pueden tomarse como cuasi estáticos, en condición “full and down” con carga homogénea y bodegas llenas) o, en los casos especiales de graneleros, mineraleros y petroleros, también en función de las condiciones de carga y descarga. Esto se basa en el hecho de que las tensiones de alta y mediana frecuencia (whipping y las producidas por el ballesteo, respectivamente) son en gran medida controlables, y aún evitables, mediante una correcta navegación del buque por parte del capitán (ver NOTA de pág. 40). Pero si el slamming o el ballesteo aumentan substancialmente los picos de tensiones, se provocan fenómenos de fatiga importantes, y subsecuentemente habrá que realizar modificaciones estructurales. Obviamente que para buques que naveguen en aguas donde es imposible la existencia de olas de longitud igual o mayor a su eslora (es el caso de los grandes buques de los Grandes Lagos), el diseño preliminar no se basará en los máximos momentos flectores, sino seguramente en las tensiones de whipping, el ballesteo, y en la carga / descarga para graneleros o petroleros.

Aparte de los flectores verticales (de eje horizontal OY), otra fuente de tensiones (1 son el empuje de la hélice (compresión), el remolque (tracción) y las posibles colisiones (compresión). Seguramente todas estas tensiones son de poca importancia comparadas con las debidas a los flectores verticales arriba mencionados, aunque por ejemplo en el caso de buques veloces, como son los frigoríficos (“reefers”), el efecto de la compresión por el empuje debe ser siempre considerado, cosa que está explícitamente indicada por las Sociedades de Clasificación.

Además, como fuente de (1 están los momentos flectores horizontales (producen deformaciones en el plano horizontal solidario con el buque, los momentos son de eje vertical OZ solidario con el buque, ver la Fig.1, pág.53 de la Ref. –1)). Estos momentos flectores horizontales surgen del rolido, o de mares por la aleta, o cuando está la cresta de la ola en una banda y el valle de la ola en la otra banda. Estos flectores horizontales pueden ser de magnitud similar a la de los flectores verticales, especialmente en grandes petroleros. De todas formas, y teniendo en cuenta que el módulo resistente de los buques es significativamente mayor según el eje OZ que el módulo resistente según el eje OY, no es difícil de aceptar que las máximas tensiones estén asociadas a los máximos momentos flectores verticales (de eje OY) actuando solos. También es cierto que, en los grandes petroleros, momentos flectores combinados (verticales y horizontales, producidos por ejemplo a un ángulo de rolido de 30º) producen tensiones en el vértice del costado con la cubierta (cinta con trancanil) hasta un 20% mayores que las tensiones producidas, en ese vértice, solamente por flectores verticales.

Otra fuente de momentos flectores horizontales puede ser la acción del timón en un viraje duro a la banda, pero aunque no producen tensiones insignificantes, tampoco son los suficientemente grandes como para ser tenidas en cuenta.

Otras tensiones globales pueden ser las provocadas por momentos flectores transversales (de eje proa-popa OX); estas tensiones serán insignificantes, salvo para buques de gran relación manga/puntal, en el momento de la varada en dique. Estas tensiones son de dirección transversal (babor-estribor), por lo que no pueden adicionarse escalarmente con las tensiones (1 longitudinales. La resistencia a estos flectores transversales estará dada básicamente por los mamparos transversales del buque.

Finalmente debe considerarse el momento torsor alrededor del eje proa-popa OX (que provocará esfuerzos cortantes), especialmente en buques con escotillas de cubierta grandes y numerosas, tales como los portacontenedores o las barcazas de río.

Sin duda alguna dentro de estas múltiples cargas aplicadas la más importante, desde el punto de vista del diseño estructural preliminar, es la de los momentos flectores verticales debidos a las olas y a las fuerzas de inercia (slamming y ballesteo). En la mayoría de los casos el satisfacer los requisitos de resistencia a los momentos flectores verticales de baja frecuencia (los cuasi estáticos debidos a las olas) actuando solos satisfará también a las otras solicitaciones sobre la viga buque con menores modificaciones adicionales, si las hubiera. Dentro de estas otras solicitaciones, y en orden probable de importancia luego de los momentos flectores verticales, la siguiente carga sería la impuesta por los momentos flectores horizontales. En la mayor parte de los casos se pueden tener las mayores tensiones por acumulación de las dos cargas antedichas cuando se navega con mares de proa (y también cuando se producen escoras, o sea cuando hay una inclinación de la sección maestra).  En estos casos la tensión en cualquier punto de una sección transversal sometida a momentos flectores verticales y horizontales será la siguiente:

[image: image8.wmf]Donde:


MV = momento flector vertical (de eje OY), que provoca arrufo o quebranto

MH = momento flector horizontal (de eje OZ), que provoca flexiones en planta


z = distancia vertical medida desde el baricentro de la sección


y = distancia horizontal medida desde el baricentro de la sección


IV = momento de inercia alrededor del eje OY


IH = momento de inercia alrededor del eje OZ

Los momentos flectores antedichos serán máximos alrededor de la sección maestra, y por consiguiente los esfuerzos de corte en esa zona serán pequeños o nulos, por lo cual estos cortantes no se tendrán en cuenta en las etapas iniciales del cálculo. Siguiendo en orden de importancia, pero lejos de las anteriores tensiones, están las tensiones provocadas por las cargas transversales (como durante la varada en dique), soportadas por la resistencia transversal del casco, dentro de la cual los mamparos transversales, y las bulárcamas, llevan la mayor responsabilidad, y no las planchas del forro y de las cubiertas. Luego viene la torsión, que sólo dará tensiones importantes en buques especiales, como aquellos con grandes escotillas (portacontenedores, por ejemplo).

Así ha quedado explicado que, en definitiva, los momentos flectores (vertical fundamentalmente, y horizontal en algunos casos) serán la preocupación básica inicial en la espiral del cálculo de la estructura de un buque. Los momentos flectores verticales serán máximos en las inmediaciones de la cuaderna maestra, y además serán máximos cuando el buque estará en un mar con olas de longitud igual a la eslora del buque, y particularmente en quebranto (una cresta de ola en las inmediaciones de la cuaderna maestra) y en arrufo (un seno o valle de ola en las inmediaciones de la cuaderna maestra; tomando en cuenta exclusivamente los momentos flectores provocados por las olas, y no teniendo en cuenta el momento flector en aguas calmas, la condición de arrufo es más exigente que la condición de quebranto, lo cual es explícitamente reconocido por las sociedades de clasificación, como el ABS, lo cual será explicado más adelante en este capítulo, ver pág. 35).

Entonces, una vez seleccionado el material de construcción del casco (y por consiguiente definida la tensión admisible), y habiendo calculado como se verá a lo largo del Capítulo 7 los máximos momentos flectores (en quebranto y en arrufo, del buque entre olas de longitud igual a la eslora), la solución consistirá en que los miembros longitudinalmente efectivos sean distribuidos de forma tal de obtener el módulo resistente (W = I / c) requerido, con el mínimo peso. La solución matemática ideal pasaría por dos finas alas (de la viga buque), lo más alejadas entre sí como sea posible, y sin material alguno para el alma, todo lo cual no se puede concretar en la práctica porque las dimensiones del buque son una limitante y, además, no podemos olvidar que, siendo todo buque una viga móvil, al rolar el buque, sus alas pasarán a ser, momentáneamente, alma.

Hecha esta introducción, se pasa a indicar que el proceso general del cálculo de la resistencia longitudinal del buque es el siguiente:

a) Cálculo de los módulos resistentes de las secciones transversales del buque.

b) Determinación de la distribución longitudinal de pesos (curva de pesos).

c) Trazado de la(s) ola(s) sobre el perfil longitudinal del buque (un trazado para quebranto, otro para arrufo).

d) Determinación de la posición de equilibrio del buque sobre la(s) ola(s).

e) Distribución de las fuerzas de empuje (curva de empuje).

f) Determinación de la curva de cargas (pesos + empujes).

g) Integración de la curva de cargas, para obtener los esfuerzos cortantes.

h) Integración de la curva de cortantes, para obtener los momentos flectores.

i) Cálculo de las tensiones de tracción y compresión (debidas a la flexión).

j) Cálculo de las tensiones de corte (debida a los esfuerzos cortantes).

k) Cálculo de las flechas.

Hay variantes del procedimiento de cálculo para cada uno de los pasos antedichos, y de ahora en más desarrollaremos los procedimientos usualmente utilizados. La Fig.1, pág.78, de la Ref. –1) es un intento de resumir el proceso de cálculo y su representación gráfica, habiéndose omitido el cálculo específico del módulo resistente.
7.1 CÁLCULO DEL MÓDULO RESISTENTE DE LA CUADERNA MAESTRA (alrededor del eje OY)

Se supondrá que ya están definidas las dimensiones (escantillones) y formas del casco, que ya está elegido el tipo de estructura (transversal, longitudinal o mixto), que ya están elegidos los espesores de las planchas del casco (fondo, costados, cubiertas), y que ya están elegidos los perfiles longitudinales que contribuirán a la resistencia longitudinal de la viga buque. Para todas esas determinaciones se pueden haber tomado como referencia cascos de buques similares en tamaño y función al que se está proyectando, y / o se pueden haber empleado reglas de Sociedades de Clasificación, y / o se pueden haber hecho cálculos de resistencia de los ensambles de casco. En definitiva, de alguna forma ya tenemos dibujada completamente la sección maestra del casco.

Por los conocimientos adquiridos en otras asignaturas de la carrera de Ingeniería Naval se sabe cómo calcular módulos resistentes de secciones compuestas. De todas formas vale la pena señalar que procedimientos típicos específicos se pueden encontrar en la pág.183 de la Ref. –2), o en los Capítulos VI y VIII de la Ref. –3). Como resumen de todos ellos se señalará lo siguiente:

a) Únicamente se tendrán en cuenta aquellos elementos longitudinales que se extiendan más allá de L / 4 a proa y a popa de la sección media (continuos a lo largo del 50% de L). Esta es una posición conservadora, que elimina de la consideración de los módulos resistentes a las planchas y refuerzos ubicados entre aberturas de escotillas, y es la que adoptaremos; un criterio menos conservador adoptado por algunos autores (St. Denis) es el mostrado en la Fig.8, pág.105 de la Ref. –1), por el cual se excluyen del cálculo de los módulos resistentes de cada sección transversal sólo las áreas allí rayadas.

b) En otra posición conservadora, sólo se considerarán los elementos longitudinales que sean efectivos tanto a la compresión como a la tracción, en forma simultánea. Ser efectivos a la compresión significa que no fallarán por pandeo, y ser efectivos a la tracción significa que no pueden ser intercostales, y si lo son deben estar adecuadamente conectados para que no haya transmisión de tensiones de tracción en la dirección del espesor de planchas. Mientras que es fácil la determinación de la efectividad de un miembro longitudinal a la tracción, no lo es tanto la determinación de la efectividad a la compresión, fundamentalmente de las planchas, y sobre todo en construcción transversal. 

c) Se estila realizar los cálculos de módulos resistentes en forma tabular, debido a que así se facilita el control en busca de errores u omisiones.

d) Como inicialmente no se conoce la ubicación de la línea neutra LN, se comenzará tomando un eje auxiliar OY que, para facilitar las cuentas (achicando las cifras), se colocará en la mitad del puntal. Luego se determinará la posición real de la LN y se harán las correcciones según el Teorema de Steiner.

e) Se aprovechará la simetría existente respecto a crujía. Para los elementos centrados en crujía (por ejemplo la quilla vertical, o la traca K), y por lo tanto que no están duplicados, tendremos que dividir su espesor o su ancho, respectivamente, entre dos para computarlos correctamente en la tabla de cálculo.

f) El módulo resistente superior se calculará hasta la superficie superior de la cubierta superior al costado (así lo calcula la Ref. –2)) (observar que el ABS (dentro de la Ref. –4), ver 3.2.1. / 9.5) lo calcula hasta la línea moldeada de la cubierta superior al costado, y en la Ref. –3) se calcula hasta el punto más alto de la cubierta superior, en crujía). Más conservador sería calcular el módulo resistente superior hasta la cubierta superior en crujía, pero por algún motivo, que el autor de estos apuntes no llega a vislumbrar completamente, ésta no es la práctica habitual (salvo la Ref. –3). Una explicación puede encontrarse, para buques sin mamparos longitudinales en crujía, por el fenómeno del retraso por cizalla, que hace disminuir la tensión σ en cubierta a medida que nos alejamos de los costados; en estos casos considerar el módulo resistente calculado en crujía puede ser excesivamente conservador, y es más realista calcular la máxima tensión en cubierta contra el costado).

g) El módulo resistente inferior se calculará hasta la superficie inferior de la quilla (traca K), generalmente denominada línea de base no moldeada (el ABS lo calcula hasta la línea de base moldeada, ver 3.2.1. / 9.5).

h) Los momentos de inercia propios de los elementos (planchas) horizontales pueden despreciarse.
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Los momentos de inercia propios de las planchas curvas (como el pantoque) pueden aproximarse por 
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donde “h” es la altura de la plancha curva 
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j) Se conformarán dos tablas, una para todos los elementos por encima del eje neutro supuesto, y otra para todos los elementos por debajo del mismo, y en ambas tablas se colocarán los siguientes valores:
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donde Nº = número correlativo del elemento considerado

Elemento = descripción del elemento (ej: Forro exterior traca B, o,                                                                                          longitudinal de cubierta superior Nº 2)

A = área del elemento (dimensión recomendada: cm2)

z = distancia vertical del baricentro del elemento al eje neutro supuesto, con signo (dimensión recomendada: m)

A . z = momento de primer orden, con signo (dimensión recomendada: m . cm2)

A . z2 = momento de segundo orden (dimensión recomendada: m2 . cm2)

h = altura del elemento (plancha) (dimensión recomendada: m)

Ip = momento de inercia propio del elemento, respecto del eje horizontal (dimensión recomendada: m2 . cm2)
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Se aplica el Teorema de Steiner: Iyy = IG + A . ZG2 (el momento de inercia de un área A con respecto a un eje OY ubicado a una distancia ZG del baricentro del área, es igual al momento de inercia con respecto a un eje paralelo al anterior que pasa por el baricentro más el producto del área por el cuadrado de la distancia ZG.
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Las fórmulas específicas que se utilizan son las siguientes:

[image: image27.wmf])

(

545

,

0

:

.

.

.

6

,

0

pies

L

h

V

N

D

=

[image: image28.wmf])

(

6

,

0

:

.

.

.

6

,

0

pies

L

h

S

B

A

=

[image: image29.wmf])

(

1

,

1

:

.

