V. Resistencia estructural del bugue

BENDING
MOMENT

Objetivo:
1. Discutir algunos de los calculos iniciales que se hacen a la
hora de determinar la resistencia estructural de un buque.
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V. Resistencia estructural del bugue

1. Resistencia estructural del principal.
Introduccién

El analisis de la resistencia de un buque es quiza uno
de los problemas mas complejos por la cantidad de
elementos interactuando. Aqui como en cualquier
analisis estructural se debe determinar tanto la
condicidén de carga como la respuesta de la estructura a
dicha condicién.

En el caso de los buques, el analisis estructural trata de
ser reducido a una serie de problemas que pueden ser
considerados individualmente y que posteriormente se
busca interrelacionar.

Excluyendo las cargas inerciales producto del
movimiento de la estructura, las cargas en un buque
suelen derivarse de dos fuentes principales: fuerzas
producto de la gravedad y producto de la presion del
agua. Ha de tenerse en cuenta, de que producto del
cambio continuo de las cargas al darse el movimiento
en el mar es practicamente imposible que las cargas
producto de la presion del agua y la gravedad se
cancelen.

Consecuentemente, al presentarse una condicién
de carga no uniforme, siendo el buque una
estructura elastica, se flexionara en su conjunto.

En aguas tranquilas, las cargas asociadas a la
gravedad y a la presidn del agua, son el peso y
la fuerza de flotabilidad, respectivamente. La
distribucion de la fuerza de flotabilidad
dependera de si el calado cambia o no a lo largo
de la eslora del buque; sin embargo, en
condiciones de equilibrio estas cargas se
cancelaran con las cargas producto del peso.
Aqui si al observarse la distribucion de carga
equivalente (fuerza de flotabilidad + peso)
resulta en que el buque se flexiona en su centro
hacia arriba, se habla de quebranto; el caso
contrario seria arrufo.
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V. Resistencia estructural del bugue

1. Resistencia estructural del principal.
Introduccién

En general, algunas de las cargas a las cuales esta
sujeto el buque son las siguientes:

- Cargas producto de la diferencia en la distribucion
del peso y la fuerza de flotabilidad en condiciones de
reposo.

- Cargas producto del paso de olas marinas estando el
buque en condicién de reposo.

- Cargas producto de las olas producidas por el mismo
buque al desplazarse en el agua.

-Variaciones en la distribucion del peso producto del
movimiento del buque.

Calculos estandares

Un enfoque simple pero usado durante mucho tiempo,
consiste en comparar los célculos efectuados para un
disefio nuevo con los efectuados para un disefio
previamente probado.

Los esfuerzos calculados inicialmente se basan
en aquellos causados por una ola, cuya longitud
es igual a la longitud del buque, y cuya amplitud
méxima se puede dar o bien en el centro
(condicion de quebranto) o bien en los extremos
(condicion de arrufo). Aqui el bugue se supone
esta momentaneamente en condicion estatica, y
aqui la carga total estard dada por la diferencia
entre el peso y la fuerza de flotabilidad.

Una relacion fundamental, deducida de la teoria
clasica de vigas es la siguiente:

, _ds d*M
P =x ™ dx?
Donde: p’ representa a la carga por unidad de
longitud, S la fuerza cortante, M el momento
flector, y x la posicion a lo largo de la viga (en

el caso del buque, seria en direccion de la
eslora).
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1. Resistencia estructural del principal.

Calculos estandares

De la teoria de mecanica de materiales, también
recuerde que el esfuerzo producto de la flexion o
puede ser expresado como:

M
I/y

Donde I es el segundo momento de la seccion
transversal de la viga con respecto a su eje neutro,y y
es la posicion a la cual se desea determinar el esfuerzo.

o

a) La ola. Realmente no existe tal cosa como un
estandar a la hora de suponer la descripcion
matematica que se puede utilizar para modelar la ola, a
la hora de realizar los calculos de resistencia
longitudinal.

En este sentido una figura conveniente y que suele ser
usada para estimaciones iniciales es suponer que la ola
es un trocoide (ver enlace:
https://www.dropbox.com/s/44trgnr4pmyq8ry/Cycloid
Anim04.gif?dI=0)

Un trocoide es una curva producida por un
punto a un radio r dentro de un circulo de radio
R el cual esta rodando con respecto a una base
plana. Antes de deducir las ecuaciones
parameétricas para un trocoide, las deduciremos
para un cicloide (r = R).
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https://www.dropbox.com/s/44trqnr4pmyq8ry/CycloidAnim04.gif?dl=0
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1. Resistencia estructural del principal.

