[1. Analisis de la respuesta estructural del
bugue cuando este es considerado como
una viga prismatica (modelo de viga-caja)

Objetivo: -Los efectos dinamicos puedes ser
1. Analizar la respuesta del buque en su primer nivel estructural despreciados o0 puede ser tomados en
(buque modelado como viga-caja). cuenta por medio de cargas estaticas

equivalentes. Consecuentemente puede ser

1. Suposiciones tipicas de la teoria clasica de vigas e -
empleado el equilibrio estéatico.

empleadas en el modelado del buque como viga-caja.
-En vista de que el esfuerzo producto de la
deflexion es lineal, la deflexion horizontal
y vertical del buque pueden ser tratadas

Algunas suposiciones tipicas empleadas en el modelado de
un bugue como viga caja son las siguientes:

-Solo hay una variable independiente (la posicion por separado y su efecto puede ser
longitudinal en el sentido de la eslora), y las cargas y superpuesto. En vista de que la deflexion
deflexiones tienen un solo valor en cualquier seccion en la direccién vertical suele ser
transversal. predominante, esta es de especial interés.

-El bugue como viga-caja permanece en la region elastica,
sus deflexiones son pequefias, y la deformacion longitudinal
producto del momento varia linealmente sobre la seccion
transversal, en torno a un eje neutro.



[1. Analisis de la respuesta estructural del
bugue cuando este es considerado como
una viga prismatica (modelo de viga-caja)

2. Relaciones basicas: Carga, fuerza cortante, y
momento flector.

Producto de la condicién de equilibrio estatico se
requiere que:

-La fuerza de flotabilidad sea igual al peso del buque.

L L
pgjo a(x)dx = gjo m(x)dx

Donde: a(x) representa el area de la seccidn
transversal inmersa, m(x) es la distribucion de masa
(masa por unidad de longitud), p es la densidad del
agua de mar (o de agua dulce, si fuera apropiado), g
es la aceleracion gravitatoria, y L es generalmente la
eslora total o la eslora entre perpendiculares.

N

A

- N J

-La posicion longitudinal del centro de flotacion
coincida con la posicién longitudinal del centro de
gravedad del buque.

L L
,ogj0 a(x)x dx = gJO m(x)x dx

Aplicacién de la teoria de vigas.

En la teoria elastica de vigas con deflexiones
pequefias, la ecuacion que gobierna al momento
flector M (x) es la siguiente:

d*M
dx?

= f(x)

Una convencion usual en el analisis de vigas
prismaticas es que se consideren como positivas
aquellas cargas actuando hacia abajo (en la misma
direccién que la aceleracion gravitatoria). Por lo tanto
en el caso de los buques, el peso constituye una
fuerza positiva, en tanto que la fuerza de flotabilidad
una negativa.
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[1. Analisis de la respuesta estructural del
bugue cuando este es considerado como
una viga prismatica (modelo de viga-caja)

2. Relaciones basicas: Carga, fuerza cortante, y
momento flector.

Aplicacion de la teoria de vigas.

Weight w=mg
0
b=pga o
I — weight curve
Buoyancy /r - t‘\/ superimposed
(reversed) 0 -

Es evidente que la expresion anterior, requiere ser
integrada dos veces para encontrar una solucion para
M(x). La primera integracion lleva a la fuerza
cortante Q(x) actuando transversalmente. Dicha
fuerza cortante también puede ser obtenida al
imponer equilibrio de las fuerzas verticales sobre el
elemento diferencial mostrado a continuacion.

f (upward:negative)
I ' Q+dQ

r)M+dM

B /MU
\Q

dx

Y E=Q-(Q+dQ) - fdx=0
dQ = fdx

Q=f0xf(x)+C

Para los buques la constante de integracion, C, es
siempre cero debido a que en el modelo del buque
como viga-caja se suele considerar que no esta
apoyado (sino libre) en sus extremos.

Si ahora se hace balance de momentos en torno al
extremo derecho del elemento diferencial (se
considerara positivo en sentido horario), se tendra

que: Fdx? .
— =

M+dM—<M+de+
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2. Relaciones basicas: Carga, fuerza cortante, y
momento flector.

Aplicacion de la teoria de vigas.

f (upward:negative)
[ ' Q+dQ

r>M+dM

dx

Wﬂm\%i

Despreciando los términos de orden superior, se
tendra que:

dM = Qdx

X
M = f Q(x)+C
0
Aqui nuevamente la constante de integracion es cero.