.

.

pies

L

h

S

R

L

=


siendo ZG la distancia vertical del baricentro de la sección al eje neutro horizontal supuesto (o sea distancia entre la línea neutra y el eje neutro supuesto), Zsup la distancia vertical de la fibra superior de la sección al baricentro (ver ítem f) en pág.8), Zinf la distancia vertical de la fibra inferior de la sección al baricentro (ver ítem g) en pág.8), y los W son los módulos resistentes superior e inferior.

Para terminar con este punto veamos cómo se puede verificar la efectividad de los miembros longitudinales a la compresión, o sea su resistencia al pandeo, fundamentalmente de las planchas del forro (ver ítem b) en pág.7, y ver Cap.13).

Se recurre a la solución desarrollada por Bryan para determinar la tensión crítica (cr para la cual se produce la inestabilidad elástica ideal de planchas planas sometidas a compresión en su plano (o sea la tensión para la cual se produce el pandeo de la plancha) y soportadas a lo largo de sus cuatro bordes, los cuales permanecen en un plano (ver la Fig.9, pág.105 de la Ref. –1):
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siendo E = módulo de Young

t = espesor de la plancha

( = relación de Poisson = ( (nu) en otros capítulos

b = dimensión de la plancha perpendicular a la dirección de la carga de compresión

K = coeficiente que depende de las condiciones de borde de la plancha (bordes con libertad de rotación o bordes empotrados) y de la relación a / b
a = dimensión de la plancha paralela a la dirección de la carga de compresión

NOTA: es una fórmula similar a la que usa el ABS en sus “Reglas para construcción de buques de acero, Parte 3, Capítulo 2, Apéndice 4 Resistencia a la compresión de los miembros resistentes longitudinales, punto 3.1.1 Compresión en planchas pandeadas elásticamente”. Sustituyendo los valores en las fórmulas del ABS se llega a los mismos resultados que con la fórmula de Bryan. También von Karman ha llegado a fórmulas similares para planchas finas sometidas a compresión en su plano, allá por 1932. En todas estas fórmulas se puede decir que se iguala la tensión de pandeo por un lado, con factores que dependen del tipo de empotramiento de los bordes de las planchas y de la relación de aspecto a / b, que están multiplicados al módulo de elasticidad (Young) del material, al espesor de la plancha al cuadrado, y al inverso de la dimensión menor de la plancha al cuadrado.

Cuando la construcción es longitudinal (a / b > 1) y se supone que los bordes de la plancha tienen libertad de rotación (no están empotrados), el valor de K no es mucho mayor a 4, y entonces si despejamos y ponemos K = 4 queda:
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Para el acero vale ( = 0,3, y E = 2,1 x 106 kg/cm2 ; a su vez lo lógico es que se pretenda que el pandeo no ocurra para tensiones menores que la tensión de fluencia del acero que estemos utilizando, para así maximizar la relación b / t; esto se traduce en que (cr. = (fl. Pensando en un acero naval normal, vale (fl. = 2400 kg/cm2 , y sustituyendo estos valores se obtiene b / t = 56, pero como K en realidad es algo mayor que 4 entonces no está mal decir que b / t = 60, que es el resultado obtenido por von Karman.

Entonces una regla sencilla de efectividad de las planchas sometidas a compresión, en construcción longitudinal (a / b > 1), queda establecida de la siguiente forma: la porción de plancha que esté más alejada que 30 espesores de los miembros longitudinales poco espaciados debe ser excluida del cálculo del módulo resistente de la sección maestra del buque, al menos dentro de la primera vuelta de la espiral de diseño.

Alguien podría pensar que es una exageración establecer que sea (cr. = (fl., porque nunca deberían experimentarse tensiones próximas a la fluencia en las planchas del casco, y entonces la relación b / t debería ser mayor a 60. Pero hay que tener en cuenta que también las planchas no son perfectamente planas, lo cual reduciría la relación b / t (por mayor tendencia al pandeo, al perderse la planitud), y también es irreal pensar en que hay total libertad de rotación de los bordes de las planchas, y esta falta de libertad aumentaría la relación b / t. Estos factores se compensan unos a otros, y la conclusión es, apoyada además en las observaciones de la realidad, que b / t = 60 es una muy buena referencia para la efectividad de las planchas del casco a la compresión, para construcción longitudinal.
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Cuando la construcción es transversal (a / b < 1, y en particular cuando a / b < 1/5) la expresión adecuada para el cálculo de la tensión crítica al pandeo de planchas cuyos bordes tengan total libertad de rotación es la siguiente:

y si los bordes son empotrados la tensión crítica es cuatro veces mayor (se sustituye el 12 del denominador de la igualdad anterior por un 3).

Nuevamente si nos proponemos que la (cr. no sea inferior a la (fl. del acero utilizado, entonces para planchas de acero naval normal con bordes con libertad de rotación se obtiene la relación a / t = 30, y con bordes empotrados la relación es a / t = 60.

Las condiciones de borde reales están entre ambas (entre la libertad de rotación y el empotramiento), y las planchas no son perfectamente planas, y en la práctica no pretenderemos que las tensiones de las planchas se acerquen a la tensión de fluencia, o sea que no pretenderemos que el (cr. sea mayor a 1.500 kg/cm2, todo lo cual nos lleva a obtener una relación más realista, para construcción transversal, de a / t = 50. Tomado este valor como cierto, al menos en la primera vuelta de la espiral de diseño, la interpretación es que si la estructura del buque es de construcción transversal, las planchas no deben tenerse en cuenta para el cálculo del módulo resistente si están soportadas por refuerzos transversales separados más de 50 espesores.

En el Cap.13 se desarrolla el cálculo de las planchas sometidas a cargas de compresión en su plano, y a cargas combinadas, de modo que es la referencia natural para el cálculo y las consideraciones sobre la (cr antes mencionada.

Como conclusión tentativa: a) en buques de construcción longitudinal, las porciones de planchas del forro ubicadas a mayor distancia de los refuerzos longitudinales que 30 espesores, no deben ser tenidas en cuenta para el cálculo del módulo resistente de la sección, y b) en buques de construcción transversal, las planchas del forro no deben ser incluidas en el cálculo del módulo resistente si están soportadas por refuerzos transversales separados más de 50 espesores.

Finalmente mencionemos que al calcular el módulo resistente de la viga que representa el casco del buque es necesario considerar la influencia que ejercen las casillerías (estructuras por encima de la cubierta superior resistente, de menor manga que la misma): en este curso sólo diremos que el grado de participación de la casillería es una función no sólo de su longitud sino también de las tensiones de corte que transmitan (variables con la altura de la casillería y con el retiro de las bandas) y de la rigidez de la cubierta de la casillería. La distribución simple de tensiones en la viga buque debida a los momentos flectores no es válida con las casillerías, y de hecho estas tensiones en las casillerías decrecen con la distancia a crujía.

Diferente es el caso de las largas superestructuras (estructuras cuyas bandas coinciden con las del casco del buque) pues las tensiones longitudinales siguen el patrón usual en las vigas (y por lo tanto se deben incluir en el cálculo de los módulos resistentes), siempre y cuando no hayan grandes aberturas en los costados de las superestructuras en regiones de elevados cortantes porque estas aberturas interferirían con la transmisión de cargas.

7.2 CURVA DE PESOS

Recordando que estamos estudiando al casco como una viga que está cargada con los pesos propios más los pesos de las cargas transportadas, que se contraponen con los empujes del agua desplazada, la curva de pesos es una gráfica que mostrará cómo los pesos en un buque están distribuidos a lo largo de la eslora, y las ordenadas a escala dan los pesos por unidad de longitud del buque.

Para construir la curva de pesos se pueden usar métodos gráficos (algunos de los cuales veremos) o computacionales. Es usual la utilización de tablas de pesos para calcular los pesos por metro de longitud; esto es debido a que los pesos varían irregularmente y su distribución es por saltos en los límites de los compartimentos, por lo que es inconveniente o poco práctico definir matemáticamente las variaciones de los pesos. Por esto las curvas de pesos serán superposiciones de varias curvas que representarán diferentes tipos de pesos, como veremos.

El área total encerrada por esta curva es igual al peso (desplazamiento) total del buque, y su baricentro coincide con el LCG (ubicación longitudinal del centro de gravedad) del mismo.

En las primeras etapas del proyecto, en la primer vuelta de la espiral del diseño, se utilizan métodos aproximados que permiten trazar la curva. A medida que el proyecto avance se deberá afinar en los cálculos de los pesos, cosa que en este curso no veremos.

La curva de pesos puede representarse, básicamente, como la superposición de dos curvas: A) la de pesos variables (carga, fuel oil o combustibles y aceite, agua de reserva, tripulación y demás consumibles, etc.) y B) la de pesos fijos, que corresponden a los pesos del buque liviano (“light ship”) (peso del casco, maquinaria, equipos, alistamiento).

7.2.1 A) Curva de pesos variables:

En estas primeras etapas del diseño se construye la curva de pesos en condiciones de carga máxima, la cual deberá ser colocada en la forma  más exigente tanto para quebranto como para arrufo, pero en las últimas etapas puede ser necesario estudiar otras condiciones de carga que podrían ser más exigentes.

En efecto, en los buques con Sala de Máquinas en popa (petroleros, mineraleros, graneleros), hay que investigar el valor de los momentos flectores en quebranto para determinadas condiciones de carga parcial o de lastre, porque podrían resultar excesivos; sin embargo lo usual es que las peores condiciones para estos buques se den en arrufo a plena carga (NOTA: se verá más adelante que las sociedades de clasificación reconocen explícitamente que el momento flector entre las olas, el provocado por las olas, es mayor en arrufo que en quebranto). Por otra parte en los buques con maquinaria al centro (buques de carga general, algunos portacontenedores, buques combinados) los mayores momentos flectores se darán en quebranto a plena carga; en estos buques, con cargas de densidad media a alta, los flectores en quebranto pueden llegar a ser el doble que en arrufo, y en estos casos no se calcula la condición de arrufo (NOTA: en estos buques con maquinaria al centro, el momento flector en aguas calmas es tal que provoca la tracción de la cubierta, y por este motivo entre las olas la peor condición es en quebranto ya que debe sumarse el momento flector en aguas calmas, y en cambio en arrufo se resta el momento flector en aguas calmas, resultando que es peor la condición en quebranto que en arrufo).

De manera que en principio lo usual es, para todo tipo de buques, estudiar los momentos flectores resultantes a plena carga. A su vez la plena carga podría ser: a) “full and down condition”, o sea carga completa de densidad homogénea con bodegas llenas, b) carga completa más densa que la densidad de diseño y por lo tanto bodegas no llenas, c) bodegas llenas con carga menos densa que la densidad de diseño y por lo tanto carga no completa. La peor condición de estas tres es la primera, “full and down”, porque por un lado es la condición más inflexible ya que la b) permite al contramaestre del buque distribuir en forma óptima la carga de forma de minimizar los momentos flectores, y por otro lado en la opción c) el desplazamiento del buque no es el máximo y por consiguiente los momentos flectores tampoco lo serán.

Entonces, resumiendo, en la primera vuelta de la espiral de diseño se calcula la curva de pesos estando el buque en su desplazamiento máximo de diseño, y con una carga homogénea de densidad tal que todas las bodegas están llenas (en su volumen). A veces resulta interesante explorar las condiciones en las cuales, estando el buque a plena carga, los tanques de consumibles (combustible, aceite, agua potable y agua dulce) ubicados alrededor de la sección media, están vacíos en quebranto, y los alejados de la sección media están vacíos en arrufo.

Una forma de delinear la distribución de los pesos variables a lo largo de la eslora del buque es a partir de la curva de áreas de las secciones transversales por debajo de las cubiertas (determinada a partir de las curvas de Bonjean hasta el puntal), como se ve en la Fig.2, pág.79 de la Ref. –1). De acuerdo con los criterios arriba establecidos, la distribución de la carga en las bodegas se hará simplemente multiplicando las áreas de bodega en cada unidad de longitud de eslora por las densidades de diseño de las cargas.

Otra forma de delinear la curva de los pesos variables es a partir de la carga de diseño en cada bodega y en cada tanque (datos que son conocidos), así como de la ubicación del centro de gravedad Xg de esa carga en cada bodega y en cada tanque. Con estos datos se dibuja un trapecio representando cada una de estas cargas, y luego ese trapecio ubicado sobre la eslora del buque pasará a integrar la curva de pesos. El trapecio es el siguiente:
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siendo:

P = peso total de la carga en la bodega o el tanque considerado

Xg = distancia del centro de gravedad de P respecto de un mamparo de la bodega o del tanque considerado
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l = largo de la bodega o del tanque considerado
7.2.2 B) Curva de pesos fijos (“light ship”):

Por supuesto que es imposible trazar la curva de pesos fijos con absoluta precisión, por lo que es necesario alguna simplificación.

En primer lugar se dividen los pesos fijos en pesos localizados (máquinas, superestructuras, casetas, equipo (cadenas y anclas), etc.) y pesos distribuidos (casco, alistamiento). Las curvas de ambos tipos de pesos fijos se deberán superponer para dibujar la curva complexiva de pesos fijos a lo largo de la eslora del buque.

Los pesos fijos localizados se tratan distribuyéndolos en forma trapezoidal, de la misma forma y con idénticas fórmulas que lo señalado en 7.2.1, donde ahora P será el peso localizado, l será el largo del elemento cuyo peso hay que distribuir, y Xg será la distancia del baricentro de este peso localizado a uno de sus extremos. Los valores de cada P fijo localizado deben suponerse a partir de datos sacados de buques similares, o de las máquinas que ya estén elegidas (motores propulsores, por ejemplo, en caso que ya estuvieran seleccionados).

La curva de pesos fijos distribuidos puede dibujarse de muchas formas aproximadas, que seguidamente las pasaremos a detallar; en todas ellas, en esta primera vuelta de la espiral de diseño, lo usual es que se parta de los valores de los pesos fijos distribuidos de buques similares, tanto en su desplazamiento como en ubicación longitudinal de su centro de gravedad. En etapas más avanzadas del diseño, con espesores de tracas y estructuras longitudinales y transversales ya calculadas y seleccionadas, la distribución del peso del casco deberá calcularse en forma más precisa.

Las formas aproximadas de la curva de pesos fijos distribuidos (casco más alistamiento) se pueden dibujar con uno de los siguientes métodos:

a) Método de la curva de áreas: se dibuja a partir de la curva de áreas de secciones transversales (a su vez dibujada a partir de las curvas de Bonjean) a la cual se le hacen dos correcciones: una para que el área encerrada por esta curva coincida con el peso que se pretende distribuir, y otra corrección para que el centro de gravedad coincida con el de dicho peso a distribuir.