Calculos estandares

Considere la siguiente figura, en donde la distancia de
CP = r y el desplazamiento angular esta dado por la
coordenada 6.

YA

X | X
o T x

10 ——

Aqui las ecuaciones paramétricas que describen el
cambio de posicion del punto P, estarian dada por:

x =0T —-—0P =10 —rsenf
y=TC—-QC=r—rcosf

En el caso general, en donde r+# R, las
ecuaciones paramétricas quedarian como:

x =RO —rsenf

y=r—rcosb

Y tipicamente en el caso de los buques, se

supone que L = 2nR, y que r = L/40, por lo

tanto las ecuaciones de la ola estaria dadas por:
L L

x=%9—Esen9

L
y—E(l—cose)
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Calculos estandares

Las investigaciones han demostrado que esta
expresion es relativamente satisfactoria cuando se
tienen olas entre los 90 y 150 m. Por encima de los
150 m podria aun utilizarse pero ya al llegar a los 300
m, deja de ser apropiada esta expresion. Para estos
casos, se puede emplear en tanto la siguiente
expresion:

L 0.607vL 0
X = 27_[ 5 sen
0.607v/L
y = T(l — cos )

Ha de decirse que la expresion anterior no es
adimensional y solo es vélida para cuando x, y, L estan
en metros. En todas estas expresiones L es la longitud
de la ola que se toma como la eslora entre
perpendiculares al calado dado.

b) Distribucion de pesos.

Los pesos debido a productos consumibles
generalmente no se consideran en los extremos
cuando se tiene una posicién de arrufo y en el
centro cuando la condicion es de quebranto.

La distribucion longitudinal del peso se
determina al dividir el bugue en un cierto
namero de intervalos (tipicamente 20). Los
pesos en cada una de estas secciones son
calculados y tabulados. Los pesos de las
secciones al ser divididos por la longitud del
intervalo respectivo dan los pesos por unidad de
longitud.
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Calculos estandares

Aqui una de las mayores dificultades al hacer los
calculos iniciales es determinar la distribucion del
peso en rosca. Una aproximacion util consiste en
suponer que la distribucion del peso en rosca se da de
acuerdo a la siguiente figura.

wlr

1
3

Una vez se cuenta con la distribucion de pesos en las
diferentes secciones, se puede obtener un grafico
similar al siguiente:

c) Fuerza de flotabilidad y equilibrio

Si los célculos estandar son efectuados a mano, la ola es
dibujada en un papel y dicho papel se coloca encima de
la curva de Bonjean. Tal como se observa en la siguiente
figura.

Trial Wave

L
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Calculos estandares

Para que exista equilibrio, es necesario colocar la ola a
un calado y un trim de forma tal que se garantice que:

- El desplazamiento sea igual al peso.

- El centro de flotabilidad se encuentre en el mismo
plano vertical que el centro de gravedad (plano de
linea de centro, por ejemplo).

Para determinar la fuerza de flotabilidad se asume
simple presién hidrostatica: las areas inmersas en las
diferentes posiciones a lo largo de la eslora pueden ser
leidas de las curvas de Bonjean; y por medio de algln
método de integracién numérica se puede determinar,
de forma aproximada, el desplazamiento y la posicion
longitudinal del centro de flotacion. La ola entonces
debe cumplir las condiciones previamente descritas;
de no ser el caso se debe suponer alguna otra forma
para la ola.

Una forma, mas sencilla de lograr lo anterior es la
siguiente:

Considere una seccion transversal tipica de un buque, a
una cierta posicion x en direccion a proa con respecto a
la seccion media. En esta posicion la curva de Bonjean
muestra el area inmersa al seleccionar una cierta ola de
prueba.

