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METODOLOGIA PARA EVALUAR SISTEMAS DE PROPULSION

DE BUQUES PESQUEROS

OBJETIVO: La prescnte tesis  tiene  como  objetivo
desarrollar wuna metodologia para evaluar sistemas
de ¢Jr0pulsién en buyues pesqueraos. Para lograr es-
to, es necesario tener en cuenta tres aspectos, ta-
les como el Analisis Vibratorio, Analisis del Pro-
ceso de Alineamiento y la Determinacidn de la Efi-

ciencia Propulsiva del Sisbema.

En el Apalisis Vibratorio se contempla las 3 formas
de vibracién del sistema propulsor. Tanto en vibra-
cion torsional, lateral ¥ longitudinal, se cal-
culan las frecuencinas naturales de wvibracidn del
conjunto motor-hélice para determinar las posibles

condiciones resonantes.

En el capitulo que trata sobre el proceso de a-

lineacidon del sistema propulsor, inicialmente se des-

cribe el método empleado en nuestros pesqueros.
A continuaciton se desarrollan calculos wusando la
ecuacion de los Tres Momentos para encontrar las
Reacciones y los Coelficientes de Influencia entre

cojinetes.
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La evaluacion de la eficiencia propulsiva es tedri-
ca, ya yue se tienen limitacliones de no contar
con el Beguipo apropiado {para tomar mediciones

coma son el torgue, la velocidad de avance y el em-

puje.

Con la fimnalidad de abreviar vy facilitar la evalua-
cidn propuesta, se prepard un programa de com-
putacidédn, en el cual se recopilan los 3 aspectos

anteriormente mencionados.

iy



INDICE GENERAL

Py

RESUMEN . v v v v evnsnvnnnnnaansases e v
INDICE GENERAL . ev e errenneaas cer e sea e VITy
INDICE DE FIGURAS .. e tieernesasosnvasasanssnss IX
INDICE DE TABLAS. .. cvvnavass e e ee e XT
INDICE DE ABREVIATURAS..... e ALl
INTRODUCCIUN. v v e v v aw oo C e e s e e et 1h
CAPITULOD I
DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES ACTUALES... 16
1.1. Generalidades....... Peane st e s an 16
1.2. Descripcién del sistema propulsor de

buqQues camaranerosS...... cs e s s s s e ar e . o
1.3. Descripcion del sistema propulsor de

HUQUES CETQUETOS . s esavaarssann e v 27
1.4, Normas y recomendacilones.......eoe.. .o 39
CAPITULO II
ANALISIS VIBRATORID DEL SISTEMA PROPULSOR... 49
2.1, Introduccidn....veeeeos. et ses et 49
2.2. \Vibracidn torsional...ceeeeeniens e 51
2.3. Vibracidn lateral....eevvvenrcnocns cen 63
2.4, VUibracidn longitudinal.....oveeeinens 58

7.5, Resumen de los problemas vibratorios. 77



¥ii11

CARPITULD III
ANALISTIS DEL PRODCESO DE ALINEACION. .. ...,
3.1. Descripciodn del proceso usado en el a-
lineamiento.eeeseesaseens e s eaan e
3.2. Chlculo de reacciones y coeficientes
de influencia....... e e s e e s
3.3, Analisis del proceso de alineamiento..
3.6, Discusidn.....eeeeeeenann e feeeas
CAPTITULO 1V
EVALUACION DE LA EFICIENCIA PROPULSIVA......
4,17, IntroduccionN.siesceeeessonnsons e
4.2. CAlculo de la resistencia total de bu-
UEBS e eonrsoreanasasonsasnssessss et
4.3. Evaluacidn de la eficiencia propulsi-
VBeaassannans Ceaeas Cer e s e e
CAPITULO V
APLICACION DEL PROCESD . v iesneeevecrsnnenaan
5.1. Desarrollo del programa ESPROP........
5.2. Aplicacibn practica....... e e e
5.,3. 0Observacliones...-ceceesan G tee s e
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
APENDICES

BIBLIOGRAFIA

78

78

Y5

104

108

109



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Distribucidn tipica de un camaronero.... i9
Distribucidn tipica de un CErYuUETO...... 22
Ubicacifn de la hélice en barcos ....... 26
Sistema propulsor de un Darco........... 30
Potencia VS velocidad de rotacion de la
NELliCB . ermaasonsoannsss e Ceaaeaas 31
Situacidn de ha hélice en el codaste ... 33
Modelacidn de un sistema propulsor tipico
51

de dos inercias unidas por un resorte....

Movimiento alternativo rotativo masa-muiion-

N 53
Engranaje doble reduccibn.....coceeeeens 56
Fngranaje simple..ceeeeeeessrsseenecanenn 57
Rigidez torsional de un BJBesearsoenans ‘e 58
Tnercia de Un EJB...cveenaessonssosvssoons oY
Inercia polar y peso de la hélice VS dib-
NEET O v ossossnonossannsansnsessossnsesss . bu
Representacion del sistenma propulsor para

el calculo de vibracidn torsional...... ... 061
Causas de la vibracidn lateral del propul -
SOT e s vansossanans e eta e e s Ceneees . b4

Tramo de eje gue interviene en vibracion -

1AEETAL . e e eeesenaseenssesvosnsanasnssesnnss 66



Modelacion del sistema propulsor en dos

grados de libertad.....co.00 e a s e
Aplicacidn del area de momento.........
Alineamiento angular.. v ecvoavacoanass
Alineamiento paralelo. ..ot anaass .

Cargas sobre los cojinetes para un buen
alineamiento..... bee e s e e e -
Carga general en una viga cualquliera...

Diagramas de cuerpo libre de una viga

Gy

73

81

82

83

ta

88
4a

42



II
ITI

IV

Valores

Valores

Valores

Valores

Valores

INDICE DE

constante C...

del factor del

constante K,...

TABLAS

metal f.

“« 5 8 s e

EI A A

CSTER»-.----- ------------ L

(14K2) vewnnnn

42

43

ab

g7

849



ABREVIATURAS

B = Manga
BHP = Potencia wotor principal
Cij = Coeficiente de influencia

CAVT = Cavitacidn

0 = Didmetro

DHP = Potencia en la hélice
EFIC = Eficiencia propulsiva

EMPJE = Empuje hélice

Irot = Inercia rotacional

Jcil = Suma inercia de los cilindros

Je = Inercia eje

JG = Inercia de la rueda volante

Jm = Inercia del cuerpo motor-reductor
Jp = Imercia del piiion

Jr = Inercia del reductor

Jvol = Inercia volante

K = Factor servicio

Kbm = Rigidez base de maquina

Lpp = Eslora entre perpendiculares

Lw = Eslora linea de agua

Me = fMasa embolo

flm = Masa por unidad de longitud del eje
Mp = Masa heélice

Mrec = Masa de la parte de la biela con movimiento

ciproco

re-



Mrot = Masa de la parte de la biela con movimiento

rotacional.

R = Razdn de reduccian

Ra = Correccidén de resistencia por modelos

Rapp = Resistencia de los apéndices

Rf = Resistencia friccional

Ro = Peso especifico material

RT = Resistencia total

RTr = Resistencia de la presidn adicional
a la parte sumergida del espejo.

T = Calado

TOR = Torgue del motor

VoL = Velocidad del buque

7 = Ndmero de palas

debido



INTRODUCCION

Los armadores vy empresas pesqueras de nuestro medio
desde hace alglin tiempo afrontaban problemas con los
sistemas propulsores de sus embarcaciovnes, dichos pro-
blemas ocasionan elevados costos de operaciéon debido
a flexidn de ejes, desgaste excesivo en cojinetes,

rotura de engranajes, elbc,

Para afrontar estas situaciones los Ingenierocs Navales
tenian yue estudiar los problemas de los sistemas
propulsores por areas determinadas, haciendo wuso de
cdlculos avanzados y tablas enfocadas para embarcaclo-
nes de mayor tonelaje que los meéqueros de nuestro
medioa. Como estps calculos na abarcaban el problema
en su conjunto, tal como analisis vibratorio, analisis
de eficiencia y muy someramente analisis de alineacidn,
no se podia dar una respuesta que incluyera los 3 ante-

. I4
riores aspectos en un solo contexto.

Con estos antecedentes se vio la necesidad inmediata
de atender los requirimientos del sector pesquero.
Para lo cual se efectuaron investigaciones a bordo
de los diferentes tipos de embarcaciones pesgueras,
llegando a establecer yue efectivamente los problemas

presentados tienden a ser criticos.



Recogiendo los estudios cientificos mencionados ante-
riormente y complementando estos con los resultados
obtenidos a través de la investigacidn practica se
comenzéd a desarrollar una "metodoloyia - de evaluacidn

del sistema propulsor de los pesqueros'.

Esta metodologia tenia gque cumplir con el objetivo
de ser comprensible, rapida y de facil aplicacidn,
analizando al mismo tiempo los 3 aspectos (@ibracion s
alineamiento, eficiencia propulsiva del sistema) e-
ficientemente 1la cual se consiguid desarrollando el

programa de computacion ESPROPE.




CAPITULD I

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES ACTUALES

GENERALIDADES

Siendo el Ecuador rTico en TECULS0OS PESQUETOS,
encontramos una gama de bugues dedicados a la
pesca, de la cual en la presente tesis, se ha
escogido los Camaroneros y los Cerqueros, vya
gue encierran globalmente los tipos de embar-

caciones mas usadas en nuestro medio.

Los primeros como su nombre lo indica, reali-
zan exclusivamente la pesca. del camardni son
aproximadamente el 73% del total de la flota
pesquera nacional rf. (18). Formando parte
del 27% restante, se encuentran los cergue-
ros, dedicados a 1la llamada pesca azul, (nom-
bre dado por la FAD a todos los bugues que cap-
turan sardinas, atunes, macarelas, anchovetas,

etc. ).

Fl1 disefio bésico y 1la distribucién de los
barcos presenta muy poca variacién. Hasta hace

algunos aiios era una practica artesanal
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hecha por maestfos navales, integrantes de
familias que tradicionalmente se han dedica-

do a la construccidn naval.

£l constructor, maestro naval ecuatoriano,
es poseedor de una amplia experiencia, Yy una
técnica simple, lo que comdnmente incide en
que no siga normas o reglas probadas por or-
ganismos especializados en la materia. A
pesar de estos los barcos trabajan y desempe-
fan las faenas a satisfaccién de los armado-

res y tripulacion.

Normalmente el casco de los camaroneros egs
de madera, por lo consiguiente su construccidn
es transversal, en forma de "V" & formas lle-
nas (lo que le proporciona mayor boyantez vy

desplazamiento).

En base a las visitas efectuadas a dichos
barcos, se observé que por lo general la es-
tructura es sobredimensionada con la finali-

dad de presentar una nave "robusta y sequra’,

La distribucibén de dichas embarcaciones, es

simple y sencilla, sobre la cubierta superior,
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se ubica una superestructura, usualmente de
madera, la cual se 4inicia a una distancia de
un 15 a 209 de L total, desde proa hacia
la seccién media, con una extension de un 30
a 35% L total, en cuyo interior encontramos
el puente de mano & gobierno, camarote del
capitén, cocina-comedor y el camarote de la
tripulacion (este Gltimo en algunas embarca-
ciones se encuentra bajo la cubierta, en el

pique de proa).

De la seccidn media hacia proa, se instalan

las escotillas de acceso al cuarto de maqui-
L] 4 . »

nas y a la bodega, winche mecanlco, apare)os

de pesca, plumas, redes y otros.

En la sala de magquinas que ocupa wun 20 a un
304 del volumen del casce, ademas del motor
principal, estd la maguinaria auxiliar; bhacla
babor y estribor se encuentran los tanques de
combustible, bombas, y el sistema de refri-

geracion de las tinas.

Estas Oltimas se encuentran en la bodega, o-
cupando mas 0 menos un tercio del volu-

men del casco de la embarcacion o un 35 a
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40% del tonelaje de desplazamiento total.

En la figura 1.1. se presenta la distribu-

+ ¥ 4 »
cion tipica.

e 30a 35°% L —ef—15 —20°IoL-;]
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Fig. 1.1.

DISTRIBUCION TIPICA DE UN CAMARONERO

Los cerqueros por lo general son de acero,
algunos de estos han sido hechos en paises

vecinos, pero el mantenimientao, reparaciodn



4 modificaciones, son realizadas en las pa-
rrillas locales y con mano de obra nacional.
Su construccién es longitudinal y comUnmente

sus cascos presentan una o dos chinas.

La distribucidén de 1los cerqgueros g5 menos
sencilla que la de ios' camaroneros; el equipo
y aparejaos de pesca del primero es mas com=-
plejo, y voluminosao tanto en pesoc como en di-

mnsiones.

De la proa hacia la seccion media, (8 a 10%
L total) sobre la cubierta superior, se encuen-
tra una superestructura de ‘doble piso que ocu-

pa un poco més de 1/3 de L total.

En la caseta superior estd la sala de mando
6 gabierno y camarote del capitéan, en la in-
ferior, encontramos la cocina-comedor, ¥ el

camarote de tripulacion.

hacia popa se encuentra el winche ({(cuyo volu-
men varfa en los atuneros de 4 a 3 mts. clhbi-
cos, en los sardineros de 3 a 4 mts. cdbi-
tos), aparejos de pesca, las escotillas de

acceso a la sala de maguinas, y bodega.
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La capacidad de la bodega es mas o menos un
45% del volumen del casco 6 un 40 a 45% del
tonelaje de desplazamiento total, en muy pocos
llega a un 50 a 55% de este. Lo que indudable-
mente reduce el espacio disponible para la
sala de maquinas; esto ocasiona molestias para
ciertos cambios reparaciones 6 mantenimiento.
Pero el apertrechamiento de este es mas féacil
gue en los buques de madera, ya Qque resulta re-
lativamente sencille soldar las bases o a-
sientos al casco debido a que estos son del

mismo material.
En los sardineros, encontramos la bomba de ab-
sorcibén, el desaguador (46 wmts. cuadrados) y

en algunos doble pasteca.