La representación gráfica de este método se encuentra a continuación:
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Curva de Pesos final (con doble corrección)
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Curva de Pesos
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       (primera corrección)
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triángulos homotéticos

    L (eslora)

b) Para buques con cuerpo paralelo central se puede partir del dato de buques similares del valor del peso distribuido y de la posición longitudinal del baricentro, y entonces se representa la curva de pesos fijos distribuidos así:
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siendo:  h = h1.W / L


    h1 = valor obtenido de la gráfica de la Fig.3, pág.170 de la Ref. –2)


    L = eslora total del buque


    l = porción del cuerpo paralelo central del casco

   W = peso total distribuido del casco y alistamiento

La ubicación longitudinal del prisma de largo l y altura h será en la ubicación del cuerpo paralelo central. Las alturas menores de cada trapecio en los extremos de la eslora será tal que el área total debajo de esa curva sea igual al peso W, y que la ubicación longitudinal del centro de gravedad de esa área coincida con la del peso W.

c) Para buques sin cuerpo paralelo central se puede usar la siguiente curva:
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curva original (parábola)
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triángulos homotéticos

  (
siendo Xg = distancia del baricentro del peso distribuido W a la sección media, la curva original es una parábola, y la curva corregida es esa parábola que ha sido desviada en la proporción indicada en la gráfica de arriba, y que puede verse también en la Fig.4, pág.170 de la Ref. –2).

d) Otra forma similar a la anterior, para buques sin cuerpo paralelo central, es la siguiente (método de Gole):










       parábola
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siendo Xg = distancia del baricentro del peso distribuido W a la sección media, y se puede demostrar que: y = 6W.Xg / L2
e) El método de J. Biles, el cual está basado en series de buques de formas finas y formas llenas cuyos pesos fijos distribuidos se estudiaron. Las curva de pesos es similar a la del método b), o sea una zona central rectangular y un trapecio en cada extremo:
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verificándose los siguientes valores:


Longitud
Formas Finas
Formas Llenas




      a

     0,566

       0,596




      b

     1,195

       1,174




      c

     0,653

       0,706

Se puede demostrar que para buques de formas finas, con las longitudes en la curva de pesos que se dan en la tabla anterior, la posición longitudinal del baricentro de los pesos fijos distribuidos está a 0,0056.L a popa de la sección media. La posición del baricentro para buques de formas llenas es otro valor a popa de la sección media.

Si el buque que se está considerando, sea tanto de formas finas como de formas llenas, a su vez posee su baricentro desplazado una distancia (Xg más a popa que la posición resultante de las curvas para buques de formas finas o llenas, se debe corregir la curva de pesos fijos distribuidos, como aparece en el croquis inmediato anterior, por la siguiente distancia:

y = 54W. (Xg / (7L2)

f) El método de Prohaska, muy similar al anterior, salvo que de partida los trapecios poseen igual altura en proa que en popa, con los siguientes valores de acuerdo al tipo de buque:


Longitud
Petrolero
B/pasajeros
Transatlántico  Carguero lento/rápido

   a = c
  0,750
     0,400
      0,300

0,640 / 0,550

      b

  1,125
     1,300
      1,350

1.175 / 1,225

Luego las correcciones de la ubicación del baricentro de los pesos fijos distribuidos se puede realizar igual que en el caso anterior, valiendo la misma fórmula para el valor de y, partiendo ahora de la sección media (porque a = c).

g) Para determinar la curva de pesos fijos distribuidos más exactamente que con los métodos anteriormente descriptos se puede calcular la curva de pesos del casco, y luego distribuir el alistamiento. La curva de pesos del casco se dibuja a partir del cálculo del peso por metro de varias secciones transversales, a lo largo de la eslora del buque, incluyendo todo el material longitudinal continuo y transversal que se vaya disponiendo a distancias regulares; los pesos por metro de longitud se unen de sección a sección, conformando una polilínea. A esta curva hay que agregarle los pesos de estructuras del casco localizadas, tales como mamparos y brazolas transversales, etc., y los pesos distribuidos del alistamiento.

7.3 CURVA DE EMPUJES

7.3.1 Introducción:
La curva de empujes se obtiene a partir de las curvas de Bonjean (curvas de áreas de secciones transversales en función del calado). Es un hecho que los momentos flectores obtenidos en la condición de flotación en aguas tranquilas son sensiblemente menores a los momentos flectores en quebranto y en arrufo, por lo cual en este punto se irá directamente a los cálculos de los flectores entre las olas, utilizando los empujes debidos a las olas. Sin embargo hay que señalar que en la práctica se sigue usando el cálculo de la curva de momentos flectores con el buque en aguas tranquilas porque dentro de los métodos aproximados del cálculo de los flectores entre las olas, la curva de momentos flectores en aguas tranquilas puede ser un sumando, o  puede ser un factor. Por ejemplo las reglas de las Sociedades de Clasificación tienen cuantificado mediante fórmulas el valor del componente del momento flector debido a las olas a lo largo del buque; sumando esta curva con la curva de momentos flectores en aguas tranquilas que el proyectista está obligado a calcular y a suministrar a las Sociedades, se obtienen los valores de los momentos flectores totales entre las olas a lo largo del buque.

Olas regulares bidimensionales, de longitudes varias veces mayores o varias veces menores a la eslora del buque, resultan en perfiles de superficies del mar sin cambios significativos con respecto a las aguas calmas. Entonces cualitativamente se vislumbra que las mayores solicitaciones se darán con olas de longitudes similares a la eslora del buque y, si se razona por el lado del buque como viga, el maximizar la distancia entre apoyos, cosa que se logra con olas de longitud igual a la eslora, también aparece como una situación de solicitación extrema.

Estos razonamientos lógicos cualitativos se han ido confirmando cuantitativamente a lo largo de la historia de la ingeniería naval por los múltiples cálculos de momentos flectores de buques proyectados, por muchos experimentos de modelos de buques en canales de prueba, y por experiencias a escalas 1:1 con buques reales que fueron monitoreados y cuyas tensiones de casco fueron medidas en diferentes condiciones de mar y, en algunos casos, también en dique seco (HMS Wolf, B/T Cuyama, B/Carga San Francisco, B/Carga inglés SS Ocean Vulcan, etc.); además a partir de la década de los 90s, la IMO recomienda la instalación de sistemas de monitoreo estructural en buques graneleros de gran porte (debido a las numerosas pérdidas de buques de este tipo), y a partir de entonces el uso de estos sistemas se extendió principalmente a buques petroleros y en menor escala a buques portacontenedores (ver la bibliografía específica adjunta: SSC 401 - Hull monitoring systems y Sistemas de Monitoreo Estructural en Buques Petroleros). O sea que se ha estado confirmando en un sin número de ocasiones que colocar el buque en olas de forma estándar y de longitud igual a su eslora en flotación es adecuada para los cálculos estructurales en las primeras etapas de la espiral del diseño (NOTA: pequeñas variaciones de esta longitud de olas podrán resultar en momentos flectores aún levemente mayores).

Los mares reales consisten de una combinación de olas de muchas medidas (alturas y longitudes), a menudo corriendo en diferentes direcciones; los momentos flectores impuestos por los mares reales sobre un proyecto de buque fue, durante muchos años, imposible de ser calculado, y la herramienta que los ingenieros navales usaron tradicionalmente fue el cálculo de las tensiones provocadas al hacer flotar, en forma estática, al buque entre olas de forma estándar y de longitud igual a la eslora. Las experiencias a escala 1:1 con los buques anteriormente mencionados muestran que los cálculos de las tensiones con las olas estándar son razonables.

En este punto es necesario señalar que el calcular las tensiones (1 con el buque estático sobre olas estándar de longitud igual a la eslora no significa que estas tensiones sean las (1 reales máximas a las cuales el buque podrá estar sometido en su vida operativa, sino que serán valores de referencia que se usarán para comparar comportamientos satisfactorios de estructuras de buques, y para determinar grados de confianza o probabilidades de falla a partir de las tensiones (1 que se calcularon para buques que han operado con variados resultados.

Debe señalarse, además, que en determinados ámbitos este método cuasi-estático se está volviendo obsoleto debido a la actual disponibilidad de programas computacionales que producen espectros realísticos de olas extremas y que incluyen los movimientos del buque en ese mar. Muchos de estos programas son producidos por algunas Sociedades de Clasificación de primera línea, y estas Sociedades podrán no aceptar los cálculos tradicionales cuasi-estáticos para la aprobación de los planos. En este curso sólo se verá el método tradicional, el cual profundizaremos a continuación.

7.3.2 Método tradicional:

Se ha reiterado que el método tradicional supone que el buque está flotando en condición de equilibrio, cuasi-estáticamente; entonces el proyectista deberá encontrar la posición de equilibrio del buque entre las olas, tanto en quebranto como en arrufo, de modo que el agua desplazada tenga una masa igual al peso total del buque (desplazamiento), y que el LCG coincida con el LCB (posiciones longitudinales del centro de gravedad y del centro de carena, respectivamente).

Hoy en día existen programas de computación que pueden determinar la curva de empujes, tanto en quebranto como en arrufo, a partir de las formas del buque, del desplazamiento, y del LCG. No disponiendo de tales programas los métodos que se utilizan son tabulares y / o gráficos, de prueba y error, que pueden ser ayudados por procedimientos que minimizan la cantidad de iteraciones necesarias para llegar a una solución satisfactoria.

El método tradicional utiliza una ola estándar, a la que se ha hecho referencia en reiteradas ocasiones, denominada trocoidal, que es la que Froude ha hallado que es una muy buena aproximación a las olas ideales de perfil bi dimensional. Además la simplicidad geométrica y matemática fueron factores favorables para su adopción en los cálculos. Estudios recientes muestran que no hay casi diferencias en los cálculos de los momentos flectores cuando se utiliza una ola sinusoidal, y esto motiva que se utilicen programas de computación que para simplificar sus cálculos usan olas sinusoidales; de todas formas el método tradicional es con olas trocoidales, cuyas ecuaciones, paramétricas en (, son las siguientes:


La representación gráfica de la ola trocoidal es la siguiente:
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El largo L de la ola estándar es la eslora en flotación en la carga máxima de verano; la altura h de la ola estándar dependerá de los autores, de las Sociedades de Clasificación, y de la eslora del buque. Un estudio pormenorizado de las alturas de olas utilizadas a lo largo de los últimos tiempos está entre las pág.80 a 87 de la Ref. –1). Tres valores típicos utilizados durante mucho tiempo son los siguientes:

Este último valor de altura de olas se debe a que la experiencia ha demostrado que es altamente improbable que se encuentren olas de más de 10 m de altura.

Es interesante señalar que las Sociedades de Clasificación de primera línea han utilizado fórmulas que dan resultados similares entre sí para las alturas de olas; las fórmulas son:


En la Fig.3, pág.82 de la Ref. –1) se puede ver que las tres alturas de olas antedichas son muy próximas para un rango muy amplio de esloras. En esa misma figura aparecen muchas otras alturas de olas estándar de acuerdo con varios autores. En esa figura también se menciona la “corrección de Smith”, que más adelante referiremos.

Una vez definida la altura de ola, el método tradicional del cálculo de la curva de empujes consiste en dibujar sobre el perfil longitudinal del buque la ola trocoidal, tanto en quebranto como en arrufo, y utilizando las curvas de Bonjean se dibuja la curva de las áreas sumergidas (una curva para quebranto y otra para arrufo). Multiplicando esa curva de áreas por la densidad ( del agua de mar obtenemos la curva de empujes. Las Fig.6 y 7, pág.172 y 173 de la Ref. –2), muestran el caso de un buque flotando en aguas calmas, en arrufo (“sagging”) y en quebranto (“hogging”), y las tres curvas de empuje respectivas (“buoyancy curves”).

Hay que recordar que el área debajo de cualquier curva de empujes tiene que ser igual al desplazamiento del buque, y que su LCB debe coincidir con el LCG del buque en la condición de carga máxima considerada. Esto obligará a ajustar verticalmente la posición del perfil de la ola (para que los desplazamientos coincidan) y obligará a inclinar el perfil de la ola (para que el LCB y el LCG coincidan). Estos ajustes serán por prueba y error, ayudados por procedimientos del siguiente estilo:

a) Primero encontrar la línea de flotación en aguas calmas, para demostrar que se está en el calado esperado (igual o próximo al máximo calado de verano) y en el asiento de diseño (o asiento nulo). Si no se verifican estos supuestos, habrá que corregir las formas del buque, y / o redistribuir los pesos, hasta que se logren el calado y el asiento pretendidos.

b) Luego, ajustar la línea media de las órbitas de la trocoide de la siguiente forma: la ola trocoidal tiene un menor radio de curvatura en la cresta que en el valle, por lo cual para una barcaza prismática (caja rectangular) su posición de equilibrio en las olas será con la línea media de la trocoide ubicada a una distancia de h2( / (4L), que para h = L / 20 representa una distancia de 0,00196.L, por encima de la flotación en aguas calmas. Teniendo en cuenta los finos de proa y popa de los buques, para arrufo como primera aproximación se debe colocar la línea de centros de la trocoide a un calado de un 10% por encima del calado en aguas calmas, y para quebranto un 5% por debajo. Esta primera aproximación se ve en la Fig.4, pág.84 de la Ref. –1).

c) Seguidamente, una vez ajustada la posición vertical del perfil de la ola, y utilizando las curvas hidrostáticas, inclinar el perfil de la ola girándolo alrededor del centro de flotación para el calado en aguas calmas, hasta asentar al buque lo que surja de la siguiente división: el producto del desplazamiento por la distancia entre el LCB y el LCG, dividido por los tonelámetros por unidad de trimado (parámetro que aparece en las curvas hidrostáticas).

Utilizando las curvas de Bonjean verificar que debajo de la curva de empujes (en quebranto y en arrufo) el área coincide con el desplazamiento del buque y que el LCB coincide con el LCG del buque; si no coinciden, ajustar convenientemente los perfiles de ola, vertical y angularmente, hasta que la prueba y error tienda a los valores esperados. Un criterio que se puede usar para detener las iteraciones es limitar las diferencias a un porcentaje, por ejemplo 1 a 5%, o sea que la diferencia entre los desplazamientos en aguas calmas y entre las olas no sea mayor a algún porcentaje de esos, y que la distancia entre los centros de carena en aguas calmas y entre las olas no sea mayor a alguno de esos porcentajes de la eslora L.

