MARZO 2002 - (Actualización 2017)

CAPÍTULO 8: TENSIONES TANGENCIALES (TAMBIÉN DENOMINADAS TENSIONES RASANTES O TENSIONES CORTANTES)

El objetivo de este capítulo es hallar las ( (tensiones cortantes) en la viga buque asociadas a la flexión longitudinal del buque, o sea a los esfuerzos cortantes V a que hemos hecho referencia en el capítulo anterior.

La solución exacta al problema de la determinación de las tensiones cortantes en vigas flexionadas se debe a Saint Venant en 1856, y su complejidad hace inviable su uso en los cascos de buques. Entonces para la viga buque, y teniendo en cuenta que la altura de la viga (puntal) es mucho mayor que el ancho de la viga (espesor de las tracas de costado), se recurre a la solución aproximada de Jouravski (o Zhuravski, solución que es anterior al año 1856). Las Sociedades de Clasificación como ABS, LRS y BV utilizan fórmulas derivadas de esta solución aproximada.

Además se debe tener en cuenta que el cálculo tradicional de los cortantes en vigas esbeltas consistentes en alma y alas (como un perfil I) sometidas a flexión considera que es una aproximación aceptable, además, que el cortante vertical V es absorbido solamente por las tensiones cortantes del alma ((zx), con la fórmula de Jouravski, debido a dos cosas: a) porque por la fórmula de Jouravski las tensiones en las alas son despreciables comparadas con las del alma debido al gran ancho del ala (dimensión horizontal) comparado con el ancho del alma (espesor), y b) porque en todo el perímetro exterior de las alas vale (zx = 0 porque no hay fuerzas externas aplicadas, y entonces por continuidad y salvo en zonas muy próximas al alma será nula también esa tensión cortante en el resto del espesor de las alas.

Además se demuestra, por fuera de la solución de Jouravski, que las alas poseen una distribución triangular de tensiones cortantes, que son de dirección horizontal en planos verticales ((yx), y que son máximas en su unión con el alma y decrecen hasta anularse en los extremos libres, alejados del alma. Una representación gráfica de un perfil I genérico con las tensiones cortantes de Jouravski en el alma y las tensiones cortantes de distribución triangular en las alas es la siguiente:
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Según Jouravski en el alma vale (zx = (xz = V . (/(t . Iyy)








    siendo ( = ((1 z . d(, y siendo (1 = área de la sección por encima del nivel en el cual estamos calculando la tensión cortante, área que incluye al ala respectiva y a la parte del alma por encima del nivel genérico considerado (o sea que ( es el momento de (1 con respecto a la LN).

Cuando en vez de un perfil I simple deseamos calcular las tensiones cortantes en la sección transversal de un buque, debemos incluir en (1 a todas las estructuras (refuerzos) que contribuyen a la resistencia longitudinal, que están soldadas a cubiertas, costados, fondos, y mamparos longitudinales. O sea que ( es el momento de primer orden del área por encima del nivel considerado, área que incluye no solo las tracas sino también todos los refuerzos longitudinales que contribuyen con la resistencia longitudinal de la viga buque.

En las alas las tensiones cortantes no despreciables pertenecen a planos verticales y con direcciones horizontales ((yx, que es lo mismo que (xy), y se puede demostrar que, suponiendo que son constantes en todo el espesor t’, su valor es:

   (yx  = V . (’/(t’ . Iyy)

siendo (’ = ((’ z . d(, siendo (’ el área del ala desde su extremo con cortante nulo hasta el punto considerado (o sea que (’ es el momento de (’ con respecto a la LN, y en caso que z sea constante para el ala considerada, valdrá

    (’ = z . ((’ d( ).