Ademés de 1los sistemas propios de la embar-

cacibdn, y los parejos de pesca, rTedes Yy O-
tros, eBn popa se deja el espacio donde es
llevada la Panga, cuyas dimensiones dependen

del tamaiio del pesquero.

En la figura 1.2 se presentsa la distribu-

cibn tipica de un cerquero.
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Fig. 1.2

DISTRIBUCION TIPICA DE UN CERQUERO

En el apéndice A a manera de infarmacibén gene-
ral se dan los qgraficos eslora vs desplazamien-
ta, eslora wvs T.R.N., eslora vs T.R.B. y o-

tros los cuales son tomados de la Ref. (18).

1.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA  PROPULSOR DE  BUQUES

CAMARUNEROS
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£1 sistema propulsor de los camaroneros, es-
td conformado por un motor diesel principal,
un engranaje reductor inversor con cojinete
de empuje, linea de ejes, bridas, cojinetes
e descansos, prensa-estopa, (mergollar) y

hélice.

La sala de méaquinas se ubica de la seccidn
media hacia proa, lo que usualmente lleva a
utilizar de uno a tres ejes (en muy pocos ca-
sos), 0 simplemente un eje de cola al cual
se le afiade un contra-eje que por lo general
tiene una longitud que varia de 1.3 a 2.5 mts.,
para embarcaciones cuyas rpm de la hélice va-

rian de 350 a 400.

La instalacidbn de la maquina principal es rea-
lizada por el maestro naval, siguiendo las re-
comendaciones dadas par casas comerciales que

venden el motor diesel.

La magquina es colocada sobre soportes de made-
ra, en algunas ocasiones dependiendo de la
forma de la embarcacion, se le da una pegue-
~ 4 . » F .

fa inclinacion de proa a popa. Dichos sopor-

tes se sujetan a la base de la maquina, (la
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cual corre wnormalmente a todo lo largo de la
estructura de la nave) con pernos pasantes 0

tirafondos.

La longitud de los ejes depende de la eslo-
ra y la ubicacidn de la sala de maquinas, y el
didmetro de estos aufigue es en funcidn del
torque a que estara sometido, en algunos asti-
lleros como en el de la Cia. Copesa, el diametro
utilizado varia de 0.076 a 0.100 mts. (3 a 4"y,

para un rango de 350 a 400 rpm de la hélice.

Los cojinetes 6 descansos poT lo general san
de madera, de guayacan; la distancia entre
estos estd sujeta a la experiencia del maes-
tro & indicaciones dadas por los fabricantes
del motor, u organismos especializados como
la FAD.

Por ejemplo la empresa Copesa da wuna separa-

ci6én entre cojinetes intermedios de 2.5 a 3.5
mts. (100" a 140"), para ejes de 0.076 a
0.100 mts. (3 a 4") de diametro. La longitud

de los cojinetes es aproximadamente 2 a 3.5 ve-

ces el diametro del eje propulsor.



Fl tipo de brida wmés usada es la desmontable
y usualmente se asegura al eje por medio de

pernos transversales.

En lo concerniente a la hélice, ésta se esco-
ge por experiencia 0 por las indicaciones del
fabricante de la méaquina principal, por 1lo
general son de 3 a 4 palas, el material es
de brqgce, 6 aleaciones de este. Para acoplar-
las al eje de cola, se maquina su extremo y
se practica un chavetero con rosca b4 un

pasador para inmovilizar la tuerca.

En otros casos no se utiliza el pasador sino
gue el acoplamiento se hace a través de la
chaveta y se sujeta a este por medic de torni-

l1los de retencién.

La hélice es colocada sobre la linea de
crujia en 1o posible, (helice central). En
la figura 1.3 sg presenta las distancias

que por lo general son dadas tanto en los

camarongs Ccomo gn los cerqueros.
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Fig. 1.3

UBICACION DE LA HELICE EN BARCbS CAMARONEROS Y
CERQUERDS

£l tlnel donde se encuentra el eje de cola, nor-
malmente se construye perforando los tacos

del codaste, en donde el prensa-estopa se COo-

loca en el extremo delantero gue 1incluye un
cojinete el cual cominmente es de caucho o
metal blando; y en el extremo opuesto se
tiene el portabocin dentro del cual esta el

bocin, gue puede ser de caucho o metal blan-
do siendo el primero el méas usado. A continua-
’

cién del prensa-estopa encontramos el mergo-

llar que por lo general es de pavilo, y su fun-



2

cidén es de impedir el paso de agua hacia el in-

terior del casco.

La lubricacidén entre el eje de cola y el co-
jinete de popa o los cojinetes gue estan en el
interior del tdnel se provee por intermedio del
agua, para lo cual se hace un ducto a la altu-
ra del prensa-estopa, con loc que el agua re-
carre libremente a lo largo del tanel. Esta

agua es succionada por la hélice,

Para la lubricacion de los cojinetes interme-

dios, debido a que la gran mayoria de estos son

de guayacan, se les practica un orificio wver-
tical (Barreno para gracero) con la finalidad
de gotear aceite, el cual forma wuna pelicula

gntre el cojinete & descanso vy el eje.

en otros casos el ténel es un tubo para lo cual
se construyen convenientemente las cuadernas

para colocar el extremo de este.

DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPULSOR OE BUQUES EER-

QUERGS.

En los cerqueros el sistema propulsor gs  muy
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similar al de 1los camaroneros, las diferencias
estdn en qgue los cojinetes y la bancada co-
rrientemente s0n de acerg y vienen solda-
das al casco. £1 tdnel es construido de un
tubo de acero y en cada extremo se instala

un cojinete.

£]1 eje de la hélice es normalmente de monel

4 acero inoxidable.

A manera de informacidn se dara a continua-

cibébn la dimensiones vy longitudinales de los
elementos que conforman gl sistema propulsor
de un cerquerc usadas en el varadero VAGEN-
SA.

Por lo general sus ejes son sblidos de wun

didmetro de 0.125 mts. (5"), el ancho de los
cojinetes intermedios es de 0.153 a 0,172 mts.
(6.12" a 6.88"), la separacib6n entre estos es
de 3.75 a 4.20 mts. (150" a 188"). En el ex-
tremo de popa inferior del tinel gencontramos
un portabociin con un bocin de bronce cuyo
didmetro varia de 0.181 a 0.188 mts. (7 1/4

a 7 1/2 pulgadas) y en su interior forrade por



caucho can  unn dlémelro de U129 a U.138 mels.

(v a B 1/2) pulyadas.

La distancia desde wl reduclor al mamparo a-

pruximsdamente es de 1.20 a 71.35 mls.

Usualmente

[

e instalan 2 e Jjus intermedios, un
contra-eje y el eje de cola, claro westa, depen-
diendo esto de la esleora de la embarcacidn. La
brida es desmontabhle vy se adhiere al eje con
purnos en direceion radial y una chaveta para

evitar que la brida se deslice sobre el eje.

Loy voman gue das bases del wolorv sudn rigidas,
y sus motores en  su  mayoria son de la wmarca
LGenvral Mulors los  cuales pguseen o un sisbaema

de 32 cauchos gue van entre la unidn del reduc-
tor vy el wvolante gue hacen las wveaces de a-

mortiguador torsional.

En la fiogura 1.4 s muestra el sistema propul-
} } |

ol de un LDALCo Camdrunero y culbyuurlo.
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Fig. 1.4

SISTEMA PROPULSOR DE UN BARCO

Si comparamos dos barcos uno cerquero y el
otrg camaronero, de similares dimensiones y
desplazamiento y con un mismo wmotor, el pri-
mero necesitard menor reduccidnm que el segun-
do y por lo tanto la velocidad de raotacidn

de la hélice del cerquero sera mayor.

Esto es debido a que el camaronero requiere
parte de la potencia del motor para arrastar
su red cuando esta realizada la faena de

pesca.
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Este lo podemos aseverar observando la figura
1.5, donde la curva 1 pertenece al comporta-
miento motor mas reductor de un cerquero y

la curva 2 es el comportamiento de un camaro-

nero.

[
1
|
I
f
!
[
|
l
|
!
L
1
|
|
!
1
|
n

cerquero rom.
cameronero N(rpm.)

Fig. 1.5

POTENCIA VS VELOCIDAD DE ROTACION

DE LA HELICE
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NORMAS Y RECOMENDACIONES

En el presente subcapltulo se daran a conocer
algunas normas y conceptos gque recomiendan
la FAOD, casas de clasificacién y las fabri-
cantes de las marcas de motores marinos mas
uytilizadas, referentes a los factores de
vibracibn, cavitacidbn, alineamiento, vy eficien-

cia del sistema propulsor, tales como sepa-

racidn entre cojinetes, longitud de estos,
carga a presidon en los mismos, lo que in-
cide en el alineamiento del sistema. Claros

recomendados entre el eje y cojinetes, nimero
de palas de la hélice y otros factores gque in-

tervienen en el campo vibratorio.
Y para el caso de la eficiencia se daran
las recomendaciones tales como tablas para

seleccionar los reductores.

1.4.1. Normas y Recomendaciones dadas por

la F.AIUD_

La FAD nos presenta en ref. (3) las

siguientes recomendaciones:
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En lo concerniente a el problema vibra-

torio nos dice:

£1 namero de palas de 1la hélice no debe
coincidir 6 ser un submOltiplo del nb-
mero de cilindros del motor principal,
ya que si los periodos propios del pro-
pulsor vy del conjunto linea de ejes-
motor coinciden, dan lugar a velocida-

des criticas peligrosas.

En la misma ref. la FAO nos dice que 1los
claros minimos entre el codaste y la

hélice que deben respetarse son:

H\\\T 8-10°LD
PALA
—_— ‘L‘B al0%

Fig. 1.6

STITUACION DE LA HELICE EN EL CODASTE PARA BARCOS

PESQUEROS SEGUN REF. (3).

y
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En lo referente a los factores gque in-

tervienen en el alineamiento tene-
moss

a. La longitud de 1los cojinetes no
debera ser menor que 4 veces el

didmetro del eje y su espesor alrede-
dor del barrilete no debera ser menor

que 1/3 del diémetro.

b. La separacién 6 longitud méxima
entre cojinetes no debe exceder de 1lo

siguiente:

/I;,é_,],!az D¥%2 mm
Loe g yDe el

donde:

—
1

separacidn maxima entre cojinetes

o
[}

diametro del eje, mm

Para la cavitacidén la FAO nos dice que
la carga de empuje para navegacidén 1i-

bre no debe exceder de 8 psi.
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Presidn de las palas (P.S.I.) =

empu je desarrollado
= area de la pala

Para la linea de ejes recomienda:

- acero dulce
- acero inoxidable marino
- bronce de alta resistencia

- metal monel

Y en el calculo del diametro de
ejes en acero dulce con una carga

rotura de 44,09 Kg/mm2

Didmetro intermedio d = c(BHP/N)
donde!

d = didmetro intermedioc en mm

c = factor tomado tabla I

N = revoluciones por minuto a los

maximos

los

de

BHP

En el didmetro de eje de cola ver tabla

II. Ref. (3).
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Para otros materiales la FAD en la misma

referencia recomienda ver la tabla I1I.

ta FAOD en 1la anterior referencia nos
indica que el coeficiente propulsivo
de un barco pesquero debe estar en los
1imites de 0,45 vy 0.55 para esloras de
20 a 70 mts. respectivamente. En buques

que tengan formas de tipo medio.

ND = 0,77 - 0,0001% RPM dep

donde:

ND = coeficiente propulsivo

RPM = rTevoluciones por minuto nominales
del 'motor principal

Lpp = eslora entre perpendiculares en me-

tros.

Normas y Recomendaciones dadas por casas

clasificadoras.-

La A.B.S. recomienda en la ref. (1) sobre

la vibracidn torsional lo siguiente:
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34,57, DISTRIBUCION DE LAS VELOCIDADBES
CRITICAS TORSIONALES Y LIMITES DE LAS TEN-

SIONES.

34.597.1 Tensiones admisibles,-

Cuando la distribucidn de las wvelocidades
torsionales difiera en forma importante
de la de instalaciones anteriores, las
tensiaones adicionales por vibracidn de
torsidbn en los ejes de cola y en los cigue-
iales de los motores de propulsion, debi-
das a un solo factor de excitacidn armébnico
en ‘el pico de resonancia, no excederan
de los limites indicados en la Tabla 34.3.
La tensidn total por vibracion en el inter-
valo desde el 90% hasta el 105% de la velo-
cidad de régimen, debida al armonico en
resonancia y a las partes amplificadas
dinadmicamente de otros armonicos importan-
tes no en resonpancia no excederd del 150%
de la tensidn admisible para un solo factor

2 s 7 , .
e excitaclon armonlico.