En este momento, con estos resultados, ya será posible dibujar las curvas de empuje para quebranto y para arrufo.

NOTA: debido a la forma de la ola, que no es simétrica respecto de un eje horizontal, pues el radio de curvatura de la cresta es menor que el radio de curvatura del valle, el momento flector que ocasionan las olas en arrufo es siempre mayor que el momento flector que ocasionan las olas en quebranto (momentos flectores entre las olas, a los que hay que adicionar al momento flector en aguas calmas). Más adelante en este mismo capítulo (ver págs. 35 y 36) se detallará la consideración que realiza el ABS sobre los cálculos de los momentos flectores entre las olas, en quebranto y en arrufo, alineados con este concepto.
7.4 CÁLCULO DE LOS DIAGRAMAS DE ESFUERZOS CORTANTES Y MOMENTOS FLECTORES DE LA VIGA BUQUE

Hemos hallado la curva de pesos y la curva de empujes (en aguas tranquilas, en quebranto, y en arrufo), y hemos visto en la Fig.7, pág.173 de la Ref. –2) una representación gráfica de todas estas curvas.

De la composición de ambas curvas (pesos y empujes) obtenemos la curva de cargas, la cual aplicada sobre una viga, la viga buque, producirá cortantes y flectores.

En coordenadas ortogonales habíamos definido al eje OX como el eje colineal con la eslora. Entonces si w(x) es la curva de pesos, b(x) es la curva de empujes, q(x) es la curva de cargas, V(x) la curva o diagrama de los cortantes y Mfl.(x) la curva o diagrama de momentos flectores, las ecuaciones y representaciones gráficas serán de la siguiente forma:


q(x) = w(x) – b(x)
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La convención de signos es la expresada en esas gráficas: los momentos flectores son positivos en quebranto.
Esta es la convención de signos que toma la sociedad de clasificación ABS, y es la que tomamos en el presente curso, pero debe saberse que es la opuesta a la que toman los autores de la publicación del SNAME (The Society of Naval Architects and Marine Engineers) “Strength of Ships and Ocean Structures” de la serie “The Principles of Naval Architecture Series”.

En efecto, la convención de signos del ABS para los momentos flectores y fuerzas cortantes es la siguiente:
[image: image2.emf]
Mientras que para los autores de la mencionada publicación del SNAME la convención de signos es la siguiente (opuesta a la anterior):

[image: image3.emf]
Se admiten las siguiente diferencias o errores en las integraciones: el cortante residual y el momento flector residual, como resultado de las respectivas integrales en x entre 0 y L (y que teóricamente son nulos), no pueden superar al 5% de los valores de cortante máximo y de momento flector máximo, respectivamente.

De esta forma se pueden hallar los diagramas de esfuerzos cortantes y de momentos flectores, y se pueden encontrar el esfuerzo cortante máximo y el momento flector máximo, tanto en aguas tranquilas, como sobre las olas (quebranto y arrufo).

En el punto 7.6 de este capítulo veremos otros métodos, aproximados (diferentes a la integración a partir de las curvas de cargas q(x)), utilizados tradicionalmente para el cálculo de los máximos momentos flectores y los máximos esfuerzos cortantes; también allí veremos algunos métodos modernos para estos cálculos.

Antes de pasar al siguiente punto, el cálculo de la resistencia longitudinal, es necesario hacer referencia a dos aspectos que tradicionalmente han sido considerados en el proceso del cálculo de las tensiones (1, que son la “corrección de Smith” y la “corrección por cabeceo y alzada”, y que afortunadamente pueden ser omitidas porque se consideran correcciones que, en general, se contrarrestan.

7.4.1 Corrección de Smith:

Una de las suposiciones básicas en los cálculos de los momentos flectores sobre un buque entre olas trocoidales es que la presión, y por lo tanto los empujes, es proporcional a la profundidad por debajo de la superficie de la ola. Smith demostró que en una ola la presión no sigue las leyes hidrostáticas debido a las fuerzas centrífugas provocadas por el movimiento orbital de las partículas en la ola; entonces la presión dentro de una ola no es proporcional a la profundidad debajo de la superficie. Debido al movimiento orbital de las partículas la presión (y por consiguiente el empuje) se reduce en la cresta de la ola y se aumenta en el seno de la misma. Este hecho otorga una distribución más uniforme, más aplanada, de la curva de empujes (acerca la curva de empujes entre las olas a la curva en aguas tranquilas) y, por consiguiente, disminuyen los máximos momentos flectores de quebranto y de arrufo. La Fig.5, pág.85 de la Ref. –1) muestra las curvas de empuje con la corrección de Smith.

La reducción en los momentos flectores aumenta rápidamente con el calado del buque, y puede ir desde un 15% hasta un 50% o, inclusive, más aún, según algunos autores (Ref. –2), y según otros autores (Ref. –1) la reducción del momento flector máximo puede ser entre 10 y 17%.

No considerar la corrección de Smith es, en principio, erróneo pero siempre nos pone del lado seguro.

7.4.2 Corrección por fuerzas dinámicas:

Los cálculos tradicionales de momentos flectores ignoran los efectos dinámicos del movimiento del buque. Estos efectos dinámicos incluyen el efecto de las fuerzas de inercia (básicamente cabezada y alzada), el efecto de la velocidad, el efecto del slamming, y el efecto del ballesteo (“springing”).

Las fuerzas de inercia, de baja frecuencia, que fueron considerados muy tempranamente fueron la cabezada o arfada (“pitching”), la alzada (“heaving”), y el rolido (“rolling”) (este último tiene efectos menores comparados con los dos primeros). Estos movimientos provocan fuerzas (dinámicas) originadas en las aceleraciones y desaceleraciones, que se deben sumar a los pesos cuando la aceleración es ascendente, y que se deben restar a los pesos cuando la aceleración es descendente.

Debido a que el buque entre las olas está en permanente movimiento (rolando, cabeceando y en alzada) el peso aparente (efectivo) de todas las partes del buque está en permanente cambio.

La reducción del peso aparente del buque cuando está en el punto más alto de un movimiento de alzada tiende a reducir el momento flector en quebranto; del mismo modo el incremento del peso aparente del buque cuando está en el punto más bajo de la alzada tiende a incrementar el momento flector en arrufo.

Con las aceleraciones angulares de la cabezada los momentos flectores también pueden aumentar o disminuir. Lo importante aquí es mencionar que los mayores incrementos en los momentos flectores debido a la cabezada ocurren alrededor de 0,25.L a proa y popa de la sección media, y que en la sección media los efectos son mucho menores.

Se han realizado investigaciones sobre los efectos combinados de la alzada, la cabezada, y el “efecto Smith”, que han llegado a la conclusión de que el efecto neto de los tres ítems se anulan, y por consiguiente el método estándar del cálculo estático del buque entre las olas, sin la corrección de Smith, es una forma simple y satisfactoria de obtener una estimación de primer orden de los momentos flectores sobre la viga buque.

Un efecto dinámico diferente sobre los momentos flectores del buque es el resultante del movimiento hacia delante (efecto de la velocidad), aún en aguas calmas, debido al cambio en la línea de agua y en la distribución de la flotación. A medida que aumenta la velocidad, el perfil de la ola se pronuncia más y a una velocidad suficientemente elevada se convierte en una gran cresta en la proa, un seno en la sección media, y otra cresta en la popa, resultando entonces en un momento flector de arrufo. Si al mismo tiempo el buque enfrenta mares por la proa, el impacto ascendente sobre la proa resulta en un momento de arrufo adicional, además de una compresión sobre el buque todo. La combinación de todas estas fuerzas ha resultado, en muchas oportunidades, en el pandeo de la cubierta superior en la mitad proel de los buques.

El tercer efecto dinámico es el momento flector vibratorio resultante del slamming, o impacto de la proa sobre el agua durante una cabezada pronunciada hacia abajo. La magnitud de la fuerza del slamming depende de la velocidad descendente de la proa y del área sometida al impacto. Las oscilaciones resultantes tienen la frecuencia de la vibración bi-nodal del buque, y duran entre 30 y 60 ciclos. Las tensiones vibratorias (whipping) del slamming se suman a las tensiones de los flectores provocados por las olas; la tensión aditiva máxima es durante el primer ciclo de arrufo luego del impacto, y la siguiente es durante el posterior ciclo de quebranto. Este fenómeno es mostrado en la Fig.1, pág.1 de la Ref. -12), la cual representa la evolución en el tiempo (segundos en las abscisas) del momento flector vertical (kNm en las ordenadas) en la sección media del casco de un buque portacontenedores de Lbpp = 124 m navegando entre las olas y sometido a slamming:

[image: image4.emf]
También se observa en las figuras que se colocan seguidamente, tomadas de la Ref. -13), las tensiones medidas en la cubierta de un buque petrolero, asociadas con la presión medida por dos sensores ubicados en el fondo del pique de proa. En un determinado momento la proa salió del agua (se producen tensiones de tracción), y al sumergirse se produce el slamming, con tensiones de compresión en la cubierta. Se observa que coinciden las crestas de presión (inmersión) con los valles de tensión (compresión en la cubierta), y los valles de presión (emersión) con las crestas de tensión (tracción en la cubierta). Las tensiones vibratorias (whipping) se intensifican a partir del momento en que emerge el fondo de la proa, pero no se amortiguan rápidamente, siguen las vibraciones aunque el fondo de la proa no emerja en las siguientes olas; el pasaje de olas genera tensiones vibratorias de alta frecuencia (whipping) además de las de baja frecuencia (por el efecto cuasi estático del momento flector de las olas).
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Para buques mercantes normales el incremento en las tensiones puede ser de 20 a 30% de la tensión primaria de arrufo, y en buques esbeltos y de gran velocidad (como destructores) las tensiones pueden incrementarse en hasta un 60% debido al impacto del agua en las bordas lanzadas del castillo de proa.

Los mayores efectos del slamming, y de los momentos flectores de slamming, ocurren cuando el período de cabezadas del buque es aproximadamente igual al período de encuentro de las olas (cabezada sincronizada). Las fuerzas de slamming aumentan con el aumento de la altura de ola y con la velocidad. En buques mercantes los capitanes deben evitar que ocurra el efecto del slamming mediante la reducción de la velocidad y el aumento del calado (por ejemplo con agua de lastre en la proa). En máxima carga difícilmente un buque mercante sufra slamming, y por esto los cascos de los buque se refuerzan localmente para soportar las tensiones de panting (son las tensiones locales en los costados a proa debidas al golpe del mar en esa zona en mal tiempo, sumergiendo y emergiendo alternativamente los costados, para lo cual se refuerza con palmejares de proa) y las fuerzas (pounding) que el slaming provoca en el fondo en proa (para lo cual se puede disminuir la clara de refuerzos, o poner refuerzos a mitad de la clara, en el fondo en proa), pero la estructura global de la viga buque no se ve afectada por el slamming, y no se refuerza la viga buque por este efecto.

NOTA: Finalmente está el efecto de ballesteo, que no se da en todos los cascos y que se ha visto fundamentalmente en buques de los Grandes Lagos. Como ya se ha dicho, el ballesteo ocurre con olas de menor longitud que la eslora del buque, por lo cual no se superpondrán los efectos de los máximos momentos flectores en quebranto y arrufo con las tensiones debidas al ballesteo; y además los capitanes tienen la posibilidad de evitar este fenómeno reduciendo la velocidad o cambiando el rumbo. De esta forma se ha demostrado que desde el punto de vista de la resistencia longitudinal de la viga buque el ballesteo tampoco origina cargas a tener en cuenta.

7.4.3 Efectos combinados de la Corrección de Smith y de las fuerzas dinámicas:

De acuerdo con lo visto en los últimos dos puntos de este capítulo la única fuerza que debiera considerarse para el cálculo de la resistencia longitudinal de la viga buque, además de las cargas cuasi estáticas de la viga buque entre las olas, es la originada por el efecto de la velocidad. Las Sociedades de Clasificación reconocen este hecho tomando en cuenta esta variable para el cálculo de los momentos flectores verticales de algunos tipos específicos de buques.

El fenómeno de slamming es considerado para el reforzamiento local de las estructuras del fondo.

El fenómeno de ballesteo no es considerado dentro de las reglas para buques de acero en general.

7.5 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA LONGITUDINAL PARA UN BUQUE DADO

Ya se ha obtenido la curva de momentos flectores a lo largo del buque (y en particular se obtiene el momento flector máximo Mfl.máx) a partir de la integración de la curva de cargas q(x) aplicada a la viga buque, tanto en quebranto como en arrufo, y hemos visto que este máximo se ubicará en secciones próximas a la media. Así mismo se han obtenido los módulos resistentes, superior (Wsup.) e inferior (Winf.), correspondientes a la sección maestra, y por consiguiente próxima a la sección media. Con todos estos valores se pueden calcular las máximas tensiones longitudinales (1 máx. de compresión y de tracción en la sección maestra o media, en cubierta principal y fondo:

(1 máx.= Mfl.máx. / W

También hemos obtenido la curva de esfuerzos cortantes V(x), y hemos dicho que normalmente los cortantes máximos se encontrarán a una distancia de L / 4 hacia proa y popa de la sección media cuando el buque está en quebranto y en arrufo.

En el siguiente punto (7.6) de este capítulo veremos métodos aproximados tradicionales y métodos modernos para el cálculo de los momentos flectores máximos y de los esfuerzos cortantes, métodos diferentes a la integración antes vista a partir de las curvas de cargas q(x), que se pueden utilizar desde las etapas preliminares del diseño de la estructura de un buque.

En el punto 7.9 de este capítulo hablaremos de los valores admisibles de las tensiones longitudinales de la viga buque.

7.6 MÉTODOS APROXIMADOS TRADICIONALES Y MÉTODOS MODERNOS PARA EL CÁLCULO DE LOS MOMENTOS FLECTORES MÁXIMOS Y DE LOS ESFUERZOS CORTANTES

En términos generales las variables independientes que, según hemos visto, sirven para obtener los momentos flectores y los esfuerzos cortantes son las distribuciones de peso unitario w(x) y de flotación unitaria b(x) (ver Fig.1, pág.78 de Ref. –1)), que varían con la carga del buque y con las condiciones ambientales, respectivamente. Para los diseños preliminares, en la primera vuelta de la espiral de diseño, los autores han encontrado métodos aproximados que eliminan la necesidad de la doble integración (pesos y empujes), que en el caso de los empujes a su vez se duplica (arrufo y quebranto).