NOTA: el ala inferior tiene (yx de signo opuesto al del ala superior, lo cual se ve porque z en un ala es positiva y en la otra es negativa. Así mismo (yx es de signos opuestos a cada lado del alma, lo cual es lógicamente la consecuencia del equilibrio que tiene que tener la sección: en efecto, si las tensiones cortantes de la mitad derecha de cada ala no se anularan con las tensiones cortantes de la mitad izquierda de la misma, el equilibrio de la sección sólo se conseguiría con la existencia de una fuerza cortante externa de eje OY aplicada en cada ala. Si se hiciera una representación gráfica de las posibles direcciones y sentidos de las tensiones cortantes en un perfil I genérico sometido a esfuerzos cortantes, teniendo en cuenta los signos, se podrían dibujar las siguientes representaciones:


El (yx máx. en el ala se da entonces en el (’máx., que para un perfil I simple con semi-ala de ancho b y espesor t’ vale (’máx. = z . b . t’, porque en su valor máximo el (’ es el área de toda la semi-ala, medida desde el plano vertical que la une al alma, y porque (’ es, como dijimos, el momento de primer orden de la media ala al eje neutro.

Entonces para un perfil I simple vale (yx máx. = V . z . b / Iyy, teniendo el perfil la siguiente representación gráfica:
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Si la sección tiene varias alas, las tensiones cortantes en ellas tendrán un comportamiento similar (distribución triangular con un valor máximo en el cual el (’ es el momento de primer orden de la correspondiente media ala al eje neutro). Una representación gráfica es la siguiente:
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siendo (yx máx.i = V . (i’ / (ti’ . Iyy) = V . zi . bi / Iyy
En una sección transversal de un buque, donde además de las tracas de cubiertas, fondos, costados y mamparos longitudinales, hay estructuras (refuerzos) longitudinales, que contribuyen a la resistencia longitudinal del buque (como esloras, vagras, longitudinales de cubierta y de costados, etc), se deben incluir las áreas de estas estructuras en el cálculo de ( y de (’.

Todas estas formulaciones son válidas para secciones transversales abiertas, o sea con bordes libres, como lo son los perfiles de los ejemplos recién vistos. El tener bordes libres impone cortantes nulos en los mismos, y a partir de estos bordes es que se demuestra la distribución triangular de los cortantes en las alas. Para secciones cerradas, como pueden ser las secciones transversales del casco de un buque, las fórmulas pueden no ser tan directas y es necesario estudiar cada caso por separado.

En el caso de secciones transversales de cascos sin mamparos longitudinales, y recurriendo a la simetría por crujía de las mismas, la suposición que siempre se hace es que en crujía los cortantes (yx (en cubiertas y fondo) son nulos. Esto es razonable además porque la estructura del buque se comportará de forma igual si seccionamos el casco al medio por el plano de crujía, en cuyo caso se generan bordes libres en crujía que, por consiguiente, tendrán cortantes nulos. Dos posibles casos se dibujan a continuación:
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En ambos casos no hay indeterminaciones para el cálculo de las tensiones cortantes (, de modo que es posible dimensionar la sección transversal para que el máximo ( sea menor o igual al valor admisible.

Otra es la situación cuando existen mamparos longitudinales ya que en cualquier caso las secciones transversales, luego de cortarlas por crujía, seguirán siendo cerradas, o sea que al cortar por crujía no obtendremos bordes libres donde podamos suponer que las tensiones cortantes sean nulas; por ejemplo:
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En todos los casos con mamparos longitudinales de algún tipo tendremos la misma indeterminación; algunos otros ejemplos son los siguientes (en ningún caso se han dibujado los doble fondo, porque desde el punto de vista de las tensiones cortantes se consideran inexistentes, o sea se tratan como si fuera fondo sencillo, salvo en lo atinente a reducciones en los cortantes en aguas calmas Vsw, cosa que se verá al final de este capítulo):
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Las estructuras con celdas cerradas son estáticamente indeterminadas, y para poder resolverlas es necesario transformarlas en estructuras estáticamente determinadas.