34.57.2 Zonas prohibidas, -

Cuando las tensiones debidas a las vibracio-
nes torsionales excedan de los limites

precedentes a un nGmero de t.p.m. camprendi-
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do dentro de la zona de funcionamiento,
pero menor del 90% de la velocidad de regi-
men, se determinard una zona prohibida
de funcionamiento. El tacémetro se marcara
y se colocarad un letrero de aviso de peligro
en el motor y en los mandos del mismo,
con objeto de gue se evite el funcionamiento
continuo dentro de la zona prohibida.
La amplitud de tal zona prohibida tendré
en consideracidn la magnitud e importancia
de la critica y se extenderd por lo menos
al '5% por encima y al 5% por debajo de
la velocidad de resonancia. No es admisible
ninguna zona prohibida en el intervalo
desde el 90% al 100% de la velocidad de

regimen.

34.57.3 O0DOtros efectos.-

Debido a que las vibraciones torsionales
tienen otros defectos perjudiciales ademés
de la fatiga de la linea de ejes, los limi-
tes de la Tabla 34.3 no se utilizaran direc-
tamente coma FfFactores de proyecto; y es
deseable que en la zpna de servicio por
encima del Y90% de la velocidad de regimen

no existan velocidades «criticas si esto
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es posible.

34.57.4 Pruebas con torsiodgrafo.-

Cuando los calculos indiguen la presencia
de velocidades criticas dentro de la zona
de funcionamiento, cuya magnitud se aproxime
0o exceda de los limites de la Tabla 34.3,
pueden exigirse pruebas de torsidgrafo
para comprobar los cdlculos y para ayudar
a la determinacidn de las zonas de funciona-
miento restringido.

34.57.5 Amortiguadores de vibraciones.-

Cuando las tensiones por vibraciones torsio-
nales excedan de los limites de la Tabla
34.3 y no sea admisible upma zona prohibida,
el sistema de propulsién se proyectara
de nuevo o se instalaran amortiguadores

de vibraciones para reducir tales tensiones.

34.57.6 Engranajes.-

Cuando la hélice sea accionada a través
de reductores de engranajes, 6 cuando un
equipo auxiliar, tal caome una sopplante,
sea movido por medio dJde engranajes, se

establecerd una zona prohibida para la
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velocidad critica, si se originasen trepi-
daciones en los dientes de los engranajes
durante el funcionamiento continuo a esa

velocidad".




34.57 DISTRIBUCION DE LAS VELOCIDADES CRITICAS TORSIONALES Y
LIMITES DE LAS TENSIONES

34.57.1 Tensionesadmisibles

Cuando la distribucidn de las velocidades criticas torsionales difiera en forma
importante de la de instalaciones anteriores, las tensiones adicionales por vi-
braciones de torsién en los cjes de cola y en los cigiiciales de los motores de
propulsion, debidas a un solo factor de excitacién arménico en ¢l pico de re-
sonancia, no excederin de los limites indicados en la Tabla 34.3. La tensidn
total por vibracién en ¢l intervalo desde ¢l 90 % hasta ¢l 105 % de la veloci-
dad de régimen, debida al armonico en resonancia y 2 las partes amplificadas
dinimicamente de otros armbnicos importantes no €n resgnancia no excede-
rd det 150% de la 1cnsion admisible para un solo factor de excitacion
armonico.

34.57.2 Zonas prohibidas

Cuando las tensiones debidas a las vibraciones torsionales excedan de los
Hmites precedentes 2 un ntimero de r.p.m. comprendido dentro de la zona de
funcionamiento, pero menor del 90 % de la velocidad de régimen, se determi-
nard una zona prohibida de funcionamiento. El tacomertro se marcard v se colo-
card un letrero de aviso de peligro en el motor v en tos mandos del mismo,
con objeto de gue se evite ¢i funcionamiento continuo dentro de la zona prohi-
bida. La amplitud de tal zona prohibida tendrd en consideracion la magnitud
¢ importancia de la critica y se extenderd por lo menos al 5 % por encima y
al 5 % por debajo de fa velocidad de resonancia. No es admisible ninguna zo-
na prohibida en elintervalo desde el 90% al 100% de la velocidad de régimen,

34.57.3 QOuwos efectos

Debido a que las vibraciones torsionales tienen orros efectos perjudiciales
adernis de la fatiga de la Iinea de ¢jes, Jos Mmites de la Tabla 34.3 no se
utilizaran directamente como factores de proyecto; y es deseable que en la
zona de scrvicio por encima del 90 % de la velocidad de régimen no existan
velocidades criticas si esto es posible.

.

34.57.4 Prucbas con torsiografo
Cuando las cdleulos indiquen la presencia de velocidades eriticas dentro dela
zona de funcionamiento, cuya magnitud se aproxime o exceda de los limites £
de la Tabla 34.3, pueden exigirse pruebas de torsidgrafo para comprobar los
cdlculos v para ayudar 2 la determinacién de las zonas de funcionamiento ; ;
reswringido. : 5

34.57.5 Amortiguadores de vibraciones
Cuando las tensiones por vibraciones torsionales excedan de los Iimites de 12 |
Tabla 34.3 y no sca admisible una zona prohibida, el sistema de propulsion
se provectard de nuevo o se instalarin amortiguadores de vibraciones para

reducir tales tensiones.

34.57.6 Engranajes
Cuando la hélice sea accionada a través de reductores de engranajes, o cuap™’
do un equipo auxiliar, 1al como una soplante, sea movido por medio de
cngranajes, se establecerd una zona prohibida para la velocidad eritica, si s¢
originasen wepidaciones en los dientes de los engranajes durante el funcions
miento continuo a esa velocidad.

CAPITULO 34/15 Motores de combustion interna
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Y en la ref. (1) A.B.S5. nos dice:

£1 diadmetro minimo para ejes interme-
dios y de empuje construidos con acero
grado 2:

D =c 3
o= q k . BHP/n

donde:
D = didmetro minimo del eje el mm
c = constante de la tabla IV
k = factor servicio
n ‘= revoluciones del eje a wvelocidad
del regimen
TIPO DE EJE YALLOR DE c
K< 84 K B84
EJE INTERMEDIO 24.23 20,32
£JE DE BOCINA 25.40 24,13
LJL DE COLA 25.40 25.40
Tabla I

VALORES DE LA CONSTANTE ¢

Para ejes de cola la misma ref. (1) es-

pecifica:
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T =1.23680

T = didmetro eje de cola

]
I

didmetro eje intermedio
Y en casoc de que el eje no esté provis-
to de una camisa continua & equivalente,

se aumentard su didmetro en un 25%.

La Bureau Veritas en la rtef. (5) reco-

mienda lo siguiente:

D1 = a k f (F/n)

F = potencia al freno

n = velocidad de rotacidn del eje

f = Tactor del metal

a = coeficiente: 1.00 para bugues alta
mar,
0.95 para otros buques

k = coeficiente para motores eléctricas

o de engranajes acoplamientos elas-

ticos, k = BY

R a1 45 50 55 60 65 70 75 80
f 1.00 .98 .945 .915 .89 ,865 .B45 .825 .B0O5

Tabla 11

VALORES DEL FACTOR DEL METAL f
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£l eje de empuje tendrd un didmetro 15% mayor

que el eje intermedio.

Y el eje portahélice, no serad inferior a:

D2 = (1.14 D1 + D/K)

donde:

e}
i1

didmetro de la hélice

coeficiente: 144 para un eje protegido contra

la corrosiom.
100 en los demas casos

Para los espesores de las camisas del
eje la ref. especifica:

e = 75 D2 / (D2 + 1000)

1.4.3. Normas ¥

recamendaciones

dadas por fa-
bricantes de motores marinos.-

Motores Caterpillar.-

Caterpillar en la ref. {6} nos recomien-
da en las seccliones 1 y 2 lo siguiente:
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Alineacidn entre la linea de ejes y la

transmisidn marina:

Para alineacibn angular

La diferencia entre 1las aberturas
mayor y menor de las bridas debe
ser inferior a 0.0005" por pulgada

de didmetro exterior de la brida.

En alimeamiento Paralelo o Concen-

tricidad.

Entre la transmisidn marina y su
brida y entre el eje de la hélice
y su brida no deben exceder de 0.002"
y deben comprobarse antes de empe-
zar la alineacidén entre la trans-
misién marina y el eje de la héli-

CE.

Para no producirc tensiones 1innece-
sarias en el cojinete de empuje de
la +transmisidén marina, el cojinete
del eje de empuje debe estar coloca-
do por lo menos a 12 veces, Yy de
preferencia a 20 o mas veces el

didmetro del eje, desde la brida
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del reductor.

d. Antes de comenzar la alineacién,
el peso del eje que esta sin sopor-
te se debe apoyar para Jjustificar
la desviacidn o inclinacidn del
eje de transmision. La 4inclinacidn
se debe eliminar para evitar carga
innecesaria sabre el cojinete de
la transmisidén marina. y Trecomienda
caomo método apropiado para esto,

el del Dinamdmetro.
En la misma, Caterpillar nos enuncia las
figuras donde se dan el tamafio de los

gjes y longitud entre cojinetes.,

Motores Perkins.-

Los motores Perkins en la rtef. (25)

especifica:

Para evitar desajustes en el motor por

vibraciones recaomienda:
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La bancada debe ser capaz de resis-
tir la vibracidn del motor, el par
motor, el empuje de la hélice vy
las fuerzas de aceleracidn en con-
diciones adversas de la mar, las
cuales pueden alcanzar valores de
hasta 9.8. Es decir las bancadas
del motor deben ser lo suficiente-
mente fuertes para soportar 8 veces

el pesc del mctor.

Las bancadas deben extenderse a
lo largo (longitudinalmente) del
cascg, con el objeto de tener una

me jor distribucidn de carga.

Sobre alineacidn esta ref. nos indica:

Tomando en cuenta la desviacidn en
ambas bridas, la desviacidon angular
no debe ser mayor a (0.0405mm por
cada centimetro de didmetro exte-
rior de la bride (0.0127mm por

cada pulgadal.
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F1 didmetro del eje, y la separa-
cibébn entre cojinetes puede determi-
narse por las figuras 3.3. J. 4 de
1a ref. (25), respectivamente segin

esta misma referencia.
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CAPITULD II

ANALISIS VIBRATORIDO DEL SISTEMA PROPULSOR

INTRODUCCION

Para realizar el analisis del sistema propul-
sor es necesario contemplar un capitulo de vi-
braciones, ya que el propulsor provoca 1la
accidn de fuerzas vibratorias. Las cuales pue-

den tener frecuencias de excitacidn que entren

en resonancia con las del sistema. Sin duda
alguna esto per judica la eficiencia de la
nave.

A continuacibn se explicara en qué consiste

el andlisis vibratorio que se hara al siste-

ma propulsor,

Para el chlculo de vibracion torsional, se
simplificard el conjunto motor-hélice, repre-
sentandolo COmG un sistema de dos inercias

(hélice y motor principal) y un resorte (eje)

ver figura 2.17.
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De esta forma se calculardn las frecuencias
naturales con una sencilla ecuacion, formu-

la,

En vibracidm lateral se estimard 1la primera
frecuencia natural del sistema. £l proceso
a utilizarse es el presentado por Hayama, ref.
(16). Para esto se modelaré el sistema con
una gran masa concentrada, hélice, debido a
su gran peso e inercia diametral y el (ltimo
tramo del eje (eje de cola), como una viga de

seccidn constante.

Para el cé&lculo de vibracidén longitudinal el
sistema propulsor se representaré como un
sistema de dos grados de libertad: 1la hélice
y su masa afiadida, vy la méquina principal y

engranaje reductor.

En el presente analisis sdlo se contemplard el
cdlculo de las frecuencilas naturales del sis-
tema, y la determinacidn de las posibles con-

diciones resonantes.
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VIBRACICGN TORSIONAL

En general los bugques pesqgueros del pals son
propulsados por motores diesel de combus~
tién interna. Siendo el torque vibratorio
generado por dicho motor la causa principal

para que el sistema propulsor presente vibra-

cidn  torsional. A continuacidén se modelara
el conjunto motor principal -~ hélice, como un
sistema de dos inercias unidas por un resor-

te. Fig. 2.1.

MAQUINA
PRINCIPAL
!
ENGRANAJE
REDUCTOR
REDUCTOR
EJE {3) \ !
iL CILINDRQS
HELICE . VOLANTE
' RESORTE (K)
JH M
Fig. 2.1.

MODELACION DE UN SISTEMA PROPULSOR TIPICOD

EN DOS INERCIAS UNIDAS POR UN RESORTE



Lta fimalidad de esta simplificacién es poder
encontrar la primera frecuencia natural del
sistema con 1o cual, podremos conocer si el
sistema entra en Tesonancia con una critica

mayor del motor.

Esto podria llevar a la rotura del eje.

Tratando al motor principal + reductor como
Un gran cuerpo con su respectiva inmercia: es-
ta serd la suma de las inercias de los embo-
los, volante, y engranajes, la otra gran iner-
cia seria la de la helice, y el resorte gue

las une es el eje, ver fig. 2.1.

A continuacidn se daran foérmulas para el cal-

culo de las inercias de la maquina principal.

Inercia de cada estacidn de ciguefial.-

En un motor diesel el embolo, anillos vy bulén
tienen movimiento netamente alternativo, y 1la
manivela y el mufion de biela presentan movi-
miento puramente Trotativos la bilela tiene un

movimiento compuesto.
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En el «casoc de la biela para simplificar el
movimiento compuesto que efectla, la partire-
mos en dos, manteniendo el ceniro de gravedad
y la masa sin alteraciones. Podemos decir que
la parte superior tiene movimiento alternativo
y la inferier movimiento rotativo. Obtenien-
do una masa concentrada en el buldn, gue posee
movimiento puramente alternativo y en el ex-
tremo de la manivela una masa concentrada con

movimiento puramente rotative, ver fig. 2.2.