Así por ejemplo en 1874 se publica un trabajo realizado por W. John (Método de John) por el cual el momento flector total máximo entre las olas de la viga buque se expresa de una forma más simple. Teniendo en cuenta que en vigas los momentos flectores se pueden expresar como el producto de la carga por la luz entre apoyos y por una constante que refleje la distribución de la carga y la fijación de los extremos, para la viga buque John estableció su analogía expresando que 






Mfl.máx. = ( . L / C

donde

( = desplazamiento



L = eslora



C = constante encontrada a partir de un cálculo detallado de los momentos flectores.

En aquellos años John calculó el C para un pequeño buque, suponiendo una altura de ola igual a Lw / 28.3, y obtuvo el valor de C = 35 (adimensional). Increíblemente este valor de C ha sido encontrado útil y ha persistido por muchos años en muchas oficinas técnicas, sin discriminar entre tipos de buques o de servicios.

Si se re-escribe la fórmula en términos de las dimensiones principales del buque, tenemos que

donde ( = densidad del agua de mar


CB = coeficiente de block


B = manga, H = calado

Del mismo modo, siguiendo con la analogía de la viga, una expresión para la máxima fuerza cortante puede ser escrita de la siguiente forma:

Vmáx. = ( / C’

Las Tablas 3 a 7 de la Ref. –1) dan valores para las constantes C y C’, para buques agrupados por tipo, a partir de cálculos estándar con alturas de ola igual a Lw / 20, sin la corrección de Smith. En dichas tablas los valores de los escantillones están en pies, los desplazamientos están en tons, los Mfl.máx. están en tons.pie, y la densidad del agua de mar está en tons / pie3.

Como se ve los valores de C varían desde 23.8 hasta 45.5 en buques mercantes (petroleros, cargueros, OBO) y de pasajeros.

Para buques de guerra de la Segunda Guerra Mundial los valores de C y de C’ varían de 24.6 a 40.8 y de 6.0 a 7.8, respectivamente, en quebranto, y de 21.8 a 37.2 y de 6.8 a 9.8, respectivamente, en arrufo. O sea que los momentos flectores máximos en arrufo son mayores que en quebranto, pero inversamente los cortantes máximos en quebranto son mayores que en arrufo.

Inmediatamente luego de la Segunda Guerra Mundial aparecieron trabajos que perfeccionaron la metodología para los cálculos preliminares de los momentos flectores máximos, cuyos conceptos aún siguen usando algunas Sociedades de Clasificación (por ejemplo el ABS). La distribución de la carga se considera mediante la evaluación del momento flector en aguas calmas, y las condiciones ambientales se consideran con la evaluación del momento flector debido a las olas; sumando ambos momentos flectores se obtendría el momento flector total (ver la Fig.6, pág.88 de la Ref. –1)). Fue J.M.Murray a partir de 1946 quien hizo más atractivo el concepto para ser usado en las etapas preliminares del diseño de buques al proveer coeficientes para la determinación simple de los momentos flectores debidos a las olas a partir de un extenso estudio de las formas de los cascos; surgió así el Método de Murray.

El método de Murray consiste esencialmente en calcular el momento flector en aguas calmas (Mfl.sw, “still water bending moment”) tomando las diferencias de los momentos de los pesos y las flotaciones alrededor de la sección media, y luego sumarle un momento flector debido a las olas (Mfl.wa, “wave bending moment”) calculado mediante el uso de coeficientes. Este método también se aplica, con otros coeficientes, para el cálculo de los máximos esfuerzos cortantes. O sea que la fórmula básica será:

Mfl.máx. = Mfl.sw + Mfl.wa (el momento flector máximo es igual al momento flector en aguas calmas más el momento flector debido a las olas).

El Mfl.wa en realidad se deberá calcular para quebranto y para arrufo, y tiene signo porque la convención de signos establece que, como se dijo anteriormente, el quebranto es positivo y el arrufo es negativo.

Este concepto de calcular el momento flector máximo mediante la suma del momento en aguas calmas y el momento debido a las olas (en quebranto y en arrufo) aún se aplica en las reglas de las Sociedades de Clasificación, y en este caso los momentos en quebranto y en arrufo también tienen signos.

Las pág.90 y 91 de la Ref. –1) muestran el procedimiento del cálculo mediante el Método de Murray, tanto para los máximos momentos flectores como para los máximos esfuerzos cortantes, los cuales de acuerdo con Murray se estiman a partir de los momentos flectores de la siguiente forma:

Vmáx. = Vsw + Vwa = 6Mfl.sw / L + 3,5Mfl.wa / L

- Con el paso de los años comenzaron a manejarse conceptos de probabilidad de que un buque, a lo largo de una determinada cantidad de años (digamos 10, 20 ó 100 años), encuentre una ola que le produzca un momento flector que exceda al admisible. Además se comenzó a hablar de “altura de ola efectiva”, que es la altura de una ola trocoidal o sinusoidal que produce un momento flector dado cuando se hace el cálculo estático del mismo, y sin correcciones de Smith o de cualquier tipo. El momento flector debido a las olas se comenzó a calcular en función de esta altura de ola efectiva. El propio Murray, hacia 1966 (20 años después de sus primeras investigaciones), propuso dos ecuaciones: una para la altura efectiva de ola (la cual fue adoptada por el LRS) y  otra para el Mfl.wa correspondiente, en función de las variables eslora L, coeficiente de bloque CB, y manga B: (pág.100, fórmulas (16) y (17), de la Ref. –1), con H y L en pies y MWA en T x pie)

[image: image6.jpg]is given as

The effective wave height, Hw(eff)’
s -L/900 =3
Hw(eff) = 80Le (CB+O.3)lO (16)
and the total wave bending moment as
= = 2
MWA— 0.001475(CB 0.075)Hw(eff)BL (17)

of which about 47% is hogging.




- Hacia 1960 comenzaron a realizarse ensayos con modelos de buques (muy conocidos son los modelos con los buques tanque T-2), con los cuales pudieron ser considerados los efectos de las fuerzas de inercia o de la velocidad del buque en el cálculo de los momentos flectores entre las olas. Diversos estudios con modelos, con olas regulares y diversas velocidades de los modelos en diversas direcciones, han dado por resultado la confirmación de las teorías estáticas, esto es, los máximos momentos flectores se dan con olas de longitud igual a la eslora del buque. Además todos los estudios, incluidos los experimentos a escala real, muestran que los momentos flectores varían casi linealmente con la altura de las olas.

Experimentos con modelos posteriores, entre 1964 y 1970, confirmaron los primeros hallazgos en cuanto a la importancia del rumbo del buque entre las olas con relación a los momentos flectores: los máximos momentos flectores se producen en mares por la proa (“head seas”). También se observó que en olas regulares el momento flector horizontal para mares por la amura (“quartering bow seas”) puede ser comparable con el momento flector vertical para mares por la proa.

- En años más recientes se comenzaron a aplicar teorías del movimiento del buque que han hecho desarrollar programas computacionales de tal sofisticación que se obtienen resultados muy similares a los de los modelos, aún en mares de olas irregulares. Con estos programas es posible incluir las respuestas vibratorias de la viga buque.

Actualmente se está trabajando con el concepto de daño acumulado (fatiga) de la estructura del buque, lo cual demanda una valoración estadística de las distribuciones de tensiones principales y su variación con el tiempo. Se relaciona directamente con esto a los patrones de ola expresados estadísticamente como “estados de mar”. Hay dos métodos básicos utilizados para aproximarse a las predicciones de tensiones a largo plazo: a) mediante mediciones a escala real y con métodos teóricos basados en ensayos de modelos de buques, o b) mediante la composición de cálculos teóricos (con teorías del movimiento del buque) con estadísticas meteorológicas del mar.

El estado del mar en cada punto de la superficie del mismo es una suma complicada de efectos producidos por vientos de diferentes direcciones e intensidades, que además producen olas que refractan e interactúan entre sí. En el pasado se correlacionaba la respuesta del buque directamente con el valor del estado del mar según la escala Beaufort, únicamente, pero ya se ha visto que esto no es suficiente.

Se ha encontrado, a partir de las mediciones en buques a escala real para condiciones del medio ambiente constantes (o sea manteniendo la altura media de olas, velocidad del buque, dirección con respecto a las olas, desplazamiento, trimado, distribución de la carga, etc.) durante cortos períodos de tiempo (media hora por ejemplo) que la distribución de tensiones (y de momentos flectores) y de amplitudes de ola se concuerda con la “función o distribución de Rayleigh” (la cual es una distribución Weibull particular, con un coeficiente de forma igual a 2, ver más abajo). La suma de estas distribuciones de corta duración constituye una distribución de larga duración (un año o más), durante el cual una gran variedad de estados de mar y de condiciones medio ambientales serán encontrados. Se ha hallado que las distribuciones de larga duración de alturas de ola, de tensiones, y de momentos flectores, pueden ser bien descriptas, y se correlacionan con las mediciones en buques a escala real, por la “función o distribución de Weibull”.

Los ensayos a escala real muestran que para distribuciones de ola de larga duración, el cálculo del momento flector en mares irregulares puede ser realizado fácilmente, y concordando con las tensiones medidas, de la forma convencional utilizando la “altura significativa de ola” y el período aparente promedio de ola. Definición: altura significativa de ola (o SWH, Significant Wave Height), siendo el parámetro más usado a la hora de definir un estado del mar, se define como la altura media del tercio de olas de mayor altura. O sea, es un parámetro estadístico y, siendo un promedio, cuando se habla de altura significativa de ola se está reconociendo que en un estado de mar dado habrá olas de altura mucho mayor a la significativa (con la cual se hacen los cálculos de momentos flectores), aunque muy escasas.
Más allá de las distribuciones los métodos estadísticos ofrecen la perspectiva de que no hay altura de ola que no pueda ser excedida con algún nivel de probabilidad, por pequeño que sea. De forma que los diseñadores, y la sociedad, deben siempre aceptar algún riesgo de falla y deben definir un nivel aceptable de riesgo. Los nuevos buques poseerán un módulo resistente tal que el momento flector, con una cierta probabilidad, provocará tensiones que han sido encontradas seguras, con la misma probabilidad, en muchos buques existentes. Tanto el LRS como el DNV utilizan momentos flectores (o tensiones) y esfuerzos cortantes cuya probabilidad de ocurrencia es una en cien millones ( P = 10 – 8 ). El momento flector es expresado en términos de altura efectiva de ola, esto es, la altura de una ola trocoidal que dentro de un cálculo estático, sin la corrección de Smith, produce el momento flector bajo consideración.

Como metodología alternativa se ha sugerido el uso de procedimientos que predicen a largo plazo y que pueden estimar la probabilidad de exceder momentos flectores y de varias magnitudes especificadas. De esta forma es posible definir el momento flector de diseño en términos de los mayores y más probables momentos flectores que puedan ocurrir una vez en diez, veinte o cien años. Como referencia se indica que las plataformas offshore en el Golfo de México se diseñan generalmente para soportar tormentas que se dan una vez cada cien años.

- El ABS establece, en sus reglas para buques de acero en 3.2.1 / 3.5, que para arrufo:

Mfl.wa = − k1C1L2B(Cb + 0.7 ) × 10-3 

y
para quebranto:
Mfl.wa = + k2C1L2BCb × 10-3 

siendo
k1 = 110 , y k2 = 190, para momentos flectores medidos en unidades métricas.
Entonces el cociente de ambos momentos flectores queda expresado de la siguiente forma:

   Momento flector entre las olas para arrufo Mfl.wa   = − k1C1L2B(Cb + 0.7 ) × 10-3
  Momento flector entre las olas p/quebranto Mfl.wa             + k2C1L2BCb × 10-3
= 1,1(Cb + 0.7 ) / 1,9Cb  De acuerdo con el ABS, estas fórmulas de momentos flectores entre las olas valen para coeficientes de bloque mayores o iguales a 0,6. Se puede graficar dicho cociente en función de Cb:
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De esta forma se demuestra que explícitamente el ABS considera que el componente debido a las olas, de los momentos flectores totales entre las olas, en arrufo es mayor que en quebranto, siendo mayor cuanto más finas sean las formas del buque en consideración (o sea cuanto menor Cb). En la práctica no tendremos buques con un Cb mayor que 0,963, y entonces queda demostrado lo anterior. Pero atención, esto no quiere decir que en todos los casos, en todos los tipos de buques, y en todas las condiciones de carga, el momento flector total entre las olas origine mayores tensiones en arrufo que en quebranto, porque el momento flector total es la suma del momento flector en aguas calmas más el componente debido a las olas, y en muchas oportunidades el momento flector en aguas calmas es de signo opuesto al de arrufo, restándose entonces a la condición de arrufo y sumándose a la condición de quebranto (entre las olas), resultando entonces un mayor momento flector total en quebranto que en arrufo. De todas formas es importante tener en mente que los buques con doble fondo generan las mayores tensiones en la cubierta superior resistente (por ser tener en dicha cubierta el menor módulo resistente), y la condición de arrufo generará en la cubierta superior resistente las mayores tensiones de compresión de todo el casco (aunque el momento flector total entre las olas sea mayor en quebranto que en arrufo), provocando esfuerzos de compresión importantísimos en las cubiertas resistentes, y por consiguiente generando a menudo fallas por pandeo en las mismas.
- Finalmente hay que señalar que en el momento de diseñar hay que tener en cuenta las condiciones de estado de mar que puede encontrar el buque que se diseña de acuerdo con la ubicación geográfica de su operativa. Los buques oceánicos de servicio irrestricto tienen que ser diseñados como para navegar por cualquier océano a lo largo de su vida, pero es probable que el buque encuentre estados de mar peores que los de mar abierto, como en algunas plataformas continentales.

Buques con servicio limitado tales como los que operan en los Grandes Lagos, pueden ser diseñados justificadamente de acuerdo con los mismos, no sólo con respecto a las estadísticas de las olas en los Grandes Lagos sino además teniendo en cuenta la disminución de los riesgos asociados con las cortas distancias a ser recorridas en comparación con los buques oceánicos. Por ejemplo basándose en observaciones y estimaciones a partir de las máximas velocidades de viento y de la duración del viento, se considera altamente improbable tener olas de más de 110 m de longitud o más de 6 m de altura, para los Grandes Lagos. Y para buques para ríos o canales, las condiciones del medio ambiente son aún de menor rigurosidad.

7.7 MOMENTO HORIZONTAL Y VERTICAL COMBINADOS

Ya se ha dicho que la combinación de momentos horizontales y verticales se puede dar cuando se navega con mares de proa o por la aleta (y también cuando se producen escoras, o sea cuando hay una inclinación de la sección maestra). Una forma sencilla de visualizar el problema de la coexistencia de los momentos flectores horizontal y vertical es mediante la consideración de la “flexión oblicua” por efecto de la escora; en estos casos más que momentos verticales y horizontales habría que llamarlos momentos flectores de ejes OY y OZ respectivamente.