El método genérico que se utiliza para levantar la indeterminación, que es utilizado por las principales Sociedades de Clasificación, se basa en cortar arbitrariamente las celdas cerradas, en algún punto que parezca conveniente, y sustituir el vínculo que allí existía por sus efectos, o sea por una fuerza cortante T, con la condición adicional de que esa fuerza cortante T tiene que ser tal que el deslizamiento axial total (según OX) del punto de corte sea nulo. O sea, al abrir las celdas cerradas la estructura pasa a ser estáticamente determinada y en el punto de corte habrá un desplazamiento axial (un alabeo, como al aplicar un momento torsor en un tubo con un corte longitudinal), y la fuerza T será tal que anula ese desplazamiento axial. En el ejemplo de dos mamparos longitudinales el método de corte y sustitución por una fuerza se representa así:
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Al “cortar” la celda, ésta queda abierta y, por consiguiente, si no tuviésemos en cuenta la tensión cortante provocada por la fuerza T, en el punto de corte sería (yx = 0, pues allí será nulo el momento de primer orden (. La fuerza T produce en ese punto una tensión  (xy  =  (yx  tal que T  =  (xy . t . dy  =  (yx . t . dx
El efecto de T es el mismo que produciría un momento torsor aplicado sobre esa celda. Se puede demostrar, por ejemplo mediante la analogía de la membrana (NOTA: en el Cap.9, Torsión de la viga buque,  se profundizará sobre dicha analogía), que la fuerza T provoca un “flujo de tensiones cortantes” (“shear flow”), denominado N, que es constante a lo largo de todo el perímetro de la celda cerrada, lo cual se expresa así:

N  =  ( . t  =  constante en todo el perímetro de la celda

Estas tensiones cortantes ( provocadas por T suponemos que son constantes en el espesor t, y que no tienen componente perpendicular a las planchas del forro. Esto quiere decir que en la cubierta y el fondo las tensiones cortantes debidas a T serán del tipo (yx, y en el costado y en el mamparo longitudinal serán del tipo (zx. Y como se dijo un poco más arriba, en cada posición de la sección de la celda el producto de la tensión (debida a T) por el espesor es una constante que se designa por N.

Entonces si llamamos genéricamente (a a las tensiones cortantes provocadas por V / 2 en la sección estáticamente determinada (abierta), y (c a las tensiones cortantes provocadas por la fuerza T ((zx en costado y mamparo longitudinal y (yx en cubierta y fondo), la representación gráfica de las tensiones cortantes en la media sección transversal es la suma de las siguientes gráficas:
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En esta situación tenemos una sola incógnita, que es N = (c . t

NOTA: En este ejemplo cabría preguntarse cómo se determina el punto de anulación del cortante (a en el fondo de la celda “cortada”. La respuesta es simple: el punto de anulación es tal que la posición vertical del baricentro de la sección completa coincide con la posición vertical del baricentro de la sección parcial que incluye el tramo de cubierta “cortada” hasta el costado (banda), el costado, y el fondo hasta el punto de anulación buscado. Esto se fundamenta en que el cálculo de las tensiones cortantes ( tiene su origen en el equilibrio con las tensiones de tracción / compresión de la viga buque flexada, y la flexión de la viga “cortada” es igual a la flexión de la viga buque completa y sin cortar.

La ecuación que determina la incógnita N es la de las secciones multicelulares sometidas a torsión (integrando las tensiones en toda la vuelta, en todo el perímetro de la celda):

       2.G.(.Ai =   (Si ( . dsi = 0 (porque se supone que no hay torsión, no hay giro de la celda i)

siendo G = E / 2(1 + (), E = Módulo de Young, ( = Módulo de Poisson, ( = barrenado (giro de la celda i por unidad de longitud x, que en nuestro caso es cero porque el momento torsor es cero), Ai = área encerrada por la celda i, y siendo si el perímetro de la celda cerrada i, que en el ejemplo es la única celda cerrada en la media sección transversal.

Otra forma de razonar es que la determinación de la incógnita N surge de anular la ecuación de integración circular antedicha porque así el deslizamiento axial total (según OX) del punto de corte es nulo.