Otra conveccion tipica con respecto al estado de las
cargas actuando sobre un elemento es que fuerza
cortante sera positiva si causa una rotacion del
elemento en direccion anti horaria.

En tanto que el momento flector siempre sera
positivo cuando cause una deflexién convexa hacia
arriba (condicion de quebranto).

POSITIVE

+Q: JT sHEAR

POSITIVE MOMENT
) HOGGING

+M: (‘Q

Ha de decirse que esta conveccién de estados de
carga no tiene que ver con la conveccién tipica
adoptada para fuerzas o momentos.

Caracteristicas de las curvas de fuerza cortante y de
momento flector.

Existen varias caracteristicas u observaciones que
pueden hacerse acerca de la curva de fuerza cortante
y de momento flector:
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2. Relaciones basicas: Carga, fuerza cortante, y f=w+b
momento flector.

Caracteristicas de las curvas de fuerza cortante y de 1] e /L—\'

momento flector. \L_J/

-En sus extremos tanto la curva de fuerza cortante

como la de momento flector deben ser cero. Q
-En vista de que la carga distribuida es la derivada de 0
la fuerza cortante, un punto de carga cero :
corresponde a un maximo o un minimo del valor de M |

la fuerza cortante. L/_=\
-En muchos buques, la condicion de carga tanto en 0 |

direccion a proa como a popa de la seccion media
(amidships) es similar, y bajo estas condiciones la
fuerza cortante es aproximadamente aximetrica,
pasando por un cero cerca de la seccion media y
teniendo los valores maximos (positivos y negativos)
cerca de puntos medios entre la region de proa y
amidships, y entre la region de popa y amidships.

-Similar al caso de la carga distribuida y la fuerza
cortante, en un punto donde la fuerza cortante es
cero; el momento flector tendrd& un maximo o
minimo. Dicho punto suele estar cerca de la
seccion media, pero si la distribucion de carga es
demasiado asimétrica puede estar a una cierta
distancia de amidships.
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2. Relaciones basicas: Carga, fuerza cortante, y
momento flector.

Caracteristicas de las curvas de fuerza cortante y de
momento flector.

-En vista de que tanto la fuerza cortante como el
momento flector son cero en los extremos, los valores
cerca de dichos extremos suelen ser pequefos.

Distincion entre la fuerza de flotabilidad en condiciéon
de aguas tranquilas y ante olas

Es importante hacer la distincion entre la fuerza de
flotabilidad en condicion de aguas tranquilas, y la
fuerza de flotabilidad adicional producto de las olas.
En aguas tranquilas, la fuerza de flotabilidad es una
cantidad completamente estatica y depende
principalmente de la forma sumergida del casco; por
lo que para su calculo, se emplean métodos
deterministicos (basicamente analisis hidrostatico).
En el caso de la fuerza de flotabilidad producto de las
olas, este tipo de carga es en esencia dindmica (0 casi
estatica, dependiente del tipo de ola) y probabilistica.

Con el proposito de simplificar el analisis, la
distribucion de la fuerza de flotabilidad producto
de las olas se suele calcular separadamente y su
resultado es superpuesto a la fuerza de
flotabilidad en aguas tranquilas.

Para determinar la condicién en aguas tranquilas
se deben satisfacer los dos requerimientos de
equilibrio estatico previamente mencionados.

3. Estimacidn de la distribucién de pesos.

La distribucion longitudinal de pesos o masas
m(x) constituye un proceso dificil, en parte
porque m(x) no es una funcién continua (Mas
bien se tiene un distribucion discreta de pesos y
masa), y en parte porque en la etapa de disefio
muchos de los pesos individuales son conocidos
solo de forma aproximada.
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3. Estimacion de la distribucion de pesos.

Los pesos en un buque pueden agruparse en dos
categorias principales:

-Peso en rosca: peso estructural del buque,
maquinaria y demas pesos gque no suelen variar.

-Peso muerto: carga, combustible, lastre, y demas
pesos que pueden variar por lo que llevan a la
necesidad de que se investiguen diferentes
condiciones de carga. Las condiciones mas comunes
son “maxima carga (full load)” y a minima carga o en
condicion de lastre.

DISPLACEMENT

— — — — —

CARGO CARGO

V,
/// indicates LIGHTSHIP items

La informacion que tiene que ver con los pesos es
de naturaleza discreta y suele ser recolectada en
una tabla de pesos que incluye informacion como:
peso total, posicién vertical (para estudio de
movimiento y estabilidad) y longitudinal del
centro de gravedad, extension longitudinal de la
carga, y tipo de distribucion sobre la extension.