[ ——r'

!
B8=180° . 6=1270°
5 O ,,

Fig. 2.2,

T =
113
()
a
e

¢
1
w0
<
b—

MOVIMIENTO ALTERNATIVO ROTATIVO

MASA MUNON BIELA
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Segun ref. { 17 ) la masa del embolo y de la
biela se pueden aproximar por las siguientes

relaciones empiricas:

Material del embolo Me/Fe Mb/Fe
R (gr/cm) (gr/cm)
Alineacidén ligera 20 a 25 30 a 40
Fundicidn gris 25 a 40 30 a 40
Mrec/Mb = 0.40 2.2.1
Mrot/Mb = 0.80 202,72
en donde

Fe es el &rea del embolo

Me: masa del embolo

Mb: masa de la biela

Mrec: masa de la parte de 1la bielsza con movi-
miento reciproco.

firot: masa de la parte de la biela con movi-

miento rotacional.

i
I

. I - .
Considerando i la inercila de las partes con mo-

vimiento rotacional es:

Irot = Mmb ¥ R*¥¥2 + 2 Mm * (R/2) **2 + Mrot *

* R¥%D 2.2.3



Fntonces la inercia de la estacidn es:

Jest = Irot + 1/2 Mrec * R¥¥*2 2. 2.4

Para el cilculo de inercias en moiores en

"y" se halla la inercia de cada una de las esta -

ciones con la fo6Grmula anterior, luego se suman

ias inercias de 1las estaciones Qque estédn  uni-
- ~— - ’

das a un mismo  MmMUnon, graficandose comg un

sdlo disco. Es decir que si tenemos uUn mo-

tor o cilindros en "U" graficaremos 4 discaos.

Inercia del volante.-

De acuerdos con la referencia (17), la inercia

del volante se puede calcular de la siguiente

manera:

Jvol = (PD¥*2 / 4g) ¥ 1.03 2,2.5
pp*¥%2 = K * Ne/  (n¥¥3) *A) 2.2.6
En el valor de Jv se considera la inercia de

los discos de embrague, los valores de K se dan

en la tabla, ref. (17 ).
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5B

No,., cilindros

5

B

motores 4 T motores 27T

4.5 *1DEG 0.5 %10EG
1.5 *1DEB 0.3 *10EB
2.0 *1DEB ' -
1.2 *{0E6 -
Tabla TIT

VALDORES CONSTANTE K

Inercia de los engranajes del reductor.-

N1

En los

barcns

pesgqueros lo mas usual es encon-

trar doble reduccidn, ver fig. 2.3

)20 B
J3 PINON

ENGRANAJE N

— ¥
J
N2 — o

PINON l__‘

2P = A 13
12 1
Fig. 2.3

ENGRANAJE DOBLE REDUCCION



J2

J3

J4

JP

JG

Ro

Segun

Jp

36

En
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J2Pt 4+ J2G"/N1¥**2 2.2.7

3P /N1¥%2 4 J3G' [/ (N1E¥2 ¥ N2¥XZ) 2.2.8

= J4v / (N1¥¥2 + N2¥¥2) Siendo N la reduc-

It

cidn total de manera que:
N1 ¥ N2 2.2.9
Inercia del pifidn
Inercia de la rueda
Peso especifico del material
(ref. ( 17 ).
3.1416 * {(dp¥*4) * Ro / 32 2.2.10

3.1416 * (dg**4) / 32 * Ro (0.6 + 0.005%dr) 2.2.11

caso de simple reduccion por las ref (17)

tenemos que:

J1 PINON
J2P
N4
J22)2PJ2G I N2
VOLANTE 13
N
] HELICE
— ENGRANAJE J3=U3+ 02
126
Fig. 2.4

ENGRANAJES SIMPLES



Rigidez torsional de los ejes.-

5i tenemos una barra circular elastica, a la
cual 1le aplicamos un torgque, obtendremos que
la rigidez torsional de dicho eje (resorte)

25

Fig. 2.5

RIGIDEZ TORSIONAL DE UN EJE

Por la fig.

K=m/& (L) (a) 2.2.11

donde:

m = torgue

G = médulo de esfuerzo tangencial

ja = momento polar de inercia del &rea seccional
o) = | ——a oL+ c
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Para una barra circular uniforme

Ja = 0 d¥¥*4 [/ 32 2.2.13
()= m*1 /(6% Ja) +c

tomando las condiciones de borde L = 0 entonces
Q =0

c =0 vy o(L) =m % 1/ G * Ja

entonces de (a) K =G % Ja / 1 2.2.14

Inercia del eje.-

Conociendo que el momento de inercia polar
de una barra circular es Ja, Yy observanda la

fig. 2.6 tenemos que:

den = densidad del material
J - momento de inercia de la masa
- /

Fig. 2.6

INERCIA DE UN EJE
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gm = da * d1 * den
1
2
= den ¥ r“ da dlL
1 =0
Je = den ¥ Ja L 2.2.15

Inercia de la hélice.-

Em la figura 2.7 presentada por la ref. (17)
nos da el valor de la inercia y el peso de la

hélice en funcibdn del diametro de esta.

Fig. 2.7

INERCIA POLAR Y PESO DE LA HELICE VS DIAMETRO
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Chdlculo de la frecuencia natural.-

Simplificando el <conjunto motor-hélice tene-

mos la fig. 2.8.

donde

Jm = Jcii + Jv + Jr + 1/37e 2.2.16

Jm = inercia del cuerpo motor-reductor

Jcil = suma de las inmercias de los cilindros

Jv = inercia del volante

Jr = inercia del reductor

Ke = rigidez del eje o ejes que wunen al motor
con la hélice.

Je = inercia del eje

Jh = inercia de la hélice

Hr Ke = RESORTE

Fig. 2.8
REPRESENTACION DEL SISTEMA PROPULSOR PARA

EL CALCULD DE VIBRACION TORSIONAL



62

ih = 1 = - Ke (81 - & 2)
Jm 2 = - Ke (@2 -61)
ih ol [e1] [xe -xe (a1 ] a0 ]
+ i
g0 Jm 82 -Ke Ke 62 0

Asumiendo gue las soluciones son:

S a1 et

st

&2 A2 e

con le gue llegamos a:

& [ w? - (Ke/In) + (Ke/Jm):I = 0

2 2

t = 0 y W™ = Ke Jh + Jm / Jh Im 2.2.17
Conociendo la frecuencia natural del sistema,

podemos saber en Que Tango de las RPIM del mo-
tor el sistema entraria en resonancia para
lo cual usamos las formulas presentadas en

la ref. (17).

2 (Wnat) /RPM Para motores de 4T 2.2.18

WUmotor

Wmotor {Wnat /RPM Para motores de 2T 5.2.19
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RPM motor = (Wnat * 60) / K en criticas mayores 2.2.400

VIBRACION LATERAL

Las fuentes de excitacidn més comunes gue hacen

vibrar lateralmente un sistema propulsor son:

a. FEl1 momento externo sobre el eje propul-
SOT, originado pOT la excentricidad del

vector Empuje que es generado por la he-

lice, ver fig. 2.9.a.

b. La fuerza centrifuga lateral de excitacion
sobre el sistema propulsor, la cual es
el resultado del desbalance gque la hélice

generalmente presenta, ver fig. 2.8.b.

ndemds de las causas anteriores debe tener
en cuenta la deformacidn estable gque el
sistema presenta al soportar el peso del

eje y la hélice, ver fig. 2.9.c.
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Fig. 2.8.

CAUSAS DE LA VIBRACION LATERAL DEL PROPULSOR

Fstimacidn de la frecuencia fundamental.-

Para poder realizar el anélisis de wvibracién
lateral del sistema propulsor es necesario
estimar la primera frecuencia natural del con-

Junto.

El proceso gque se emplearé es el presentado
por Hayama, que es conocida como la formula

de Panagopulos corregida, ref. (23),

Wl =T % T (B8 + L/3 (B1 + BZ + B3)
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B1 = Jd (B + L/3) *%2

B2 = Mp * B¥*2 *  (B/2 + L/3) #*¥2

83 = HMm (B¥*5) /20 + (L * B**4) / 12+
+ (L**2 % B¥%3) [/ 27 + (2L%%5) /
/ 845

donde

E = mddulo de young

I = momento de inercia de la seccidn del eje

B = Cantilibrio del propulsor, ver fig. 2.11

L = Longitud entre cojinetes del tdnel del eje

Jd = momento mésico diametral de inercia de la

hélice incluyendo momento de masa afiadida.
Mm = Masa por unidad de longitud del eje
Mp = Masa del propulsor, incluyendo la masa afia-

dida por el agua.

Jd (Jpolar / 2) * 1.860, ref. 2.3.2

(masa hélice) * 1.30, ref. 2.3.3

=
-
1]

Para la aplicacién de estas formulas solo se
considera los dos UGltimos tramos del eje, es-
to es debido a la granm masa e inercia gue nos
da la hélice la cual se ubica a un extremo del
eje. Lo que consecuentemente influye fuerte-

mente en las formas modales, esto da como resul
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tado que el tramo gue mas influencia presenta
en este tipo de vibracidén es el de la co-

la.

|
i H 4

~ T

|
i —
e

Ry

Fig. 2.10
TRAMD DEL EJE QUE INTERVIENE EN VIBRACION

LATERAL

La formula presentada por Hayama ©& como
resultado frecuencias fundamentales MENOTES
que las reales, y siguiendo las exigencias
de algunas sociedades clasificadoras que
determinan que no debe existir velocidades
criticas bajo 110% de la velocided maxi-
ma del motor principal, y si el resultado de
la ecuacidn es alrededor de dicho porcenta-

je se obtendra automaticamente un coeficien-
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te de seguridad.

Conocienda que:
Freuencia exc. hélice = Z RPM/r

Frecuencia desbalance = RPM/r

Habrd resonancia cuando la frecuencia natural
del sistema este en el rango de estas fre-

cuencias.

Wnat = W exc. hélice 2.3,

Wnat = W desbalance 2.3,

RPM = Wnat * r/Z 2.3,

donde:

RPM = velocidad de rotacién de la méguina
principal

r = razbdn de reduccidn

Wnat = frecuencia natural de vibracién late-
ral del sistema.

7 = nOmero de palas de la hélice

En el caso que la frecuencia de excitacidn
de 1la hélice entre en resonancia con la

frecuencia natural del sistema podra traer
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como consecuencila roturas del eje, o cuando
la frecuencia de desbalance entre en resonan-
cia, probablemente se deforme el eje mas alléa
de la condicidn admisible, lo gque darad un
incremento en el esfuerzo gue puede SOPOT-

tar.

Dicho esfuerzo significara en el cojinete
del tinel de popa un aumento considerable
en la reaccién, lo que consecuentemente dis-
minuird la vida Gtil del cojinete y la posi-

bilidad de una falla en el eje.

YIBRACION LONGITUDINAL

Una de las principales causa para que haya
uib;acién longitudinal es la variacidn con
respecto- al tiempo del empuje producido por
la hélice. Esta, se superpone a la vya
existente deformacidn estatica debida al

empuje estable generado por la hélice.

Para encontrar la frecuencia natural de vi-
bracién longitudinal del sistema propulsor

es necesario modelar dicho sistema, represen-
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tindelo con un sistema de dos grados de liber-

tad, ref. (14), ver fig. 2.11.

Esto simplificaréd los cdlculos para encontrar

las frecuencias naturales.

th e wom L Kem,
e A A e
HELICE /)
MOTOR BASE DE
MAGUINA
Fig. 2.11

MODELACION DEL STM PRO. EN DOS GRADOS

DE LIBERTAD

Siendo el factor de rigidez de la base de la
méquina, el término gque mayor problema presen-
ta en la aplicacidn de la formula, se utiliza-
r4 para su célculo la metodologia presentada
por SNAME en la ref. (23) Esta nos dice que
la rigidez se puede calcular como el inverso

de la flexibilidad longitudinal de la ba-
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se de la maguina.

Cilculo de la rigidez de la base de la méquina

principal.-

Aplicando una carga unitaria en direccién lon-
gitudinal sgbre el centra del eje, esta pro-
ducird una deformacidén axial, cuyas componentes
son deflexibén rotacional de la estructura
del fondo de la base (1), deflexién por
flexidn de la base (2), v deflexidn por corte

de la misma (3).

En nuestra analisis s6lo se tomara en cuenta
la deflexidn rotacional de la base. Ya que
tanto la deflexién por flexidn, como la de-
flexidn por corte son de valores insignifican-
tes, y sbdlo se introducird un error despre-
ciable an laos resultadaos al no calcular-

las.

La deflexitn rotacional de la base, se puede
calcular haciendo que el fondo, la base de
la maquina, y los soportes de esta, se repre-
senten por wuna viga, que gestd apoyada simple-

mente en los extremos, siendo estos los mam-
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paros que limitan el cuarto de maquinas.

No es necesario considerar el efecto de las
cuadernas Yy la extensidon de las bases de 1la
méquina, vya que segin la ref. (17) basta,
con incrementar ligeramente el ancho efectivo

del fondo.

Dividiendo la base en secciones podemos llegar
ficilmente a calcular el eje neutro y los mo-

mentos de inercia de cada uno de ellas.

Para nuestros calculos es necesario encontrar
la pendiente resultante en el punto sobre el
cual se ejerce el empuje, que se localiza
en el TrTeductor (para sistemas que poseen el

reductor unido al motor).

Aplicando en la vida un momento compuesto poEr
una carga axial wunitaria y la distancia en-
tre el eje neutro de la seccidén del cojinete

de empuje y la linea del centro del eje.