Si hubiera varias celdas cerradas en la sección transversal en consideración, habrán varias incógnitas (Ni) y varias ecuaciones del tipo:

     (Si ( . dsi  = 0
Veamos un ejemplo de un buque con cuatro mamparos longitudinales y un tanque elevado. La media representación gráfica de las tensiones  (a   +  (c  es la siguiente:
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En esa media sección transversal tenemos tres celdas cerradas, y por consiguiente tendremos tres incógnitas Ni y tres ecuaciones del tipo:

          (Si ( . dsi  = 0

Serán entonces tres ecuaciones con tres incógnitas, que al plantearlas y resolverlas simultáneamente estaremos determinando las tensiones cortantes en cada punto de la sección considerada; la tensión cortante máxima tiene que ser menor o igual a la tensión cortante admisible, la cual está establecida por las Sociedades de Clasificación. Por ejemplo el ABS y el LRS (y seguramente también el BV) establecen, en sus últimas ediciones, que (adm = 1.120 kg/cm2.

En el ejemplo anterior, una de las tres ecuaciones escrita en forma genérica, para la celda i, sería la siguiente:
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  V . (1 / Iyy). (Si (i . (1 / t) . dsi + N(i – 1) . (div(1/t) . ds(i – 1)  + Ni .   (Si (1 / t) . dsi +
+ N(i + 1) . (div (1 / t) . ds(i + 1) = 0
en donde (i es el momento de primer orden en la celda i referida a la línea neutra de la sección, momento que es calculado desde los puntos arbitrariamente abiertos donde la tensión cortante ( debido a la fuerza cortante V es arbitrariamente nula. Este momento (i incluye a los refuerzos longitudinales.

A su vez la notación div en las integrales quiere significar la división común (o sea el mamparo o cubierta común) entre la celda i y las celdas adyacentes (i – 1) e (i + 1). Finalmente, Iyy es de la sección transversal completa (porque en la fórmula debería ir V/2 así como Iyy/2, y entonces ambos 2 se van y queda V/Iyy ).

Atención: en las divisiones comunes, los sumandos con N(i – 1) y con N(i + 1) son de signo opuesto al sumando con Ni debido a que la circulación es opuesta, esto es, las circulaciones ds(i – 1)  y ds(i + 1) se oponen a la circulación dsi.

En este ejemplo se completa el sistema de tres ecuaciones con tres incógnitas con una ecuación similar a ésta para cada una de las otras dos celdas cerradas. Con este sistema se determinan las incógnitas Ni, y por consiguiente se determinarán las tensiones (c haciendo Ni / t en cada sección y en cada traca (NOTA: en las divisiones comunes para calcular (c hay que hacer (Ni - N(i – 1)) / t o hay que hacer (Ni - N(i + 1)) / t ), y luego la tensión cortante total, en cada punto de la sección transversal de la viga buque será: ( = (a + (c
NOTA 1: En este ejemplo, al igual que en el de la Pág. 7, cabría preguntarse cómo se determinan los dos puntos de anulación del cortante (a en el fondo de las celdas “cortadas”. La respuesta es igualmente simple: los puntos de anulación son tales que la posición vertical del baricentro de la sección completa coincide con la posición vertical del baricentro de cada una de las tres secciones parciales que se forman al “cortar” las cubiertas y que incluyen los tramos de fondo hasta los puntos de anulación buscados. El fundamento es idéntico al de la Nota en Pág. 7.