Si denotamos al volumen desplazado y al momento
asociado a dicho volumen desplazado, como Vy M
respectivamente, tendriamos que:

szAdx

M:ijdx

Dimensionalmente, para apreciar que la expresion
anterior en efecto representa momento, tendria que
multiplicarla por la gravedad y por la densidad del agua
en la cual se encuentra navegando el buque.
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Calculos estandares

Suponga de igual forma que V, y M, son el volumen
desplazado y el momento para que se dé el equilibrio;
y que V es inferior a Vy y que M es inferior a M,. El
ajuste a hacer en la linea de agua que representa la ola
de prueba seria un hundimiento paralelo en la seccidn
media (denotado como z, en la siguiente figura) y un
trim en direccion de la proa (m en la siguiente figura,
representa el cambio de trim en la direccion x), para
lograrque V=V,yque M = M, .

O Slope m
Bonjean
Zy Trial wave axis ——5z
C 7] PR
X

Se tendra entonces que el incremento en la inmersion
de alguna seccion tipica estara dado por:

Z=2Zy+tmx

Considere también que la pendiente en la curva de
Bonjean sea s = dA/dz, si se asume que la curva de
Bonjean es una linea recta, entonces dicha recta podria
ser descrita como:

A+zs =A+ (zy + mx)s

Y para satisfacer las dos condiciones de equilibrio, V =
VoY M = M,, se tendra que:

j[A + (2o + mx)s]ldx =V,

f[A + (zy + mx)s]xdx = M,

Si definimos que:

fsdx = §C, Jsxdx = 6C, fsxzdx = 6Cs
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Calculos estandares

Las expresiones anteriores podrian ser re escritas
como:

f[(zo + mx)sldx =V, — fAdx

206C1 + m6C2 = VO -V

f[(zo + mx)s]xdx = My — fodx

Z06C2 + m6C3 = MO - M

Aqui 6Cy,6C,, 5C5 pueden ser calculados a través de
algun método de integracion numerica, a partir de los
valores de s estimados de las curvas de Bonjean. Una
vez se tienen los valores anteriores, se cuenta con un
sistema de dos ecuaciones que han de ser resueltas de
forma simultanea para determinar el valor de z, y de
m.

Una vez se determina z, y m se debe verificar que en
efecto se ha alcanzado equilibrio. Si se obtienen valores
negativos para z, y de m, se debe repetir el proceso solo
que un trim hacia popa.

Una vez se obtiene la condicion de equilibrio, se puede
dibujar la curva de fuerza de flotabilidad por unidad de
longitud. Tenga presente que debe hacer el andlisis tanto
para cuando se tiene la condicién de quebranto como
para cuando se tiene la condicién de arrufo.

d) Carga, fuerza cortante, y momento flector

Producto de que la curva para el peso se ha dibujado
paralela a la curva de la fuerza de flotabilidad, la
diferencia entre estas, la cual representa a la carga neta
por unidad de longitud p’ para cada intervalo, consistira
de una serie de bloques rectangulares. A partir de esta
curva, se puede entonces determinar la fuerza cortante y
el momento flector.
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Calculos estandares

Al observar los graficos obtenidos se pueden hacer
algunas observaciones importantes:

-Cuando la carga distribuida neta p’ es cero, el
cortante es un maximo o un minimo y ocurre un punto
de inflexion en la curva de momento.

-Cuando la carga distribuida neta p’ es un maximo, un
punto de inflexion ocurre en la curva de cortante.

-Cuando el cortante es cero, el momento es un
mMaximo o un minimo.

e) Segundo momento de area.

Es necesario calcular entonces el segundo momento de
area I para la seccion transversal del buque. Para un
buque compuesto de placas y secciones, las cuales puede
que no se extiendan demasiado longitudinalmente o que
puede que sufran de pandeo bajo cargas de compresion o
que incluso pueden estar compuestas de diferentes
materiales, se deben hacer ciertos ajustes.

A menos de que exista alguna razén para suponer lo
contrario (que exista soldadura inadecuada por ejemplo),
se considerara que el disefio local de la estructura es tal
que no se tendra ninguna forma de pandeo. De igual
forma se considerara que ningun material contribuird a
la inercia de la seccion transversal a menos de que sea
estructuralmente continuo (en direccién de la eslora) en
al menos la mitad de la manga del buque en amidships.
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Calculos estandares

Una vez se ha decidido que material incluir, el modulo
de seccion I/y (donde y es la distancia del eje neutro
a la cubierta principal o a la linea base, dependiendo
de cual sea mayor); es calculado en una forma
metodica y tabular. Un eje neutro axial (ANA) es
tomado inicialmente cerca de la profundidad media
(mitad del puntal medido de linea base a cubierta
principal), tal como se observa en la imagen.