Bajo pequeños ángulos de escora los momentos flectores no son afectados en su magnitud por la inclinación, pero los módulos (de inercia y resistente) de la sección varían debido al cambio de línea neutra LN. Sea ( el ángulo de escora, y sea ( el ángulo de la línea neutra para esa escora con respecto al eje OY.
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La flotación escorada producirá un momento flector Mfl. vertical, de eje horizontal (o sea de eje perteneciente al plano de flotación). La descomposición de este momento flector en sus componentes según los ejes OY y OZ es la siguiente:

Entonces la tensión en cualquier punto (y,z) de la sección considerada se puede escribir de la siguiente forma:

La línea neutra LN se obtiene haciendo (1 = 0, por lo cual la ecuación de la LN será:


o sea que

Como normalmente en los buques se verifica que IY < IZ, será ( < (.

El máximo valor de tensión (1 en función del ángulo de escora (, suponiendo que el momento Mfl. se mantiene constante para toda escora de ángulo ( (lo cual se va apartando de la realidad a medida que aumenta el ángulo de escora debido a la variación en la distribución de la curva de empujes) se puede encontrar hallando el cero de su derivada:

Por ejemplo si el cociente de módulos resistentes (superior o inferior) es 0,6, el ángulo ( de escora para el cual la tensión en los puntos A o B de la sección considerada (vértice de cinta con trancanil, o pantoque, respectivamente) será máxima es de 31º ( pues Arctg 0,6 = 31º). Para cada punto (y,z) de la sección considerada habrá un ángulo ( diferente para el cual se maximiza el valor de la tensión (1.

Bien, entonces dado un momento flector Mfl., y dada una escora de ángulo ( cualquiera que provocará que el momento flector tenga componentes Mfl.Y y Mfl.Z, el valor de las tensiones extremas (en los puntos A o B) en la sección transversal considerada será (teniendo cuidado con los signos):

Esta tensión puede ser, dependiendo de cada buque, hasta un 25% mayor que la tensión máxima con el buque sin escora, lo cual se puede expresar así:

siendo ((MAX) = Arctg(-WY/WZ)
En la pág.190 y 191 de la Ref. –2) hay un ejemplo de cálculo de las tensiones con un buque escorado 15º, y el resultado es que en los puntos A y B antes definidos aumentan las tensiones en aproximadamente un 15%, en ambos puntos, con respecto a las tensiones con el buque adrizado.

Todas estas consideraciones nos muestran que el capitán de todo buque debe evitar por todos los medios que su buque navegue escorado, o entre a rolar, cuando enfrenta mares de olas de longitud igual a la eslora, lo cual lo logra normalmente poniéndole la proa a las olas. Para el capitán debe ser el mismo concepto que el evitar el slamming o el ballesteo.

NOTA: Las Sociedades de Clasificación establecen responsabilidades de los proyectistas navales en definir velocidades máximas operativas de servicio continuo, y de armadores (dueños de los buques) y personal operativo en operar a los buques de una forma apropiada, reduciendo velocidades y cambiando rumbos en mal tiempo. Un ejemplo: el ABS, dentro de sus Reglas para buques de acero, explícitamente da claras indicaciones sobre estos aspectos operativos que buscan preservar la integridad de la estructura del buque. Se menciona una de las indicaciones del ABS: en la Parte 5A para buques tanque, Capítulo 1, refiere a la velocidad de diseño y a las responsabilidades del armador (en capacitar) y del capitán (en comandar / operar) a los efectos de bajar la velocidad y cambiar el rumbo para mantener íntegra la estructura del buque, para minimizar las tensiones impuestas sobre dicha estructura. En los numerales 3.1.4 y 2.1.3.1 dice:
3.1.4  Design speed 

3.1.4.1 The design maximum service speed is to be specified by the designer. The Rules assume that the ship is able to operate at this service speed on a continuous basis, but this does not relieve the responsibilities of the owner and personnel to properly handle the ship and reduce speed or change heading in severe weather, see 2.1.3.1(d).

2.1.3.1

(d) operational aspects: 

• the owner is to ensure that the operations personnel are aware of, and 

comply with, the operational limitations of the ship 

• the owner is to provide operations personnel with sufficient training such 

that the ship is properly handled to ensure that the loads and resulting 

stresses imposed on the structure are minimized 

Además los sistemas de monitoreo estructural de buques que IMO recomienda instalar en buques graneleros a partir de la década de los 90s, y las Sociedades de Clasificación obliga actualmente a instalar en buques petroleros y graneleros de a partir de determinadas dimensiones, son vistos como herramientas que permiten a los capitanes tomar decisiones en tiempo real sobre la navegación en función de las condiciones de mar, de la cantidad de carga o lastre trasnportado, del rumbo, y de la velocidad. (Ver Ref. -13).
7.8 MATERIALES DISÍMILES

Hemos visto en el punto 7.1 el cálculo del módulo resistente de la sección maestra de un buque, suponiendo que el material que compone tal sección es homogéneo. Se da en la práctica que una misma sección transversal cuente con dos materiales de propiedades diferentes y que ambos contribuyan a la resistencia longitudinal del buque: es el caso típico de un buque con casco de acero y superestructura (o casillería) de aluminio. Esta combinación es muy utilizada a los efectos de reducir los pesos elevados, y por consiguiente para bajar la altura del baricentro del buque con la finalidad de aumentar la estabilidad (por aumento del GM).

En principio el cálculo del módulo resistente de una sección compuesta con materiales disímiles parece complicado, pero veremos que en definitiva se puede realizar como si fuera una sección equivalente de un único material.

Se aplican las suposiciones o hipótesis de la teoría de la viga simple:

1) Según Navier toda sección transversal inicialmente plana seguirá siendo plana al deformarse por aplicación de un momento flector. Esto equivale a decir que la viga curvada tendrá un único centro de curvatura por el cual pasarán las proyecciones de las secciones transversales de la viga curvada. De esta hipótesis se deduce que el alargamiento unitario de las fibras ubicadas a una distancia z de la línea neutra es:

( = z / R , siendo R = radio de curvatura de la línea neutra.

2) Según la Ley de Hooke las tensiones son proporcionales a las deformaciones, y el factor de proporcionalidad es el módulo de Young (E):

( = ( . E = z . E / R
3) La primer ecuación de equilibrio, o Primera Cardinal, dice que la suma de las fuerzas elementales internas en la dirección axial en cualquier sección transversal debe ser cero.

4) La segunda ecuación de equilibrio, o Segunda Cardinal, dice que el momento interno total resistente en la sección tiene que ser igual en magnitud al momento flector aplicado.

Con estas cuatro hipótesis, y suponiendo que componemos una sección maestra con dos materiales de diferentes Módulos de Young E, por ejemplo aluminio en la parte superior y acero en la inferior, podemos dibujar el siguiente croquis y realizar las siguientes equivalencias:
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deformaciones (
Sea el subíndice 1 aplicado al material de la parte superior, y 2 el aplicado al material de la parte inferior.

Designemos (i a las áreas resistentes de la sección considerada, entonces de la aplicación de la primera cardinal resulta lo siguiente:

Si sustituimos el área (1 del material 1 por un área (’1 = (E1 / E2) . (1 entonces el primer sumando de la ecuación anterior quedará expresado de la siguiente forma: 
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 ; por consiguiente:

lo cual quiere decir que la línea neutra LN pasa por el baricentro del área equivalente (M, cuyo Módulo de Young es E2.

Aplicando la Segunda Cardinal al área equivalente nos queda:


Con esto se explica el croquis de tensiones en la sección dibujada anteriormente.

Para una sección compuesta de aluminio en la parte superior y acero en la parte inferior se verifica aproximadamente que (E1 / E2) = 1/3 y, por consiguiente, desde el punto de vista del cálculo, es útil o simplificador pensar en una sección equivalente de acero, o sea de Módulo de Young igual a E2, de las siguientes dimensiones:


Sección original (aluminio / acero)
  Sección equivalente (acero)
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    b’ = b.(E1 / E2)






O sea, la sección equivalente de acero tiene igual puntal (dimensiones verticales) que la sección de aluminio, y tiene reducidos sus anchos (dimensiones horizontales) en la proporción E1 / E2.

NOTA: Desde este punto de vista el acero de alta tensión y el acero de tensión normal no pueden considerarse materiales disímiles, ya que ambos tipos de acero poseen iguales Módulos de Young. Secciones transversales con ambos aceros pueden verse en buques petroleros, o portacontenedores, con fondos, pantoques, cubierta y todas las estructuras alejadas de la línea neutra, que contribuyen a la resistencia longitudinal, construidos en alta tensión, y los costados y restantes estructuras próximas a la línea neutra, construidos con aceros de tensión normal.

7.9 CRITERIOS DE RESISTENCIA LONGITUDINAL – TENSIONES ADMISIBLES Y SU RELACIÓN CON LA ESLORA
7.9.1 Introducción:

Hasta ahora se ha visto la forma de calcular las tensiones longitudinales (1, pero aún no se ha establecido si existe alguna relación entre dichas tensiones y la capacidad del buque para navegar satisfactoriamente a lo largo de su vida útil sin sufrir daños estructurales mayores. Sí se ha visto (Cap.5) que, a partir del modelo de Lienau a principios del Siglo XX, el buque se comenzó a estudiar y a interpretar como si fuera una viga, con lo cual los conocimientos de resistencia de materiales ya adquiridos por el estudiante deberían permitirle intuir el tratamiento del problema. 

En todo tipo de estructuras, incluidos los buques, desde hace muchos años se ha manejado el concepto de tensión (fuerza por unidad de superficie) para determinar, en forma primaria, la resistencia de la estructura a las cargas aplicadas sin que se produzcan fallas. La consideración clásica de falla que se ha aplicado universalmente es el exceder la resistencia física del material a la tracción, a la compresión, y al cortante; además usualmente se hacen consideraciones adicionales con respecto a la inestabilidad estructural a las cargas de compresión (el denominado pandeo) y de cortantes (el denominado pandeo por esfuerzos cortantes, como en las almas de vigas esbeltas sometidas a fuerzas cortantes).

Todos los criterios de resistencia extraen sus conclusiones a partir de las tensiones principales. Como ejemplos están el criterio de Hencky-von Mises (criterio de la máxima energía de distorsión o de estiramiento), el criterio de Tresca-Guest (criterio del máximo esfuerzo cortante), el criterio de Rankine (criterio de la máxima tensión normal), o el criterio de Saint Venant (criterio de la máxima deformación).

En la sección media del buque la situación se simplifica porque el máximo momento flector longitudinal (vertical, de eje horizontal OY) es acompañado por un cortante nulo, y normalmente los cortantes debido a torsión son pequeños. Entonces las tensiones de tracción / compresión debidas al momento flector longitudinal se pueden tomar como principales (además la tensión principal complementaria circunferencial, o de cincha, es, usualmente, relativamente insignificante).

A comienzos del Siglo XX los diseñadores estructurales de buques y las agencias u órganos reguladores (Sociedades de Clasificación o autoridades marítimas) tenían como exclusiva preocupación las tensiones máximas debidas a los momentos flectores en la sección maestra, que eran calculadas como si el casco fuera una viga simple. Hoy en día las tensiones máximas, que deben ser menores a determinados valores admisibles, no son la exclusiva preocupación, y son utilizadas para una primera aproximación ya que sirven como referencia para los diseños de nuevos buques al compararlas con las tensiones máximas de buques ya construidos que se han comportado con éxito.

Estas comparaciones en base a valores “nominales” de tensiones son relativas porque siempre hay que tener presente que en los buques hay que cuidar los detalles constructivos y de diseño ya que localmente las tensiones, en las proximidades de discontinuidades estructurales, aumentan considerablemente, lo cual implica que dos buques de diseños idénticos salvo por alguna discontinuidad estructural en la cubierta resistente, por ejemplo, pueden tener comportamientos diferentes (uno será exitoso y el otro fallará a partir de la discontinuidad indicada).

De todas formas, y a partir del trabajo de Abell del que más adelante hablaremos, invariablemente los órganos reguladores, las Sociedades de Clasificación, y los acuerdos internacionales gubernamentales, establecen requisitos estructurales sobre el módulo resistente W mínimo requerido en función de las dimensiones principales del buque y del servicio. En este sentido el razonamiento que las organizaciones hacen es el siguiente:

de la desigualdad W ( Mfl.máx. / (1 adm., tanto el Mfl.máx. como el (1 adm. no son de fácil cálculo o definición, mientras que el W (módulo resistente) es una cantidad perfectamente definida y fácilmente calculable.

Más adelante las principales sociedades de clasificación comenzaron a establecer, y hasta hoy en día lo hacen, que el W mínimo requerido es el mayor entre dos valores: uno que se calcula en función de L, B y CB (cuyas raíces están en el trabajo de Abell, y que un poco más abajo se transcriben sus fórmulas para el ABS, LRS, BV y DNV), y otro que surge del cálculo de Mfl.máx. / (1 adm., donde Mfl.máx. = Msw + Mwa, siendo Msw el momento flector en aguas calmas calculado para las distintas condiciones de carga y de lastre, Mwa una función de L, B y CB, cuya ecuación forma parte de las reglas de cada Sociedad, que representa al momento flector adicional que provocan las olas, y siendo (1 adm., hoy en día, o bien una constante (para los aceros navales normales, y para el ABS y para el LRS, actualmente es 1.784 kg/cm2, salvo para buques portacontenedores del LRS) o bien una función que aumenta levemente con la eslora L. Esta es la tensión longitudinal admisible actual; en el próximo punto se verá cómo fue la evolución de las tensiones admisibles. (Ver también el punto 7.9.5, donde se explica un poco más el por qué de este aspecto, de esta evolución, de los reglamentos de las Sociedades).