Si multiplicamos la pendiente por la distancia
desde el eje neutro a la linea de accion del

empuje, podemos calcular la deformacidn rota-
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cianal del fondo.

Para el calculo de 1la pendiente de la viga
se utilizaréd el teorema del drea de momen-

tos.

SegGn ref. (26 ); los teoremas necesarios se
basan en la geometria de la gelastica y del dia-

grama M/(E*I); si

dzu _ M
5=
dx Mm*I
. _d dv _ d . m
dx dx dx E*I
dx 1 . - .
= —gx -V = pendiente de la elastica
v = flexién de la elastica
[l
d = EFI
Observando la figura m/E*I dx, corresponde

a4 un Area infinitesimal, y esta éarea es igual
al angulo entre dos tangentes consecutivas.

51 d lo multiplicamos por su distancia b
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- ¢ . -
obtenemos la distancia vertical dt, vy como
sdlo se consideran deflexiones pequenas, la

diferencia entre AA' y el segmento vertical

dt es despreciable, ver fig. 2.12.

Fig. 2.12.

APLICACION DEL AREA DE MOMENTO

Con lo que llegamos 3

f

de = -7 dx

dt E*7T

integrando obtenemos el primer teorema area

momento.

A B M
f‘ﬂj doe =6 -8 =~ B zj S dx :Z@J_ 2.4,
B 8 A BA A
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El segundo teorema
B B M
_ N o o1 o ys
tAB_JA de = &q FT % dx —Zcﬁl Xi 2.4.

Con la aplicacién de los teoremas anterlores encon-
tramos la rotacidn de la base en la posicién del co-

jinete de empuje.

Se procede a calcular la deformacién axial, que es

ia flexibilidad del sistema.

Deformacién axial = distancia entre el eje neutro

y la linea de accib6n de empuje ¥ rotacion.
Y por la ref. {17) la rigidez de la base es:

Kmb = 1/flexibilidad del sistema 2.4.9
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Como lo habiamos dicho en un principio, pa-
ra el célculo de las frecuencias naturales
es necesario modelar el sistema como un sis-

tema de dos grados de libertad ver fig. 2.9.

Macienda un analisis de cuerpos libres obte-

nemos lo siguiente:

Mbm 0 X1 Kbm+Ke -Ke A1 0

Asumiendo una solucibn del siguiente tipe:

st
X1 = Ale
st
X2 = Ale
Obtenemos una matriz de orden 2. Ademés

como requerimos tener una solucidn no trivial

es necesaria que el determinante de la matriz

dinimica sea igual a cero, con lo que en-
3 L ek

contramos una ecguaclon para W 4,

-Ke Ke-Mh w¥¥*2

(Kbm + Ke -Mbm w2 ) ~Ke
det =
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_ A+B+CT (a+B+C+a * D) / (2 Mbm + Mh) 2.4.4

donde

A = Mh * Kbm

B = Mh * Ke

C = Mbm * Ke

D = (Mbm * Mh * Kbm ¥ Ke)

£ = w**4
Ke = rigidez longitudinal del eje
=E * A /1 2.4.5

Mbm = masa del motor principal y reductor

mas un 30% de la masa del eje.

Mh = masa hélice mas 60% de la masa de la hélice
por masa afadida vy mas el 30% de la masa -
del eje.

Las RPM en las cuales el motor entrara en

resonancia son:

Wnat = RPM * Z / T 2.4.5
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RESUMEN DE LOS PROBLEMAS VIBRATORIOS

Los problemas vibratorios mAs comunes Que ocu-

rren en un sistema propulsor son:

a. Desbalance en el sistema, el cual puede a-
fectar seriamente cojinetes, engranajes,

etc.
b. Rotura de ejes o ejes torcidos
¢. Engranajes dafiados o desgastados

d. Deslineamiento en el sistema. Sea en la
linea de ejes o en la conexidn reductor-

eje, o eje-hélice.

e. Desajustes mecanicos y golpeado an la

maquina principal.

f. Desgaste excesivo o claros gxcesivos entre

el cojinete y el eje.

g. Daifos o rupturas en el ciguerial.



CAPITULD III

ANALISIS DEL PROCESO DE ALINEACION

DESCRIPCION DEL PROCESC USADO EN EL ALINEAMIEN-

TO

GENERALIDADES

Tebdricamente la alineacidon del sistema propul-
sSQrT no es otra cosa que, ubicar todos los
cojinetes gque soportan la linea de ejes, en
linea recta. Pero esto significa gue los co-
jinetes tendréan diferentes reacciones, lo
que traerd como consecuencia que los cojine-
tes se desgasten unos mAas gque otros, ya que

la reparticidén de carga no seria wuniforme.

Para evitar westo, al alinear se debe dejar
que el eje tome su "flexidn natural", con
lo gque se produce minimas cargas en los cojine -
tes y minimos esfuerzos par flexidon al eje.
Lo que se consigue descendiendo los cojinetes
intermedios, hasta conseguir la "curva Favora-

ble', ver referencia (33).
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Un concepto mas amplio y técnico sobre alinea-
miento es el presentado per el Prof. Woodward,

ref. (33):
"Un alineamiento de los ejes es el conjunto
de coordenadas en los sels grados de

libertad, de todos los cojinetes del eje".

Descripcidon del proceso de alineamiento usado

en la instalacién de la linea de ejes en los

pesqueros ecuatorianos. -

En barcos pesgueros ecuatorianos gl proceso
de alineamiento es realizado usualmente por
mecénicos y carpinteros. En este sub-capitulo

se darid una descripcidén sobre la forma en que
se lo hace, elementos y técnicas que se em-

plean.

Fn nuestro medio se usan algunos procedimien-
tos pero el mas generalizado es aguel que SEe
realiza por medio de la tension de un a-
lambre de acero de 0.8 mm, desde puntos fijosg

hasta la brida del reductor,

Se toman come puntos fijos, la i1inea central

del tOnel de popa (desde el centro del prensa-
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estaopa hasta el centro del bocin de popa) lo
que determina una recta, ya qgue esta parte del

casco se encuentra construida y es inmdovil.

Dicha recta determina la posicidn de descan-
sos y consecuentemente la ubicacidn final de
la maquina, tratando siempre de colocarla lo

mas horizontalmente posible.

fs decir gque el alineamiento se inicia en po-

pa, hacia la sala de magquinas.

£1 proceso de alineamiento trata de confron-
tar apropladamente la brida del eje de cola
4 el eje de popa, con la brida del eje que le
siqgue, asi se continla hasta llegar a la
brida del reductor. A medida gue se van aco-
plando las bridas se colocan cufias de madera
provisionalmente, con la finalidad de ir to-

mando las alturas convenientes.

Luego de que se han adaptado adecuadamente las
bridas se observa y se mide la separacian
de estas para asl eliminar los desalineamientos
tanto angulares como paralelos (ver fig. 3.1,

3.2).
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Fig. 3.1

ALINEAMIENTD ANGULAR

El desalineamiento angular se lo determina
al medir axialmente la distancia entre bri-
das. Usanda un calibrador de espesores, de
agu jeros o lainas graduadas en milimetros,

se toman las medidas de separacidn entre las
caras de las bridas, en cuatro puntos diferen-

tes espaciados por igual en sus diametros.

Las separaciones axiales permisibles estan
dadas por los fabricantes de los motores en
lo general, y algunos varaderos wusan las ta-

blas BUSHIPING.
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Se llama desalineamiento paralelo a la altu-
ra que se encuentra una brida y la otra al
eanfrentarse. Se reconoce colocando urma regla
longitudinalmente encima de las bridas, en cua-
tro posiciones angulares gespaciadas igual-
mente. Y se lee el descentramiento entre
las bridas en cada una de las posiciones pre-

viamente marcadas, ver figura 3.2.

WO sl &
D
ulk
4
D
= L
Fig. 3.2.

ALINEAMIENTO PARALELO

Los valores de dicha excentricidad son dados
por los fabricantes de los motores principa-

les o) se toman los dados por las tablas

BUSHIPING.
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B3

CALCULD DE LAS REACCION Y LOS COEFICIENTES DE

INFLUENCIA

Por lo enunciado en la rtef. (33), conocemos
gue no todaos los cojinetes soportan la mis-
ma carga, en un alineamiento como el presentado
en la fig. 3.3, Esta misma referencia no dice
que los cojinetes 1 y 4 soportan un 13.3% del
pesao del eje mientras que los cojinetes 2 vy
3, soportan 36.7%, peroc si descendemos la can-
tidad de 0.2916 W * (L**s) JE * I, a los
cojinetes intermedios tenemos como resultado
una mejor distribucién de carga, y las reac-
ciones seran uniformes en cada uno de los

cojinetes.

>
g
:_;>

.

i A
! 4ﬁ¥x i?Tg:I
W= PESO POR UNIDAD DE LONGITUD
£ = MODULO OE ELASTICIDAD.
| = MOMENTO DE INERCIA - SECCION
TRANSVERSAL.

Fig. 3.3

CARGAS SOBRE LOS COJINETES PARA UN BUEN ALINEAMIENTO
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£s decir el eje presenta su "curva natural”
donde todos los descansos soportan la  misma

carga.

Por lo tanto es necesario conocer las cargas
a las que estan sometidos los cojinetes )
descansos. Un buen método para encantrar di-
chas reacciones es la ecuacidn de los Tres

flomentos.

Fcuaciones de los tres momentos.-

Considerando una viga continua (fig. 3.4) someti-
da a diferentes cargas (cargas de cualquier

tipa), ref. la dividimos en cuatro zonas.

m{ & jM m.{ L M,
i b,

Fig. 3.4

CARGA GENERAL EN UNA VIGA CUALQUIERA
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t 1/2 (4rea) ¥ x1

1

£l

t 1/2

(::31:\%1)3_‘2 * x2
EI

donde

£ 1/2 = 1/E T [Atal + 1/2 (ML1) * 1/3 (L1) +

+ 1/2 (m2L1) * 2/3 L]

£ 1/2 = 1/ 1 [A2p2 + 1/2 (m2L2) * 2/3 (L2) +
+ 1/2 (M3L2) * 1/3 L2

Podemos aplicar una fdrmula de recurrencia (e-
cuacidn repetitiva), esto da suficientes ecua-
ciones para determinar los momentos redundan-

tes sobre los apoyos, segin la ref.

Obteniendo asi la ecuacibén de 1los tres momen-

tos.

L1%M1 + 2 (L1+4L2)M2 + M3L2 + BAlal/L1 + 5A2h/L2

=6 €1 (h1/L1) + (h3/L2) 2.3.1
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Esta ecuacidn es aplicable a wvigas continuas
gque descansan sobre apoyos que no ceden & se
asientan teniendo la viga en cada extremo

un I constante.

I = inercia respectiva del &rea transversal de

la viga.

Siendo la razbdn oprincipal de nuestro estudio
el calculo de las reacclones en los cojinetes,
luego de aplicar la ecuacibn de 1los tres
momentos se procederad a encontrar dichas reac-

ciones.

Cilculo de Reacciones en los cojinetes.-

Existen dos métodos aplicables a nuestroc pro-

pésito.

a. Aplicacibn de la definicién de momento flexio-

nante.

Momento flexionante: £s la suma de los mo-
mentos de todas las fuerzas que actdan en
la porcién de viga a la izquierda o dere-

cha de una seccidn, respecto al eje perpen-
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dicular al plano de las fuerzas y que
pasa por el centro de gravedad centroide

de la seccidbn considerada, ref. (27).
M= (> M) izq. = (2 M)der

b. Aplicacion de los diagramas de fuerzas

cortantes.

Por la figura 3.5., podemos observar gue
para mantener el eguilibrio en la seccian
del corte a-a deben aparecer fuerzas re-
sistentes, mecesarias para satisfacer las

condiciones de la estética:
En este caso FY = 0, con lo que VY= (2Y)

Coeficientes de influencia.-

Tomando como ejemplo lo sucedido en la fig.
3.1 en el primer caso presenta sus descansos
en linea thorizontal, con reacciones R1, R2,
R3, Ré, las cuales pueden sSer calculadas

con la Educacidn de los Tres Momentos.
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Sustituimos el efecto de las cargas Yy lag fuer-
zas que se producen en Los extremos al bhace
el w©orte, por fuerzas cortantes y momentos

flexionantes.

Obtendremos Llos siguientes diagramas de cuerpo

libre, ver fig. 3.5.

|

T _Jf o %
i € E L _JT)MZ o 1 L2 Yug

Fig. 3.5

DIAGRAMAS DE CUERPOC LIBRE DE UNA VIGA CARGADA

Donde se representa exageradamente la eléas-
tica de la viga para poder observar con cla-

ridad las relaciones trigonomatricas, ref.
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fn 21 segundo caso para obtener un buen alinea-
miento (mejor distribucion de las cargas sO-
bre los cojinetes) segdn ref. (33), ha sido
necesario descender cilerta cantidad los coji-
netes intermedios, con lo gue se abtiene un

nuevo conjunto de reacclones. Rig.

Dande

R = Reaccidén que presenta el cojinete por la
carga del eje; el subindice i es el coji-
nete donde se produce la reaccidn, § es
el cojinete donde se ha ascendido una uni-
dad para gque se produzca la nueva condicidn

de carga y por ende la nueva reaccion.

La diferencia entre estas reacciones, es
el incremento de la carga de los cojinetes,
debido al descenso unitario a gue fue some-

tido el cojinete.

Rij - Ri 3.2.2

Fsto corresponde al parametro denominado

Cogeficientes de Influencia.

