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R ES UMEN

EL trabajo presenta métodos de cdleulo de frecuencias naturales de vibra-
cibn del sistema propulson, y total del casco, describe La prucba de me.di
eidn de vibraciones y Los instrumentos utilizados ,,‘ Luego enfrenia Los Hre-
suliados de Los 2 pasos previos para LLegar a La causa de La vibracibn -
perjudicial; fginalmente aplica este proceso a embarque concreto, el B/P
ESPOL 1.



INTRODUCCION

EL presente trhabajo fiene por objetivo presentarn un método tedrnico-prde-
teo para determinan Las causas de problemas vibracionales a bordo de bu
ques pesquerocs de nuestro pals, nrelacionados con el sdistema de propul -

s46n y el casco como un todo.

Se da especial atencidn a £os posibles problemas genenados pon condicio-
nes nesonantes, es decirn al cdlewlo de frecuencias naturales y excilitati-
vas, y Las nespuestas del sistema. Este tipo de vibraciones son de mu -
cho peligho pon el factorn de magnificacidn que afecta a La nespuesta, Yy
para determinarlas se requlere de algunos cdleulos tedricos, que escapan
al nivel de téenicos y maestros meednicos. A diferencia de estas, Las vibua
clones debidas al mal estado de alguno de Los subsistemas del buque, pue

den sen superadas a base de experniencda y habifidad.

Dado que existe gran variedad de equipos para medin y analizarn vibracidn
se explican algunas caracleristicas de estos, y sus ventajas al utillizar
Los como ayuda en el proceso de determinacién de causas de problemas vi-
bratonios. Ademds se presente La forma, posiclones, direcclones y otrhos

detalles que pueden ayudar en La prueba de medicién de uibraciones.

En e,K cap@tuﬂo 111, e explica La forma de engrentar resultados tedricos
y Las Lectunas de niveles de vibracién, para concluir en La causa del -
problema. Se presente adem@a algunas caractenlsticas de La vibracidn -
cuando e debe a defectos mecdnicos del sistema y algunas nommas sobre -

niveles aceptables de vibracidn.



Finalmente, el proceso tednico-prdetico se Lo aplica, como un efemplo, -
al B/P ESPOL 1. Sin embargo, cabe anotar, que en este efemplo no 4e 84
gue el método de determinacidn fal y como se Lo explica en Los trhes phi-
meros capliulos, s4ino que empieza caleculando Las frecuencias naturales -
segin Los métodos analiticos ya tratados y simubtdneamente se hace £a me
dicion de niveles de vibracién a bordo del buque wmencionado, para proce-
der con Los sdigulentes pasos del método. Esto obedece al hecho de que

supuestamente este bugue no presentaba problemas vibratorniod, s4ino que -
su andlisis iba a complementan Los otnos cdleulos nequeridos para La -

construcedidn del buque, que es propledad de nuestra universidad.



CAPITULO 1

ANALISIS TEORICO

Cuando se trata de detectan problemas de ipo nesonante, hay que caleulan
Las frecuencias naturales y excitativas; para el cdleulo de §recuencias -
natunales de La vibracibn del sdistema propulson y del casco de bugues, -
existen algunos métodos para hacerlo, vaﬁm a empezar e trabajo, fustifd

eando Los métodos de cdleulo elegldos.

a, Cdleulo de frecuencias Naturales Tou;éonaﬂe,é del Sistema Propulson:
EL método de Holzer es el mds qonou’do y Los nesultados tefnicos com-
probados er forma experimental. DLdez al asdstema en masas concen -
tradas, conectadas entre 4L pon nesontes y amontiguadenes, i fuera -
el caso, y caleula Las respuestas de cada subsistema en funcién de
Las del anternion, hasta LLegan al ltimo, el cual debe cumplin clen -

tas condiciones de grontena.

Ademds de Las ventajas ya mencionadas, porn su sencillez, puede comple
mentarse el cdleulo con el uso de caleuladonas de escritorio proghama
bles.

b. Cdlcuwlo de Frecuencias Naturnales Longitudinales del Sistema Propulson:
En buques pesqueros en nuestros medio, a La mdquina principal viene a-
daptado el neductorn, formando wia sola masa; por eflo, el sdistema pro-

pulson puede nepresentarse asd:
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Este sdistema es bidimensional, y es fAcil obfenern expresiones para -
caleulan Las grecuencias naturales, en base a ecuaciones de equilibrio

de fuenzas.

Cilculo de Frecuencias Naturales Latenales del Sistema Propulsor:
En ef caso de vibracibn Lateral del ejfe de cola y La hélice, es fdcil
obtenen expresiones parna el chleulo de grecuencias naturales; este mo-

vimiento es conocddo como giroscdpico.

En el caso de vibracibn Lateral de todo el 8isiema propulsor, exisiten
algunos métodos de cdleculo:

Método de Rayleigh: Asume sistemas de tips Conservativo, en Los cua -
Les iguala Las expresiones para Las Enenglas Cinética y de Deformacidn



en Los Lnstantes en que son mdximas. Estos momentos son: cuando el
sistema pasa por La posicidn de equilibrio y cuando La defonmacién -

del sistema es mdxima.

AL evaluarn el ténmino de La Eneng{a Cin@tica, encontramos La f§recuen-
cla natural, y podemos despejarla en funcidn de Los nestantes ténmi -
nos. EL proceso contempla: asumin una curva elééxica de deformacién,
La cual en vibnaciéﬁ modal, tendné La misma forma que La aceferacibn
(a = wyz}, 0 sea en producto con La masa, La fuerza inencial; ademds

esta cuwrva sinve para caleularn La energla de deformacibn mixima.

Este método se vuelve muy Larngo y tedioso, [zzn*, cuando tratamos s44-
temas con més de tnes notones; en el caso de buques pesquencs, tenien-
do solamente un descanso o cofinete entre el reductorn y el prensaesto-
pa, trnabajariamos con 4 notores, pon Lo cuak es preferible evitarn Au

u4oé
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Método de Los Coeficientes de Ingluencia: Caleulamos Los coegicien -
tes de flexibilidad, y con ellos, Las deglexiones producidas por Las
guenzas de inercia que actian sobre cada masa .y superponemos Los e-

fectos [22].

Las fuenzas de Lnencia como ya se dijo, tlenen igual distrnibucién que

La deformacidn.

Habiendo caleulado Los coeficientes de Méx,ébx;udad a&'j (De formacidn

en £ debido a una fuenza unitaria en f}, se puede plantear Las ecuacio
2 | _

Las cuales son resueltas en forma sd{multinea, para Llegan a una ecud -

nes de La deformacidn causada por Las fuerzas de inercia ( -myw

eldn en funcidn de Las frecuencias, de oxrden n, conocida como ecuacdidn

caractenistica, de La cual se obtlenen Las n frecuencias naturales.

Pana caleulan Los coeficientes de flexibilidad, debemos aplicar car -
gas unitarias y obtenen Las deformaciones en Los otrnos puntos del s.is-
tema, o sea, debemos asumin que La masa del sistema de propulsidn en
cada tramo entre cofinetes estd concentrada en el centro del mismo. Es
ta asuncidn acarnea un erwon, por Lo cual trhataremos de encontrarn un

método mds exacto.

Método de MykLestad: Es un método parecido al de Holzen; se trata de
neemplazan al efe porn un conjunto de masas puntuales, ubicadas a Lo -

Lango del mismo, y unidos por resortes sin masa.

* Los ndmenos entre corchetes significan obras de negerencia al §inal

del trabajo.



Método de Los Coegicientes de Ingluencia: Calculamos Los coegicien -
tes de flexibilidad, y con ellos, Las deglexiones producidas porn Las
fuerzas de Lnercia que actian sobre cada masa .y superpenemos Los e-

fectos [22].

Las fuernzas de Lnercia como ya se difo, Lienen Lgual distribucidn que

La deformacibn.

Habiendo caleulado Los coeflcientes de fLexibilidad a&‘j (De formacion
en £ debido a una fuernza unitaria en §}, se puede plantear Las ecuacdio
nes de La deformacibn causada porn Las fuerzas de Linencia | -mng ), -
Las cuales son nesueltas en forma simulitdnea, para LLegar a una ecua -
cibn en funcidn de Las grecuencias, de orden n, conocida como ecuacidn

caractenistica, de La cuak se obtienen Las n frecuencias naturales.

Para calculban Los coegicientes de flexibilidad, debemos aplicar car -
gas unitarias y obtenen Las deformaciones en Los otnos puntos del 8.4s-
tema, o sea, debemos asumin que La masa del sistema de propulsidn en
cada thamo entre cojinetes estd concentrada en el centro del mismo. E8
Za asuncibn acarrea un erron, por Lo cuak trataremos de encontrar  un

método mds exacto.

Método de MykLestad: E& un método parecido al de Holzen; se trata de
neemplazan al ejfe porn un conjunto de masas puntuales, ubicadas a Lo -

Largo del mismo, y unidos porn resortes s4n masa.

¥ Los ndmenos entre corchetes significan obras de negercncia al §inat

def trabajo.



Las ecuaciones de equilibrio para cada subsistema se establecen en fun
eidn del Momento Flecton, Fuenza Contante y Pendiente de La Efdstica,

fas cuales se plantean para cada subsistema, Lo cual nos hace recordar
La matrniz de thansferencia en el Método de Holzen; y su proceso es 4i-

gual.

Tgual que en ef método anternion, el hecho de concentrar masas en cier-
tas posiciones, significa introducin ciernto ernron, porn Lo cual evitfare

mos este método.

Método: Solucibn de La Ecuacidn General de Vibracién Lateral de Vigas:
Este métode plantea Las ecuaciones diferenciales para La vibracién La-
ternal de vigas, en Las cuales se incluye t&uminos para consdiderar La -
deformacidn pon conte, y La energia de notacin, con Lo cual el proble

ma pasa a ser de TUpo dindmico, como nealmente Lo es.

A parntin de Las ecuacliones de deformacidn, pendiente de La eldstica,
Fuenza Contante y Momento Flecton, se obitiene una ecuacibn general de

La Vibracidn, que viene en denivadas parciales de cuarto orden.

Para resolven esta ecuacidn se emplea el MEtodo de Diferencias Finitas,
puesto que en &L se pueden incluwin Las condiciones propias del sistema:

Las deformaciones en Los descansos son nulas.

Planteadas Las ecuaciones en diferencias 4initas, se obtiene un deten-
minante cuyo valon se anula cuando se ha asumido una grecuencia natu -.

nat.



S{ bien es ciento que para Logran nesolvern el determinante de alito chr-
den mencionado antes, se requiere de computacibn digital, debemos con-
sidernan que Los otros métodos nequienen quizd menos capacidad de memo-
ra en el computadon, pero pilenden cuando se trhata de considerarn el -
grado de exactitud.

Cileulo de Frecuencias Naturnales de La Vibracibn Total del Casco:
Método de Ebementos Finitos: Es un método nelativamente modeano y bas
tante exacto, que subdivide a La estructura delf bugue en elementos de
§orma conocdida y Aen(‘,d’,&a; en Los cuales se asume que fLas propledades

son constantes.

Los elementos a thavés de Los nodos, trhansmifen fuernzas o dejormacio -
nes a Los adyacentes, y el conjunto debe sen nesuelto utilizando un ak
Lo grado de computacién digital.

Metodo Integral de Stodofa: Considera al buque como una viga de sec -
eibn variable, es decin, su inerncia y peso no son constantes a Lo Lan-

go de su eslona.

Se trata de dividin al buque en un ndmerno de secciones en Las cuales -

se asume que Las propiedades antes menclonadas se mantienen consdtantes.

Asumiendo una cuwrwva de deformacifn, que sabemos tiene Lgual forma que
La fuenza de Lnercia, podemos integrarla cuairo veces para LLegan suce
sivamente a: Fuenza Contante, Momento Flector, Pendiente de fa ELASIL
ca y ginalmente a La ELAsLLca.



Comparando La eldstica asumida y La caleulada, podremos saber s< fa -
grecuencia caleulada es La natural; 34 Las curvas mencionadas divergie
nan mucho, se hace una Lferacidn, asumiendo una curva efdstica Lgual a

La calewlada en La primera sernie de integraclones.

Como se ve, este proceso de cdleulo es sencillo, y tal como se mand -

fiesta en (32, es de bastante exactitud, bon Lo cual ha sido efegido.

1.1, Métodos de Andlisis pana el Cdlculo de Frecuencias Naturales.
En este punto se van a presentar Los diferentes métodos analiti-
cos que van a ser utilizados en el cdleulo de 5necuehciab natuna

Les en cada tipo de vibracion.

1.1.1 Wbracion Torsional del Sistema Propulsor.
1.1.1a.- Método de Holzern para el cdlculo de La Frecuencia Natu-
nat. Bl

Se utildiza para determinan Las nespuestas en régimen pen

manente de un Adistema de masas en Linea.

Thata de separan sistemas ghandes en subsistemas Aimpteé,
cada uno con bnopiedadeé eldsticas y dindmicas proplas.
La formulacién uiene.en téaminos del vecton estado (Ma -
iz columa de Lo deépzaéamientoé Y fuenzas inzennab),
La matrniz punto, La cual contiene Las propledades dindmi
cas del subsistema (AMAqA 0 inencias), y La matriz campo,

La cual contienen Las propiedades eldsticas del subsiste-



ma (Rigdideces).

En funcibn de estas cantidades y procedimiento al cdleu
Lo desde un extremo del sistema, se determinan Las fnre-
cuencias naturales af cumplinse fas condiciones de fron

tera del sistema.

A continuacibn se presenta el sistema Masa-Resonte, 6 1

nesncia-Resonte tornsdonal:

SUBSISTEMA

r——n—*
_Kn-l ) Kpn Kn+t )
NWA s WA ™y S L W

REPRESENTACION POR SUBSISTEMAS
F1G. 1.1.

EL subsistema n, consiste de La masa m con desplaza -
miento x, 4y el resorte de nigidez K , cuyos extremos tie
nen desplazamientos X, y x _;; cuando sea necesario 4e

designandn 1 6 D, para L%quimda 6 derecha.



- . n 1
Fon Fn F}, FE
M1 - Mn
xn-l Xn
— el

ANALISIS DE FUERZAS EN UN SUBSISTEMA
NO AMORTIGUADO
! FiG. 1.2.

Aplicando La segunda Ley de Newton a La masa m

Trnatdndose del Movimiento Auménico.