Con respecto a la especificacion de la extension y
tipo de distribucion de los pesos individuales se
suele  hacer algunas  aproximaciones e
idealizaciones:

-Practicamente todos los pesos pueden ser
representados por tres tipos basicos de
distribucion:  puntual (maquinaria, mastiles,
mamparos transversales, winches), uniforme (el
acero gue constituye el casco en el cuerpo medio
paralelo, y carga, combustible, lastre, y otros
pesos homogéneos en espacios primaticos), y
trapezoidal (principalmente cargas hacia los
extremos del buque).
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3. Estimacion de la distribucion de pesos.

Respecto a las cargas trapezoidales, la informacion
importante puede ser especificada de dos formas
diferentes: se puede especificar ya sea la masa total
(M, en la siguiente figura) con su correspondiente
centro de gravedad (x en la siguiente figura medido
con respecto al centro del buque) o bien en términos
de las masas por unidad de los longitud en los
extremos (my y mg).

// T
_t_ +ﬁ1troid my

My

l

x|

ro\~

De la sumatoria de fuerza y del equilibrio de
momentos se deducen las siguientes ecuaciones:

l(mf + ma)
o=
l

x=g

mf—ma

mf+ma

-También, en el caso de la carga y el lastre, los
pesos por unidad de longitud se pueden
representar por medio del area de la seccion
transversal de la carga relevante o espacio de
lastre. La distribucion de peso puede ser tomada
como el producto de la curva del area de seccidn
transversal (que es funcion de la coordenada
independiente en direccién de la eslora) por la
densidad de la carga o el lastre.
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3. Estimacion de la distribucion de pesos.

-La estimacion de la distribucion del peso del casco
en si, constituye uno de los mayores retos en el
analisis de pesos ya que dicha estimacion suele ser
requerida antes de que el disefio estructural del buque
sea completado. Una primera aproximacion para la
distribucion del peso del caso se puede obtener al
suponer que 2/3 del peso presentan la misma curva de
distribucion que la fuerza de flotabilidad en aguas
tranquilas y que el 1/3 restante presenta una
distribucion en forma de trapezoide con el centro de
gravedad en la posicion deseada.

wy, = hull weight
still water bouyancy

curve \

Ha de decirse que la condicién de carga mas
significativa es aquella en donde el buque flota
con un calado coincidente con la marca de la linea
de carga de disefio (generalmente la marca
Plimsol correspondiente a francobordo de verano)
y que corresponde la francobordo minimo
permisible de acuerdo al estatuto Load Lines
Convention 1966.

Adicionalmente, producto de requerimientos de
resistencia longitudinal, los manuales de carga de
un bugue pueden contener ciertas restricciones
con respecto a las combinaciones de carga
permisibles y sus distribuciones.
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3. Estimacion de la distribucion de pesos.
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4. Calculo del momento flector en aguas
tranquilas.

El calculo del momento flector en aguas tranquilas
es una tarea directa: solo se debe efectuar la doble
integral de la carga neta distribuida (diferencia entre
la fuerza distribuida producto del empuje y
producto de los pesos).

Aqui lo mas complejo es determinar la condicion de
equilibro (calado y trim) para cada distribucion
especifica de los pesos. Recuerde que para que
dicha condicion se cumpla se deben satisfacer los
dos requisitos previamente mencionados (equilibrio
estatico de fuerzas y momentos). Hoy dia existen
muchas rutinas computacionales disponibles para
efectuar esta tarea. Para detalles con respecto a un
método aproximado que le permita encontrar la
condicién de equilibrio a mano refiérase a la clase #
5 del curso Introduccion a la Ingenieria Naval
(1.Resistencia estructural, Calculos estandares, b)
Distribucion de pesos).
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5. Valores de disefio aproximado para las cargas
de baja variacion producto de las olas.

Producto de la complejidad de las olas y de las
interacciones dinamicas entre el buque y las olas, el
calculo directo de un valor de disefio apropiado para
una carga producto de olas, para un buque dado
(determinadas dimensiones, velocidad, geometria del
casco, Yy distribucion de masa), constituye una tarea
compleja.

Gracias a la data recolectada de las olas en el océano,
la teoria estadistica, el analisis a la respuesta de un
sistema, el estudio hidrodinamico de superficies
libres, y sobre todo gracias a los avances
computacionales; hoy dia existen métodos que
permiten un analisis mas racional, preciso, Yy
compresivo (ver capitulo 4 del libro de texto).