Cij 3.2.3
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paraleia a

glastica la viga —
descargada h
E
¥

s gy,

Tangente
a la elastica

l(—— Ly —:-Il—-——' Lz 21

Fig. 3.8

ELASTICA DE UNA VIGA CUALQUIERA

Por similitud de los triangulos rayados

ta obvio decir:

hi - £ 1/2 ot 1/2 - h3
L B L2

reduciendo

£ 1/2 L, t1/2 _hl , h3
B L2

L1 L2 1

y los

estan dados por:

resul-

valores de las desviaclones tangenciales
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Como unidad de elevacién se toma frecuen-
temente 1 milésima de pulgada, ref. (33),

gque cominmente se denamina 1 mil.

Es decir si tenemos 4 cojinetes habra 16

coeficientes de influencia.

ANALISIS DEL PROCESO DE ALINEAMIENTO

Para realizar el analisis empezaremos por
vr lo que sucede cuando es alineado el eje de
popa sobre los cojinetes del tdnel. Este
presentara una curva natural y su brida ten-
dr4d una deformacidn angular dada por el flexio-

namiento de dicho eje. Fig. 3.7

Para continuar con el alineamiento, 1la brida
del eje contiguo debe tomar la misma posician

angular Yy vertical que el de la brida del eje

de cola. Con lo que se originardn las reac-
ciones de los cojinetes intermedios. Y asi se
continda hasta enfrentar la brida del GOltimo

eje con la brida de salida de la transmision

marina.

Es necesario, entonces calcular las reacciones

que se van a tener en cada uno de los cojine-
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tes, para asi poder llegar a saber la distribu-
cién de carga a que estaradn sometidos los coji-
netes, y si &es westa razonablemente uniforme

en cada uno de los apoyos.

Resumiendo, el andlisis consistird en encontrar
las reacciones en las cojinetes y 1la deforma-
cién natural del eje originados por el proce-
so de alineamiento usado en nuestros pesqgue-

ros.

Eigs 3

CURVATURA NORMAL DEL EJE DE COLA
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DISCUSION
Conociendo los coeficientes de 1influencia se
podria 1llegar a estimar las alteraciones de

las reacciones de los cojinetes frente a los
desgastes de los cojinetes del tlnel. 0 cuanto
. s . ..
se incrementarian las reacciones de los cojJi-
netes cuando el bocin de popa llega a su maxi-

mo desgaste permisible.

Una buena medida para saber si los coeficien-
tes de influencia encontramos, en el punto
3.3. son aceptables o no, podria ser comparar
el valor de las reacciones que Se obtengan
cuando el sistema estd en linea horizontal y
los valores obtenidos al elevar una milésima

de pulgada cualguiera de los cojinetes.



CAPITULO IV

EVALUACION DE LA EFICIENCIA PROPULSIVA

INTRCDUCCION

La finalidad del presente capitulo es poder
realizar un analisis tedrico, referente a la
eficiencia con gque estid operando el conjunto

motor diesel + hélice.

Para realizar este, BES necesario estudiar:

a. La resistencia total que presenta el bar-
co pesguera al avance.

b. Los parametros KT, y KD

c. Desarrollando los puntos a) y ), se deter-
minara la eficiencia en agua abierta de

la hélice.

En el célculo de la resistencia total se wusa-
radn los analisis de regresidn presentados  en
las referencias (9), (11), (12). Dichos estu-
dios se basaron en los resultados obtenidos
de las pruebas hechas a 334 modelos de barcos,

con 64 formas de cascos.
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Para estimar los parametros Kt, Ka vy la efi-
ciencia en agua abierta se usaran también ecua-
ciones de regresidn, fundamentadas en las se-
rie propulsores B-Wageningen, presentadas en

las referencias (11), (12).

De esta forma se automatizaré el calculo de

RPM, empuje, torque Yy SHP.

CALCULO DE LA RESISTENCIA TOTAL EN BUQUES

PESQUERDS

En el calculo de 1a resistencia total de bu-
ques aplicando los an4lisis de regresion, se-
gin referencias (9), (11), (12), vy adaptando-
los a nuestros pesgueros, descompondremaos la
resistencia total en la sumatoria de diferentes

resistencias.

Rt = Rf (1+K1) + Rapp + Ru + Rtr + Ra (4.2.1)

Rt = resistencia total

Rf = resistencia friccional, férmula seglin ITTC

Rapp = resistencia de los apéndices

Rtr = resistencia de la presién adicional de-
bido a la parte sumergida del espejo.

Ra = correccion de la resistencia por los mo-

delos de barcos usados en las pruebas.
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Rw = resistencia por la formacidn de olas

Factor (1+K1)

por 1la ref. ( 11), conocemos que el factor
(1+K1), es un parametro gque no solamente va
a depender de la forma del casco del pesquero,
sino Qgue en su ecuacidén intervienen los valores

tales como:

a. El1 coeficiente CSTERN, el cual es dado se-
gln las lineas que presenta la popa del
barco.

b. Dimensiones principales del pesquero, CcOmMaA
eslora de la 1linea de carga (Lw), manga
(B), calado (T).

g Y Coeficiente de formas

(1+K1) = 0.93+0.487118 C14 (B/Lw)**1.06806 (T/Lw)

B = manga
T = calado
Ly = eslora de la linea de carga

vol = volumen de desplazamiento



Cp = coeficiente prismatico basado en la 11-
nea de carga.

Lr = Lw (1-Cp + 0.0BCp*{cb/(4Cp-1) (4.2.3.)

{cb = posicibén del centro longitudinal de boyan-

tez medido en porcentaje de Luw.

1/2LD - FB
LD

100% (4.2.4.)

LD = 1/2 (Lpp + Luw) (4.2.5.)
FB = distancia en metros desde la perpendicu-

lar de proa al centro de boyantez.

TABLA DE VALORES Cster

POPA Cster
Seccion en V -10
Forma normal O

TALA TV

Resistencia Friccional.-

La resistencia friccional gue presenta el cas-
co al contacto con el agua se calcula segln

la formula ITTC de 1957,



. Hella L 1/2 den* V%S (4.2.8)
- (0.43429 Lg(Rn)-2)

donde

V = velocidad en metros / seg.

La superficie mojada del casco se aproxima usan-

do la férmula siguiente dada en la ref. (12).

S= Lw(27/8) (Cm) (0.543+0.4425CH-0,286Cm-0.00346B/T  +
0.3696 Cup) (4.2.7)

Cm = coeficiente de la seccidn media

Cb = coeficiente de bloqgue

Cwup = coeficiente del plano de la linea de car-

ga.

Resistencia de los Apéndices.-

La resistencia de los apéndices se puede calcu-
lar segin ref. ( 12 ) por la siguiente formu-
la:

Rapp = 0.5 den i? Sapp (1 + K2) eg (4.2.8)

donde
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Sapp = area de los apéndices

Cf = coeficiente de friccidn segin ITTC 1857

y el parametro (1+K2) es un coeficiente que
dependeréd de los apéndices gque tenga el casco.
£En la tabla VIII se dan los valores, para los
apendices mids usados en los barcos pesqueros

de nuestro medio.

2 (1 + K2) Sapp
2 Sapp

(1 + K2) eg = (4.2.9)

TABLA DE VALORES (1+K2)

pala - una hélice 11 = 1B
pala detras de un apén
dice. 1«5 = Zs0

pala detras del codas-

tEu 103 -~ 1.5

zapata 1.5 - 2.0

protuberancias 5
TABLA V

Resistencia de la presion adicional debido a

la parte sumergida del espejo.-

Al estar cargado el barco pPesquero parte de su

espejo se sumerge, originando una presion adi-
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cional sobre el casco, lo que implicae un aumen-
to en la resistencia total al avance; diche au-
mento se conoce como la resistencia de la
presibén adicional debido a la parte sumergi-
da del casco. Y la podemos calcular por la

siguiente formula:

Rtr = 0.5 den * U2 * At % C6  (4.2.10)

donde:
At = Area transversal sumergida del espe jo
fnt = namero de Froude debido a la inmersién

/2 Vght/(8 + B Cuwp) (4,2.11)

Resistencia de correccion del modelo.-

Como se dijo en la introduccidn de este capi-
tulo, para realizar el analisis de la resisten-
cia total, se usaron 334 mocdelos, con 64 for-
mas de casco diferentes, por lo tanto se
hizo wuna correccion de la resistencia total
dada en las pruebas con los modelos. En esta,
también se tomaron en cuenta los efectos gue

presentan tanto las rugosidades a todo Lo
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largo del casco, como las del aire en calma.

La resistencia de la correccion del modelo

la podemos evaluar por la siguiente fOormula:

Ra = 1/2 den * Y% * S % Ca (4.2.12)

donde:

Ca = 0.006 (L+100)%%-0,18 - 0.00205 + 0.003 (Lw/

/7.5) Cb¥*¥4Cc2(0.04-C4) (4,2.13)

Resistencia por la formacidn de glas.-

La fdArmula para encontrar el valor de esta re-
sistencia es en funcibn del nlmerc Froude.
Si el ntmeroc de Froude es mayor o ilgual a 0.55
(velocidades de alto <rango) podemos usar la
férmula (1.2.19) pero si por lo contrario este
es menor o igual a 0.40, emplearemos la formu-
la (4.2.20). 5i este se encuentra entre el
inventaria de 0.4 a 0.55 se usarad la fdrmula

(4.2.22) segln la ref. (12).

La férmula (4.2.22), es la combinacidn de las

formulas.
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Para lo cual se dan los siguientes valores:
i€ = 1+8%exp [[ -(B/Lw)**0.80856 ][ (1-Cup)**0,30484]
[(1-Cp-0.002251cb)*%0.6367 ][ (Lr/B)#**0.34574]

[(100% vol/Lu¥**3) *%0.16302)] (4.2.14)

m1 = 0.00140407 Lw/T - 1.75254 (vol** 1/3)/Luw -

- 4,79323B/L - C16 (4.2.15)
m2 = C15 sz exp (-0.1 Fnl ) (4.2.18)
m3 = 7.2035 [(B/Lw)**0.326888] * [ (T/B)**

#%0,605375) (4.2.17)
m4 = C15 (0.4 exp [-0.034 (Fn**-3.29)) ) (4.2.18)

Para 0.4 < Fn < 0.55

Ru = Ru-A + [10Fn - 4] [Rw-B - Ru-A ] /1.5 (4.2.19)

(0.4) (0.55) (G.4)

Para Fng 0.4
Ru-A = C1¥C2¥CS*vol¥*den*g¥exp { ml*Fn+ms cos(d*Fn 2)] (4.2.20 )
Para Fn = 0.55

Ru-B = C17¥C2*CS*vol¥*den¥g¥exp { m3¥(Fn**d) +

+ m&*Cos(d *Fn?)} (4.2.21)
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A la resistencia total debemos agregarle la
resistencia que presenta el arte de pesca, en
el caso de los arrastreros 6 camaroneros. Ya
que estos al reallzar sy faena, arrastran =a
una velocidad de 1 a 3 nudos, las redes desde
tangones gue se encuentran a los costados de
la nave. Las redes con sus portalones vy ca-
bles gjercen una resistencia hidrodinémica,

las cual influye en el empuje y la potencia.

Para lo cual tenemos que:l

Rred / Rtp = Rredi / Rtodi (6.2.22)
donde:
Rred = resistencia de la red prototipo
= 755.5 kgs.
Rtp = resistencia total del arte prototipo

= 2410.,26 Kgs.

ARredi = resistencia de la red buscada

191%(d/a) * ((C' wi)/{C' W) F v® senp(s.2.

d = didmetro del hilo del pafio de la red en
mm, usualmente nuestros barcos pesgueros
usan un hilo de 1.43mm.

a = la mitad de la longitud de la malla en mili-

23)
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metros por lo general a = 25.47mts.

(d/a) = 0.05663

F = Angulo de atraque de la red y el flujo co-
midnmente es 14 grados entonces sen 14° =
= 0.241892

' = velocidad de arrastre en mtr/segqg.

(C'wl) = 23.7 (HP/U*¥3) (4.2.24)

(C'w ) = 294

entonces

Rtodi = (Rredi * Rtp) / Rred (4.2.25)

EVALUACION DE LA EFICIENCIA PROPULSIVA

Para la evaluacidén de la eficiencia propulsiva,
se usaran los polinomios KT y KO basados en
las Series de lWageningen B-Screw, los cuales

- . # ’
a continuacidn se expondran:

a. Polinomio KT, el cual se define en fun-

cidén de las siguientes variables:

KT = (ft J,P/D, RE/RD,Z,Rn,t/C (Q.3.1)
donde:
J = coeficiente de avance varia en un

ranyo de U-Z.
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P/D = razbn paso-diametro
AE/A0 = relacidn de 4&rea desarrollada al

Area del disco.

7 = nimero de palas
An = nlimero de Reynolds
t/c = relacidn del espesor de la héelice

b. Y el polinomio KO, gue depende de:

Kq = fq { J,P/D,AE/AD,Z,Rn,t/c]} (4.3.2.)

En las tablas IX se dan los valores de los
coeficientes ft y fg y los exponentes a los
cuales estardn elevadas las variasbles que inter-

vienen en las formulas.

Para numeras Reynolds iguales =2 20E06 los KT

y KO se evallan por las siguientes férmulas:

KT = ft[(J %% g) * (P/D *% x) * (Ae/AQ0 *¥y)*
% (Z7%%y)] (4.%.4.)
K = Fq[(J** s) * (P/D ¥**% x) * (Ae/A0¥¥ u) *

* (7%%y )] (4.%.5.)