Al sólo efecto ilustrativo se pasa a transcribir el valor de Wmín. en función de L, B y CB que hoy en día exigen cuatro de las principales Sociedades de Clasificación (observar la similitud existente entre ellos, más allá de los coeficientes que aparecen y que en cada reglamento están perfectamente definidos):

ABS: Wmín. = C1.C2.L2.B.(CB + 0,7)

LRS: Wmín. = f1.K1.C1.L2.B.(CB + 0,7)
BV: Wmín. = F.L2.B.(CB + 0,7)
DNV: Wmín. = Cwo.(1/f1).L2.B.(CB + 0,7)
7.9.2 Tensiones admisibles históricas (reglamentarias y aparentes):

Todo comienza con el ya mencionado trabajo de Abell, quien pertenecía al Comité Británico de las Líneas de Carga (CBLC). Hacia 1916 dicho Comité, a partir de un trabajo realizado por Abell, estableció un mojón en cuanto a ser el primer intento global de establecer un criterio de resistencia longitudinal. El trabajo de Abell cimentó las bases para el cálculo de un módulo resistente W estándar para la viga buque, independientemente de los requisitos individuales de las Sociedades de Clasificación, de suerte tal que luego estas Sociedades fueron incorporando las recomendaciones que surgieron del trabajo de Abell, y además produjo un efecto unificador de los criterios de las Sociedades para el diseño de buques mercantes con los criterios de las Armadas para el diseño de los buques de guerra.

El estudio de Abell se basó en buques de comienzos del Siglo XX construidos de acuerdo con cuatro de las principales Sociedades de Clasificación. El estudio intentó discriminar entre los buques de servicio satisfactorio y no satisfactorio sobre la base de las tensiones longitudinales (1 y buscó valorar la importancia relativa de las dimensiones principales y del calado en la carga aplicada a la viga buque.

Del trabajo de Abell surgió el siguiente módulo resistente W mínimo establecido por el CBLC para buques con L < 600’:

Wmín. = f(L).H.B (en pulg2.pie), siendo:

· f(L) un coeficiente que depende de la eslora L y de las condiciones medioambientales que encontrará el buque (ver Tabla 8, pág.113 de la Ref. –1), donde aparece un fs(L) para buques oceánicos, y un fL(L) para buques de los Grandes Lagos).

· H el calado

· B la manga

También el Comité concluyó que, si se utilizaban aceros de (últ. = 60.000 psi, y (flu. = 30.000 psi, las (1 adm. no deberían exceder el siguiente valor:

(1 adm. ( 5(1 + L / 1000) (en tons/pulg2), siendo L = eslora (en pies).

Abell publicó su trabajo, lo que originó subsiguientes discusiones técnicas, entre las cuales surgió la idea de Tobin quien sugirió que, para buques con esloras comprendidas entre 200 y 1000 pies, la función que mejor se adaptaba a la relación entre tensiones admisibles y eslora era la siguiente:

en tons/pulg2, con L en pies, para 200’< L < 1000’

La Fig.10, pág.111 de la Ref. –1) quiere mostrar el espíritu del estudio de Abell. En ella se incluyen las (1 adm. (en el eje de las ordenadas) en función de la eslora L (en el eje de las abscisas) según las recomendaciones del CBLC, y según la propuesta de Tobin. En esta figura también aparecen las tensiones longitudinales máximas debidas a los momentos flectores de unos cuantos buques tomados de publicaciones técnicas (no son buques del estudio original de Abell); estos buques están identificados en el Apéndice II, pág.131 a 134 de la Ref. –1).

En esta Fig.10 también se grafican las denominadas “máximas tensiones admisibles aparentes” para varios coeficientes CB; son “aparentes” porque al módulo resistente W mínimo establecido por el CBLC se le aplica el momento flector máximo estimado del viejo “Método de John” (punto 7.6 de este capítulo, con C = 35):

con L medida en pies. En la Fig.10 se grafican las tensiones admisibles aparentes para cuatro valores de CB: desde 0,60 hasta 0,80.

En esa figura se puede ver que para buques con L > 250’, hay una estrecha relación entre las tensiones admisibles de Abell (que son las del CBLC) y las de Tobin, y se puede ver que para buques con L > 350’, son idénticos los valores de las tensiones admisibles de Abell con las tensiones admisibles aparentes (aplicando el método de John) para un CB = 0,60.

En cuanto a los buques representados en la Fig.10, numerados desde el 2 hasta el 58 (el 1 quedó afuera de las ordenadas), las tensiones longitudinales son las mayores anticipadas en cada caso, con una ola de longitud igual a la L del buque y una altura estándar Hw = L / 20 (salvo en algún caso), en condición de carga “full and down” (carga homogénea uniformemente distribuida).

En muchos de los buques designados como “estructuralmente deficientes” en realidad la falla se originó en discontinuidades estructurales tales como aberturas de cubierta con esquinas rectas (ej.: Majestic, Leviathan), que de no haber existido seguramente las fallas no se hubieran producido. En otros buques, como los petroleros T-2 o los Liberty, las fallas se produjeron por el comportamiento frágil del acero a baja temperatura, y no por tensiones excesivas (muchas de las fallas se produjeron en puerto, con bajas tensiones).

Para concluir con la descripción de la Fig.10 diremos que allí también se grafica una línea punteada cuyas tensiones son 11% mayores que las tensiones de Tobin. Esta curva punteada se debe a que en el estudio de Abell el análisis que se hizo de cada buque se incluyó, por error, las planchas inefectivas entre las aberturas de escotillas, lo cual hubiera aumentado en un 10 a 11% los valores calculados de las tensiones de las cubiertas de los buques en las secciones con escotillas. O sea, las tensiones admisibles que Abell o Tobin hubieran formulado serían un 11% mayores a las expresadas por sus respectivas fórmulas, si se hubieran percatado del error sistemático del estudio de Abell; de aquí surge entonces esa curva punteada de tensiones admisibles en función de las esloras. Hacia 1930 el CBLC reconoció el error, e incorporó el concepto a sus requerimientos de módulos resistentes mínimos Wmín.

7.9.3 Variación real de (1 adm. con la eslora L:

¿Por qué aumenta el (1 adm. con L? Antes aumentaba, tanto para el CBLC como para las Sociedades de Clasificación, pero ¿actualmente aumenta?
Una explicación sencilla del por qué aumentaba la tensión longitudinal admisible al aumentar la eslora la dio Murray hacia 1950, al expresar que es menos probable que un buque encuentre los mares más exigentes (Lw = L, Hw = L / 20) a medida que aumenta L, o dicho de otro modo, el tener mayores (1 adm. a mayores L es una mera compensación a la aplicación de momentos flectores que son irreales o excesivos derivados de olas indebidamente severas.

Pero hay otras explicaciones o consideraciones que muestran que en realidad las tensiones longitudinales máximas no aumentan con L al comparar los buques construidos. Dos de estas explicaciones se ven en la Fig.11, pág.116 de la Ref. –1):

a) Tanto Robb en 1952 como Host en 1958 verificaron que en buques construidos con 300’< L < 600’, y para olas de altura Hw = L / 20, si a las secciones maestras se les descontaran los márgenes de corrosión (del orden de 1/8” para las planchas de casco y cubierta, y 1/12” para los miembros no expuestos), entonces las máximas tensiones longitudinales serían casi constantes en todo ese rango de esloras. En definitiva que el mismo margen de corrosión incide más en buques pequeños que en grandes, lo cual es lógico.

b) Si a los buques construidos se aplicaran alturas de ola Hw más correctas o realistas que la simple L / 20, como pueden ser las alturas de ola desarrolladas por ABS, LRS, DNV, etc., y que también son funciones de la eslora del buque (o sea del largo de ola en la peor condición para cada buque) pero cuyos valores de altura son menores a partir de L > 500’ = 152 m, y teniendo en cuenta que todas las evidencias muestran que hay una relación lineal directa entre la Hw y el momento flector (y, por lo tanto, las tensiones), la curva de (1adm. de Tobin (que aumenta con L porque es su raíz cúbica, y que está basada en olas de Hw = L / 20) se transforma en las diversas curvas de la Fig.11 y, como se ve, en todos los casos las máximas tensiones longitudinales en buques construidos disminuyen con el aumento de L para L > 200’. Si en vez de tomar como referencia la curva de Tobin se tomara la de Abell para las (1 adm., la leve pendiente negativa desaparecería (esto es, las máximas tensiones longitudinales serían casi constantes para todo L). Los valores de Hw que han desarrollado las Sociedades de Clasificación para estimar las tensiones producidas por las olas en sus fórmulas de módulo resistente mínimo, y que se aplicaron para dibujar la Fig.11 mediante la transformación de la curva de Tobin, son los siguientes:


Vemos que la fórmula del LRS es la propuesta por Murray (ver pág.33).

Recordemos que las curvas de Abell y de Tobin, basadas en Hw = L / 20, surgieron del cálculo de las tensiones máximas de buques estructuralmente exitosos. Inmediatamente las Sociedades de Clasificación tomaron como orientativos y válidos los valores de estas tensiones máximas, que pasaron a ser tensiones admisibles. A medida que fueron pasando los años, y que se determinaron con mayor exactitud las alturas de ola efectivas, las Sociedades de Clasificación fueron disminuyendo la pendiente ascendente de las (1 adm. en función de la eslora, hasta llegar al día de hoy en que su valor es una constante para toda eslora. Por ejemplo durante las décadas del 70 y 80 el ABS establecía en sus reglas los siguientes valores de (1 adm. (para los aceros navales normales):


lo cual significa que la gráfica de (1 adm. en función de L eran dos segmentos de recta, con mayor pendiente el primer tramo hasta L = 240 m que el segundo tramo hasta L = 427 m, verificándose que 1.552,5 kg/cm2 < (1 adm. < 1.709,8 kg/cm2 para 61< L < 427 m.

En cambio actualmente tanto el ABS como el LRS poseen un valor único para toda eslora de cualquier tipo de buque: (1 adm. = 1.784 kg/cm2. Este valor de tensión admisible es mayor que el mayor de los valores admisibles pasados, lo que se traduce en que han bajado los coeficientes de seguridad aplicados a la resistencia última a la tracción de las planchas del casco. Esta disminución en los coeficientes de seguridad es debida a dos factores:

a) se reconoce el aumento de la calidad en el diseño de la estructura del buque, con mayores cuidados en los detalles estructurales por parte de las Sociedades de Clasificación, y

b) se reconoce la mayor calidad tanto en la manufactura de las planchas, como en los controles mediante ensayos no destructivos de las soldaduras. Esta mayor calidad no se debe a un incremento en calidad de la mano de obra directamente aplicada, sino que básicamente se debe a la mejora tecnológica en los ensayos no destructivos, en cuanto a su capacidad para detección de defectos en las planchas y en las soldaduras.

La excepción a estos valores de tensiones admisibles son los buques portacontenedores (cuya estructura es de diseño más exigente por las grandes aberturas en cubierta), de cualquier eslora, del LRS, quien establece que en la quilla vale (1 adm. = 1.500 kg/cm2, y en la cubierta es (1 adm. = 1.600 kg/cm2, y para mares oblicuos que provocan torsión hidrodinámica y de carga, y con momento flector horizontal, se establece que (1 adm. = 1.600 kg/cm2 en quilla y en pantoque.

Vale la pena recordar que aunque las tensiones en el buque no superen a los valores admisibles, si se dan cerca de una entalla (como puede ser una abertura de diseño o manufactura deficiente en cubierta) seguramente la estructura del buque fallará.

7.9.4 Inestabilidad a la compresión (pandeo):

Calcular las secciones transversales de un buque de modo que no se superen las (1 adm. no asegura que estas secciones no fallen por inestabilidad a la compresión (pandeo de ensambles de casco); es más, muchos elementos estructurales son más débiles en compresión que en tracción. Entonces la función del diseñador o proyectista de estructuras (en nuestro país la función del Ingeniero Naval que está proyectando un buque) es asegurarse que tanto la cubierta como el fondo resistan las tensiones de compresión a las que pueden ser sometidas; en forma indirecta los requisitos de las Sociedades de Clasificación aseguran cierto nivel de resistencia al pandeo.

Por ejemplo en buques con salas de máquinas en el través el momento flector máximo en quebranto es mayor que en arrufo. En los buques de carga general, que normalmente poseen sala de máquinas en el través, la solución estructural preferida fue, durante mucho tiempo, la construcción transversal en toda la sección maestra, y la forma en que las Sociedades de Clasificación se aseguraron de que las tensiones de compresión en el fondo serían lo suficientemente bajas como para que éste no pandeara fue exigir la colocación de un doble fondo. De esta forma el eje neutro baja lo suficiente como para reducir las tensiones de compresión en quebranto; pero esta exigencia es un exceso si el fondo es de estructura longitudinal, lo cual no es reconocido por las Sociedades de Clasificación, las cuales de todas formas continúan exigiendo doble fondo.

Un caso diferente es el de los buques petroleros, cuya sala de máquinas está en popa, provocando que los mayores momentos flectores se den en arrufo. Con el doble fondo (y más ahora con la exigencia del doble casco por cuestiones ambientales) la línea neutra baja y las tensiones en cubierta son mucho mayores que las del fondo, y a pesar de esto el uso de estructura longitudinal permite que la cubierta sea comprimida más de lo que el fondo es traccionado sin problemas de pandeo.

Las Sociedades de Clasificación orientan los diseños de las estructuras del casco de forma que no se produzcan pandeos en sus miembros. Tal como ya se ha dicho en el punto 7.1 de este capítulo, el ABS utiliza fórmulas que derivan de la de Bryan ya vista.

7.9.5 Consideraciones históricas sobre resistencia a la fatiga:
Ya se mencionó el “Método de Murray” en el punto 7.6 de este capítulo, para el cálculo del momento flector máximo mediante la suma de un momento flector en aguas calmas con otro momento flector producido por las olas. Hacia fines de la década de 1950 el LRS y el DNV (y algo más tarde también las demás Sociedades) introdujeron en sus formulaciones este concepto de separar el momento flector en aguas tranquilas (“still water”) del momento flector entre las olas (“waves”): Mfl. = Msw + Mwa
Sabemos que (1  = Mfl. / W, entonces podemos escribir (1  = (sw + (wa.
Una de las ventajas de esta idea es que el diseñador estructural puede concentrar su actividad en disminuir el Msw (el cual depende básicamente de la distribución de los pesos y de las formas del buque) despreocupándose del Mwa ya que éste es un incremento variable que puede calcularse con relativa facilidad a partir de las dimensiones y CB del buque y de la altura de la ola, para cada longitud y altura de ola. ¿Pero cuáles son los largos y alturas de ola que encontrará el buque en sus años de servicio? Para un diseñador es muy complicado contar con la información y las herramientas adecuadas que permitan realizar un análisis estadístico realista, pero sí cabe esperar que las autoridades marítimas y / o las Sociedades de Clasificación tengan la información y herramientas sofisticadas para esto. Entonces cuando el LRS y el DNV apuntaron a esta disgregación del Mfl. entendieron que como autoridades marítimas debían aportar fórmulas sencillas para que el diseñador calcule el Mwa del buque que está diseñando. En definitiva el diseñador puede actuar sobre el Msw pero no puede actuar sobre el Mwa porque no tiene control sobre el medioambiente.