Estos nuevos métodos, basados en el uso de rutinas y
programas de computadora han eliminado en gran
medida los calculos tediosos asociados a los métodos
anteriores.

En los dltimos afios las sociedades clasificadoras
han logrado recolectar gran parte de la informacion
concerniente a las cargas de lenta variacion
producto de las olas de estos métodos basados en
herramientas computacionales. Y a partir de esta
data y del estudio de modelos a escala y de buques
de tamario real han publicado diferentes ecuaciones
explicitas, en términos de las dimensiones
principales de los buques, para los valores de los
momentos flectores y torsionales producto de las
cargas de las olas. Ha de decirse que estas
expresiones son aproximadas y conservadoras.

Las siguientes expresiones se basan en algunos
estandares de IACS, Bureau Veritas, y ABS.
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5. Valores de disefio aproximado para las cargas FM
de baja variacion producto de las olas.

A

] 10F---m-=cmmmma-
Momento flector vertical X

(va)arrufo = _110FMCLZB(CB + 0-7) [N ’ m]
(va)quebranto = 190FMCLZBCB [N - m]

Donde: F,, es el factor de distribucion dado en la : .
siguiente figura, L es la eslora entre perpendiculares 0.0 0.4 0.65 1.0
del buque en la linea de agua de disefio (marca AP FP.
Plimsol correspondiente a francobordo de verano) en Los efectos de impacto (slamming) sobre la proa
metros, B es la manga moldeada mayor en metros, Cg solo son considerados si ocurren todas las
es el coeficiente de bloque (no debe ser tomado siguientes condiciones:

inferior a 0.6), y C es el pardmetro de ola que depende -120m < L <200 m.
de la estora -V > 17.5 nudos (32.41 km/h).
( 15
300 — L
10.75 — < 100 > si90m <L <300m -100FpAs > LB.
c =< 10.75 s{300m < L <350m Donde A; estaria dada por:

L — 350 Ag = bagy + 0.1L(ay + 2a, + a,) [m?]

150

15
10.75—( > si350m <L <500m

\
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5. Valores de disefio aproximado para las cargas
de baja variacion producto de las olas.

Momento flector vertical

Upper deck (including

a,

e
Waterline at the

calculation draft

superstructures, 1f any)

ay

Hull transverse

section location Coefficient Fj

O0<x<04L 1

0.4L < x<0.5L 1+10(Cp (VL — 0.4)
05L<x<L Cp

C,= 262.5 A ~ 0.6

CLB (Cy+ 0,7)
with1.0 < C,< 1.2

En el caso de buques de multiples cubiertas, la
cubierta mas elevada (upper deck en la figura
anterior, incluyendo superestructuras) se tomara
como aquella que se extienda a al extremo de la
proa del buque y que tenga la manga de mayor
tamafno a partir de una distancia de 0.2L medida
desde la perpendicular de proa.

Para considerar los efectos dinamicos asociados al
impacto de la proa, el (M,,,)arrufo Calculado para
una determinada seccion transversal debe ser
multiplicado por Fp.

Momento flector horizontal.
M,,, = 420F,HL*TC; [N -m]

Donde H es el pardmetro de ola y T es el calado de
disefio.

250 — 0.7L\°
125
Aqui H no debe ser mayor a 8.13.

H:8.13—<
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Co es el coeficiente cortante horizontal de ola y es
igual a 5TCg, C, es el coeficiente del plano de
linea de agua (que no ha de ser mayor a 0.165
+ 0.95C3), d distancia vertical en metros desde el
centro de torsién a un punto localizado a 0.6T por
encima de la linea base.

5. Valores de disefio aproximado para las cargas
de baja variacion producto de las olas.

Momento torsional.

sobre cualquier seccion
considerando  dos

El momento torsional
transversal es calculado
condiciones diferentes:

-Condicion 1: El buque forma un angulo de 60° con
respecto a la direccion predominante del mar.

-Condicion 2: El bugue forma un angulo de 120° con
respecto a la direccion predominante del mar.

Los valores en estas condiciones, son calculados con
respecto al centro de torsion de la seccion.