NOTA 2: en la ecuación de la Pág. 8 / 9 los espesores t en cada sumando son los espesores de las planchas, sin “untar” las áreas de los refuerzos longitudinales, lo cual podría parecer una contradicción con lo que se verá en el Cap.9 y con lo que establecen las Reglas del ABS para buques de acero, de 2014, Apéndice 3 del Capítulo 5 de la Parte 5C1 Specific Vessel Types (donde se habla del cálculo de las tensiones cortantes debidas a torsión en buques porta - contenedores). Sin embargo en el actual caso se explica que los espesores son puros, sin untar, debido a que la ecuación referida representa la anulación del alabeo (“warp”) o deformación por tensiones cortantes, deformación que se produce básicamente sólo en las planchas. Al no haber torsión, al ser nulo el barrenado (, los refuerzos longitudinales no generarán tensiones rasantes por la aplicación de la fuerza cortante T. Y esto es así considerado, adecuadamente, por el ABS: de acuerdo con las Reglas del ABS para buques de acero, de 2014, Apéndice 1 de la Sección 1 del Capítulo 2 de la Parte 3 Hull Construction and Equipment (en donde se habla del cálculo de las tensiones cortantes para buques que tienen mamparos longitudinales), el t es siempre el espesor de cada traca, sin untar los refuerzos longitudinales. Una vez determinadas las incógnitas Ni, las tensiones cortantes (c en cada plancha se deberán calcular haciendo Ni / t, siendo también este t el espesor real de cada traca (sin untar los refuerzos longitudinales).
Este método de calcular las tensiones cortantes, llamado “método del flujo de tensiones cortantes”, es utilizado para calcular las tensiones cortantes en los costados del buque y en los mamparos longitudinales, lugares donde se supone que estas tensiones son máximas, fundamentalmente en zonas próximas a la línea neutra, donde los espesores de las tracas son menores que las tracas de cinta, trancanil y pantoque, y además los momentos de primer orden ( son máximos.

El ABS utiliza este método para el cálculo de las tensiones cortantes, pero el LRS incluye en sus reglas (aparece en los Amendments de 1997) las tablas 4.6.1 y 4.6.2 dentro de Part 3, Chapter 4, para nueve configuraciones de secciones maestras (tipos A a I, sin mamparos longitudinales, con un mamparo longitudinal, con dos mamparos longitudinales, con doble fondo y sin doble fondo, con tanques laterales de lastre, con tanques superiores de lastre, sin tanques de lastre, etc.) otorgando para cada configuración valores a coeficientes fi y mi que deben utilizarse para el cálculo de las tensiones cortantes (ver 6.7 Design shear stress, en los Amendments de 1997).

Las Sociedades de Clasificación aceptan métodos alternativos para calcular las tensiones cortantes, por ejemplo derivadas de la aplicación de programas computacionales con elementos finitos.

Así como en el Cap. 7 se indicaba que a los efectos de considerar la resistencia a la fatiga algunas Sociedades de Clasificación, como el LRS y el BV, establecen momentos flectores admisibles en aguas calmas, y otras como el ABS establece tensiones (1 admisibles en aguas calmas, consideraciones similares realizan estas Sociedades con respecto a los esfuerzos cortantes admisibles, o a las tensiones cortantes admisibles, en aguas calmas.

Por ejemplo el LRS establece que el Vsw debe ser menor que un valor admisible, el cual a su vez es función de la configuración de la sección maestra (con o sin mamparos longitudinales, con o sin tanques de lastre laterales, con o sin doble fondo, etc.), de sus escantillones, y de las dimensiones principales y coeficiente de bloque del buque en cuestión. Todo esto se puede encontrar en Part 3, Chapter 4, Section 6 “Hull shear strength”, Amendments de Enero 1997 del “Rules and Regulations for the Classification of Ships, 1996”.

Por otra parte las reglas del ABS establecen valores admisibles de las tensiones cortantes en aguas calmas: (sw adm. = 1.025 kg/cm2 para aceros de tensión normal (ver Part 3, Chapter 2, Section 1, 7.3 Allowable Stresses, 7.3.2 In Port).

Las reglas del BV y del LRS también establecen valores admisibles para los esfuerzos cortantes en aguas calmas.