FP,:wzmnxn+ F}, (1.1)
EL desplazamiento de ambos extrhemos de m, es el miamo,
Luego:

I
Xn=%n =Xn (1.2)

Uniéndolas en una sola ecuacidn matricial:

X D 1 0 x) 1
{F'}n: -wZm 1n {F}n (1.3)

Vector Estado Matriz Punto
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Haciendo el andlisis para el nesorte Kn:

D .l
Fr-1 =Fn (1.4)

La fuenza del nesonte estd nelacionada al médufo delf ne-

sonte Kn’ por La ecuacién:

I _4x0_ 2y
“n T X K, (1.5)

Uniendo (1.4) y (1.5):

ool LR

Matriz Campo (1.6]
Sustituyendo (1.6) en {1.3):
{x}D [1 17K f] {xZD
= low?2 —wl
Fnhwm “wle)nFn—l
Matriz de Transferencia (1.7

En el caso Lfonsional:
)0 _[ 1 1/K e)D
T " 1=w21 (1-w21/K)n 1Tino1

EL proceso consiste en asumin una grecuencia w de vibra-
ceibn, una deformacidn unitarnia en el primer subsistema,

y a través de La-matriz de thansferencda, calculan el -
vecton estado para cada subsisitema. En el dllimo, se de
ben cumplin Las condiciones de fronterna, de ser asi: -
w=w , en caso conthanlo, se debernd hacen otra Literacifn,

con una nueva frecuencia asumida.
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P
En el Caso de Sistemas Engranados:

1

FIG. 1.3

Siendo n La nazén de £a velocidad del eje Z ak efe 1:

6, = Ne, (1.58)
La Enengla Cinética def Sistema:

126201, 2
T= 1/291(.]1 n Jz) “.9)

La nercia equivalente del disco Z neferido al efe 1 es

2
n 'JZ'

Pana detenminarn La nigidez equivafente del eje 2, nelatl
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vo al 1, aseguremos Los 2 discos y'a/puquemob un torgue
al engranaje 1, notdndolo un dngulo ©,; ef engranaje
2 notand ®, =ne, , por tanto La enerala potencial del -
Sistema es:

U =122, +n2K2). (1.10]

Sistema Equivalente:

1 anz

REPRESENTACICN EQUIVALENTE DE STSTEMAS
ENGRANADOS

FI1G. 1.4
Sistemas con Amontiguamiento.- Dentro de fa Matriz de
Trhans ferencia que en su §orma general no cambia, La ma-
sa y Los elementos rigideces se transformardn en canti-

dades complejas.



D
Tn-1

n.y

<n

9041

REPRESENTACION DEL SISTEMA AMCRTIGUADQ

FIG. 1.5
9n
1
i
— -
8p
K
FI1G. 1.6

e s
.iwchon

ANALISIS DE FUERIAS EN SUBSISTEMAS AMORTIGUADOS

13
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Considerando ef disco ~ n, La ecuficibn def torque es:
w2, =101l -iweep,

Cw w21 y_1D _+l
6 ’ e (lWCn -W Jn)"Tn"Tn {1.11)
considerando ahona el eje n-avo:
TII'\ =Kplen-eny) +iwg, (e -6 1)

=(Kp +iwgnp) (en -en_1) (1.12)

Poniendo (1.11) y (1.12) en forma matricial:
' I

{e D 7T 1, 0 {e

Tin = (iwe-w?) 1 {n Tn

Matriz Punto, '

{e}l T 1 1/(K.iwg)‘] ie}D

T n L 0 1 -In Tn—1
Matriz Campo (1.14)

(_1.13)

Computacién Digital: Empezando con Las ecuaciones (1.13)
y (1.14), y desarrollandolas:

e} = ef
1226l (iwe-w2y)+ TH (1.15)
D
ol =D .. Tn-t_
n n—1(K+iwg)r1 (1.16)
1 _ ;D
Tn = T . (1.17)

EL siguiente es un diagrama de §lujo que se puede usar ;

en Sistemas Longltudinales y Torsdonales, para el cdleu-

Lo de f§recuencias naturales, haciendc 50 {teraclones:



It NICI1 O

) ! .

ASUMIR VALORES

PARA :w i &=

I |
CALCULAR
7

/ CONSIDERAR
7 LA SIGUENTE MASA

CALCULAR o)
Form, 116

HACER
| _+D

Tn‘Tn-l
|

|

CALCULAR TE
Form, 115

SE CONSIDERO
TODOS los
SUBSISTEMAS ?

S0 ITERACIONES ?

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL METCDO DE HOLZER

FIG. 1.7
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HACER

1_+D
Tn ‘1n-1

r

i

CALCULAR TD
Form, 115
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SE CONSIDERO
TODOS los
SUBSISTEMAS ?

S0 ITERACIONES ?

GO

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL METCDO DE HOLZER

FIG. 1.7



1.1.1b.
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Cilculo de Inercia, de cada Estacibn y del Volante del

Cigiierial . |

Vamos a hacer una {dealizacibn de La biela, para simpli
flearn su congiguracidn, de manerna que el cdleculo sea Lo
menos engornoso posible; para eflo vamos a neemplazan -
La biela pon do?/ masas concentradas en sus extremos: u-

na perde con movimiento reciproco: m

wee Y La otra con

movimiento rotacional: m de tal manera que fa nueva

i’

- estructuna tenga La misma masa y La misma posicibn del

Centno de Gravedad, y que descniba La misma trayectonia
que La primitiva, 0ol . Con precisibn suficiente, [3 )

se pueden recomendar Las sdgudentes proporciones:

mrec’mB= 040 (1.18)
mrot[mB-:O.GO (1.79)
mg * Masa de La Biela ‘

m__ ¢ Masa de una parte de La biela, que se asume 56€0

- tiene mouvimiento neclproco.

: Masa de una pante de La biela, que se asume 460

Xiene movimiento rotativo.

-Tnerncia del Mecanismo de Mandvela.- Consta de dos pan-
tes, La contribucibn de Los elementos que rotan y La de
L2038 que tienen movimiento, neciproco. La primera es de

§dcil cdleulo, mientras que La segunda no es constante
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durante todo el movimiento.

Parna aproximar La inencla de Las pantes con movimiento
altennativo, considenemos el sistema en Las dos posicio:
nes, como se ven en La §ig. 1.8, en La cual el cigueral

eétd oscllando con pequeias amplitudes torsionales.

AN

(a) (b)

FIG, 1.8 '
DETERMINACION DE LA INERCIA DE LA MASA RECTIPROCA

En la), casi no hay desplazamiento ventical del émbolo,
por tanto, La inercia es 0; mientras que en (b), el movi-
miento del Eémbolo prdcticamente Liguala al movimiento del
pasadon de La manivela, de manerna que en esta posicién La
Lnencia send:

lrec=Mrec re o (1.20)

r : Radio de La Manivela

Considerando un promedio de estas dos <{nenciales y cons<
derando La inencia de Las partes con movimiento rotacdo-

nal, La inencia del mecanismo de manivela es, [10] :
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Pon experiencia personal, sabemos que es digicil obtener
datos sobre dimensiones -y pesos de Los elementos Lintenr -
nos del moton, por ello a continuacién damos nelaciones
aproximadas para poden calcular £a inerncia de diches dg\

mentos.

Segiin [57], podemos aproximar Las masas def Embolo y de -
La biela, para motores diesel, utilizando Las sigulentes

nelaciones empirnicas :

Maternial def éEmbolo me/Fe [gfL/cmz] mb/Fe [gn/cmzl

Aleacibn Ligera 20"+ 25 30 =40
At
Funcibn gris 25 + 40 30 40

Fe: Area del Embolo

Tabla 1

También segiin [17], podemos aproximan Las dimensiones de
cada estacibn del cigiieiinl, utilizando Las nelaciones -
emplricas de £a tabla TI, en La cual:

D : Didmetho de £os cilindros.



19

3y 19040 540°0)

alg’l

4 (92°
TV (510
P 16340
"% (09%0
a.sv (060
b 100t
T 10
a (59°0

a (07°1

01°l)
72°0)

09°0)

0L°0)
sp0)

§9°0)
$6°0)

L40)

L5°0)

0L‘t)

Tyou voy op 7

(ud ¢-7

2P ¥OUIM OU) FVOMY YVFIINY YUY P O0YPVY
g v0zV¥q 907 2P VWNYOUY

2 v0zYYq Y0y P w0vod93

Op owvoyuy ororyyvo yop ouyeuyrg
gOYPU 0 FOWINFX

. YOYPANIFUY
"c.Ew ofiodp dp vouounui oy 2p pnyYHuo]

us.sﬁ ofiody 2p SououUMUW Y0F P OWYUDY(]

UYMW VPYI UD VYFO DY 2P OPYY
V0 VUN YYPYDOYOD YVYOYq YUY UOD A U2 §oU0YOU 9O P
“PUYY UD 9IU

Uy vyerq op veuoynu voy op pnyyuo]

q: D DY2Yq 9P YoUOUMW Y0y P OVFoupY(Q

7 *90¥2Yq wud 0Yovdye VPV U2 gofiody uoo

voquuanby> voy vvod (ouwwyy yop pryYbuoy) ohodv 2p
oyourfoo oy p voypow vopund g0y YU VYOUDYYY(]

RAZONES EMPIRICAS PARA DIMENSIONAR UN CIGUENAL

Tabfa 11



1Y

a.sn (80°0 5#0°0)

a (g4l 01“t)

41 (820 v2°0)
Uy (520 09°0)
DU, (g3¢0 0L°0)
s.en (090 $¥°0)
T (060 $9°0)
T (00°r 56°0)
T (01 L)
a (5870 Lg‘0)

a (ov‘t oL‘t)

Tyou g0y 2P i 0

(uat £~

2P oUW OU) YPOINY YVEIYUD YUY op OYPDY
q v0zvYq Y0Y 2P VYNYIUY

2 902ZV¥q Y0y 2P ¥092d93

Op owopuy 0¥0Y¥YH0 Jop OWFAUYYQ
gOYpou 0 FOUIUFX3I

. gOYPAUNYIYUY
"u.sv ofiodp 2p vouounw 9oy op PnY¥rouo]

Dew
;7 "p ofiodp 2p vouoymuw g0y op OWYupY(d
ugynU YPYY U2 V¥FO VY TP 0pYY
0 VYN FOPDOOYOD YPYRYG YV UOD [/ UD FANOYOU 907 P

“DAUYT U2 TV

.Ew Dy2Yq 2P YouOoUTW 907 °p pny¥buo]

ausv DY2Yq 2P TOUOUTW YOF P OUFUDTQ

¥ *9vyeYq Wpu2 0YOvdye VPYo U2 gohodn und

yagouanbyo oy vuvd (owvwy op pnyYbuoy) ofiodv op
voyouyfoo 9oy op voypow voyumd 0y uFU2 VYOUDFTI]

RAZONES EMPIRICAS PARA DIMENSIONAR UN CIGUENAL

Tabla 11



»

.> ,
>

| !
n’ 73
1:‘E b€ =
A s spupy I +,
T . lmb EQ
ma

F

ESTACTON DEL CIGUENAL
FIG. 1.9

Inerncia de Los Contrapesos.- Durante el desarnoflo del
presente thabajo, entramos en contacto con alrededon de
10 buques pesquenocs, de £os cuales, 9 estaban equipados
con motones de 6 cilindros en Linea y 4 Ziempos, Lo -
cual nos da una Ldea del alto grado de utifizacibn de -
este moton, pon ello presentamos aqui un cdleulo resumd

do def balance de dicho motern, o}, [17):

Tomando de [d, Las expresiones para Las fuenzas de 4i-

nercla y centriguga:

Fw =mrec-w2-r [cos wtsrllcos 2wt ] (1.22)
F w Fuenza de Inencla

Fc : Fuenza centrifuga

La fuernza de inencia consta de 2 ténmminos, de primerno y
segundo onden (Con grecuencia Lgual al doble de La de -

notacibnl.
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Considerando el motor antes mencionado, con manivelas a

120°, [17):

FwH R

wiz g fwta p Raie g Ruis | fwis
le wlIZ wlIB Fwil 4 wIIS‘ wlIG

O T

@@@@O@

FIG. 1.10
ANALISIS DE FUERZAS EN UN CIGUENAL

La notacidn utilizada es La siguiente:
Ineﬂc,ut Onden Ne Cibindro Clindno

Tomando de [17] , Las sumatonias de fuerzas y de Los mo -
mentos de estas fuerzas, fodas Las cuales estdn en 2qud-

Librnio:

Fuenzas de Inencia de Primen Onden:

ZFWIi;—O ' (1.24)
Fuenzas de Tnencia de Segundo Onden:
ZFWH i:O (1.25)

Fuenzas Centrnigugas:
ZFci =0 ‘ (1.26)
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Momento de Las Fuerzas de Inercia
de Primern Orden:

= My =0 (1.27)
Momento de £as Fuenzas de Inencda
de Segundo Onden:

= MQIII =0 (1.28)
Momento de Las Fuerzas Centrlfugas:

Come podemos vern, este moton estd totalmente equilibra-
do (4e dice que un motorn estd equilibrado, 84 con un r€
gimen estable, fLas fuerzas y momentos que actian sobre

sus apoyos son constantes en magnitud § Lguales a cenc).

S{ bien es cierto que en confunto el motorn estd equildl -
brado, cada estacion y pon ende sus cojinetes de apoyo,
sopontan La fuenza ce;w%ﬁ&ga y para contrharrestran sus
efectos, se colocan contra-pesos en cada uno de Los co -

dos sobre Los cofinetes.

Vapos a consdideran que tratamos de anuban La accibn de -
Las 6umz@ centrlfugas sobre Los cojinetes del ciguenal,
para Lo cual, debemos colocar contra-pesos a una @51m~1-
cla del ejfe, de tal manera que:

Mrot*R = Mepp /2 (1.30)

Mep * Masa del Cc)}LtJLa-Puo

R : Radi{o de La Manivela
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f : Ubicacion Radial delf Centro de Gravedad def Contra-

Peso.

Si aproximamos Ya R, para considerar La contribucidn de -
Los contrapesos a La inercia de La estacién, deberemos du
plican el valon de La Inercia de Las masas notativas ya

caleuladas.

Inerncia del Volante.- [18] .

© Las dimensiones del ciguefial estdn proyectadas para dar
wr ghrado deseado de negu,(ia/z,éddd en La marncha del moton, -
de manenra que.zws considenaciones de nesistencia 4680 Li-

mitan alguna de sus dimensiones.

EL grado de negularnidad (M), es La nelacibn entre La di-
ferencia de Las velocidades mixima y minima del eje en u-

na posicion, y La velocldad promedio v de una vuelta.
Vmax - Vmin

M= Vi (1.31)
Puede suponerse s4in ghan erron:

. Vimn = (Vmax * VYmin )/ 2 (1.32)
A parntin de eAtaA. dos relaciones:
Vmax = Vm * MVm /2 (1.33)
Vmin =Vm —-MVp /2

Los valones mds convenientes dep , dependen del servicio
a nealizan por La miquina; el ghrado de regularidad medio
empfedo con Exito en La prlctica para propulsibn de bu-

ques es 1:30, [18].
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Una de Las funciones del volanie es absorber wia cierta
cantidad de thabajo durante el perniodo en que ef par mo
fon es mayor que el parn resisiente y ceden La misma can
tidad en aquellos momentos en que el par resisiente pre
domina sobre el par moton. Esta cantidad de enengia al

Teomativamente almacenado o cedido tiene un valon:
T = M Vmalez - MVm|n2 /2

. (1.34)
= M(Vmdx * Vmm ) (Vmgx - Ymin )/ 2
Teniendo en cuenta (1.31) y (1.32):
T = uM V2 | (1.35)

M: Masa de La Conona

v, Velocdidad media def centro de Gravedad de La Seccibn
S{ decimos ques

P : Peso de La Concna M.g

D : Didmetrno del Cinculo que contienen fLos CG

n : Revoluciones por minuto del cigueiial

v. =_TnD (1.36)
m 60
Reemplazando en (1.35):
2 2
T = E[TTD“IZH - PD n"H (1.37)
gteo | 3581 '

En mdquinas semejantes y con el mismo nimero de cifindros,
el trabajo T en exceso y en defecto del trabajo nesdisen
te, es proporcional a este, de modo que 84 P, nepresenta
La presibn media efectiva A el drea del pistén y H La ca

mena:  T=KApgH = P-Déndu/ 3581
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PD%3581 KApH /(n2u) (1.38)
Y Lteniendo en cuenta La ecuacibn que degine La potencia
efectiva:
2_ 3
PD%= KNg/(n°m) (1.39)
En La tabla 111, se dan valores para K, [16):
Numero 4 Tizmpos 2 Tiempos
simple_efecto simp.
5 4,5 x 10° 0,5 x 10°
6 1,5 x 108 0,3 x 10°
7 2,0 x 10° _
8 1,2 x 10 -

FACTOR K PARA EL CALCULO DE LA INERCIA
DEL VOLANTE

Tabﬂa 171
En La §6nmula (1.39), P estd en Kg y D en metnos,

Para Llegan finalmente al momento polan de inencia:

J=M(D/2)%= PD214g) (1.41)

Loa cdlcuzoa anterniones son parna £a corona exterior, que
healiza aproximadamente el 90 por ciento del efecto negu
"Lados, quedando el resto a desarnollan por el plato y el
nicleo def volante: asi pues, el peso total de esta ple-
za nesulta de 1.10 veces el deducido de La f§énmula (1.39).