Mw,torsi(')n = 250HL(FTMCM + FTQCQd)

Donde Fry, Frq son factores de distribucion para las
condiciones 1 y 2 de forma respectiva, H es el
parametro de ola ya definido, C,, es el coeficiente de
torque de olay es igual a 0.45B%C,, %,

2.0

1.5+

1.0

05T

0.0

-1.0

2 -
—_— = ¢jpLIX
| FTQ sin |

L

4P
0571

0.25

Figure 3.10 Distribution factors Fpy and Fpg for condition 1.
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5. Valores de disefio aproximado para las cargas

de baja variacion producto de las olas.

Momento torsional.

; ) 2m(L—x
Eopyg f?@ — Fp=1-cos (L )
— i 2T(L—x
—_—— Fp ,\H’I(4Ll
2.0
151
1.0 — R
05 / e AN
0.0 ; \_ X
; .{’ 0.25 0.50 0.75 FP. L
051 '\ il
N

-1.0 -

Figure 3.11 Distribution factors Fry and Frg for condition 2.

Fuerza cortante vertical

Quv = 300F,CLB(Cg + 0.7)

i 190C,
2 . .
092 T10(G,10.7) Iypical sagging

F \ wave shear force
o

Typical hogging
190Cy wave shear force
T10(C+0.7)

6. Esfuerzo producto del momento flector en un
bugue que es modelado como viga-caja.

Calculo del sequndo momento de drea 0 momento

de inercia

Es necesario calcular el segundo momento de area
vertical I para la seccion transversal del bugue con
respecto al eje neutro (eje transversal coincidente
con la posicion vertical del centroide de la seccion
transversal, dicha posicion medida con respecto a la
linea base).
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6. Esfuerzo producto del momento flector en un
bugue que es modelado como viga-caja.

Calculo del sequndo momento de area 0 momento
de inercia

] & &

N Neutral axis A

hg

El segundo momento de area de un determinado
elemento va a depender de su geometria. Para
recordar algunos conceptos basicos relacionados al
segundo momento de area refiérase a la asignacion
# 4 del curso Introduccion a la Ingenieria Naval.

La distancia del eje neutro por encima de la linea
base estaria dada por:

n
K= —

n
i=14i

Donde a; representa el area de seccion transversal
del elemento i de los n elementos totales y h; la
distancia desde la linea base al centroide del
elemento i.

Una vez se conoce el segundo momento de area de
un determinado elemento i y la diferencia entre la
posicion de su centroide y el eje neutro, a partir del
teorema de ejes paralelos, se puede determinar su
segundo momento de area con respecto al eje
neutro.

Al final el momento de inercia de la seccidn
transversal del buque con respecto al eje neutro sera
igual a la suma del segundo momento de &rea con
respecto al eje neutro de los n elementos.

Ha de decirse que también se puede determinar el
segundo momento de area horizontal de la seccion
transversal (para mas detalles refiérase a la seccion
3.6.5 de su libro de texto).
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6. Esfuerzo producto del momento flector en un
bugue que es modelado como viga-caja.

Elementos que deben ser considerados en el calculo

del sequndo momento de area

En términos generales, los siguientes elementos son
incluidos en el célculo del segundo momento de
area, siempre y cuando sean continuos:

-Placas de cubiertas.

-Placas de costado, placas del fondo, y placas del
fondo interior.

-Mamparos longitudinales y largueros.
-Refuerzos longitudinales.

Por otro lado, algunos elementos pueden ser
parcialmente efectivos dependiendo de su longitud,
forma de sujecion, y rigidez:

a) Longitud: Para ser efectivo, un miembro debe
extenderse sobre una suficiente longitud de manera
tal que alguna porcion del campo de esfuerzo
longitudinal lo afecte. Una regla empirica que se
usa es que el esfuerzo longitudinal afectara a un
elemento a partir de una distancia determinada por
la interseccion a ambos lados de lineas rectas
orientadas a 15°.

l “—@ BULKHEAD ——
]
15° 15°
MACH'Y [ eltdmve INEFFECTIVE D
’/ 15° 15° f
LT 1T I T T 11 T 1 11

1.866D “1.866D

?

H t 15°
|+-3.73H -
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6. Esfuerzo producto del momento flector en un
bugue que es modelado como viga-caja.

Elementos que deben ser considerados en el calculo
del sequndo momento de area

1 ST,
HATCH W  [XX X \
* \“é“ 15°

b) Manera en que se encuentra sujetado el
elemento: La sujecion debe ser capaz de transmitir
fuerza cortante sin que se dé deslizamiento
longitudinal. Las juntas soldadas no presentan este
problema.

¢) Continuidad fisica: Aquellos miembros unidos
por soldaduras a tope y no de filete son
considerados continuos.