[ IIJ_II |

True neutral axis

Assumed neutral axis

\-L_)

Las posiciones y dimensiones de cada elemento que
constituye la seccién media son medidas y se introducen
en una tabla similar a la que se muestra a continuacion.

Table 4.1 Modulus calculation.

1 2 3 4 ) 5 o 6 X 7 i o
Item A(em®  h(m) Ah(em®m)  AF (em®m?) 12 (m?) Al (em® m?)

Each item above ANA

Totals above ANA T4, Ydhy TA R YAk}
Each item below ANA
Totals below ANA Y4, Y A,h, YAk} Y4k3

where 4 = cross-sectional area of item. /i = distance from ANA_ & = radius of gyration of the structural element
about 1ts own NA.

Subscrnipt 1 1s used to denote material above the ANA and subscript 2 for matenal below.
A YAk —E4h,
Distance of true NA above ANA = — ——-—=4d
Zay T oy
Second moment of area about true NA = XAl + XNAhi + LAk + ki — (B4 + Z4)d> =1
Lever above true neutral axis from NA to deck at centre = yp,

Lever below true neutral axis from NA to keel = y,.

13
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Calculos estandares
T [ L T

Yb

N Neutral axis A

AN A

|

.|

| S

I ‘

¥N
I:

For plate k= n?
12

La seccion de ciertos bugues estd compuesta de
diferentes materiales, acero, aleaciones de acero,
madera, o plastico por ejemplo. En estos casos el célculo
del segundo momento de area se hace de la siguiente
manera.

Considere una viga simple compuesta de dos materiales
a 'y b tal como se observa en la siguiente figura.

Stress o

() ‘lrh
NA

A = area of element
o = stress at element

14
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Calculos estandares

De la teoria de vigas, se sabe que el esfuerzo asociado Stress o
a la deflexion o es directamente proporcional a la
distancia desde el eje axial h, y que puede ser
relacionado con el radio de curvatura del eje neutroy

b NA

con el médulo de elasticidad E:
A = area of element

o = stress at element

=R

Considere los elementos tipicos de area A, y A4,
mostrados en la figura anterior. Para que se equilibrio Ahora bien, el momento flector de la seccion estaria

en la seccién media, la fuerza neta debe ser cero y entonces dado por:

consecuentemente:

M = Z(UaAaha + JbAbhb)

Z(GaAa + opAp) =0 E, E,
M= Z (f hoAgh, + ?thbh,,>

E (—E“hA +—EbhA) 0
afla bAp | = E E
R K M=—R“§ <Aaha2+—bAbhb2>
a

Ey
Z (haAa + _thb> - O
E,
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Calculos estandares

Eq

De lo anterior se puede deducir que la seccion
compuesta puede ser considerada como la seccion de
un solo material a, en donde existe un area efectiva de

material b; dada por ?Ab.
a

P E .
La razdn E—” puede tomar diferentes valores

a

dependiendo de los materiales en cuestion; para
madera aluminio es aproximadamente igual a 1/16 en
compresion y 1/25 en tension. Para aleaciones de
aluminio/acero es aproximadamente igual a 1/13 y
para plastico reforzado con fibra de vidrio/acero oscila
entre 1/15y 1/30.

f) Esfuerzo normal producto de la flexion.

A este punto se puede entonces calcular el esfuerzo
normal o, tanto para la condiciéon de arrufo como de
quebranto; ya que se tiene el momento flector maximo,
el segundo momento de area de la seccién transversal, y
la distancia de la linea base al eje neutro y de la cubierta
principal al eje neutro.

Esfuerzos directos ocurriendo en secciones compuestas
son calculados de acuerdo con lo visto en la seccion
anterior:

Eq
—h
R Loss

04 =
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Calculos estandares

Es en esta etapa que se hace necesario decidir si los
esfuerzos obtenidos son o no aceptable y si en funcion
de esto la seccion transversal requiere ser modificada.
El criterio para tomar esta decision se basa en la
comparacion con buques similares en condiciones de
servicio parecidas para los cuales este mismo tipo de
calculos han sido previamente efectuados.