Aproximando el CG del plato a R/Z, La Inercia aproximada
del volante estaria dada ponr
J, =103 -PD%/(4q) (1.42)
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1.1.1c. Cdleulo de La Inencia de Los Engranajes del Reducton.
EL procedimiento que se explica a continuacibn es aproxi
mado, puesto que esta Lnformacidn téenica no es propor -
clonada porn Los distrnibuidones de motores marinos; fue -
obtenida a parntin de una medicién real en un reductor -

. fuera de uso.

PRIMERA

Reouccion [ J]
¥ +4 4
SEGUNDA D, ZDO
REDUCCION § 5 lllrl T
o, %
!
+ | EMBRAGUE VOLANTE

Jiiinn
EI

FIG. 1.11
REPRESENTACION DEL REDUCTOR

Sea £a nreduccidn total: n, La cual se cumple en 2 eta -

pas, de tal manera que:

n=n,xn, (1.43)
Asuminos :

Dy =P¢ x Dg (1.44)

P, 2115 (a partin de medicién real)

Dz=n1XD1 {1.45)
Asuniendo: '

D3=P3XDO (1.46)

P, 2125 (@ partin de medicidn neal)

3
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04 :n2 XD3 (1-47)
(Ver notacibn en La gigura 1.12)

Habiendo detesaminado Los didmetros externcs, vamos a con
sidenan La geometnia de Los plfiones y ruedas para LLegan

a La Tnercia que es el pardmetno que deseamos calculan:

A pantin de mediciones neales, asumimos una .forma comin
~a Los piiones y otra para Las huedas, con Las sdigulentes

caractenisticas en La medicibn reck ya menclonada:

N e i
.01Dg
1z 0.45Dp F
= 040
Dp 3
§ .
T
-1~ C1BDR

l—-o.;mR—g

RAZONES EMPIRICAS PARA DIMENSTONAR LA RUEDA V EL
PINON '

FIG. 1.12

. .
Ipifign= "DHLT 132 (1.48)
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Para caleular La Inercia de La rueda, vamos a dividinla
en 3 pantes:

- %Y |
L
4
/
"

DETERMINACION DE LA INERCIA DE LA RUEDA

"FIG. 1.13

- Db
JRueda® "0R/3210.61 +0.005Dg 1T (1.49)

f : Peso especifico del material

Como ya se menciond anterionmente, estas proporciones -
pueden variar segin el fabricante, pero serdn de mucha

utilidad a La falta de dAnformacidn téenica al nespec-
to. Para una mayor precisidn es aconsefable hacen mds

mediciones y promedian con Las dadas en este trabajc.

En Lo concerndiente af namene de reducclones parciales,
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el mds comin en nuestro medio es 2; en caso de fLoparnse -
con 3 neducciones parciales Lo necomendable senia dimen-

sionan Las 2 primenas segln f6rmulas (1.44) = (1.47); y
Luego nrepetin el proceso con La segunda y tercera heduc-

ciones parnciales.

J.1.1.d Cﬂ’_cuﬂo de fa Rigdidez Tofuv;ona,e de un Eje Cinculan.

b o e A ooy e %
&

o

< Mot \
L \

RIGIDEZ  TORSIONAL DE UN EJE CIRCULAR
F1G. 1.14

Tenemos un eje de secelbn constante, al cual Le aplficamos

un momento M, §ig. (1.14}.

Porn geometria:

T-79% o (1.50)

Ségiin La Ley de Hooke para el desfizamiento: T =67
T : Tensibn constante

6 : M6dulo de Rigidez Transvensal

f : Deformacidn tangeneial
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Aplicando: (1.50):
-6 p 99
1=6 f o2 (1.51)
Analizando el equilibrio en una seccifn cualquiera de La
barra.

M-§T fdF=0
F
TP dF: Momento de tonsifn de Las fuenzas interniones

que actudn sobre el drea dF
Introduciendo (1.51]: M-}Ggifzdr::o
' F

Pon definicibn sabemos que:

sz dF : Momento Pofar de Inercia de La Seccién ;Jp
F

. d¥ _
Luego: d—ilg- M/(GJp)

Es nuestro caso, barna cincularn de Didmetno constante,

Zanto Jp como G son constantes y:

SO(l) =MlI(GJp) +C
Panra evaluar £a constante de integhacibn:

Pana £=0,LP=0, Luego ¢ = 0

Pon definicién, La Rigidez Tornsional es el Momento que
debemos aplicar a un eje para obtenen una deformacién -
unitaria, Luego

K=6GJp/L (1.52)
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L : Longitud de La Barra

Peso e Inerncia de La HEL{ce.

Definamos primeno ef radio de gino de una masa m que ro

ta: x,
J= Zm : Momento de Inercia def cuen
po
En el caso de un disco Ao’udo:J:fJHrsz dl
: o —— 4
Momento Polarn de Tnercia de La”Seccién: J AT 22
Luego: ﬁpesor del disco
J=fht (1.53)
-2 =2 o s
J/im =R/ 2=r" : Porn definicion
Luego: r =0.707R

Debido a La distrnibucién de masas en una hélice:

rhuel_< "disco (1.54)
Mol £(05+06)R
En La gigura 1.16, se presentan en funcidn del didmetno,

Como prdctica genenal, se tomas

el peso y Lo inencia de hélices. En el grndfico de Los -
pesos, se plotearon Los datos disponibles sobre hélices
en nuestno medio, y concordaron bastante bien con -Las
demds hélices; tomando este resultade como base y dada -
La ausencia de otnos datos, asumimos que La curva de Las

{nencias en funcidn del didmetre es buena para Las héLi-
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MOMENTC DE_INERCIA Y PESO DE LA HELICE EN FUNCION DEL
DIAMETRO DE LA MISMA

A La inencia de La hélice debemos aumentar La Ainer -

cla de La masa afadida, La cual segin{2] puede to -
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marnse como e 25% de La inencia de La hélice.

1.1.1§. Rigidez de Las Estaciones de Las Estaciones del cigueial.
EL cigiiefial de La f§ig. 1.9., puede considerarse como "nor
mal". La base de La dernivacibn de La f6rmubla de La riai-
dez, es decin, Las deflexiones en un clguenal, incluyen -
Las deflexiones en ef eje, en el pasadon y en Las manive-

Las.

Enl25; encontramos La siguiente férnmuba empinica:

- =< G
[mb+e¢ 2b+e
tn La Cual: Hc Hs

o1 Constante empirnica caleufada en base a pruebas
expesrimentales. Para ejes marninos, varia enthe
1.1 para ejes s62idos, de alma ancha y sin bise
Lan, hasta 0.85 en efes huecos y de considera -
ble biselaje.
1.1.2,  Vibracidn Longitudinal def Sistema Propulson

1.1.2a, Ecuacibn para el Cilculo de La Frecuencia Natural. Sea

el sistema:

"* l-x2
1

/, K4 T T
i H |

I

: J ! i

M, M,
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Planteando Las ecuaciones de equilibrio de Las fuerzas:

M1 X, =-Ir<1 x1-l‘(2(x1 —x2)

. (1.55)
M2X2= Kz (X1 -XZ)
Asumamos que el movimiento es modal:
= A eiwt
LA (1.56)
Xz =A2 e
M w2 Ay v Ky Ay +Kp(A) =AY = 0 (1.57)
“Mpw? Ay —KfA;-A,) =0
Rearreglando el sisiema:
Ay(Ky v Kg=Mw?) « Ak, ) =0 1.58)
AqyiK ) s Ap(Ky-MywH=0

Resolviendo el sdistema para A7 Y AZ ; para que haya sofu-
ciln no-tlvial, es necesario que el determinante de La

matniz de Los coeficientes sea cero:

2

2

2
A = Mg KysMaKorMy Kzi\!(;‘z Ky My KopsMy K)= L

GMiMy KKy /(2 M4 M,y) : (1.59)

Hacdendo: wh =22
1.1.8b C&lewleo de La Pioidez de fas bases de fa MEquina Prined-

pal y Cojinete de Empuje.- EL pnocer}iméem‘o,[éﬂ,c.oniem-
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pla el cdleulo de La deflexibn notacional del fondo y -
Las deflexiones hon flexibn y conte de La base, partien
do de una caraga unitania axial. Todas estos detlexio -
nes se combinan para caleuwlan Lo nigidez total de La ba

se.

~Deflexibn Rotacional del Fondo y de La Rase.- Se caleu
La, asumiendo que el fondo y La estructura de La base -
forman una viaa que estd simplemente soportada en Los

mampanos en cada extremo de La sala de mdquinas.

Para compensar el no-considerar el efecto de fas cuaden
nas y La extensibn del fondo mis alld de Lo mampanos,
se incrementa Ligenamente el ancho efectivo del fondo;
este ancho, consdiderado como efectivo se extiende aene-
nokmente 1 6 7 Lonpitudinakes mds alld del punto més an
cho de La base.

Una vez escoaido el ancho efectivo de La viea, deberos
dividinla en suficientes secciones parna calewlar el efe
neutrho y Lueao el romento de inercia de cada una de e-

LLas .

Se aplica scbre La viga un momento compuesto poi una -
caraa axial unitania y La distancia entre el eje neutre

de La seccibn del cojinete de empuje v La Binea del cen
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Lo del eje.

Pe este modo se puede calewlan La pendiente resulfante
bajo fLa almohadilla de empuje. Multiplicando La pen -
diente calculada porn La distancia desde el ejfe neutrho
a La Linea de accidn del empuje, La deffexidn axial -
del cojinete de empuje debido a La rotacibn del fondo

puede obtenernse, ver Fig. 1.18.

Deflexidn axial

, T (ke F -
Line a cdel Eje
' Ejie Neutro )
AT — ] _ — T L\
FIG. 1.1§

FLEXIBILIDAD DE LA BASE DE LA MAQUINA PRINCIPAL
Aplicando el Teorema del Area de Momentos para cafcular

La pendiente de £a viga:

MKEI)

M/(Eldx

N

~idx -

"FIG. 1.19
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B
Sd.ez Og-6p =ASM/(EI)dx (1.60)
Do, Angulo entrne La tangente en B, nespecto de -

BA
La tangente en A.

M : Momento Flector
E : Médulo de Etasticidad
1 ¢ Inencia de £a Secedldn

EL dngulo entre Las tangentes, (Medido en nadianes), a
dos puntoa AyB de La cun&a eldstica, es numbricamen
te Lgual al drea del diaghama de momento Mex,éon@ZEQ
M/(ET), Limitada por Las ordenadas correspondientes a

Ay B. S{ La suma de Las drneas elementales entre dos
puntos cualesquierna como A y B es positiva, La tangen-
te de La derecha en B ha girado en sentido contrarnio a
Las manecillas del neloj, nespectc a La fangente en A.
gl

-Deflexibn porn Flexién y Conte de La Base del Cojinete
de Empuje.- Estas deglexiones se hefieren (nicamente a

La estructurna sobre el fondo internion.

La deflexibn por cornte es resdistida por £oA'£onthudéng_
Les de La base; y Las planchas atravesadas en el plano
hornizontal sinven para transmitin La carga a Los Longl-

tudinales adyacentes.
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En La déﬁlex,éo’n por §Lexibn, tanto Los Longlludinales
.como Las planchas venticales atravesadas colaboran en

el médublo seccional.

En el caso de un cojinete de empuse ubicado en una ca-
fa neductond, La deglexién porn glexién es muy pequera
comparada con La degflexidn pon conte, y se Lntrhoduce

8680 un pequeiic erron 4L La despreciamos.

En el caso de buques de madera, La mdquina p)u’ndpw@
se asienta sobre unos »Supliemen/tob de poco espeson rela
Livo, sobre Las !;l;amadaA Bases de fa Mdquina, que co-
ren a Lo Largo de toda La estructurna def buque, por
Lo que el valor de La deﬁozzmac,éé_n pos corte send muy

pequedia y por tanto despreciable.
1.2.2¢c Rigidez Longitudinal del Eje.-
Recondando La ley de Hooke:
g = E £ (1.6])
T TQVLA,(:OPHZP/A
E: Médulo de Etasticidad

£: Defornmacién / L 2 YA
Reemplazando: P/A=E S/L

Pon de§inicidn, La Rigidez es La guenza necesarnia P,

para producin una defonmacién, unilaria.

P=EA/L (1.62)
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Vibracibn Laternal del Sistema Propulson

1.1.3a  Ecuacidn Genenal de Vib/mc,{én Latenal de Ejfes y M@todo de
Diferencias Finitas para su Sofucién.- Consideremos un e
Lemento de fa viga flectada en equilibric, fig (1.20}, en
La cual V y M son La Fuenza Contante y el Momento Flecton

/ respectivamente.

st e = e \

y 4

F1G6. 1.20

Segln el Teorema del Area-Momento, [30)

2
d _dv _
dx 'dx"p(x)

(1.63)
Ademds, def30] una ecuactdn genenal sobre flexidn de
vAgas :

M= E1 d’yldx? (1.64)
Luego:

d? (E1d2yrdx?)=px) (1.65)
g yldx* )=p | |

p (x): Carga por wiidad de Longitud de La viga.
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En el caso de vibracion Libre,[31), La caraga por unidad es

Lgual a fLa carga de inencia debida a su aceleracidn:

2
D(X) =w/gw
L-—g—}é)e-sol longitud
Reemplazando este nesuliado:

E1d4y/dx4-w/guly =0 (1.66)

-Egecto de La Inencia Rotativa y de La Deformacibén pon Con
Ze. B1) 1}

FIG. 1.71

Debido al Conte, el elemento hectangular, tiende a defon
marse, sin hotarn Las ca/ww,‘ de manena que £a pendiente o
riginal, disminuye hasta Legar a un valen dy/dx.