Butt joint

d) Rigidez: Para que se considerado efectivo, el
miembro longitudinal debe tener un mdédulo de
Young mayor o igual que el del resto de los
elementos que constituyen la seccidn transversal.
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[1. Analisis de la respuesta estructural del
bugue cuando este es considerado como
una viga prismatica (modelo de viga-caja)

6. Esfuerzo producto del momento flector en un
bugue que es modelado como viga-caja.

Moddulo de seccion

El mddulo de seccion Z es la razén entre el
segundo momento de area de una determinada
seccion transversal I y una distancia h medida a
partir del eje neutro. Esta distancia suele tomarse
como aquella que va desde el eje neutro a la linea
base (hg) o0 bien aquella que va del eje neutro a la
cubierta principal (hp).

s
_h

] £ &L

N Neutral axis A

Expresion para el esfuerzo normal o. producto del
momento flector

De la teoria clasica de viga (vea la asignacién # 4
del curso Introduccion a la ingenieria naval) se sabe
que:

O'S=7

Donde M es el momento flector del buque que es
modelado como viga caja en una determinada
seccion transversal.

Factor de reduccion k para aceros de alta resistencia
a la cedencia

Como ya se ha visto, un disefio estructural moderno
de un buque esta basado en fallas principalmente
debido a la cendencia, pandeo, y fatiga; sin
embargo, en los inicios solo la cedencia era
considerada explicitamente.
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6. Esfuerzo producto del momento flector en un
bugue que es modelado como viga-caja.

Factor de reduccidn k para aceros de alta resistencia
a la cedencia

Hasta antes de 1960, el disefio estructural se basaba
en colocar un limite para el esfuerzo maximo en
base a la cedencia del material (el acero comercial
presenta un esfuerzo de cedencia de 235 MPa y se
utiliza un limite que consiste en el 81% de dicho
esfuerzo). Esto dltimo presentaba el beneficio de
que de forma explicita también se podian controlar
los esfuerzos de compresion y los esfuerzos
producto de las cargas ciclicas.

Posterior a 1960, sin embargo, se empezaron a
construir buques de mayores dimensiones, lo que
implico un incremento en el esfuerzo de flexion
maximo del material. En este sentido, y para evitar
construcciones de mayor escantillonado, los
disefiadores de buques comenzaron a utilizar
aceros de alta resistencia.

Una vez esto se volvio practica comun, las
sociedades clasificadoras se percataron que al usar
estos aceros se reducian los margenes de seguridad
en contra del pandeo y la fatiga (realmente se
desconocian méargenes de seguridad porgue solo se
hacia analisis en base a la cedencia del materia, sin
embargo si se pudo observar que el ndmero de
fallas por estabilidad y fatiga aumento).

Consecuentemente, el esfuerzo permisible no se
mantuvo a la misma fraccion del esfuerzo de
cedencia (0.81) sino que se bajo a una fraccion adn
mas pequefia especificada en funcién del factor de
reduccion k para aceros de alta resistencia.

Steel Type

Yield Stress

k

Allowable Stress
190/k

Allowable / Yield

AH24

235

1.00

190

0.81

AH27

265

0.93

204

0.77

AH32

315

0.78

244

0.77

AH35

340

0.74

257

0.76

AH36

355

0.72

264

0.74

AH40

390

0.68

279

0.72
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6. Esfuerzo producto del momento flector en un
bugue que es modelado como viga-caja.

Factor de reduccidn k para aceros de alta resistencia
a la cedencia

En la practica, sin embargo, esta estrategia no fue
suficiente, y las sociedades clasificadoras tuvieron
que introducir requerimientos adicionales: control
de la esbeltez de placas y refuerzos para prevenir
fallas por pandeo, y colocar limites sobre los
esfuerzos criticos para prevenir fatiga.

Limites sobre el esfuerzo de flexion combinado.

Las reglas de ABS (seccion 8, paragrafo 1.2.3,
2008) especifican los siguientes requerimientos
para los modulos de seccion (para el momento
flectoren N - m):

ZZIMS+AQJFiB:ﬂE [m3]

Donde aqui M, es el momento flector en condicion
de aguas tranquilas y M,,, en condicion de olas.

La expresion anterior podria también re escribirse
de la siguiente forma:

[MPa]

o. + o, <—
| S W| k
Valor limite del modulo de seccion y su relacion
con la flexion producto de las olas en condicidn de
arrufo

A parte del requerimiento de la seccion anterior,
ABS (seccién 8, paragrafo 1.2.2.2, 2008) también
impone una limitante para el valor minimo que
puede presentar el modulo de seccion Z,,;, en la
seccion media del bugue (amidships).