En caso de usar aceros de alta tensión los valores admisibles, tanto para las tensiones cortantes en aguas calmas como las totales (con los esfuerzos cortantes totales, o sea la suma de esfuerzos cortantes en aguas calmas más entre las olas), se obtienen aplicando los mismos coeficientes que se aplican a los (1adm., y que hemos visto en el Cap. 7, en el punto 7.9.6 “Uso de materiales de alta tensión”.

En caso de utilizarse materiales disímiles (por ejemplo casco de acero y superestructura de aluminio), el tratamiento es similar a lo visto en el Cap. 7, punto 7.8 Materiales Disímiles:

Se comienza calculando un ( (momento de primer orden) y un I de la viga equivalente (de acero, por ejemplo), luego se calcula el ( de esta viga equivalente aplicando Jouravski, y finalmente se corrige este ( aplicando los espesores reales del material disímil (aluminio, por ejemplo). La representación gráfica es la siguiente:
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    ( (viga equivalente) ( (viga equivalente)  ( corregido
 La corrección que se realiza tiene su origen en la variación de las tensiones (, como se vio en el punto 7.8 antedicho. Las tensiones ( de la viga equivalente no son las reales porque la viga real sigue siendo continua porque los espesores originales son iguales en la interfase de los materiales disímiles, y por esto las tensiones cortantes ( reales deben corregirse multiplicando a las ( de la viga equivalente por el cociente E1 / E2.
Difusión de los esfuerzos cortantes dentro de las estructuras del buque:

La descripción realizada a lo largo del Cap.7 sobre la metodología para el cómputo de los esfuerzos cortantes verticales y de los momentos flectores mediante la integración de la distribución longitudinal de la carga implica que las cargas externas verticales (pesos y empujes) son resistidos directamente por los miembros estructurales de la viga buque capaces de soportar esfuerzos cortantes, tales como los costados y los mamparos longitudinales. En el caso de un buque con estructura transversal, y sin vagras ni esloras, es correcto pensar de este modo, pues tanto la presión del agua de mar sobre el fondo (flotación) como los pesos de las carga sobre las cubiertas, son básicamente transmitidos a los costados del casco por las cuadernas transversales. Pero en el caso de un buque con doble fondo, y con cubiertas con esloras importantes, tales miembros estructurales longitudinales transmiten parte del peso y de la flotación a los mamparos transversales, los cuales a su vez transfieren las cargas resultantes hacia los costados del buque y a los mamparos longitudinales en forma de fuerzas cortantes localizadas.

En un buque de estructura longitudinal, tal como un petrolero, la flotación es transferida principalmente a las bulárcamas transversales (muy espaciadas), las cuales pasan dicha fuerza ascensional a los mamparos longitudinales y a los costados en forma de cortantes localizados. Entonces la carga q(x) que veíamos en al Cap.7 aplicada al costado consiste en realidad en una parte distribuida más una parte concentrada en cada mamparo transversal y / o en cada bulárcama. Esto lleva a una discontinuidad en la curva de esfuerzos cortantes V(x), en los mamparos transversales y en las bulárcamas.

D’Arcángelo en 1969 calculó, con la nomenclatura utilizada por Schade en sus famosas curvas (las cuales veremos en detalle en el Cap.12), basándose en la teoría de planchas ortotrópicas, el porcentaje de carga que un panel reforzado de planchas transmitirá a cada borde del mismo. En la Fig.46 de la Ref. –4), y en la  Fig.4.8.2-h de la Ref. –5), aparecen las curvas de dos paneles: uno con los cuatro bordes simplemente apoyados, y otro con dos bordes empotrados (que son los que en un ensamble de fondo de casco representarían los mamparos transversales) y los otros dos bordes simplemente apoyados (que en ese ensamble de casco serían los costados del buque, o un costado y un mamparo longitudinal, por ejemplo). Estos paneles reforzados (ensambles de fondo de casco, por ejemplo) están sometidos a una presión hidrostática p, y poseen dimensiones a x b (longitudinal y transversal, respectivamente). En el eje de las ordenadas está representado el porcentaje de carga que es transmitido a los bordes en los extremos longitudinales (x = 0 y x = a), pues Q es la carga que se lleva cada borde transversal (cada mamparo) y P = p.a.b .