La deformacibn tangencial pon conte, segin [eek

$ - dy/dx = V/(A-G) (1.67)
y necondando La ecuacibn (1.64): dPldx=M/(E])

A ¢ Arnea de La Seceibn

G : Mdédulo de Conte
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Considerando ahona Las condiciones dindmicas del sistema,
es decin al Lgualar Las sumatornias de fuernzas y cargas, -

al producto de La {nercia § masa, nespectivamente, pon La

acelenacddn:

JY =dM/dx -V (1.68]

my =-dV/dx +p(x,t) (1.69)

Jym son La Inercia Rotacional y La masa de La viga, -

por unidad de Longditud.

Sustituyendo Las dos ecuaciones efdsticas, en Las dindmi-
cas:
d (E1dPidx) + AG(dyldx-§)~J § =0 (1.70)
x .

my-3IAG(9Y -9 -p(xt) =0 (1.71)

ELiminando Y , y considerando que La seceiln permanece
constante 9 4 4

| 2Y, em2Y, —(J+ aye .dmay .
E12¥,emay - +EImIAGYS) 5 S

2
2p _Elalp .
J/AG’atZ A6 ox 2 p(x,t)

Dado que La carga exterdon p(x,t) no existe, y que el mo

{1.72)

vimiento vibratonio es de Xipo modal:

y(x, 1) =Y (x) cos wt {1.73)
4 y) 2 4
L 0:-—9 Y = - .Q._y D_- = 4
Hes Sxs 2 T TV axd 'axZ Wy

Reemplazando estos resultados:

2
2y JEIm a_zy*Jy_ mwZy .=
E13—><7‘+(J ——AG-)Wé)xz (AG r1) wey-=0 1.74)
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Para nesolver esta ecuac,één diferencial, se debe utilizan
algin método numerico, en el cual se pueda incluin en el
planteo de ecuaciones, Las condiciones de nuestrno sistema,
esto es que Las deformaciones del ejfe en Los descansos, -
son nulas. Un método que cumple con esta caracteristica

es de diferencias ginitas:

Método de Difenencias Finitas.- B, [n}
Trans formamos Las ecuaciones diferenciales, a un confunto
de ecuaciones algebraicas simultineas, Las cuales serdn -

resueltas porn métodos conocldos.

Considenemos una funcién y(x), f4g. 1.22, de £a cual va

mos a aproxdimar su primera dendivada, evaluada en el punto

X.
L
y )
i=-1 [TX] ‘;
CFIG. 1.22
APROXINACION DE LA PRIMERA DERIVADA
dy, 1 _ : 1.75
(§ = h (Yis17Y}) - 1.75)

h =Xjeq =X



2
La segunda ge)uluada: g—; =gx(g-¥)
$2 =ty ~2yey ) (1.76)

En La misma forma, La cuarnta derlvada:

‘i—y-—z,(qu_ by, 1 *6Y,4Y, *Y: ) (1.77)

Ademis de Las expresiones para Las derivadas, debemos -
expresan matemdticamente Las condiciones de grontera -

del sistema. Las dos condiciones de grontera que tene-

. mos en nuedtrho sistema son:

a. Simplemente Soportado (En La sallida def neducton)
[3}]: -

3

FI1G. 1.23

Segiln nuestrw sistema de referencia:

U]=0

43

Ademis, el momento §Lector en 1 debe ser nulo, Luego:

2
Aplicando diferencias finitas: (Cj‘Xyz =0

2 7 - ‘4 = =~
i/h (yz}){( yp) =0 >y =Y, (1.78)
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b. Erxv,me'mo“;{b{ce_ ( En e£ extreme de La hélice):

i

F16. 1.24

En este extremo, el momento flectorn y La fuerza con
tante, se anulan:

dzyldx2=0 > Yp=2Y,-Y3 (1.79)

3 3_ " = +
dyldx®=0 > Yq =4y, -4y3*Y, {1.80)

1.1.3b Efectos Giroschpicos. ol
Un ginbscopo es un cuerapo que rota muy répido y del cuak

e eje de notacibn gina Lentamente.

et ot e . PRESRUIRSY

FIG. 1.25
EJE CON DISCO EN EL EXTREMO C
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Notacién:

n l(atta) Velocidad Angulan de Rotacién del Disco

w (baja) Velocidad Angularn de Remolineo de La LL
nea Centrnal del Eje.

I Momento de Inercia de Las partes estacio
narnias y rnotativas alrededon de un efe a
havis de 0, penpendicular al papel.

I, Momento de Inercia de Las partes rotfati-

vas alrededon del eje.
Trhatemos de encontrar el Momentum del disco:
S solamente notara, este momentwn fuenra:

1,0 (1.8
Ahora, asumiendo gue no hay ninguna notacidn =0}, y La
velocidad de nemofineo sea w ; es muy diflcif visualizan
La velocidad angularn del disco en el espacio, para supe-
nan este problema, asumamos que en C, el efe es perpendl
cular al disco y estudiemos el movimiento angular del e-

je en vez del disco.

EL segmento ds de efe Lncluldo en el disco, se mueve -
con La Linea AC, descrnibiendo un cono, con ef purto A -

come punta.
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La velocidad de C (remolineo contra-reloj visto desde La
derecha, en La misma direccifn queft) es penpendicular -
al papel, entrando al mismo, y su valor es: @y, Des -
pués de un conto perfodo de tlempo dt, el punto C estard
detnds del papel, una distancia w y dt. EL dngulo en-

the Las 2 posiciones de La Linea AC es:
wy dt/AC

£ ¢ ylAC=e e pequeiio
Esté éngulo de rotacién de AC es: w e dt
y por tanto La velocidad angular de AC es: w e

EL disco nota alrededon de wn didmetro en el bﬂano det
papel, perpendicular a AC, de manera que el momento de 1-

nercia es:
lg=121, , para un disco §ino

EL vecton del Momentum angular del disco debido al nemoli

neo entonces es: Idew , que se muestra en La §ig. 1.26.

.“ L n
8 1 .
Lo IphH )

mw2y

1

a. Sumatcrla de Las componentes Lnstantdneas de memente
angular del disco.

b. Fuenza y par de inercia actuando desde el disco sobre
el eje.
FIG. 1.26

1
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EL momentum anguwlan total es La suma de Ipﬂ Y Id 6 w
Deseamos ahora caleuwlar La nhazén de cambio de este vector
momentum angular, y con esto resolvern este vectorn en com-
ponentes paralela y perpendicularmente a 0A. La componen
te paralela se mantiene constante y pon tanto su razén de
cambio es ceno.

La componente perpendiculan: =lpRle ~lgew=Ilge(20-w)
deBacC

A £=0, el vectorn estd en el plano del papel, y un tiempo
dt despuls estd detrnds del papel, un dngulo wdt.

EL incremento en ef vector (dindgldo perpendicular al pa-
el y hacla este) es La Longitud del vector en 841, multi -

plicada por wdt:

(Longitud del anrco en funcidn de radio y Angulo)

La nazén de cambio en funcifn del tiempo, def momenfum an

gulan:
Iq e (2Q-w)w (1.83)

Pon el feonema principal de £a mecdnica este es ef momen-
to ejencido sobre el disco porn efe, y por el principio de
aceibn y reaceibn, el momento ejencido por el disco sobre
el eje es Lgual y de signo opuesto. Ademis fenemos tam -

bién una fuenza centrnifuga:



48

ma)zy » do0bre el disco.

Ahora vamos a discutin Las propledades eldsticas def e-
je en La posicidn del disco; estas estdn descnitas pon 3

nimerwos de 4nfluencia:

0(11 es La deéﬂex,éo’_ny, en el disco para una fuenza
de 1 16b.

40 Angulo en el disco para una guenza de 1 16,
49 /tamb_ié_n es y en el disco, para un momento de
1 1b. plg.

o<p2dngulo en el disco para un momento de 1 1b-plg.

Esla tenminologla genenal cudida Zodos Los casos, como e-

femplo, para La viga en cantilibrio;

e __ & L
41736 X2 *7ET o022 *ET (1.84)

En este momento, Las ecuaclones del eje pueden escribinse

estableciendo que La deglexibn del eje, y, es causada pon
ta fuenza (maly), £ pon el momento §ig. 1.26-b;

y =04 mdy - Xy, 1920 - w)e (1.85)
0 =t yMWPy —X 951421 ~0) @ "~ (1.86)
Este confjunto de ecuaciones se hesuelve en forma Simultd-

nea:

4 . 2 o 0-
0 (-meyy X, Id m0<121d) w(m0<110<221d21 - (1.87)

2 + + + -0) - =
me, 1g 20) + 6P (0,1 *M () +0(=00,, 1§ 20) =1 = 0



Con Lo cual podemos encontran Las 4 frecuencias natura -

Les de nemolineo.
1.1.4. VUibracién Total del Casco.

1.7.4a. Método de Stodofa.- Sinve para calewlar Las §recuencias

natunales de vigas de seccibn inregulan, 21 , [ [32).
Recondando de La Teornia de Flexidn de Vigas: [24:

Consdidenemos una viga cargada en cualquien forma y &opor-

tada simpLemente:

>

b daxs2

qul__{_i

[, 77
| % R M < vtk—dx:!/.;

e e cmm——————— s S mem e mak e emem e e R i e gt o i mi—— -

'FIG. 1.27

EL sistema de fuenzas apficadas a‘ La Lzquiernda y a La de-
necha del elemento diferencial se neduce a 2 fuerzas cor-
Lantes (V y V+dV) y Z momentos fLectones (M + dM), y asu-
miendo que dada La pequeiia Longltud del segmento dx, La

canga q es constante sobre €L, aplicamos Las condiciones

de equilibrio estdtico: V +q dx-(V+dVv)=0

dV=q dx (1.58]



Haciendo £a sumatoria de Momento: 50

M+Vdx+ (qdx)dx/2-(M+dM)=0
Despreciando el cuadrado del diferencial:

dM =V dx (1.89)

Consideremos ahona La deformacién de La viga, §ig. 1.28:

i

FIG. 1.2%

Sin erron apreciable, en cualquiern punto de fa efastica,

La pendiente:

tag e f @=dy/dx (1.90)
Denivando: deldx= d2y/dx?

Segiin el gndgico: ds= P de
£+ Radio de Curvatura en La Longitud de arce ds
Haclendo Laaproximacién : ds £ de

Reemplazando 1.90: ‘I/)"=d2y/dx2

Recondando ademds que: M =ET/f
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Podemos concluir: 5 5
MaoE]I (d ydx™) (1.91)

Esta es La ecuacidn de £a deformacidn de La elastica
de una viga, con fa cual y a partin de La distribucidn
del Momento Flecton sobnre La viga, haciendo una dobfe

Ainteghacién, podemos LLegarn al pengd de La viga.

En el caso de una viga de seccibn variable, podemos to-

marn £a Inerncla y La Débtnibuciéh de masas como funclones
discretas, y utilizan algin método de integracién aproxi
mado para evaluarn Las diferentes integrales, (pon efem -

plo: Método de Simpson).

Coeficientes de Amontiguamiento.

A conténuaaé@n se dan 56nmu£aA empindeas para el céﬂcuﬁo de di -
chos coeficientes, para La vibracidn tonsional del sistema propul
son, Los cuales Aendn wtilizados en el cdleuwlo de £os esfuernzos

a Los que estd sometido el efe. Respecto de Los otnos tipos de vi
bracién, dado que Adﬂo se va a caleularn Las frecuenclas natura -

Les, no se utilizan estos coefdlcientes emplrices.

a. De La HéLice.- Se produce porn nazonamiento de £Las capas de
§euido en contacto con Las palas de La hélice prnincipalmente,
Las cuales thansmiten una cienta cantidad de mevimiento a fas

capas subsdquientes:
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Su valon puede calculanse porn La férnmula: [30) :

Ibf pie se
Cp=0.6 KQ/(2mwn) , mgn—g (1.92)

n : Revoluciones porn segundo

K : 3.8 (Factorn Emplnico)

Q : Tonque promedio (1b§-pie)

b. Del Pistén.- Se debe al rozamiento que existe entre el pis-
ton y La camisa del cilindro. EL A.B.S. da La siguiente §6n
mula empinica para su cdlculo, [20]:

c; =25 J?'B Ibf pie seg/rad (1.93)

J, ¢ Tnencia Rotacional def Pistdn [1bf-pie-seg’]

Fuerza de
Rozamiento

Normat

4

F1G. 1.29
FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO SCBRE EL EMBOLO

¢. De Los Cojinetes en La Linea de Ejes.- Se debe af nozamien-

to existente entne La camisa del eje y el cojinete.
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Utilizando el proceso delineado en [13) |, se caleuld el coe-
ficiente g de amortiguamiento, asumiendo un aceite SAE 30 se
gin La necomendacién de [77}, trabajando a 50°C, viscosdidad
cinemitica de 9°t (8}, peso especifico nelative 0.9, médufo
de juego del cojinete (juego nadial / nadic) de 0.002, rela-
elén entre La Longitud y el diémeixo del cojinete, 1/d, de

7;1., se obtuvo un valon de 0.00012 Kg-m-seg/radian; porn -

sen despreclable, no serd consi{derado en Los cdlculos.

Intenmo.- Se debe a La transfonmacién de clenta cantidad de
enengla de deformacidn a enengia Zérumica, y que significa -

que edta cantidad de energia pofencial no es devuelta al 448

tema s4no es expulsada al ambiente, [30):

gj =B Kj f2trw) (1.94]

revl/seg
Bi :0.05; este facton considera ef 5% de La Enengla

de deformacibn, por ciclo.

UWbnaciones def Sistema Propulson

En este subcapitulo y en el sdigulente, vames a presentan el modelo
corespondiente a cada sistema, explicar La excifacibn efercida so-

bre €€ y hacen un esbozo del cdleulo de Las frecuencias naturales.

Vibraciones Tornsionales.
A continuacdbn se presenta un esquema del Sistema Propufson

de un bugue pesquerno proplo de nuestra fleta, f4g. 1.30.
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SISTEMA PROPULOR TIPICO
de BUQUE PESQUERO

(rvj\

AN

T

L\
\_—

I
)
!
[
|
|
I

: 7

e

e N b

Mdquina Principal.

Reductonr

Cojinetes de Lus Efes Inteamedios
Prensa-estopa y cofinele

Cojinete de popa del tidnel

Hélice

Bases de La Mdouina Paincipal y def Reductor

FIG. 1.30



La canacternisticas principal es La ubicacidn de La méquina
prinedpal a proa, necesitdndose un eje bastante Largo pasa
Lrasmitin La potencia hasta La hélice, siendo esta de 3 §
4 palas, generalmente.

Segin aumenta La esfona del buque aumenta el ndmeno de -
descansos intermedios () y el de mamparos que debe atrave

sarn el efe, manteniéndose Los demds elementos.

Desde el punto de vista hotativo, el sistema se puede ne -

presentar asi:

ﬁ ] "///////l///j/////
L:J I

EJE

=

HELICE REDUCCIONES CILINDROS
VOLANTE '
F1G. 1.31

Los elementos que estdn después de cada neduccién, pueden
neemplazanse por sus equivalentes, segin 1.1.1., de tal fon

ma que se trabaje con una sola frecuencia todo el sistema.

Excitacibn producida pon La hélice: ().- La hélice traba-
ja en La estela, La cual no es wdforme radialmente, §La. -

1.32, Lo cual crea una serle de fuerzas hesdstentes varca -
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bles que se transmiten al buque por diferentes medios como

4e verd un peec mds adelante.