La otra ventaja que presenta esa disgregación del momento flector es que permite introducir conceptos de fatiga, cosa de la que también se habló en el punto 7.6 de este capítulo. Hemos hablado de momentos flectores máximos producidos por la ola de longitud igual a la eslora del buque, y hemos hablado que el buque encontrará, a lo largo de su vida, una distribución de olas que puede ser bien asimilada a una “distribución normal” o a una distribución según la “función de Weibull”. Sea como sea, el LRS y el DNV utilizaron esa disgregación de los momentos flectores para introducir en sus reglas los conceptos de fatiga, aplicando el Diagrama de Goodman modificado (lo cual se pasará a detallar); actualmente el ABS utiliza las curvas S-N (rango de tensiones en función del número de ciclos de falla).

En la Fig.10, pág.188 de la Ref. –1) se muestra el Diagrama de Goodman modificado, que se puede construir básicamente a partir de tres puntos: la tensión última de rotura, y la resistencia a la fatiga en el ensayo de flexión inversa completa. El mensaje de este diagrama es que cuanto mayor es la tensión media, menor es el rango de tensiones cíclicas admisible. En un buque, y de acuerdo con lo que hemos estado viendo, la tensión media es (sw y el rango de tensiones cíclicas es (wa, por lo que de acuerdo con Goodman cuanto mayor es (sw menor podrá ser (wa. Pero (wa = Mwa / W, y como el momento flector debido a las olas (Mwa) es un valor fijo para cada buque, que el diseñador no puede modificar, entonces la única forma de disminuir el (wa es aumentar el módulo resistente W de la sección maestra.

Tanto el LRS como el DNV establecieron, a partir de estas consideraciones y durante mucho tiempo, unas tensiones estándar en aguas calmas, que en caso de ser  superadas se penalizaría al diseño mediante la obligación de aumentar considerablemente el módulo resistente de la sección maestra. En particular las Reglas del LRS de 1966 establecían que la tensión estándar en aguas calmas para buques mercantes (en las Reglas de 1970 también se incluía a los petroleros) era la siguiente (según la Ref. –1):

(sw std. = 4 / (CB + 0,20), en tons/pulg2.

NOTA: Existe una incongruencia con la fórmula atribuida al LRS que aparece en la Ref. –5), pág.226 y pág.249, la cual es:

 (sw std. = 7,25 / (CB + 0,20), en kg/mm2 = 4,6 / (CB + 0,20), en tons/pulg2.

En esas Reglas del LRS se establecía que si la tensión en aguas calmas de un buque era mayor a la estándar, entonces, y a los efectos de disminuir la tensión debida a las olas de modo que la estructura no fallase por fatiga, el módulo resistente de la sección maestra debía ser mayor o igual al módulo resistente mínimo (Wmín.) multiplicado por un factor k que representa una relación que hace pesar dos veces a la tensión (o momento flector) real en aguas calmas frente a la tensión (o momento flector) estándar en aguas calmas. Explicación: primero veamos cuánto vale Wmín.:

Luego, en el caso en que (sw > (sw std. las Reglas del LRS establecían que el módulo resistente W de la sección maestra del buque en cuestión debía ser:



Apreciamos que k crece rápidamente con (sw, y si por ejemplo llegara a ser (sw = (3/2).(sw std., tendríamos un valor de k infinito, o lo que es lo mismo, el módulo resistente W requerido por el LRS sería infinito.

Esto muestra la preocupación que por esos años tenía el LRS sobre el tema fatiga, y cómo resolvía el problema impidiendo, prácticamente, que las tensiones en aguas calmas excediese de un valor estándar.

Para concluir con estas consideraciones sobre fatiga es interesante estudiar el caso presentado en la Fig.13, pág.122 de la Ref. –1), donde se aprecia una variante de la aplicación del Diagrama de Goodman modificado, según las Reglas del LRS en su edición hasta el año 1969, para el caso específico de un buque tanque de L = 775’, para el cual en esos años valía (1 adm. = 9,48 tons/pulg2  (1.493 kg/cm2), y cuyo (sw std. = 3,08 tons/pulg2 (485 kg/cm2).

NOTA: acá aparece otra incongruencia, ya que para obtener este valor de (sw std , aplicando cualquiera de las dos fórmulas atribuidas al LRS (la de la Ref. –1) o la de la Ref. –5)), debería ser CB ( 1. Evidentemente el autor de la Fig.13 ha incurrido en algún error de cálculo; más allá de esto, a los efectos de su enseñanza no nos preocuparemos de las cifras y sí de los conceptos emanados de dicha figura.

En el eje de las abscisas están las tensiones en aguas tranquilas, y en el eje de las ordenadas las tensiones totales (en aguas calmas más entre las olas). Como se ha visto el valor extremo de (sw es 3/2 del valor estándar, o sea 4,62 tons/pulg2 (728 kg/cm2), y las líneas en esa zona son punteadas ya que en la práctica es imposible tener esos valores porque el módulo resistente W, como recién se ha visto, sería infinito. Al ser infinito el W, el valor del componente de tensión entre las olas es cero, por lo que se igualan los valores de las tensiones en ambos ejes coordenados. El valor de (wa está limitado por el Wmín, y como debe verificarse que (1 adm = (sw std + (wa entonces el valor límite de (wa = 9,48 - 3,08 = 6,40 tons/pulg2, que por consiguiente es el valor de la tensión total (eje de las ordenadas) cuando la tensión en aguas calmas (eje de las abscisas) es nula.
En esa misma figura también aparece graficado el criterio, un tanto más permisivo que el del LRS, que en ese momento usaba el DNV; una interpretación posible es que en esos años el DNV no establecía un Wmín. basado en las dimensiones (L, B, CB, ver fórmula actual en pág. 46) y por consiguiente no tenía un (wa std que se sumara al (sw para obtener un valor variable máximo de tensión en aguas calmas más tensión entre las olas; el valor máximo era fijo, y para ese buque con L = 775’ valía 9,48 tons/pulg2. Claro, dado que el M wa (momento flector debido a las olas) depende de las dimensiones (L, B, CB), si el DNV hubiese tenido en aquellos años un Wmín. también dependiente de las dimensiones se obtendría un (wa mín. ((wa std). Por consiguiente el Wmín. del DNV en aquellos años surgía exclusivamente del cociente entre el momento flector total (en aguas calmas más entre las olas) y la tensión admisible longitudinal ((1 adm.).
En esta Fig.13 debe entenderse que las tensiones positivas son tracción y las negativas son compresión. Por consiguiente confunde, más que aclara, lo que se lee sobre las líneas: DECK TENSION, BOTTOM TENSION, así como SAG (sagging) y HOG (hogging). En realidad las líneas de trazo continuo, que forman un hexágono, deben entenderse como las tensiones admisibles de un buque de acuerdo con el LRS en aquellos años, y las líneas de trazo discontinuo, que forman otro hexágono, más generoso o amplio que el primero, deben entenderse como las tensiones admisibles de acuerdo con el DNV. Dado que en los buques es normal que la línea neutra esté más próxima al fondo que a la cubierta, es también normal que esas tensiones admisibles sean verificadas por la cubierta, tanto en quebranto como en arrufo (tensiones positivas y negativas respectivamente).
NOTAS:

a) Actualmente el LRS sigue estableciendo límites admisibles en el momento flector en aguas calmas para todo tipo de buques (ver Part 3, Chapter 4, punto 5.5 Permissible still water bending moments” en las “Rules and Regulations for the Classification of Ships” de 1996), y en particular específicamente establece tensiones admisibles en aguas calmas para buques portacontenedores, en cuyo caso sentencia: (sw adm. = 900 kg/cm2, tanto en la cubierta como en el fondo. Actualmente no aparece la penalización indicada en la pág.53 de estos apuntes (el factor k aplicado al Wmín.) en caso de que el momento flector en aguas calmas sea mayor al admisible; o sea que no se admite que los buques tengan momentos flectores en aguas calmas mayores a los admisibles.

b) El ABS especifica (sw adm.= 1.340 kg/cm2 para aceros de tensión normal (ver Part 3 Chapter 2 Section 1, 7.3 Allowable Stresses, 7.3.2 In Port, Edición 2014, donde habla de las tensiones admisibles en aguas calmas, en puerto). Además el ABS guía al proyectista naval en cuanto a la fatiga, dándole ciertos criterios para varios tipos de buques (petroleros,
mineraleros y graneleros de más de 150 m de eslora, porta contenedores de entre 130 y 350 m de eslora) (ver los Apéndices 1 de los Capítulos 1, 3 y 5 de la Parte 5 de las Reglas del ABS para buques de acero, Edición 2014). Estos criterios el ABS los ha desarrollado a partir de varias fuentes, las que incluyen a la metodología de las curvas S-N (rango de tensiones / número de ciclos hasta la falla) y a datos de medio ambiente de larga duración obtenidos de investigaciones realizadas en el Reino Unido para instalaciones offshore. En cada Apéndice 1 antes indicado aparece una clasificación de los detalles estructurales que pueden encontrarse en los variados tipos de buque (ver las Tablas 1 de dichos Apéndices).

c) El BV, en sus Reglas y Regulaciones para la Construcción y Clasificación de Buques de Acero, como el LRS especifica los momentos flectores admisibles en aguas calmas.

7.9.6 Uso de materiales de alta tensión:

Cuando se usan aceros de alta tensión las Sociedades de Clasificación establecen cálculos específicos para la determinación del módulo resistente requerido de la sección maestra y para la determinación de los espesores de las planchas y módulos resistentes de las estructuras involucradas. De la misma forma las Sociedades establecen las tensiones (1 adm. para los aceros de alta tensión hts (hts = high tensile strength); por ejemplo para el ABS, el LRS y el DNV vale lo siguiente:

(1  adm.hts = (1  adm. / Q
siendo Q = 0,78 para los aceros tipo H32






  Q = 0,72 para los aceros tipo H36






 (1 adm. = 1.784 kg/cm2 (es la tensión admisible para aceros de tensión normal, ver 7.9.3.)

NOTA: la letra Q es usada por el ABS, pero el LRS usa el símbolo kL con idénticos valores que Q, y el DNV usa 1 / f1, siendo f1 = 1,28 para los aceros tipo H32 y 1,39 para los tipo H36, cuyos inversos valen igual que Q.

En cuanto a los módulos resistentes de las secciones maestras, cuando se usan aceros de alta tensión, el ABS, el LRS y el DNV los calculan con las siguientes fórmulas (o sus equivalentes):

Whts = Q . W
siendo Q = 0,78 para los aceros tipo H32





  Q = 0,72 para los aceros tipo H36





  W = módulo resistente requerido para aceros de tensión normal.

Para terminar con los ejemplos diremos que los espesores de las planchas, por ejemplo las de fondo, costado y cubierta expuesta, cuando se usan aceros de alta tensión tanto el ABS como el DNV las calculan de la siguiente forma:

thts = (t – C) . Q + C
siendo Q igual a los valores antedichos






  C = 4,3 mm para el ABS, ó 0 < C < 2mm para el DNV según la zona del casco






 t = espesor calculado para aceros de tensión normal.

NOTA: La constante C es así denominada por el ABS, quien no establece que sea un margen de corrosión, pero es explícitamente reconocida como un margen de corrosión por el DNV, quien en realidad la denomina tk.

En cambio para el LRS los espesores de las mismas planchas de fondo, costado y cubierta expuesta, cuando se usan aceros de alta tensión, se calculan así:


thts = t . √k

siendo t = espesor calculado para aceros de tensión normal

k = 24/(o



(o = tensión mínima de fluencia del acero de alta tensión considerado, en kg/mm2.

7.9.7 Conclusiones:
De la aplicación de las reglas de las Sociedades de Clasificación se puede sacar la conclusión que, usando aceros navales de tensión normal o de alta tensión, existen unas tensiones de flexión admisibles debidas a los momentos flectores longitudinales ((1 adm.), cuyos valores se han dado para algunas de estas Sociedades, y que se aplican a los buques nuevos, sin desgaste.

Pero las Sociedades de Clasificación prevén que puedan surgir esfuerzos longitudinales que se adicionen a los de los momentos flectores, debidos a uno o varios de los siguientes factores: excesiva velocidad del buque, pequeño coeficiente de bloque CB, disposición inusual que genera grandes tensiones de slamming o de ballesteo (“springing”), proas muy lanzadas y de bandas muy mangudas (“large flare”), excesiva tensión en aguas calmas, etc. Estos factores obligarán al diseñador a adoptar tensiones longitudinales admisibles menores al (1 adm. indicado, normalmente mediante el reforzamiento local que impondrán las propias Sociedades.

Otro elemento que se debe tener en cuenta, y así lo hacen las Sociedades de Clasificación, es que las estructuras tengan una adecuada resistencia a la compresión (al pandeo), y por consiguiente que estén lo suficientemente estabilizadas como para que posean la misma tensión admisible a la compresión que a la tracción.

Finalmente están los márgenes de corrosión (“corrosion allowances”); en los últimos tiempos las Sociedades de Clasificación reconocen la posibilidad de diseñar sistemas de protección anticorrosiva efectivos, así como la posibilidad de exigir a los armadores un plan de mantenimiento de esa protección anticorrosiva (esto se denomina “corrosion control” en las reglas de las Sociedades). En estos casos se admite que los espesores de diseño de las planchas del forro (fondo, costado y cubierta resistente) sean menores a los que surgen de la aplicación de las fórmulas (es lo que se denomina “reduced scantlings”); por ejemplo en la edición de 1991 del ABS (en la última edición el ABS no da valores, sólo admite las reducciones de espesor a cuenta de la aprobación de su oficina técnica) se permitía reducir explícitamente los espesores de diseño del forro hasta en un 10%, pero no más de 3 mm y siempre que se respetaran los valores del módulo resistente mínimo Wmín. de la sección maestra y de la tensión longitudinal admisible (1 adm.

¿Y cuánto se puede permitir que se desgasten las estructuras de un buque con el correr de los años sin que se vea comprometida su integridad estructural? Las Sociedades de Clasificación dan porcentajes de pérdida localizada de espesor admisible en todo lo que forma parte de la viga buque; por ejemplo el ABS indica en sus reglas para buques de acero que las disminuciones localizadas admisibles de espesor están entre un 20 y un 30%, dependiendo de la estructura o plancha de que se trate, pero siempre que el módulo resistente de la sección no sea menor al 90% del módulo resistente mínimo requerido por las reglas. En el curso de Mantenimiento de Buques se desarrollará un poco más el tema de corrosiones permitidas.
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