Valores aproximados de esfuerzo total que han sido
encontrados satisfactorios en el pasado para cierto tipo
de buques se presentan en la siguiente tabla.

Ships Wave Design stresses Keel
Deck

N/mm? N/mm?
100m frigate L/20 110 90
150 m destroyer L/20 125 110
200m general cargo  0.607,L 110 90

vessel

250 m aircraft carrier L/20 140 125
300m oil tanker 0.607,L 140 125

g) Esfuerzos cortantes

La fuerza cortante en cualquier posicion longitudinal del
buque es aquella fuerza que tiende a mover una parte
del buque, verticalmente, con respecto a la porcion
adyacente; tal como se observa en la siguiente figura.

W 0] Shear stress

17
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Calculos estandares

Aqui la fuerza cortante estéd distribuida sobre toda la
seccion. Una forma conveniente de determinar el
esfuerzo cortante T actuando sobre algun elemento en
particular de la seccion transversal en cuestion es la
siguiente:

SAy
‘T
Donde: S es el esfuerzo cortante sobre la seccion
transversal estudiada, A es el area de elemento de
interés, y es la distancia del centro de masa del
elemento de interés al eje neutro, I es el segundo
momento de area de la seccion completa, y b es el
ancho maximo (dimension en direccion de la manga)
del elemento de interés.

El esfuerzo cortante maximo tiende a ocurrir en el eje
neutral a aquellas secciones (en direccion de la eslora)
en donde el esfuerzo cortante es un maximo.

N ¥ A

Los valores aceptables de esfuerzo cortante van a
depender del tipo de construccidn en particular.

h) Cambios en la seccion transversal

Siendo un proceso de ensayo y error, los célculos
estandar muy rara vez llevaran a una solucion apropiada
la primera vez. Casi siempre sera necesario regresar a la
seccion estructural del bugue para adherir o sustraer
material, de forma tal que se ajuste el esfuerzo
resultante. El efecto de tal adicion sobre el segundo
momento de area no es necesariamente obvio.
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Calculos estandares

Esto ultimo incentiva a que se busque alguna manera
de medir el efecto de adherir material sobre el modulo
de la seccidn transversal.

Considere ahora la siguiente figura.

ag4
z Yo
N A

Y1

Aqui la adicion de un area a a una elevacion z sobre el
eje neutral, a una seccion estructural cuyo segundo
momento de area I ha sido previamente calculado,
implica un cambio en el médulo de seccion.

Con la adicion de a, el eje neutro se elevara una cierta

cantidad Jy:
az

A+a

oy =

Aqui A es el area total que originalmente se tenia.
Y el nuevo momento de inercia I + &1 estaria dado por:
[+61=()+ U, + az?) — (A + a)dy?

Suponiendo que I, sea pequefio, la expresion anterior
podria re escribirse como:

az \?
I+681=()+ [(aZZ) —(A+a) (m) ]

Aaz?® + a?z? — a?z? Aaz?
[+8I=1+ =1+
A+a A+a
Aaz?
Por lo tanto &1 =—— para poder que el esfuerzo

asociado al momento flector disminuya, el médulo de la
seccion I/y debe aumentar por lo tanto:

! I>—I—>I +y6l > 1y + 16
Yy + 0y y
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81 S 8y e
— - z Yo
I y N I A

Aqui &1 siempre es positivo.

51 Sy Aaz? 1 az 1
—_—> - > > ( ) =
I yl,original A+a Ak A+a Y1,original

Calculos estandares

Y1

z 1
ﬁ>y1 original Es posible determinar la deflexion de la viga si se
5 integra dos veces la razon M/EI donde M es el
z >k— momento flector, E es el modulo de elasticidad o de
Y1,0riginal Young e I es el segundo momento de area. Estas
Donde k es el radio de giro original. integrales evidentemente son numericas.
1) Deflexiones Consideraciones de los materiales
Recordando de la teoria clasica de vigas que: Un material puede ser roto facilmente si se le hace una
5 hendidura en el punto deseado de fracturay se le
d*y :
M = El— flexiona.
dx? 50




V. Resistencia estructural del bugue

1. Resistencia estructural del principal.

Consideraciones de los materiales

La muesca introduce un concentrador de esfuerzo el
cual, si es lo suficientemente severo, causard que el
esfuerzo producto de la flexién sea mayor que el
esfuerzo ultimo y el material se fracturara a partir de la
primer flexion. Si un gran numero de flexiones son
necesarias para que se dé la falla, se habla de que
existe fatiga a bajos ciclos.