ESTELA

0.7 R

FACTOR de

[] i 1 i
90" 180 270° 360"
POSICION ANGULAR

F1G. 1.32

VARTACION DE LA ESTEMA CON LA POSTCION ANGULAR
DE LA HELICE
En La §ig. 1.33, sea AB La Linea neutrha Lideal del eje de -

cofa, debido a La no wiformidad de La estela respecto al
eje AB, Los centrnos de empufe P1, P2, P3 y P4 (consdideran-
do 4 patas), no equidistan de A, y ademds Los empujes EI,
E2, E3 y E4, tampoco son Lguales y, porn tanto su resultan-
te no estd en el punto A sino que queda descentrada; este
descentramiento no es constante y va varlando con e gino -

de La hélice.
Como consecuencia e produce:

a. Wa varniacién def empuje de La hélice con anmbnicos mif

Liplos del nimeno de pafas, es decin de valones:
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con refacién a Las RPM del efe, siendo 7 el ndmero de

pakas.

Pares Verticales y Hondzontales.- Como consecuencia de
La excentricidad que antes indicamos y a Las mismas gre

cuencias indicadas.

Las otrhas componentes de La heaccidn de La incidencia de La

pala en La estela, es decir, Las fuernzas R.» RZ’ R3 Y R4, -

Zampoco son wndformes durante el gino de La hélice, sus va-

Lones tampoco son Lguales en todo momento. Esta desdgual -

dad hace que fLa resultante "R" no sea nula y Zampoco quede

centrada en A. AL reducin dicha fuenza al punto A, tendre-

Un momento oscilante y que pon tanto puede excitarn vi -
braciones de torsidn de La Linea de ejfes con grecuencias
también (2, 27, 32, efe.) RPM, aunque en La prdctica el
nico arminico que se considena es ef "ZI" de Las RPM del

moton, Las demds carecen de importancia.

Una fuerza Libre en el plano vertical a La Linea da ejes
Y que pon tanto da componentes en Las direcciones verti-
cal y honizontal varniables también con el gino de La hé-
Lice y que se thansmiten al casco a thavés de Los co jine
tes de apoyo de Ra Linea del ejfe. La desigualdad de Las
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componentes radiales "F" contribuye a La varniacibn de -

1esta fuenza £ibre.

.
z

FIG. 1.33, [6]
FUERZAS SOBRE LAS 4 PALAS DE UNA HELICE

A continuacion se presentan grdficos indicativos de Las va-
rlacdones de fonque y empuje, en funcibén del angulo de gino

7 ae,ﬁ nimeno de palas:

20} EMPUJE
- f|. f‘.
TORQUE 5 A Ii Iy /
| ~ S R N
tof i x A o] TS S T B EY .’
1 A j\ i‘ / \ ‘ P ;)

\ A .’ ~ \ - . / i l
,L‘/\i}\ //\\ /\x/\,/ B I A W W B Y 4 W YA
IRV A VAN, VUV Vv
O \./ ./ ./ ./ 5 \ / \ / \. ; \ j
S 50 180 270" 3¢ 10 \/ L W L

6‘ 9‘0' 1 éO. 2 ‘70. 3 ;'JO.

—.— 4 PALAS ANGULO de ROTACION de la HELIKCE

—— 5 PALAS

FIG. 1.34, ]
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Excitacibn producida por el Motor. Consta de 2 partes, [197:
- La producida por Las fuernzas de Los gases de combustidn den
tho del cilindno, y aquellas denivadas de La Tnencia de Las

parntes con movimiento alfeanativo.

EL torque que produce wr motfon de combustibn Lnterna es va-
niable, y ademdé peribdico, compzetando we clclo, una vez -
que wr clindrno del moton haya completado su ciclo particu-
Lan; por Lo tanto, Los motonres de 4 tiempos tienen un ton -
que vibratornio, con frecuencia: C RPM/2, y Los de 2 tiempos:

RPM C; siendo C, el nimero de cilindros del motonr.

Cada wia de fLas Partes que forman este torque vibratondio pue
de descomponerse segin el Andalisis de Fourndler, en armbnicos
con frecuencias Lgual al bnoducto de La frecuencia fundamen

tal porn un nmero entero positivo.

Recondando que en el caso de un sistema Lineal, como el nues
tho pon asuncibn, La hespuesta del mismo es La suma de Las
nespuestas del sistema a Las diferentes excitaclones, podre-
hOA esperan entonces, resonancia del sistema con cualquiera

de Los anmbnicos del torque perdédico.

En el caso de vibracibn en nesonancia, ef trabajo perdido -
por el amortiguamiento, es balanceado pon el trabajo suminds

thado por La excitaciin durante un ciclo:
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EL Mabajb thodueido al sistema, porn La excitacibn, en -
un clelo, 19

Pyt Amplitud de La excitacidn

a, Amplitud de La respuesia

Sp : Desfasamiento entrne excifacidn y respuesia

Sé tomamos un aumdnico de onden n, con desfasamiento§entre
exeitacidn y respuesta, del cilindno 1;Enn , desfasamiento
def cilindno m nespecto del primero en el mismo armbnico n,

La enengla suministrada por todos Los cilindros serd, [19):
Ey =7 Qglsen§,Samn COS Emnt ‘
COS§, S mn S€NEmn) (1.96)

Qe : Amplitud del Tonque del axrménico n, constante para to
dos Los cilindnos.

Los ténminos sumatenios son Las preyeccicnes de Los vecto -
nes a hacia La manivela del cilindro 1 y su perpendiculan,

Los cuales pueden reemplazarse pon:

Samn €0S Emnp =!Alcos € ¢
Samn Sen Emnp =1Alsengy (1.97)

Et : Desfasamiento de A nespecto def cilindno 1.
A : Vecton suma de £os &

Reemplazando:

Et =nQglAl sen(ép-E9 (1.98]
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En condicidn de resonancia, La amplitud es mdxima y conse-

cuentemente, ['g
sen($ ;-€4) =1

( §n- E4)=90° (1.99)

S¢ La nespuesta en el cilindno 1 fuera o,

Et =wQgo 3a (1.100)

EL trnabajo absorbido por ciclo en un cilindro y por radedn:
T =c aerw
Y parasradianes

T, =c a®e’mw (1.101)

y para un moton de varios cilindnos:
Ty scwre? a2 (1.102)

Estableciendo el equilibrio:
MQee Sa = cwie Sa?
Q. 2a

o=e o2 (1.103)

Como ya debemos haben neconocido, a es La amplitud relativa
nespecto del primen subsistema, este valon es el obtenido -

en el Método de Holzenr.

En el caso general, cuando ademds delf mofor, existen otros

Lpos de amortiguamiento,

. _Qe3a,
e_mz (1.104)
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Para obtenen el valor deQ.34, debemos efabonar e diagra-
ma de fases del motorn, para cada nimeno de ornden {ciclos -
de excitacdién por cada revolucién), en el cual el circulo

completo cornesponde a una vibracién o ciclo de cxcitacién.
Este diagrama de fases sinve para obtenen el desfasamiento
entre el ambnico de cada cilindro y La deformacidn del -

slstema.

Para obtenern el diagrama de fases, a Los dngulos del diagra
ma de manivelas (cigiiefial), rad/vibracibn, hay que multipli

carlos pon el nimero de onden, vibrac./nev.

Porn ejemplo, sea el motorn de 6 cilindrncs, 4T, onden de en -
cendido: 1-5-3-6-2-4, (como el def B/P ESPOL 1), para K=1/2

y 1:

16 mn° °<mn'<n R | 186

34

522 334 ‘ 5 2

DIAGRAMA de MANIVELAS DIAGRAMA de FASES

FIG. 1.35

e s e a v e — .
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Representamos en un grdfico Las distintas deformaciones, -
en gase porque estdn en vibracién modal, y el Momento exed

tados, panra cada cilindno: e

q

N
NIz

e
<,

/4' .
/
4

PR

: F1G. 1.36 ) R
DESFASAMIENTO DE LAS EXCITACIONES DE LOS CILINDROS CON
"RESPECT0 A LA DEFORMACION
En ef caso genenal, ecuacién (1.98), se trhata de hacer La
sumatonia de a; por La componente horizontal de Qe; pode -
mos obtenen el mismo hesultado, 54 ubdLcamos QQ en La dinec
cibn de ais Y vicevernsa, y multiplicar Qe por La componen-

te honizontal de a-

Dado que Zenemos varnios cilindrnos, podemos fomar La suma -
de Las componentes honizontales, 6 mejon, La componente ho

nizontal de La suma de Las a-

Dado que estamos haclendo el cdleulo para el caso redonan-
te, La sumatonia, estard 90° desfasada de Qe’ y Au magni -

tud send La componente hornizontal.
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Tonque Excitadon preducido poﬁ Los gases dentro del i
Lindro:

Necesitamos hacer un diagrnama indicadon y hacen un and
Lisis anmbnico aproximado, dividiendo el perlodo en Zh
partes Lguales, Levantando {Las ondenadas medias en ca

da intervalo, AL., Yy haciendo La siguiente aproximacibn:

=W zIsA. inr_m
an-ﬁSA(x)cos nwt dt 55 A cos n(T- >

bn=‘{’_<v—gA(x) sennw t dt 5SA sen n(%r _'TZT_h) (1.105)

Es muy diglcil contarn en nuestro medio pesquenro con el
equipo para obtenen un diagrama indicadon, y ademds -
L0s motores no poseen, generalmente, un ondfdlcio adecua
do hasta La cd_mafta de combuzsi;één para introducirn un -
thansducton, y porn ello, es pregerible hacern uso de -
curvas, pon efemplo, fig. (1.37),019), en Las cuales,
en 6unoédn de £a pmw_n media indicada, puede obtenen
se Los valones de Las amplitudes de Los digerentes anmd

nicos, para clentos tipos de mofores:
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En el caso de £os J_ndene/s:l 1, 2, 3 y 4 se dan valores
para Las componentes seno y cosdeno, puesto que el pri
mero de estos debe sumanse con La componente del Ton-
que producido por La Inercia, como se explicarnd Lue -

goﬁ

Los valones obtenidos son de presiones, para obtenen

Torque, debemos multiplicarn pon:
p(Ar) < (1.106)

A Anea del Pistén

h ¢ Radio de La Manivela = Carrena/?

Tonque Exceitadon producido por La Inercia de Las Masas

Alternativas i

Si eonsdidenamos el moton ginando a velocidad constante,
La acelenacidn vertical de Las partes con movimiento al

ternativo send, 07]:

Xp =rw2(cos wt+T’"cos 2wt) (1.107)
La masa que soponta esta aceleracidn es La del pistén,
mds una parte (40%) de La biela,[3): fig. 1.38.
| A ¢ Padio de La Manivela
woo: F./Lecuencéa‘ de Rotacdidn

£ : Lonaitud de fa Riela
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Mg ;Q wt [
cos p N

(o]

FI1G. 1.38

TORQUE PRODUCIDO POR LA INERCIA
Segin [1d podemos aproximan:

OA=lcos +r cos wt (| -‘%2)+rcoswt;4[r2c052wt(l. 108)

EL Tonque:
M= -Mrec PW2(COS Wi+ FCOS 2Wt)x
|

1 212 4 4]
Despreciando Los ténminos cuadrndticos o de mayor orden,

de (n/1},

Tsen Wt(‘l+resen2wt)xlE| - PP)Teos wt +1%cos Wt} (1.109)

M=Mprec WAr2( Pseriwt-sen 2Wt- 31 sen 3wt)
a ar

Como vemos, consta de téaminos senodldales, y de Srdenes

(1.110)

enteros, que se van a suman con Los correspondientes, -

del parn debido a Los gases dentrno del cifindro.

Dado que en ef proceso se han {introducido algunas sLmplL
f§icaciones, en Lugar de caleular Los coeficientes de Los

ténminos senos dentrno del paréntesdis, por sus valores -



presentados, es preferible usarn el sigulente ghdgico
tomado de [19]para obtener estos valonres, en funcibn

de 1/n.

VALOR @; DE LOS COMPONENTES ARMONICOS DE ESFUERZOS TANGENCTALES DE LA
| INERCIA DE MASAS ALTERNATIVAS (SENO)

) oot of aul . .
S T ‘W
i , e E
" —— ;’ -
P B - "
] H i "
T U s— N
[wd . : 5 ! . e ]
! I R e S - 5 SR ! ;
4+ : ] - : ___’,,,.,_} : TR
L . - D R et I o
- I /// EE M 0
2 t -
* L ' )
R e ot S8
: : : 2
- . N <
- | Lz
H — H W
s § i o
Y =
S 0]
5T i | i =
L | R : : 4. o]
3 35 4 45 . % = 6 65 7 1 /B 8 . |.
1 redacion - BIELAIMANIVEL A g e o imn
N I | | v , , P
-

FI1G. 1.39
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Donde a, es ek coeficiente dentro del panéntesis, de onden
L. A pantin del onden 4, come se ve, dado que su valor es

muy pequerio, pueden despreciarse:

Una vez obtenidos Los coeficientes senoidales y consinusol
dales para un arménico, tanto de La parte de Los gases den
Dw del cllindro como de La Lnenc,&z; sumamos en cada aund-
nico, Los coeficientes senoddades de £as 2 partes menciona

das anternionmente, hasta médximo el 4 onden.

Luego de obtenidas Las 2 proyecciones (t&uminos sencdidales
y consinusodldales) aplicamos el Teonema de Pitdgoras para
Llegar al valon de Qe’ La magnitud del componente n de fLa
exc,(,tac,édn.

En [25] se da una exmuién empinica para determinan el Ton
que Mdximo, el cual Lienen Lugar en el punto nodal:

Qméx= RQe 3a (1.111)
Qmax : Torque Mdxi{mo en Resonancia

R : Constante dada en funcién de Las RPM del Moton, sus
valones se Los toman de La tabla 1V, tomada de[25].



VALORES DEL FACTOR R EMPIRICO PARA EL CALCULO DEL TORQUE

MAXTHO
2 Nodos = 1 Nodo
RPM R Didmeitro Carnrena R
1000 6 mayor 35 20" 24" 6 mis  50-60
500 - 1000 40 g 10" 40-50
250 - 500 45 4 6" 6 menos 35

hasta 250 5%

Valores vdlidos para Linstalaciones marinas.

TABLA TV

EL esfuenzo puede calcularnse a partin de La §6rmuba de La
Tornsibn:

S=QmaxD_
THOe 3 (1.112)

D : Didmetro Exterion

d : Didmetrno Intenion (Efe vasado)

A continuacidn se reproducen 2 tablas con Las cuales se -
puede obtener el esfuenzo midximo que pueden soportar: £os
efes ciguenales de Los motones de propulsibn, efes portdti
Les, efes Lintenmedios y de empuje, en funcidn del didmetro
det efe, y La nefacibn entre La vekocidad, y La velocidad
mixima nonmal de funcionmamiento. Estas tablas scn del Re-
glamento nespectivo, de La Sociedad CLasdificadora Bureau

Venitas de Francia, 1973, [1sl
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Resistoncia minima a £a notwwa: 41 Kgf/mm®
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LIMITES DE FATIGA ADICIONAL EN LOS EJES INTERMEDIOS Y

DE EMPUJE

Resistencia minima a La noturna: 41 Kgf/mm
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Excitacion Moton-Hélice:

Sabemos que separadamente tienen sentidos opuestos, de ma
nera que sus efectosd se sumardn en el caso en que algin -

par de sus componentes {guale Aus frecuencias.
En genenal sean:
R : Razén de Reduccibén

7 : Nimeno de Palas de Ra HéLice
L, M : Nameros Entenos

N : Revoluciones pon minuto def Motorn Principal.