Si Rn es cercano a 2.0%E06 las farmulas se

transforman en:
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KT KT + DELTA KT (4,3.8.)

jd

KQ KQ + DELTA KQ (4,3.7.)

n

DELTA KT y DELTA KO son dados en la tabla X

entonces

T = KT ¥ den * Rl * (D**4) (4.3.8.)
§ = KQ * den * n° % (D¥¥5) (4.3.8.)
donde:

T = Empuje de la hélice

0 = Torgue de la hélice

n = N0mero de revoluciones por seg. de la hélice
0 = Didmetro de la héelice

Va = VYelocidad de avance

£ficiencia de la hélice.-

La eficiencia de la hélice en agua abierta esté
dada por la férmula. Donde KT, KO, van a variar
para cada J. Recuerde gque J varia de 0 a 2,

apraoximadamente.

J KT
70: 5 KT (4.3.10.)
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Si al aplicar el programa ESPROP, ver capitulo
V, obtenemos valores 0 alrededor 0.40 A 0.50
podemos decir que la eficiencia propulsiva del

barco pesguereo es aceptable.

UBSERVACIONES

La evaluacidén de 1la Eficiencia Propulsiva es
netamente tedrica ya que no se cuenta con el
equipo aprapiade para tomar mediciones como son

gl torque, la velocidad de avance y el empu-

je.

Se ha escogido 21 método presentado por las
ref. (11) (12) para el calculoc de la resis-
tencia ya que es de facil aplicacidn y su uso
se extiende no solamente a pesquercs sino a

cualquier tipo de embarcacidn.

Con datos de entrada tales como Eslora, Manga,
Calado, Desplazamiento, Coeficiente de Block,
Coeficiente Prismatico, Coeficiente de la
Seccidn Media vy otros datos de féacil obtencion,
se pueden aplicar las farmulas presentadas en

las anteriores ref. (12).
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Comparando los resultados obtenidos, al aplicar
otros meéetodos presentados en la ref. (12} con
las respuestas logradas con el método anterior-
mente expuesto se tuvo una variacidn de muy
poco significada. Lo que nos conlleva a afir-
mar wuna vez mas la precisidén de dicha metodo-

logia.

El uso del método de WAGEMINGEN B-SCREW SERIES,
presentado en la ref,. es inicamente aplica-
ble para hélices de 2 a 7 palas, y con una ra-
z6n de é4rea de 0.30 a 1.05 con wuna razdn
P/D de 0.5 a 1.40. Pero en nuestro medioc los
pesqueros usan heélices de 3 a 5 palas can fe/Ao
de 0.40 a 0.60, siendo la mas usada 0.50, y una

razdn P/D de 0.5 a 0.8 como maxima, con lo

gque no hay problema al utilizar este método.

Con el célculo del torque podemos llegar a co-
nocer cuanto DHP en realidad esta entregando
el motor, y si su valor coincide o es cercano

al dicho por el fabricante.



CAPITULO V¢

APLICACION DEL PROCESO

DESARROLLO DEL PROGRAMA ESPROP

El programa ESPROP, permite realizar

los cllculos expuestos en los anteriores

todos

£
capi-

tulos, proporcionéndole, datos de féacil obten-

cién para el usuario. Este daré como

tade una evaluacidn del sistema propulsor,

resul -

com-

prendiendo los 3 aspectos principales como son

el andlisis vibratorio, procesoe de aline

y eficiencia.

ESPROP esta compuesto por varias ,§ubru

acidn,

tinas,

las cuales corresponden a cada uno de los ana-

lisis expuestos en los capitulos II, III

y IV,

Se ha tratado de simplificar en lo posible 54

usa con la finalidad de gue el usuario no ne-

cesite tener mayores conocimientos de In

L4
ria naval.

Conformacidn de ESPROP., -~

Programa Principal.-

genie-



Fl1 programa principal haciendo uso de las di-
ferentes subrutinas, tales como RESISP, KTPROP,
KQPROP, COEFIN y DATING, calcula la EFICIENCIA
con gque esté& trabajando el barco, ademas rea-
liza el célculo del Torgue, Empuje, Cavitacidn,
DHP y BHP, con lo gue analiza si realmente la
hélice estd recibiendo los HP, gue asegura el
fabricante en las especificaciones dadas en su

motor-reductor.

Utilizande un andlisis regresivo es posible
cornocer las RPM Gptimas en las que el sistema
obtendrd su mas alta eficiencia, a wuna condi-

cidn de trabajo dada.

Subrutinas:

Introdato. -

£En esta subrutina el wusuario debe introducir
todos los datos que necesita el programa, el
cual se 1los va pidiendo tarjeta por tarjeta,
a continuacidn se da una lista de las variables

a utilizarse:

—
I

Eslora del barco

ws]
1

Manga del barco
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T = Calado del barco

PT = Puntal del barco

LW = Eslora de la linea de carga

LPP = Eslora entre perpendiculares

TPP = Calado a popa

DES = Desplazamiento del barco

AT = Area transversal de la parte sumergida
espejo.

AW = Area longitudinal de la linea de carga

D = Didmetro de la hélice

PD = Razbn paso diédmetro

7 = NOmero de palas de la hélice

K = Tipo de motor usado (2 o & tiempas)

RED = Ndmero de reducciones

€ = Nimero de cilindros

MMB = Masa mufibn biela

MM = Masa mufion

DE = Didmetro del eje propulsor
LE = Longitud del eje propulsor

DENE = Densidad del material del eje

del

Fl programa, ademas de las anteriores varia-

bles necesita datos de los coeficientes de for-

ma, densidad del agua, superficie del drea

jada, viscosidad cinematica, y el rango

ma-

de

velocidades a las que se quiere conocer =21 com-
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portamiento del sistema propulsaor. Conociendo
que tales datos pueden ser conocidos o no por
el usuario se ha previsto esto, para lo cual
la subrutina, tiene una serie de preguntas, dan~
de si el usuario no conoce los anteriores, la
subrutina los calcule, pidiéndole previamente

otras variables de facil obtencibn para este.

Es de anotar que las variables deben proporcio-

narseles en el sistema internacional.

Vibrap, -

Esta calcula las frecuencia naturales del sis-
tema propulsocr para vibracion torsiomnal, late-

ral, y longitudinal.

Usanda, el método descrito en el capitule II
encuentra las RPM en las que el sistema entra-
ria en resonancia, en un intervalo comprendido
entre 95 a 110% del valor de la frecuencia na-

tural del conjunto motor-hélice, para el caso

torsional y longitudinal.

£n vibracidn lateral, halla la frecuencia natural

para el eje de popa y la héelice. Con lo que



contempla los tres tdpicos de vibracidn,

Coefin.-

En esta subrutina se calculan las reacciones

gue se originan en los cojinetes, y los coefi-

cientes de influencia por medio de la metodolo-

gia presentada en el capitulo III.

Resist y KTKQPROP.~

Tanto en la primera como en la segunda se utili-
I4 0 - + . -
zan analisis regresivos como ha sido expli-

cado en el capitulo IV.

La subrutina RESIST calcula la resistencia vya
sea de un CamaronNero o Un cerguero. Y KTKQPROP
analiza los valores de KT y KQ dependiendao del

Nimero de Reynalds.

Resul.-

Esta nos presenta los resultados en wuna forma

ordenada y clara para cada una de las condi-

ciones requeridas por el usuario.



En primera instancia RESULT, toma 1los resulta-
dos obtenidos en VIBRAP, con lo que el usuario
paodrad saber las zonas de posible en gue €l
sistema entraria en resonancia a una determi-

nada RPM.

La segunda parte de RESUL es los calculos pro-
porcionades por COEFIN, 1la tercera parte es
@l andlisis de la eficiencia del conjunto motor
hélice, y como complemento el porcentaje de

cavitacidn de la hélice.

APLICACION PRACTICA

Para la aplicacidn practica del programa ESPROP,
nos hemos valido de un camaronersg, cuya zona
de trabajo es en el Cantdn de Manabi, con 7

afios de servicio.

A continuacidén se darad la entrada al programa
es decir la subrutina Dating vy los resultados

dados porla subrutina RESUL.

SUBRUTINA DATING

"Caracteristicas principales del Bugue"



Nombre
Empresa
Tipo de
Clase:
Afios de
Zona de

Fecha:

"Caract
Ingrese

co deci

Eslora
Eslora
Eslora
ffanga:

Calado

Calado
Calado
Puntal:

Desplaz
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del buque: B/P Santa Ana
Pesquera: Marieo Torres C.
Buque: Pesqguero
Arrastrero
servicio: 7
pesca: Manabi
§-9-837

eristicas del Buque
todas las variables en el sistema métri-

mal.

total: 20.8 mts.
entre perpendiculares: 18.46 mts.

de la linea de carga: 18.83 mts.

6.3 mts.
de la linea de carga: 2.85 mts.
a proa: 2.85 mts.
a popa: 2.85 mts.

3,38 mts,
amiento: 85 ton.

5i usted conoce los valores gque se piden a con-

tinuaci

Cero.

én digitelos de 1lo contrario ingrese
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Coeficiente de block: 0.48
Coeficiente seccidn media: 06.65
Coeficiente prismatico: 0.58

Coeficiente del plano

de la linea de carga: 0.53
Superficie mojada: 0
Viscosidad cinemdtica: 0
Densidad del agua salada: 0

Longitud del centro de
Boyantez dado en % L: d
Dist. perpendic. proa al

centro de boyantez: v

Continle digitando

Area trans. de la parte sumer. espejo: 1.80
Seqlin forma de popa escoja valores CSTERN

1: forma V 2: forma normal 3: forma U:2

Segin apéndices del bugque escoja 1+K2

1: Pala~Hélice 2: Zapata 3: Protuberancias:1,2

Area sumergida de los apéndices: 1,30, 2

Caracteristicas del motor principal

Marca y modelo: Caterpillar D353
Ndmero de cilindros: 6
Potencia continua: 425 HP

RPM continuas 1225
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Peso: 3020 KG
Redueccidn: 2
peso reductor: 1451 KG

Digite 1 si el motor es de 2 tiempos (0
0.5 si es de 4 tiempos: D05

Leer el valor de la masa biela: 6£.985
Radio de la manibela: 52,4

Masa mufidn-biela: 0.53

Masa mufign: U.22

Los valores de velocidad rotacional son:
Velocidad rotacional inicial: 612.5
Velocidad rotacional final: B12.5
Velocidad rotacional promedio: 6B12.0
Oigite 1 si el sistema tiene una sola reducci6n

46 2 si tiene 2 reducciones: 2

Caracteristicas de la linea de ejes
didmetro del eje: 0.102 mts.

Longitud del eje: 8.87 mts.

A  continuacidén se daran especificaciones del
material de los ejes, si no hay el material
digite O

Densidad del material eje. 1: acero 2: monel
3: bronce: 1

Médulo de rigidez 1: acero. 2: monel. 3: broce:?
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flédulo de Young 1: acero. 2: monel. 3:bronce:
nimero de cojinetes: B

Separacidn de cojinetes a partir del cojinete
de popa:

0.5,2.41,1.52,2,28,1.,52,0,.64

Nimeroc de bridas: 2

Peso de bridas a partir de popa: 45,45

Peso del eje por unidad de long.: 75,83

Caracteristicas de la hélice
Diémetro: 1.30
Paso~-diametro: 0.57

Inercia de la hélice: 2.19
Peso de la hélice: 246

Nimerc de palas: 4

Condiciones de trabajo a las gue se quiere hacer
el andlisis.

De el valor de velocidad en nudos

Velocidad inicial: 3

Velocidad final: 12

Incremento de vel. : 1

Velocidad a condicidn critica de trabajo: 3

Si su buque es un camaronero digite 1 sind 0:1

*¥Favor espere sus resultados dados por la subru-

tina.
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Result*#*

*¥*¥Gracias¥¥®

Subrutina RESUL
*¥¥Los resultados obtenidos e&n el programa ESPROP

son los siguientes:®¥

An&dlisis vibratorio
Vibracidn torsional
Las frecuencias naturales buscadas son:

W1 75.72 RAD/SEG

It

w2 172 RAD/SEG

¥%{ os valores de las RPM en que su sistema entra-
ria en resonancia son 71.94 a 79.51 RPM#*¥,

*%¥¥%¥5y sistema no estéd en resonancia sus RPN
en la hélice san mayores gque las RPM de reso-
nancia®*#*¥

Vibracidn lateral

La frecuenclila natural buscada es:

WL = 102.41 RAD/SEG

#%¥F1 valor de la RPML en las gue el sistema en-
traria en resonancia es 537.90RPM#**

*¥%%5i el rango de trabajo de las RPM de su mo-
tor estd por debajo del valor RPML su sistema

estd en peligro¥*¥¥*
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Vibracidn longitudinal
Las frecuencias naturales buscadas san:

w1 113.8 RAD/SEG

W12 568.01 RAD/SEG

11

¥%£1 valor de las RPMLON1 y RPMLONZ en las que

el sistema entraria en resonancia son: 543.30.
17040 RPM**

*¥%¥#5i el rango de trabajo de las RPM de
motor estéd por debajo del valor de 5397.63

sistema esté& en peligro¥***,

Andlisis proceso de alineacioén

Reacciones en los cojinetes de popa a proa

RCA 370.01

RC2 = 1.5014
RC3 = 118.01
RC4 = 85,966
Rcb = 78.360

RcE = 15.888

Caeficiente de influsncia

sSu

Su



RC1

0.56788D+04
-.78345D+05
0.45732D+05
~.95432D+04

0.123570+03

-.440500+03

RC4

-.B7654D+04
0.745B2F+05
-.22332D+05
0.88581D+05

-.321080+05

ANALISIS DE
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RC2

-.17564D+05
0.686587D+05
-.68874D+05
0.283976D0+05

-.142240+05

0.67543D+04

RCS

0.89073D+05
-.07643D+05
0.56727D0+05
-.11248D+086

-,2868750+06

RC3

0.234670+05
-.B68754D+05
0.97663D+05
~-.54321D+05

0.764800+05

-.34546D+05

RCB

-.53432D+05
0.232100+04
~.673420+04
0.89784D+04

0.14069D+06

LA EFICIENCIA PROPULSIVA

R

VEL RF

3 37.125
4 B4.3677
5 g95.308
&) 133.483
7 177.647
g 227.526
9 285.126
10 344,199
11 410.834