Rápidamente se aprecia, por ejemplo, que si la distancia entre mamparos es igual a la manga, y si las rigideces unitarias de los refuerzos transversales y longitudinales del fondo del buque son iguales (esto es, ( = 1), se deduce de dicha Fig.46 que por lo menos un 75% del empuje será la carga concentrada que los mamparos transmitirán a los costados del buque. La Fig.47 de la Ref. –4) muestra el sistema de fuerzas presentes en dos bodegas adyacentes y el mamparo transversal que las separa, con la correspondientes curvas de fuerzas cortantes V (las totales y las que ven los costados del buque).

Las Sociedades de Clasificación toman en cuenta esta difusión de esfuerzos cortantes V para el cálculo de las tensiones cortantes en costados y mamparos.

El llevar carga en bodegas alternadas, o llevar cargas no homogéneas en bodegas contiguas, se visualiza en la curva de cortantes V con un cambio en la pendiente de la curva que representa a los esfuerzos cortantes V en el eje de las ordenadas, a lo largo de la eslora en el eje de las abscisas. El efecto de la transmisión de una parte de los cortantes V a los costados por medio de los mamparos transversales se traduce normalmente mediante la reducción del cortante V en el mamparo transversal que divide las bodegas con cargas diferentes por unidad de longitud de eslora.

Para el LRS las configuraciones de casco a las cuales se tiene que realizar la reducción del cortante V en los mamparos transversales son las Tipo A, D, G, H e I, las cuales se pasan a dibujar:
     Tipo A




D



      G








H




        I



Las Sociedades de Clasificación incorporan esta reducción de cortantes, modificando convenientemente la curva de cortantes en aguas calmas (Vsw) de la siguiente forma genérica:






Mamparos



Cubierta




Carga E


Carga L
       Fondo interior



Fondo



 Carga E < Carga L
Siendo E y L las cargas totales (pesos más empujes, que pueden ser descendentes o ascendentes) en las bodegas adyacentes. Si el caso es de bodegas alternadas vacías, la carga E será la de la bodega vacía, y normalmente será una flotación (por lo que su acumulación dará cortantes negativos de acuerdo con la convención de signos que tomamos, que es la misma que la del ABS (y opuesta a la de la publicación del SNAME de la serie “The Principles of Naval Architecture Series”, ver pág. 25 del TeóricoEdB 07), en donde avanzando desde popa los cortantes son positivos si la popa tiende a hundirse).



 Curva de Vsw sin modificar, obtenida de la integración directa.






   Curva de Vsw modificada.



Carga E











       Carga L


La curva de Vsw modificada es la que se suma a la curva de Vwa para el cálculo de las tensiones cortantes en las planchas (tracas) del costado y de los mamparos longitudinales de los tanques de lastre. Se denomina “Vsw modificada” a la curva de fuerzas cortantes en aguas calmas aplicadas a los costados, y “Vsw sin modificar” a la curva de fuerzas cortantes en aguas calmas totales, que son las obtenidas sumando las aplicadas a los costados con las que son transmitidas a los mamparos transversales por la estructura del fondo. La reducción de los picos de los esfuerzos cortantes a la altura de los mamparos transversales está perfectamente definida mediante formulaciones por las diferentes Sociedades de Clasificación, fórmulas que dependen básicamente de las cargas E y L, de la manga de las bodegas a uno y otro lado del mamparo transversal considerado, de los largos de estas bodegas adyacentes, y de la manga total del buque. Ejemplo: ABS, ver 3.9.3 “Modification of Hull girder Shearing Force Peaks” en la Parte 3 (Hull construction and equipment), Capítulo 2 (Hull structures and arrangements), Sección 1 (Longitudinal strength) de sus Reglas para construir y clasificar buques de acero (Rules for building and classing steel vessels).
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