Tendnemos supenposicion de Las dos excitaciones, 84t

- LN/2=MZN/R (4 tiempos)  {1.113)

Frecuencia componente del Frecuencia componente

par motoh del torque de La hélice
R = 22(%) o R=21{1 (.'2 tiempos)

EL problema senla mds ghave, 84 una componente delf torque
de fa hélice se superpusiena con una chitica mayor def mo

ton, suponiendo una sftuacién en La cual:

L =22 (4 tiempos)
M R :

y para el caso especial mencionado: L= P.C
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P : Ndmero enterno

C : Namerno de cilindros del motorn principal

Siendo P un nimenro entero, para que se cumpla esta Ligual -
dad, necezuitc&uiamm que el nimeno de cilindros fuera Lgual

0 el doble del nimerno de palas de La hélice.

De esta forma se justiflca La necomendacidn de diseio: "EL
nimeno de cilindros del motor principal, no débe sen un -

rﬁdbtépﬂo del ndmero de palas de La hélice”. [z}

Volviendo a nuestro caso, vamos a descrnibin el proceso para
caleutan Las grecuencias natuwwales torsionales del Sistema
Propulsibn:

EL mé_/todo de Holzen es un mé’_,todo Lterativo, en el cual, se

asume: una grecuencia de vibracibn y un desplazamiento fon-
sional en un extremo del sdistema, y se desawvrollan Los cde-
culos ya explicados en 1.1.1., hasta LLegan al torque 4 des
plazamiento en el aetimo subsistema. Podemos ahora a parn -
tin de Las condiciones de frontera de nuestro sistema, com-
pararlas con aquellas caleuladas con esta primera asuncidn,
54 no son Lguakes, volveremos a asumin otrha frecuencda y un
desplazamiento para el primen subsistema y ne;aét{moa el cdt

culo.,

En nuestno caso, asumimos un desplazamiento unditarnio del -

primen subsistema de manera que Los o0fnos puedan obtenense



1.2.2.
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como desplazamientos relativos al primeno; y ademds, como
La hélice no tiene ninguna nigidez después de ella, se -
cons{dera que el Torque es dicha posicibn es 0, Lo cual -

constituye La condicidn de grontena.

Debemos recondar que el proceso de Holzer nos da un resul
tado complejo, es decin componente neal e imaginaria. De
bemos necondar también, que La nresonancia se produce cuan
do se Lgualan Las Mecuenum de excitacion y La 5necuén-
ela natural no-amoriiguada, de manera que para que La f§re
cuencia asumida en nuestro cdleulo sea considerada como -
natuwal, La parte real del Tornque de/spué/s de La hélice de

be sen ceno, solamente.

Vibraciones Longitudinales.

De La §4g. 1,17, partimos para LLegar al siquiente modelo:

HELICE « MOTOR PRINCIPAL
MASA + REDUCTOR
ANADIDA

EJE

CFIG. 1.41
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Podemos aplicar La ecuacién (1.59) deducdida en 1.1.2.,vpa-
na caleubar Las 2 frecuencias naturales del sistema, consi
derando como masa afadida a La h€lice, el 60% de su masa,

[14]. La excitacidn de este tipo de vibraciones, es el empu-
fe altermativo, con frecuencia fundamental, La de Las pa -

Las, es decin:

fe =Z-N (1115)
7 : Nimero de palas de La HERice

N : RPM del eje

- La amplitud de La excitacidn depende def nimeno de palas
de La hélice,i4. En genenal, en buques mono-hélices, un
nimeno par de palas resultard en mayonres cargas alternati

vas de empuje.

De [i4) tomamos Los siguientes ponrcentajes del empuje, como

amplitud del empufe altemnativo de La hélice:

Bugues Mono-HéLices:
3 palas 0.08 - 0.12

¥
4 - 5 pakas | 0.03 - 0.08

Los valonres dados, son porncentajes del empuje -
medio que genera La hélice.

* Secciones en U tienden a enfatizar Los componentes par,

y secciones V a Los componentes de oxrden Lmpan.
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En Lo nefenente al esfuerzo admisible pon carga dindmica,
Los vendadenramente Lmportantes, son Los tornsionales, y ya
que no se combinan aditivamente, con Los de empufe, £La im

portancia de Los esfuenzos de empuje es neducido.

1.2.3. Wibrnaciones Laternales.

Segdn (6], podemos diferenciarn 2 tipos de uibracién Late-

nal: total y Local.

a. Lla total se nefiene a La vibnacibn de todo el sistema
de efes, desde £a salida del :reductor, hasta el extre
mo de La hélice.

En el modelo del sistema, asuminos que ef efe estd fi-
fo a La salida del neducton, y en cada cojinete, y &i-
bre en el extremo de La hélice, B en Los puntos §4 -

{08, La deformacién es naturalmente, 0.

Asumimos, ademds, que La masa vintual (aumentada La ma
sa anadida), estd uniformemente datubu{da entre el -

timo descanso y el extremo, {§4g. 1.42:

p

1

EJE+ HELICE X
) ]’/EJ E

5 /A S

PUNTOS con DEFORMACION
NULA

"FIG. 1.42
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P, ¢ Peso por unidad de Longitud de hélice + efe, (cons
tante)

P, ¢ Peso pon unddad de Longitud del eje, (constante]

EL método de diferencias finitas contempla, dividin el
sistema en partes Lguales, haciendo coineidin Los pun -
Los fif08 con alglin punto de subdivisién de manera de

poden reemplazan Las condiciones del séstena (Deforma -
clones en descansos son nulas); Luego, plantean Las e-
cuaciones en diferencias 6Wazs, tantas, como {nclgni-
tas haya; establecer La matniz de Los coeficientes: a-
Aumin una Mecuenc,éa, 7 Waﬁmewté caleulan el determi-
. nante de La matriz. Lla frecuencia asumida serd natural,

cuando el determinante se anule.

AL plantean Las ecuacliones, es necesanio hecordar que -
se deben incluin Las 2 condiciones de grontera, y todas
Las incignitas (deformaciones en Los puntos que £imitan
Las subdivisdiones); para ello, deben plLantearnse Las e -
cuaciones, empezando desde ambos extremos hasta comple -

Zan el nimero requernido.

Este fipo de vibracibn, es excitado porn 2 fuentes phrin-
cipalmente: desbalance de algin efemento del sistema de
propulsibn, con §recuencia {gual a fLas RPM del eje, y -

La hélice con §recuencia Lgual a: I RPM, siendo Z: ndme
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meno de palas de La hélice.

En general,ftd, existen algunas ingluencias en el momen-

1o flexionante que soponta el eje de La hélice: fLa ex -

centricidad del empufe, La profundidad del agua, Las -

condiciones del mar y Las maniobras del buque.

b. EL tipo de Wbracién Local.

Se neflene a La experimentada por el efe de cola, Aeg(m
La cual, el eje nota con una velocidad relativamente ba
fja, 2Las RPM del mismo, y ademdA sugre una deglexion cu-
yo pLano /tcunbié_n.nata (nemolineo), con wna velocidad -
bastante mayon que La primena, formando en conjunto, Lo

. que se LLama un ginbscopo.

Este Lipo de w;b/nac,éd_n es tipdlco de Autgmws en Los cua
Les el "disco" estd ubicado en un voladizo apreciable -
@ en el caso de nuestros buques pesquercs, al ser mono
hé&éce)s, el "disco" estd bastante cenca del dLtimo cofd
nete del sistema propulson, y defjamos este cdleulo para
embancaciones multi-hélices, en Las cuales este efecto

podnia sen apreciable.

1.3. Vibraciones Totales def Casco.
Consideramos a La viga-buque con extremos £ibres, puesto que estos -

nealmente no flenen ninguna restriceddn a su mevimiento.
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Vamos a thatan el bugue como una viga de seceidn variable a trhavés
de su Longitud. La explicacidn de este método, fue hecha en 1.1.4.
y consiste en pantin de La distribucin de pesos vintuales del bu -

que, es decin, Los pesos propios del buque, mds el peso aiadido.

Este altimo puede obtenense utilizando La §ig. 1.43, que fue toma-
da de B2} que tiene en Las abeisas, £a nazén manga a puntal y curvas
para divernsos valores del Coeficiente del dnea seccional en Las onr-

denadas tenemos Los valones de Cu, para La fonmula:

Peso aiadido por unidad | (1.116)
de‘ Longlitud : Ve CVWTTI:)2

b : Semimanga

C, Coeficiente empinico dado por La grndfica 1.43:2

20
AN
18 J
- \40')
\’\.‘
Coa T?. ‘
503,grgﬁ_-ge ate, .00
Bl s e R N J _
=t
S . 096—
I T —i= 4+ —0as
3 T pat aamacmmy . ¢ T
S e
A A Sotmr i smegs SHee (g} 6 I
: —_ — —] i P gzg
ae0! A
o L. . _———:;’-—:‘;;,c-éﬁq !.. o ;
i " : _._'—ﬁu-—-——.-?.j:ig'ojo'olo ?
- ol
04 06 08 10 12 1.6 24 28 a2 J. 0 £
>ld
B : MANGA en ja SECCION d: CALADO en 1a SECCION

FIG. 1.43
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La determinacién se La ha hecho, asumiendo que este valor es La mi
tad de aquel obtenido para un cibindno, constituldo porn una founa

cualquiena y su "dmagen'; de manera que es necesario corregin el -
valon obtenido anterionmente para considerarn Los efectos tridimen-
sionales del fendmeno. Esta correceldn se £a hace a thavés de un

weficiente emplnico, dado en La §ig. 1.44, tomada de (33:

N p
Y
1.0
0% _1a pm—T""
/,_,g-“-
/ |
o) ]
/ g

07

Q. o
4//' 2 W 15 18 2D

o]

S 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

L
B

/ . £

FIG. 1.44

EL método parte de un penfil de vibraciones asumido, que puede sen
el de una viga Libre-Libre de seccifn undfonme; ademds este perfil
es similar al de La acelenracibn de La viga, dado que estamos caleu
Lando La §recuencia natwral en forma modal, y para Lo cual:

g%; = c1=4N2y

Dado que en el cdlculo de Las frecuencias naturales, 8620 partici-
pan fuenzas internas, La dnica que participa es La inercial (m al,

y pon defindicidn de La fuenza cortante, .



85

La sumatornia de Las fuenzas actuando sobre una viga -

hasta una seccdibn es La fuenza contante actuando en dicha seccién.

Aplicamos entonces La ecuacidn:

Jd Vv =fqadx (1.117)
para caleuwlarn La distribucidn de La fuenza contante sobre La viga.

Aplicando La ecuacién,[2e):

JdM =V dx {1.118)

podremos caleularn La distrnibucién del momento §lectorn a trhavés de
La viga. ‘

A partin de La asunciln de que La viga-buque es Librne-Libre, pode-
mos concluin que tanto La fuerza cortante como el momento gLecton
deben sen nulos en ambos extremos, Esta condicidn se cumple L5gi-
camente en el extremo en donde se empieza La integracidn, pero es

muy po»sx;bl’_e que no en el otno.

Para hacer cumplin esias condiciones se altera un poco £a base del
pergil de vibraciones asumido, con un movimiento paralelo a La mis-
ma y una rotacdén de acuendo a Lo necesitado, hasta que hacfendo -
Las {ntegraciones respectivas, LLegan a valonres nulos para La Fuen-

za Contante y Momento Flector en ambos extremos.

Pana evitarn muchas nrepeticiones, en el proceso anterion, se aplica

un método desarroflado por Schadlofsky, [32) para hacen La correccibn
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de La £inea base.

Método de Schadlofsky.- Recordando La definicién del movimiento vi
bratorio amménico: Y= A senwt

y La aceleracidn: y=-w2y

Asumiendo una escala tal que: V\/z}’max: g

La carnga dindmica estard dada pon:

q Vs 9_W2Ymax(l_ ) = qyy
a g Ymax ‘

donde :
Yy= ¥ Ymax

Recondando ademds, que La Fuerza Corntante estd dada pon:
L .
F.C. =[q y,l clx
(®
Quernemos encontrhar una cantidad Y, que haga La integhal antericn

Lgual a cenro.

BASE ORIGINAL

y
| PERFIL de
/ VIBRACION
K3 ]

CFI1G. 1.45°
ALTERACTON PARALELA DE LA LINEA BASE

J"q(y1-y5)dx = O (1.119)
Q
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Fuenza nesidual de corte en La Perpendicular de Proa
Peso Vintual

Yy =

De manera que:

Yo = ¥~ Y (1.120)

Debemos ahora hacern alguna otra alternacién, de tal manera que:
L
MF={"Vdx=0
fo (1.121)

Para ello, La Linea base debe sen notada alrededon del Centro de -
Gravedad Longitudinal, ya que debe cumplin el anterion resultado.

Ademds, el efe de vibracién debe coincidin con el eje de Lnercia -
principal de manena que Los momentos centrnfifugos de Las masas, en -

neferencia a este eje se anulen.

e e - ——nr

X ]
\ R |
I YRPr
1 T - Y,

r |3 Y.
s s N
LCG ] PERFlLL. DESPUES de

PPL LEVANTAR la LINEA
Yo=Y Xllz BASE

ROTACTON DE LA LINEA BASE

" FIG. 1.46
2 . (e _ _ (12 ey PPr oy i 0
Suquydx- 5|/2 ax(y, yo)dx’L/2 qx (5 ><|yQ Ydx =0 (1.122)
Desarrollando el segundo miembro: ¢
| b
fb qu2dx=+thx2§bP'p"dx =_yQp-p"f qx2dx = 0 (1.123)
o o PP

2
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) pp |
WXy, dx = yo " Jg (1.124)
-V2 I

JG : Momento de Inercia de fLa Cutva de Pesos, respecto a S. pon de

clinacién del Momento Flector y neemplazando el d€timo nesul-

tado: MRppr=ffwyp dxdx = (wy, xdx
- PPr
MR PPr __QI‘JQ
2

BPr. -
Yo ﬂ@%ﬂr_'z_ (1.725]
G

Es deseable obtener una expresibn para Y, en funcibn de £La curva

de deflexibn inicialmente asumida, para Lo cuakl; el momento nesd -

duak : J quzdxdx S g pp dxd>_<
. y r

donde Y, ¢4 La ondenada para una viga Libre-Libre; necondande ade-

mas que:

| NE
Reemp!iazando Ra penidltima en La dtima ecuaciln, tenemos:

L L
RPr: . B} -
Yo Jo YiPPry, Do {qy1 cxclx J(o quSdXd% (1.126)

Considernando el altimo ténmino:

L L

dxax = Wdx = ve LW
foqus %jo s (1.127)
W : Peso Total Virtual ded Buque

' PP
Considenando ahona el integral: f fqy1 dxdx = MRy
: o)

Momento Residual pana el perfil inicialmente asumido, Luegc:

3 | > PP
yorpnz_,pzpr__ MR, -y LW} (1.128)
‘{3(5/1 ? ._ys)
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Recondemos finalmente Las reglas de Los s4ignos:

,.