Un concentrador de esfuerzo esta localizado en un area
de la estructura en donde el esfuerzo es
significativamente mayor que en el resto del material.
Convenientemente puede ser considerado como una
perturbacion en el flujo continuo de las lineas de
esfuerzo.

En los buques hay dos tipos de discontinuidades que
causan concentradores de esfuerzos:

-Discontinuidades no intencionales producto de los
métodos de construccion: rolado, soldadura, o forjado
del material, por ejemplo.

-Discontinuidades introducidas de forma deliberada en
el disefio estructural por razones de arquitectura, uso, 0
acceso (escotillas, superestructuras, etc).

Los concentradores de esfuerzo no pueden ser evitados;
sin embargo si pueden ser minimizados al prestar
atencion tanto al disefio como al proceso de
construccion.

En general, concentradores de esfuerzo pueden llevar a
cedencia, fractura fragil, o pandeo.

2. Diseflo estructural
individuales y unidades

y analisis de elementos

Introduccion

Rara vez existe el tiempo para poder emplear una teoria
avanzada y elegante a la hora de realizar el analisis de
los elementos estructurales cuando un enfoque
aproximado podria llevar a una respuesta con un grado
de precision bastante aceptable.
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2. Disefio estructural
individuales y unidades

y analisis de elementos

Introduccion

Sin embargo, si se observa que este enfoque simple es
inadecuado, el mismo debe ser descartado, y se debe
emplear quizds uno mas complejo que lleve a
resultados razonables.

El analisis del bugue como una viga provee las bases y
las fronteras para el disefio de la estructura local. Una
vez el buque cumple con el modulo de seccion
transversal minimo para garantizar que no falle por
flexion se debe pasar a analizar la resistencia de la
estructura local, la cual consiste principalmente de
placas y refuerzos.

Carga y falla

Los primero a la hora de disefiar y/o analizar un
elemento estructural es determinar la condicion de
carga. Una vez se ha determinado la condicién de
carga, el paso siguiente es determinar los tipos de falla
a los cuéles se puede ver sujete ese determinado
elemento o unidad.

Desde este punto de vista, se consideran cuatro tipos
posibles de fallas:

-Fractura directa. Puede ser causa por una parte de la
estructura que alcanza el esfuerzo altimo en tension,
compresion, o cortante.

-Fractura por fatiga. Todo componente mecanico
eventualmente fallara por fatiga. Existe la posibilidad de
que se dé a bajos ciclos o a altos ciclos.

-Inestabilidad. Un elemento puede fallar debido a que se
pandea al verse sujeto a cargas laterales excesivas.

-Deformacion. Una deflexion excesiva puede causar
interferencia entre elementos o simplemente puede
causar panico entre los pasajeros. Las deformaciones
pueden estar en el rango elastico o elastico plastico.
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Unidades estructurales de un bugue

Hay cuatro tipos bésicos de estructura con los cudles  d) “Accesorios” (fittings). Hay una gran cantidad de
debe lidiar un disefiador de un buque: accesorios en un buque: timones, soportes de ejes,
mastiles, cimientos de maquinarias, gruas (derricks),

a) Combinaciones de placas y refuerzos. La forma mas _
pescantes (davits).

simple de este tipo de combinacidn consiste de una
viga sujeta a una placa.

b) Paneles de placas. Estos paneles son normalmente
rectangulares y estan apoyados en los cuatro bordes.
Estos elementos estan sujetos a cargas normales y en
plano.

c) Estructuras de marco. Esto incluye los portales de
bodegas, los marcos que constituyen los anillos
transversales del buque que incluyen los mamparos, y
refuerzos de las cubiertas, por ejemplo. Aqui ha de
destacarse que algunos de los métodos de analisis mas T
empleados son los siguientes: distribucion de momento
de Hardy Cross, métodos de energia, y métodos de
limitacion de disefio. TS ET

Ha de decirse que la tendencia actual, consiste en
realizar el analizar de cada una de estas unidades por
medio del método de elementos finitos.