Zminamia = 0.9CL2B(Cg + 0.7)k x 107¢  [m?]

Si la expresion anterior se compara con la ecuacion
gue IACS presenta para evaluar el momento flector
vertical en condicion de arrufo (M,,,)) grruf0 PUEdE
verse gque todos los términos del lado derecho con
excepcion de 0.9 y k x 107° son los mismos.
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6. Esfuerzo producto del momento flector en un
bugue que es modelado como viga-caja.

Valor limite del modulo de seccion vy su relacion
con la flexion producto de las olas en condicién de
arrufo

(Myw)arruro = —110CL*B(Cz +0.7) [N - m]

El factor de distribucién F,; es uno en la seccién
media.

Por lo tanto la expresion de ABS para Z,,,;,, podria
re escribirse como:

M
Zpnin.amia = 0.9 <( W‘i)l‘g”f ") kx1076  [m3]

Aqui evidentemente la razon de (Myy)arrufo
/Zminamia €S €l correspondiente esfuerzo de
flexion asociado a olas maximo, permitido en la
seccion media, en condicion de arrufo.

Consecuentemente la expresion anterior podria re
escribirse como:

110
Ow,arrufo = 09k [MPa]

La expresion anterior implica que existe un valor
limite que puede tomar oy, 4rryf0. POr ejemplo, si
se tratara de acero ordinario el esfuerzo de cedencia
es cercano a 235 MPay k = 1 por lo que oy, grrufo
no debe exceder los 122.22 MPa
(aproximadamente un 52% del esfuerzo de
cedencia).

Otro ejemplo lo constituye el acero AH36 cuyo
esfuerzo de cedencia es de 355 MPa y k = 0.72
por lo tanto oy grruro NO debe exceder los
169.44 MPa lo que representa cerca de un 48% del
esfuerzo de cedencia.

En términos generales la limitante impuesta por la
sociedad clasificadora busca delimitar el esfuerzo
flector producto de las olas en condicion de arrufo a
un valor cercano a la mitad del esfuerzo de
cedencia de todo el material.
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Valor limite del modulo de seccion vy su relacion

con la flexion producto de las olas en condicién de

arrufo

Consecuentemente cuando se presenta una
condicion de arrufo (en esta condicion suelen darse
los momentos flectores maximos) se tienen dos
limitantes para el esfuerzo producto del momento
flector:

110 190

Ow,arrufo = m; los + oyl < T

Cambio del modulo de seccién de una seccion

added area
SA——
Zp
new N.A. z
5h 1 original N.A. +
h Zk j
Ao

transversal

El proceso de determinar el médulo de seccion es
necesariamente iterativo.

Considere el siguiente caso en donde se afiade un
area 6A a una seccion transversal por encima de su
eje neutro.

/ original area A

La elevacidn 6h (distancia del eje neutro original al
nuevo neutro) estaria dada por:

Sh(A + 64) = §4(2) + A(0)
B 6A(2)
~ (A+64)

El nuevo segundo momento de &rea con respecto al
eje neutro original (I + 61 )¢ y 4. estaria dado por:

(I + 5I)O,N.A. =] + (1614 + SAZZ)

6h
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6. Esfuerzo producto del momento flector en un
bugue que es modelado como viga-caja.

Cambio del modulo de seccién de una seccion

transversal

/ original area A

added area

AT~

new N.A.

3h 1

original N.A.

\

Y el nuevo segundo momento de area con respecto
al nuevo eje neutro (I + 61 )y v.4. estaria dado por:

(I +8)yna=U+61)ona — (A+ 5A)SH?
(U+61)yna =1+ (Isqg + 6Az%) — (A + 5A)5h?

6A(z)

(U +61)yna =1+ (Isqg+ 64z%) — (A + 54) <(A+5A)

ASAZ?
(I+61)yna =1+ (16,4 +A n 5A>
Por lo tanto:
AS6AZ?
SInna = Isa +A Y

Una vez se conoce el nuevo segundo momento de
area, la distancia del eje neutro a quilla, y la
distancia del eje neutro a la cubierta principal; se
puede recalcular el médulo de seccion (con respecto
a la linea base y con respecto a la cubierta
principal) y consecuentemente el esfuerzo normal
producto del momento flector.