2.

Area bajo La base -es negativa
La elevacién de La base Y, €4 (F), cuando se La hace bajfar

La Fuerza Contante Resdidual es (-), cuando en La P, Pr., estd

bafjo La base.

EL Momento Flecton Resdidual es (-), cuando en La P. Pr., estd

bajo La base.

La notacibén de La base, debe sen hecha hacia ariba en La P. Pn.

{contra-nelos) , cuando el Momento Residual es negativo.

Una vez aplicado el Método de Schadlovsky, tanto La Fuerza Contan-

fLe como el Momento Flector sendn nulos, y podremos seguir con el -

proceso descrnito en 1.1.4., segdn el cual, debemos obtener La do -

ble integnhal def Momento FLecton para obtener La deglexibn de La -

viga.

Excitacidn de La HéLice: Puede sen de Z Zipos:

Fuerzas de Cojinetes [2v): Son experimentadas por ef prepulson -
La .
cuando opena en un campo de este no-undiforme en £a vecindad del

casco y sus apéndices.

EL propulson transmite estas fuenzas al casco a través de Los -
cofinetes del efe. EL andlisis de estas fuenzas comienza a par

tin del campo de velocidades en una estela dada.
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Experimentos (32 muestran qué este tipo de {fuenza es despreciable
en magnitud, respecto a Las de supernficie, que send explicada a

continuaciin.

b. Fuerzas de Superficie. A medida que Las palas de La hélice pa -

san cenca de La estructura del fondo en La popa del buque, cau -
san una perturbacidn de presdién ciclica sobne el casco, a La fre

cuencia de Las palas, [21}

En el valon nelativo de estas aliernancias de presibn sobre el -
casco, tlene mucha importancia La holgura de La hélice en el va-
no del codaste.

En varios buques, [11] se han captado nuidos en el pique de popa,
observando que cuando La hofgura entre hélice era pequeia se pro
clan nuidos fuentes, como de impacto metdlicos; estes nuidos se
deben al colapso contra el cosco de bolsas mezcla de aire y cavd

facibn.

Vibraciones mds Probables en Pesqueros

En este punto vamos a analizan en forma general Los tipos mds proba
bles de vibracidn a bordo de buques pesquercs, de manera que fuego
de esto, tengamos una idea def onden de posibilidad de presentarse

Los difenentes tipos de vibracibn.

a. Tonsional. Es el mds probable de presentarnse, puesto que fLa ca-

nacteristica tipica de nuestrnos pesqueros de tenen fa Sala de M&
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quinas a proa, obliga a utilizar un eje bastante Lango, y pon -
tanto con baja nigidez tornsional.

L —]
JIL= 0.5
. b —
[ -
S
FI1G. .1.47

LONGITUD DEL EJE RESPECTO A LA ESLORA
Esta baja nigidez tornsional da Lugar a una frecuencia natural -

baja, Lo cual puede dar Lugar a nesonancia torsional.

Ademds, el moton principal tiene componentes arménicos de onden
nelativamente alto y que ain Lienen importancia, Lo cual am -

plia Las posibilidades de vibracién en nesonancia.

Finalmente, La excitacibn torsional proveniente de La hélice, -
aumenta £a posibilidad de nesonancia con alguno de sus componen

fes anmbnicos.

Longitudinal. Vibracibn nesonante en el caso Longltudinal es -
mds bien tipico de Las instalaciones dotadas de turbinas, en Las
cuales, dada La alta velocidad de funcionamiento de Las mismas,
se hace necesario La utilizacibn de un engranafe neductorn bastan

Ze grande, disminuyendo esta gran masa, €a grecuencia natural -
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det sistema, y dando Lugan a posibles nesonancias.

En el caso de Las instalaclones energéticas de nuestnos buques
pesquenos, dada La baja nelacidn de neduccién, tendremos rela-

Livamente poca masa en este subsistema.

Ademds, dada La necesdidad de utifizan, ejes Langos, y para evi

tarn que el eje se deforme junto con La estrwcturna del casco, -

bajo La accidn de Las olas, se prevee a esta dltima de una gran
nesistencia Longdltudinal, dando Lugarn esto a un alto factor de

nigidez y porn ende alta frecuencia natural, en sentido Longitu-
dinal.

Lateral. No hemos encontrado nesuliados de estudios sobre este
Lipo de vibracibn en pesqueros, de manera que es necesario desa
nrollan Los cdleulos tedricos, y tratarn de compaginarlos con -
Los nesultados experimentales, para Luego poder determingrn La -

posibitidad de vibracidn en nesonancia del sistema.

Sin embargo, podemos adelantarn que La frecuencia natfural estd -
influenciada porn el didmetrno, material del efe, y principalmen-
te pon La distancia entre cojinetes. Aumentando con La primera
caracteristica y disminuyendo con La dLtima, debiendo recordarn
aqul, La necomendacidn de diseiio sobre La nelacién entre: dis -
tancia entre cofinetes y didmetrno del ejfe, de aproximadamente
18, [20]
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del sistema, y dando Lugan a posiblLes nesonancias.

En el caso de Las instalacliones enengéticas de nuestrnos buques
pesquernos, dada La baja rnelacién de neduccibn, tendremos nela-

Livamente poca masa en este subsistema.

Ademds, dada La necesidad de utilizar, ejes Larngos, y para evi
tarn que el efe se deforme junto con La estructurna del casco, -

bajo La accién de Las olas, se prevee a esta altima de una gran
| nesistencia Longitudinal, dando Lugan esto a un alte factorn de
nigidez y porn ende alta frecuencia natural, en sentido Longitu-
dinal.

Laternal. No hemos encontrado resultados de estudics sobre este
tipo de vibracibn en pesquernos, de manera que es necesario desa
nﬁoﬂtan Loa c@ﬂcuZOA tebricos, y thatarn de compaginarlos con -
Los nesultados experimentales, para Luego poden detewminan la -

posibilidad de vibracién en nesonancia del sistema.

Sin embango,.podemoA adelantarn que La grecuencia natural estd -
influenciada pon el didmetro, material del eje, y principalmen-
te por La distancia entrne cojinetes. Aumentando con La primera
caracteristica y disminugendo con La (Ltima, deblendo recordar
aqul, La nrecomendaci6n de diseiio sobre La nelacibn entre: dis -
tancia entre cojinetes y didmetro del eje, de aproximadamente
18, [20 .
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Casco. Eate tipo de vibraciones es tipico de buques grandes,
con bajas frecuencias natuwwales y por ende con alitas posibili-

dades de nesonan.

En el caso de nuestros buques pesquerncs, de eslona muy Limita-
da, obtendremos altas §recuencias natuwwales, y La nesonancia,

en caso de ccwuin, se presentand con componentes elevados de
La excitacidn, pon consdigufente con baja amplitud y que sdigni-

flcandn baja nespuesta def sistema.

En este Lipo de vibraciones, también interviene La nigidez Lon
gitudinal del casco, La cual ya Lo hablamos mencionado, es bas
tante alta en nuestros buques.

Sin embargo, no hay resultados de pruebas & cdleulos de este -
Lipo de vibracidn para el caso de nuestnos buques pesquerocs, -
de manera que debemos hacer Los cdleulos tebricos y comprobat-

205 en La prdctica con Las Lectunas de La vibracibn.

En el caso de buques pesquencs en madera, se presentan ciertas

condiciones muy particulares: La Lnercla de La Seccibn se au -
menta aproximadamente en 7 veces reapecto de La de buques cons-
truldos en aceno, perno el Médulo de ELasticidad def Material -
(Guayacdn), es aproximadamente 240 veces mds pequeio que el del
acero, de manera que en definitiva, vamos a obtener una disminu
eibn de La nigidez def buque-viga (Producto E 1), en el caso de

Los buques menclonados.
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Esta disminucién de La nigdidez def buque-viga, va a disminuir -
Las frecuencias naturales de La vibracitn del Casco y del Siste
ma Propulson en sentido Longitudinal, dando Lugan a posibles -

condiciones nesonantes en estos Tipos de vibracidn.




CAPITULO T1

 JETECCION ¥ MEDICION DE VIBRACIONES A BORDO
Ete capltulo trata de describin ef método para detectar cuskitativa y cuan

titativamente vibraciones excesivas que se presenten a bordo de un bugue -

pesquero, para que junto a fLos resultados analiticos del primen capltulo, -

poder determinan Los onigenes de La vibracidn.

L1.

Detecceibn (Cuatitativa y De ginieidn de Los Limites Permisibles.

Se trnata de determinan en base a preguntas que debe nesponden el ca-
pitan del buque, cudl es el § Los Lipos de vibraciones con Los que -
nos enfrentamos, para in cercando el problema, ahorrando clenta cantd
dad de tiempo que se emplearia en analizarn Los o0tros TLipos de vibna -

eion.

Descnibinemos algunas goumas en que se presentan Las vibraciones exce
sivas y en base a ellas efaboran el cuestionarnio mencionado en el pd-
rafo anterniorn; hay que hacer énfasis en La necesddad de que Los ténr-
minos empleados en el cuestionarnio sean entendidos por quienes Lo van

a responden.

Se va a {nsistin en posibles problemas de resonancia, antes que en -
problemas vibratorios oniginados porn fallas mecdnicas del sistema, -
puesto que estas son muchas veces consideradas por el dueiio def buque
antes de consultar al ingeniero. Sin embargo, posterlonmente serdn

tratadas y descnitas sus formas caracteristicas de vibran.

a. Vibraciones Tornsionales.- La manifestacibn mds evidente es fa -

huptura del efe, como consecuencia def tornque exceslvo al que se
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Lo somete, [23] . Ademds, es posible que se presente un gofpeteo
entre Los dientes del neducton, debido a que el torque gluctuante
es tan grande que en algunos L{nstantes el diente es flectado has-
ta pendern el contacto con el diente de La hueda opuesta, g4g. 2.1.

FLEXION EXCESIVA de
“los DIENTES del REDUC

TOR
GOLPETEO
entre DIENTES ORUES ———4
TOS

FIG. 2.1.

La manifestacién de este fendmeno es un golpeteo en La caja de

enghanajes, y un desgaste excesivo de Las caras de Los dientes.

UWibracdiones Longitudinales.- Las vibraciones excesdivas de este
tipo de se manigiestan con un desgaste excesivo del cojinete de
empufe, que en La mayonia de Los casos (Buques pesqueros en nuesd

o medio) estd incluldo en La caja de reduccdidn.



Ademds, quien thansmite ef empuje que se genera en La hélice, a

La estructuna del buque, es La base de La midquina principal y -

de £a caja reductora, y mds particularmente a través de Los per

nos de sufecidn, de manera que La vibraciin excesdiva tendend a

doblan y Luego rompen estcs pernos.

=

EMPUJE ————w» ‘: REDUCTOR

MAQUINA PRINCIPAL

% FERNOS
SUJETADORES

F1G. 2.2.

TRANSMISTON DEL EMPUJE A LA ESTRUCTURA DEL BUOUE

CAJA REDUCTORA

FI1G. 2.3

Ay v COJINETE de EMPUJE
[ con RODAMIEN.
CARCASA de la TOS

COJINETE DE EMPUJE INCLUTDC ‘EN EL REDUCTOR

97
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Vibraciones Latenales.- Las partes principalmente afectadas con

este tipo de vibracién son Los cofinetes.

Cuande se establecit un modelo, asumiamos que Los cofinetes enan
"puntos" que no permitian ef movimiento del sistema; Ain embargo,

dado que tienen una cienta Longitud, Lo cual Les LLeva a sopon -

Larn el peso del sistema de efes, sufren un desgaste mds o menos

ndpido de acuerdo al movimiento def tramo de eje entrne dos cofi-

nefes contiguos, gig. 2.4.

Ll ar— e R

R777Z ki 27!
N PUNTOS de DESGASTE
RAPIDO
FIG. 2.4.

DEFORMACION LATERAL DEL EJE _ _
En el caso particularn del eje de cola, un desgaste anémalo del -

cojinete de proa def mismo, puede afectar al prensaestopa, con -

La consiguiente pérdida de estanqueidad en esta posicibn.

Vibraciones Totales del Casco.- Deben manifestarnse a Lo Lango de

todo el buque, es decin, un hombre sobre cublenta debe perncibin
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una vibracién "excesdiva", excepto en Lugares bien definidos que

estanian formando Los nodos.

Las amplitudes mdximas, considerando una posibfe nesonancia con

el modo mds bajo ( 2 nodos ), se percibindn en proa y popa, §4g.
2.5.

VIBRACION TOTAL del CASCO
con 2 NODOS

///’,//,,AMPLHUDES MAXHWAS<\\\\:>
-y

K =

F16. 2.5.

S{ el fenbmeno se produce en aguas tranquilas, Las vibraciones

excesdivas del casco producen en el agua unad ondas muy pequeias,
de muy alta frecuencia; asi mismo en condiciones favorables, es
posible determinarn en forma ap/wxxlmada La posicion de Los nodos

en el tipo de modo de vibracién [32] .

A continuacién se nesumen Las caracteristicas de La vibracidn
excediva, en un cuestionarnio que servind para darnos una Lidea -

del tipo de probLema que se thata, e in acercdndonos a La causa

de La vibracibn excesiva a thavés de sus sfntomas:
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CUESTIONARIO PARA bETECCION CUALITATIVA DE PROBLEMAS VIBRACTONALES

Datos del Buque:

(.9 247, 72 3 S TAPO de PeACa:.eeeneeerneanennns

Manga:..... CEREEETRR PP RPPRRPR Material de construccibn:.......

Calado partdda:...eeeveeeennnns Desplazamientor ..o ceeeneeesons
al .fw,/tomo: ...............

Mofon: Marea: .. ee e eeeeeeeeenns RedUC AN v e eeeeeeeeenesncannas
Mode£o:euee e ieennnnn. HELice: DAAMRANO e e v e eeennnnnn
Potencia: ... eeeeeeeeeans PlAO et ieinennnnnnnnnas
RPM Nominal:...ooueeianns #palasieeeeeeeennnnns
RPM de Avuastres........ Nimero de descansod:e...eeeeenn.

Tonsional

1.1. EL eje 4¢ AOMPi6i....... A cufintas RPMZ..eeuneeennnnnnns.

1.2. Con qué grecuencia se nepara el 2educfon?..voivieeineennnnceones

1.3. Se escuchan ruidos en el neducton?........ A cudntas RPM?.......

Longitudinal

2.1. EL cojinete de empuje se desgasta muy ndpido?..... e

2.2. Se nompen o doblLan Los pernos de Las bases de La midquina princi-

latenal

3.1.  Los descansos se desgastan muy ndpidamente?.....cceeeeeeceniacens
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Una vez identig§icado el probLema, aunque 46Lo en forma descnip-
tiva, prwcederemos a La medicibn de vibraciones y cdleuwlo de
frecuencias naturales, poniendo especial intenés, en algin tipo
particularn de vibracibn, segin nos Lo indique el cuestionarnio

presentado.

En nesumen, el método para determinar problemas vibracionales

procede segiin el diagrhama de La §ig. 2.6.