12

482,753

0.0006G1
0.0097
0.2755
2.6674

13.4307
17.9614
108.3265
221.7212
267.5102
303.9014

RT (KGF)

392.230
118,665
179.115
295,374

350.899
452.004
653.520
883.107
1059.376
1237.088
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RPM de la Hélice = B12.5

J KT 10KQO EFIC
0.09 0.1512049 0.029783 0.1616
0.12 0.150321 0.028210 0.2035
0.13 0.143458 0.027332 0.2508
g.18 0.138733 0.026081 0.3048
0.21 0.137826 0.025638 0.3427
0.24 0.132077 G.024B6486 0.4207
0.27 0.128318 0.023412 0.4732
0.30 0.120832 0.02306172 0.4922
0.33 Jd.120018 0.023008 0.5481
0.36 g.117320 0.022813 0.5732

*¥%Analisis condicidn critica de trabajo¥¥*

V = 3 nudos arrastre
EMPJE = 466.7 KGF
TOR = 120.52 KGF

DHP = 373

BHP = 401.07

EFIC = 0.1616

Cavitacidon

CAVT = 0.285 TTIC = 0.13

#*£]1 nivel de cavitacidn es

FAQ**

aceptable seqgidn

la
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*¥¥¥pPlotee TTC VS CAVT en la figura B Apéndice
B Tesis. Met. para la Eval. Stma. Prop. de bar-
Cos pesqueros¥**

**¥¥Revise su sistema: Su eficiencia es baja
segln la FAQ¥¥¥*

*¥*¥E1 motor principal sdloc entrega 401HP  que
sucede con el 23.8 HP restante?#**

*¥Su buque obtendrd una eficiencia de efic. =
0.352 si RPM = 215.94 razbédn de reduccidn 5.67

con Y=3 Nudos¥*,

OBSERVACIONES

£1 programa E£SPROP es de facil usoc, y se puede

adaptar a cualguier tipo de embarcacidn.

Los analisis realizados por las diferentes sub-

rutinas son objetivos y realistas.

Los resultados no sdlo se cifen, en mostrar el

comportamiento del sistema propulsor, sino que

también dan posibles soluciones en caso de que

se presente algln problema.

£1 andlisis de los resultados es de facil com-

prensién y entendimiento, y los presenta en un
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orden ldqgico.

Refiriéndose al ejemplo propuesto, podemas de-
cir en base a los célculos dados por RESUL, des-
de un punto de wvista vibratorioc el bugue no
presenta riesgos de entrar en resonancia, vya
gue las rpm del motor en las cuales habria pro-
blemas de resonancia estédn muy por debajo de
las rpm nominales del sistema. Lo que ten-
dria gue revisarse es la razén de reduccidn
del reductor para asi incrementar su eficiencia,
y no desaprovechar el trabajo entregado por

el motor principal.

Respecto a la pérdida de 23.3 HP que experimen-
ta el sistema, puede ser debido a que la efi-
ciencia mecanica del conjunto motor-hélice, es
baja, podria estar alrededor de los 0.B7, la
cual puede ser una consecuenclia de un alinea-
miento irregular. Para asegurar esto (ltimo
tendria que observarse en que condiciones se
encuentran los cojinetes, y la curvatura del
eje propulsor actualmente, entonces volver a
calcular las reaccliones en cada uno de las
cojinetes, lo cual se puede hacer con ayuda

de los coeficientes de influencia.
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Ploteando los valores de TTC vs CATY, conclui-
mos que la hélice tendrd un porcentaje de 10%
de cavitacidn en sus palas, el cual se consi-

dera aceptable.

ESPROP esta orientade a una minicomputadora

IBM XT, en lenguaje FORTRAN.



CONCLUSIONES

Siguiendo el orden de 1la presente tesis, y para un
a F I4
mayor efecto de comprension se expaondran las con-

clusiones por capitulos.

CAPITULO II

ANALISIS VIBRATORIO

A pesar qgue en las visitas efectuadas a las diferen-
tes embarcaciones, no se encontrd problemas vibrato-
rios de una emvergadura importante, por estudios

anteriores realizados en la ESPOL, (especifica-~
mente en la Facultad de Ingenieria Maritima y Cien-
cias del Mar), por profesorado y estudiantes, se po-
dria decir que los problemas mas frecuentes en es-

te campo son de vibracibén torsional, tales como
ruptura o torsidén de ejes. Ya sea por entrar en re-
sonancia la hélice con el motor o por gue algin gol-
pe halla descentradb o torcido alguna de las palas
de la hélice, lo gue ocasiona un momento torsor en

el eje principal, mayor que el que debe soportar.

ftro problema en menor escala es el de vibracién

lateral, esta puede dar como resultado rotura en el
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eje, cuando hay resonancia entre la frecuencia de
excitacion de la hélice y la frecuencia natural
del eje, o que el eje propulsor se deforme debido
a la resonancia entre la frecuencia de desbalance

y la frecuencia natural del sistema.

Con respecto a los problemas que podré acarrear
la vibracidn longitudinal por lo general no son sig-

nificativos para nuestro estudio.

tn 1o referente a las fdrmulas presentadas en
este capitulo podemos sacar como conclusién que
ademas de la %acilidad gue presenta la metodologla
propuesta, tanto en desarrollo como en comprensidn,
da como resultados zonas bien delimitadas, en donde
se establece los parémetros de las velocidades de

« 7 . £
rotacidén en las que el sistema entraria en resonan-

cia.
Los diferentes analisis efectuados demostraron la
validez de la aplicacib6n de las formulas wutiliza-

das en los célculos realizados.

Se puede observar que el método propuesto en el pun-

to 2.2 podria tomarse como un planteamiento muy



ligero, pero debido a que uno de los principales
objetivos propuestos por la autora de la presen-

te tesis es de facilitar y dar confiabilidad en la

presente evaluacian se escogid este, para que
asi el wusuarioc con pocos conocimientos sobre esta
rama obtenga los calculos deseados. No se empled

el métado Holzer siendo este uno de los més genera-
lizados ya que esto representaria hacer
iteraciaones y yn grado de dificultad en el uso de ESPRO-

PE.

Vale anotar que con lo propuesto 2.2. se obtuvieron
resultados muy cercanos a los presentados empleanda

el programa Holzer dado por el Ingeniero José Marin.

El1 analisis efectuado en el punto 2.4 aungue este,
an no ha sido aprobado por Sname, esta lo recamien-
da, debido que es uno de los més idbéneos para el
chdlculo del factor rigidez de la base de maquinas

hasta la fecha.

Con lo expuesto anteriormente el usuario podra
estar seguro de la validez, confiabilidad vy senci-
llez al usar los andlisis propuestos en el capi-

tulo IT.
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CAPITULO ITI

ANALISIS DEL PROCESO DE ALINEACION

Aungque el proceso de alineamiento realizado en nues-
tros pesqueros es manual, vy descomplicado hasta la
presente fecha ha dado resultados aceptables no sin
querer decir esto, que se puede mejorar efectuando
los céalculos presentados en el capituleo III, ya gque
asi se prolongaria mds, la vida G(til de los boci-
nes, habria menor desgaste en el eje encamisados y
este no sufriria mayores esfuerzos que los que pue-
da soportar por ende mejor funcionabilidad del sis-

tema.

La metodologia presentada en dicha capitulo no
solo es de fécil manejo sino que es de comprobada
exactitud ya gque si en vez de emplear el método de
los 3 momentos tanto para hallar las reacciones en
los cojinetes como los coeficientes de influencia
usaremos elementos finitos, 1los resultados obteni-

dos no darian mayores diferencias.

ESPROPE en su subrutina COEFIN npo saolo ayuda a co-
nocer la curva natural gque presenta el sistema, sino
la uniformidad de las reacciocnes en los cojinetes vy

el céalculo de estos, la Flexibilidad gue le permite
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al eje y la carga unitaria para los cojinetes. To-
do esto ayuda indudablemente a una buena visidn de
lo que sucede al conjunto motor principal-hélice des-
de el punto de vista de alineacidn permitiendo asi
poder llegar a observar los claros entre eje y la su-
perficie de cojinetes vy si estos sgon permisibles o
no, o si el descentramiento entre la brida del e-
je y del engranalje reductor es aceptable, por lo tan-
to 1llegar a concluir si el sistema estd alineando

favorablemente o nd.

CAPITULOD IV

EVALUACION DE LA EFICIENCIA PROPULSIVA

Los analisis de regresibén presentados en este sub-
capitulo no solo agilitan, sino que automatizan tanto
el calculo de la resistencia total gdel pesgquerc como
el calculo de RPM, Empuje, torque Yy SHP que debe el

sistema presentar.

Con estos resusltados se puede llegar a concluir si
el caballaje gque dice proporcionar la maquina prin-
cipal es el que estd dando, o si el reductor recomen-
dados o indicado por el fabricante rzalmente nos per-

mite una buena o aceptable eficiencia.
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Ademas se podrian utilizar los resullados para es-
timar con bastante exactitud el corsumo de combus-
tible de la embarcacibn, asi mismo se puede esti-

mar la velocidad econdmica de la nave.

Haciendo un Tesumen de las anteriores conclusio-

nes podemos decir que:

a. Facilidad que presenta ESPROPE para el uso y

entendimiento.

b. Confiabilidad en sus calculos

c. Resultados Gtiles para conou v 0 verificar
con cuanta eficiencia y rentab:iidad se compor-

ta el sistema propulsor instalado.

d. Modificaciones o cambios que se le podrian e-
fectuar en dicho sistema para mejorar su eficien-

cia y servicio.
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APENDICE C

PROGRAMA ESPROPE

(FLUJO)

(mico )
|

[ DATING J

L ] 1
KT PROT RESISP l COLFIN
KQPROT VIBRA l
CALCULA LA EFICIENCIA ANALIZA ANALIZA
DEL SISTEMA PROPULSOR ;83:??&_ ESTADO
ANALIZA TORQUE, EMPUJE RESaHANE A DE LA
CAVITACION , RPM.. PARA DI " “RMI. LINEA DE
NAR RPM DEL EJES
i\ MOT“-" 2 ]
RESULT
TABLA DE
RESULTADOS

Fig. 1.c



SUB~-RUTINA DATING
{(FLUJO}

( INicio )

CARACTERISTICAS
A
DEL BUQUE. PRINCIPALES

CARACTERISTICAS
TECNICAS
MAQUINA FPRINCIPAL.

QARACTER!STICAS DE
LA LINEA DE EJES,

C ARACTERISTICAS DE
LA HELICE.

FIN

Fig. 2.c



SUB RUTINA VIBRAC

(FLUJO)

C INICIO )

DATING

CALCULQ DE FRECUENCIA
NATURAL

) L

¥, TORS

IONAL

V. LATERAL

V.LONGITUDINAL

|

ALMACENAR
VALORES PARA
Us0 RESUL

FIN

Fig. 3.c




SUB RUTINA RESIST

( INICIO )

DATING

: Sl <CamaronerD> - NO
?

RT=RT +RT, RT= RT,

ALMACENAR
VALORES

FIN

Fig. 4.c



SUB RUTINA COEFIN
(FLUJO)

(  INICIO )

DATING

CALCULO DE LAS
REACCIONES ¥ COEFICIEN
TES DE INFLUENCIA QUE
SE ORIGINAN EN CADA

UNO DE LOS COJINETES

DEL SISTEMA PROPUL
SOR

ALMACENAR
RESULTADOS

FIN

Fig. b.c



SUB RUTINA KQPROP
(FLUJO)

INICIO

DATING

CALCULD KQ

KQ= AKQ « KQ

TABULAR LOS
KQ DEPENDIENDO
DEL J TAB KQ
9] TABGRAKQ

FIN

Figy., B.c



SUB RUTINA KTPROP

(FLUJO}

INICIO

DATING

CALCULO KT

( SI ' NO |

KT: AKT.KT

TABULAR  LOS

KT DEPENDIENDO
DEL )

TABKT O TABGRAKT

FIN

Fig. 7.c



SUB-RUTINA RESUT

Lateral

RT=R Ti+*RTed1

FIN

{ FLUVIG)
{ INICIO )
DATING
VALQORES
DATING
LLAMADA “
LLAMADA COEFIN " LLAMADA
VIBRAP RESIS T
: Reacciones Coeficientes CAMARONERO?
Torsional cojinetes influencia
h—ongitudinoj RT=RT1
{ RESULTADOS
i TABULADO
RESULTADOS ¥ 5
ANALISITS RE SULTADOS Y
) IANALISIS RESIST
IMPRIMIR



LLAMADA KTPROP

[TABGRA KQ

KO PROP
e N RN =2 x10° 2! —
TABKT TABGRAKT
TABKQ
IMPRIMIR
RESULTADOS
KTPROP KQPROP
L L AMADA
PRINCIPAL
EFICIENCIA ANALISIS CAVITACION
..TORQUE | ]

[ EMPUJE
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