7. Esfuerzo cortante de un buque cuando es
modelado como una viga-caja.

En un buque que es modelado como una viga-caja,
al igual que en cualquier otra viga cargada por
fuerzas transversales verticales, existe una fuerza
cortante Q actuando sobre la seccion transversal.
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7. Esfuerzo cortante de un buque cuando es
modelado como una viga-caja.

En el caso de secciones de pared delgada, es
importante determinar como se distribuye dicha
fuerza cortante para asi dimensionar adecuadamente
los espesores de los elementos.

De la teoria elemental de vigas se sabe que:
dM = Qdx

Y producto de este cambio en el momento flector,
aln sin que se presenten cambios de seccion
transversal, los esfuerzos flectores g, y a5 sobre las
dos caras del segmento del elemento diferencial no
seran iguales. Por lo tanto, si se aisla una porcion
del elemento (se hace un corte en la linea de centro
y otro a un arco s medido desde la linea de centro),
el desbalance de fuerza en la direccion longitudinal
debe ser compensado a traves de una fuerza
cortante que actlia sobre la seccidn en donde se han
hecho los cortes.

no shear force
on this face

tdﬂ

Q+ df})NH ur-.q-g
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7. Esfuerzo cortante de un buque cuando es
modelado como una viga-caja.

Sin embargo, producto de simetria, no puede haber
esfuerzo cortante en el corte de la linea de centro y
todo el desbalance debe ser compensado por el
esfuerzo cortante T correspondiente al otro corte.

z E, = js(aB)tds — jS(O'A)tdS —1(tdx) =0
0 0

T(tdx) = jos (g) tds — _[OS (%) tds

Donde z es una distancia medida a partir del eje
neutro e I es el segundo momento de area de la
seccion transversal con respecto al eje neutro.

Mg — M, (* dM (3
(tdx) = 5 AJ ztds = —f ztds
I, I ),

Qdx (°*
T(tdx) = T_f ztds
0

tdﬂ

Q+ df})NH ur-.q-g

no shear force G
on this face
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7. Esfuerzo cortante de un buque cuando es
modelado como una viga-caja.

Sea:
S
m(s) = J ztds
0

La expresion anterior puede re escribirse como:

__om()

It
Aqui a pesar de que la deduccion se ha hecho solo
para la mitad de la seccion media (ya que la mayoria
de los buques son simétricos) no se requiere se
emplee la mitad de la fuerza cortante y del segundo
momento de area; ya que la fraccion Q/I serd de
igual forma la misma.

Es bien conocido (del circulo de Mohr, estado de
esfuerzo plano) que producto del equilibrio del
esfuerzo cortante en un elemento diferencial, en
cualquier punto, dicho esfuerzo ocurre en forma de
dos pares de esfuerzo iguales y en direcciones
diferentes.

Producto de esto ultimo es que el esfuerzo cortante sobre
la seccion transversal y sobre un corte como el hecho a
una longitud de arco s (ver figura anterior) seran iguales.

En la siguiente figura se ilustra el calculo de m(s).

m, = gt,b

m(s,) = gt,s,

= htgs,

(a) (b)
Producto de los cambios de orientacion y de espesor de las
placas que constituyen la viga-caja, la integracion de m(s)
es usualmente efectuada por segmentos. La integracion
siempre comienza en algun extremo “abierto” (cubierta,
fondo, o escotilla) de una ramificacion.
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8. Torsion de vigas prismaticas de pared delgada
(breve descripcion cualitativa).

La torsion de secciones transversales no circulares
causa distorsiones o deformaciones longitudinales
de la seccion llamadas warping. En secciones
solidas este efecto es despreciable, sin embargo en
vigas de pared delgada esta distorsion puede inducir
esfuerzos normales de magnitud significativa.

e X 2

. -
-l L ansdreliveT Y

Con respecto a buques, en su mayoria estos
presentan secciones transversales cerradas (con
excepcion de los portacontenedores).

En el caso de vigas de pared delgada sus caracteristicas
torsionales diferiran considerablemente, dependiendo si
la seccion transversal es abierta o cerrada.

Las secciones abiertas presentan una rigidez torsional
mucho menor que las cerradas y por lo tanto se ven
sujetas a una rotacion mayor para un determinada
torsion. De igual forma presentan una mayor

deformacion axial no uniforme (warping) ya que dicha
deformacion no se ve disminuida por los esfuerzos
cortantes. Para mas detalles vea la seccion 3.10 del
libro de texto.

\

\W shear stress T

\x shear stress T
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