METODOLOGIA para DETERMINAR PROBLEMAS VI-

BRACIONALES a bordo de BUQUES PESQUE-
ROS

PRCBLEMA .
VIBRACIONAL

DETECCION CUALITA TIVA

a traves del CUESTIONARIO

de IDENTIFICACION

IDENTIFICACION
PLENA de la CAUSA?

S

|

L CALCULO de las PRUEBA de MEDICION .
| FRECUENCIAS NATURA - de VIBRACIONES
LES

L -T ]
CORRELACION TEORIA -
PRACTICA

> f\ CAUSA del PROBLEMA)

> FI1G.Z.6.
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Los Limites permisibles de vibracién entran en juego, cuando se -
pretende asegurar el buque, y participan Las sociedades clasdifica
doras con sus Reglamentos. En nuestro medio pesqueno, Las mds de
Las veces no se aseguran Los buques y s6Lo en algunos casos, se -
forman asociaciones de anmadones Yy nednen en conjunto un fondo co
min contra accidentes de sus bugues. Esta asoclacién no tiene -
§in de Lucrno, y por ende Las cuotas no son elevadas; ademds se e-
vitan thdmites e Lnvestigaciones profongadas, con Las consecuen -

clas paras de trabajo.

Sin embargo, estas agrupaciones de armadores no regulan Zas condi

ciones técnicas, entre estas, sus niveles de vibracidn, para La a

sdignacién de cuotas, sino s6Lo el tamafio de Los buques, con Lo

cual piende Ampontancia prdctica cualquiern Limite de vibracidn
exigido pon Las socledades de clasdigicacidn.

EL dnico Limite se aleanza cuando La vibracibn es tan alia que im
pide el trnabajo nonmal del buque, y exige altos cositos de mante -
nimiento: constantes alineamientos, nupiunras de partes mecdnicas,

ete.

.. Instrumentos a utilizarse y Tipo de Lecturas.- [ve], [81].

2.2.

1. Descrdipeidn de Los Instrumentos de Medicién de Vibraciones.
Bdsicamente un equipo para medir vibraciones consta de dos
partes: Trnansducton y el Medidon de Vibraciones propiamente
dicho. |
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EL Trhansductorn en términos generales, es un dispositivo que
conviente un tipo de enengia en otro; en nuestro caso, ener-
gla mecdnica es transformada en energla eléctrnica, La cual
puede sern medida en aparatos calibrados.

Existen algunos tipos de transductonres:

-Ace,Ee/'Ldme,t/w&, que operan con disco piezo-eléctrnico, el cual
es presdionado porn La vibracibn, causando esta fuenza, pon La
naturaleza del egecto p&'ezo-déwdco, una senal eléctrica -
proporcional a La compresdibn. La serial generada es propor -
cional a La aceleracibn de La superficie sobre La cual esid

montada.

En La §4g. 2.7., se presenta un esquema muy simplificado de
un aceferdmetno, y de La representacibn de sus efementos.

e ESQUEMA SIMPLIFICADO de un

ACELEROMETRO
K CONSTANTE del
RESORTE.REPRESENTAN
DO al ELEMENTO PIE,/
 ELEMENTO o t . ZO-ELECTRICO
! PIEZO ELECTRIC |
“k‘ ASA/——————— AMORTIGUAMIEN —MAsA
SENAL i 7 |:l::, Eé /
ELECTRICA L. l I 1 {
L ARMAZON | [ ARMA ZON ]
' F1G. 2.7

Canactentsticas del acelendmetro: Poco peso, alta frecuencia
natwal y napidez de nespuesta a excitaciones cortas.
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Para grecuencias muy debajo de La resonante, dé a masa y re-
sonte, el desplazamiento es dinectamente proporcional a La a-
celernacibn del anmazén, e Lindependiente de La f§recuencia. La
mis alta frecuencia resonante fundamental de un acelerdmetro,
debido a La masa y resonte, puede estar sobre 100.000 CPS.

~-Transductonres de Velocidad.- Operan con un magneto permanen-
Ze, ef cual genera una conndlente eléctrnica cuando un alambre
espiral cornda sus Lineas de campo magnético. La corrniente ge

nerada es alternna y dependiente de fa velfocidad.

Genenalmente estos thansductores masa-resonte, tienen baja -
grecuencia natural y utilizan el rango que estd sobre ella:
10 3 1.000 Hz.[19]

-Trhansductores de Proximidad.- No necesitan estar en contacto
con La superficie sensada, y La salida o sefial eléctrnica es
proporclonal al claro que debe atravesar el campo magnbtico -

genenado en La punta del trhansducton.

EL Qoliaje Anducido es proporncional a La nazén de cambio del
flujo del campo magnético, y proporcional a La velocidad del
objeto. Dado que el dispositivo no es penﬂeétamente Lineal,
su apficacion es Limitada.

La influencia mfs fuente en La sefeccibn del Tipo de pardmetro
a medinse es el rango de frecuencia a La cual se nealiza La o-

peracién. A continuacilén se presenta una tabla con Los nangos
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de frecuencia recomendados y Los pardmetros adecuados a me -

dise.

Rango de Frecuencia (Hz) Pardmetrno Vibratonio
' Pre ferido
1 - 50 ._ Desplazamiento
50 - 1000 VeLocidad
1000 - y mds Aceleracidn

Con esfa Ztabla y Las caracteristicas de cada transducton po-

demoss elegin el tipo adecuado para nuesiro andlisis.

EL thansductor solamente capta La vibracién que ocutre en fLa
direcceidn en La cual estd apuntando, porn elLlo, es necesario
Ldentifican La direccilbn en La cual se mide La vibracién.

Generalmente consddenamos 3 direcciones para ef andlisdis, $4g.

2.8:

-Llongitudinal, en La direccidn de Cuujia: L.
-Ventical, tal como su nombre Lo Andica: V.

-latenal, perpendicular a Las dos anternionres: H.
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DIRECCIONES DE MEDICION DE VIBRACIONES

FIG. 2.8.

Los instrumentos utilizados para La medicién de vibraciones
Los podemos clasificarn en 3 ghupos: Medidones, Monitornes y
Analizadores de Vibracion. .

Los Medidonres.- A‘on Los Anstrumentos pequeiios y portables,

usados para medin vibraciones ;totale/s ; entendiéndose porn es-
tas, Las predominantes cuando esencialmente no existen compo-
nentes de alta frecuencia, 6 son de bajo nivel. S{ existen -
componentes de alfa frecuencia, el medidorn tenderd a Leerlos,

especialmente su velocidad.

Un monitor es un medidor instalado permanente § semipermanen-
temente en una maquinaria, para proveerle proteccibn continua

de vibraciones excesivas.
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Una anaﬁizadon; incluye un §iltno sintonizable para separar

Las frecuencias componentes de una vibracidn compleja.

2.2.2. Tipos de lecturas Obtenidas. En Las mediciones a bondo, uti-
Lizarnemos el primeno § ferncero de Los Anstrumentos menciona -
dos en el punto Altimo: EL medidon de vibraciones, nos da La
amplitud total y La frecuencia predominante en cada punto de
med,éc,éd_n. La inﬁonmau‘d_n pnoponc,c"ortada por este Lnstrhumento

tiene algunas ventajas y desventajas:

Ventajas:

-Puede senr usado por personal inexperimeniado

-Barato y compacto

-Portable

-Efectivo al detectarn defectos eLementales

-Minimos datos de nregistro

-Intenpretacifn y apheciacibn puede estar basada en Criterios
de Aceptabilidad de La Candéc,{dn establecida como buena.

Desventajas:

~Proporciona solamente una medida total cruda

-Ningiin  contendido de La frecuencia

-Limitada {dentificacifn del defecto

-Tnsensitivo a efectos de alta frecuencia

-Movimientos incontrofables pueden Llevar a galsas apreciacdo-

nu'
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Con Las Lecturas del analizadon de vibraciones, cada componen
e es Ldentifdicada, y relacionada a La grecuencia natural, -

puede establecense su onrden.

EL §iltrno selecciona un rango muy angosto de grecuencia y de
ella hace La Lectuna; dependiendo este rango de La sensdtivi-

dad del instrumento.

ANCHO del
4 4 FILTRO
0°let
e RECHAZO i
del FILTRO L
ll 1
111
1}
1!
R
111
I
100°%/. — -
FRECUENCIA

v FIG. 2.9.
ANCHO DE BANDA DE LA ACCION ©DEL FILTRO

Cuando se pueda contar -con Los dos tipos de Lnﬁomaé,éc?n: con
Yy 84in Mwac/édn, estas deberdn guardarn La siguiente relacin,
que puede sen usada como comprobacién de una buena medicidn:
La suma de Las ampfitudes (Desplazamiento, velocidad o acelera
cibn), tomadas utilizando el §iltrno, send igual & excederd a
La Lecturna sin utilizarlo.
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Esto se debe a que La vibracién total es La 4uﬁa algebraica
de Las amplitudes de Las componentes, y al sumar, estamos a-
sumiéndolas todas positivas.

En ef caso en que no se cumpla La mencionada nelacibn, s4igni-
gica que hemos oluidado alguna componente y debernemos buscar-

La ¢ medirka.

COMPONENTES de la
VIBRACION

VIBRACION TOTAL ,_——“\\ )

_\ A{ v
' LECTURAS del
FRECUENCIA o~ ""’*“‘“*--h-:ffEQADOR

——

il

———— .

AMPLITUD

F

FIG. 2.10
SUMA ARITMETICA Y ALGEBRAICA DE LOS COMPONENTES DE LA VIBRACION TOTAL

3, Delineamiento de La Prueba de Medicién de Vibraciones.
La prueba consiste en toman Lecturas de desplazamiento y velocidad -
en Los cojinetes ubicados en La Linea de ejes, y en Las bases de La
m@quind principal y neducton, en Las tres dinecelones ya menclonadas:

Longitudinal, Verntical y Honizontak.

Se toman Las Lecturas en estos puntos, porque es a través de ellos -
que el sistema transmite La vibracin a La estructuna del buque.
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En el caso en que se requiera un andlisis de La vibracién delf casco,
Las medidas sendn tomadas sobre cubienta, en Los extremos del buque
y preferentemente sobre La posicidn de La hélice.

Luego de haber colectado estos datos, funcionando el moton principal
a RPM constantes, deberemos nrepetin La toma de Lecturas, haciendo -
trabajan el moton principal con RPM un poco diferentes. Es necomen-
dable que el intervalo entre velocidades del motorn sea Lo mds peque-
fio posible, alrededon de 100 RPM, y tratando de cubrirn el rango ope-
nativo de velocidades del buque; se debe ponern especial atencibn a
Las velocidades en que el buque vibra excesivamente segin sus trhipu-

Lantes .

Para Lidentigicarn Las posiciones en donde se toman fLas Lecturnas, se

puede dar Ket}w/svmaywscu,@ws a cada una de eflas:
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Ademds de Las Lecturas ya mencionadas, para el cdlewlo de Las §recuen

clas naturales se requienen Los sigulentes datos:

- Llongitud de Sala de Mdquinas:

- Dimensiones de Las Bases:

- Linea de Accibn del Empuje, nelativo a Las Bases:
- Distancias entrhe cojinetes:

- Distancia entrhe prensaestopa y hézice:

- Distancla entrne cojinete y reductonr:

Estas dimensdiones es prefernible tomarfas a borndo, por cuanto Los pla-
nos geneiwalmente difienen de La realidad en forma notable.

S{ el andbisis se Lo quiene extenden al Casco, debemos fomarn noZa de
Los escantillones de Los miembros estructurales que participan en La

Resistencia Longitudinal, y de Los pesos variables a bonrdo:

- Canga

= Combustible

- Agué Dulce

- Acelte Lubricante

- = Provdsdones

La posicibn nelativa de estos pesos y La distribucidn de inercia se

pueden determinan con ayuda de Los planos del buque.

Finalmente, es necesario acolan datos sobre Las condiciones en Las -

cuales se hizo La phueba como son:



Lugan de La Prueba:
Estado del Man:
Magquinania Auxilior en Funcionamiento:

Magquinaria ' Potencia RPM

Resumen de Las Mediciones

Existen muchos §onmatos pars presentar datos y mediciones obtenidos
durante pruebas de vibraciones, pon ejemplo en 28] , sin embargo,
dadas Ras condiciones muy diferentes que se presentan en nuestros -
buques pesquercs, hemos cne/Cda conveniente presentan Los siguientes

fonmatos para ayudar en ef hesumen de datos y mediciones:
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a. Carnacternisticas Principales de Disefio:
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Nombre del Empresa
Bugue Pesquerna
Tipo de Buque Clase

Referencia Fecha de Prueba
Caracternisticas del Buque
Unidades Unidades
Carnacteristicas MEticas Inglesas
Ebtom Total

Eslora entre Perpendiculares

Manga

Puntal

Calado Mdx.imo

Calado dunante La Prueba

Desplazamiento total

Desplazamiento durante La Prueba




b. Maquinania Principal y Sistema de Pnopwa,édh:
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MAQUINA PRINCIPAL

Marnca y Modelo

N2 Cilindros

Potencia Coniinua

RPM Continua

Didmetno Cilindno

Carviera

Peso (Seco)

Onden Encendido

REDUCTOR

Reducedidn

Peso

EJE

Didmetno

Peso/Unidad Longitud

HELICE

Didmetro

ebo

Razén Area Desarrollada

Peso
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Mediciones de Vibracibn.- La gorma usual de presentar mediclo -
nes de uibracién es en un grdfico bidimensional, con Las RPM def
efe, 6 Las del moton principal en Las abeisas, y La amplitud de
desplazamiento en el efe de £as ondenadas, y unin con Lineas rec
tas, Ros puntos consecutivos ploteados [za] .

Se debe especifican el tipo de instrumento de medicibn utilizado:
medidon 6 analizadon de vibraciones, La posicibn y direccibn en

La cual se ha hecho La Lectura.

En el caso de haber utilizado el Analizadon de Vibraciones, dado
que en cada RPM del moton se han obtenido varias amplitudes de -
Las nespectivas componentes, se van a obtener varias Lineas que -

bradas, de acuerdo con La frecuencia de £a componente.

En el caso de Mediciones obtenidas con el Medidor de Vibraciones,
es necesaio especificarn La frecuencia pneddm/;nanze de La vibrna -
cidn total; en £a figura 2.11 se presenta un efemplo de La forma
de presentarn Los datos Lefdos:



FIG. 2.11.
FORMA USUAL DE PRESENTAR DATOS SOBRE MEDICION

DE VIBRACIONES
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CAPI TuLo 111

WALISTS DE [AS MEDICIONES E INTERPRETACION TEORICA DE LOS PROBLEMAS

o 1.

Deteccidn de Vibraciones Excesivas
Como ya se menciond antes, en La prdctica, no se Limitan Los niveles
de vibracidn a borde de nuestros buques pesquenos, ponque esta seria

una exigencia de un segwww, el cual se usa en pocas ocasiones en es-

e medio.

Sin embango, vamos a citar, 860 con el objeto de establecer compara
ciones, Las nownas dictadas por el Bureau Veritfas de Fmda, Notas

de gufa 138 B M. 3.E [5'];

"Limites de Vibraclones para Estructuras :
los valornes que se presentan pueden ser consdiderados como Limites pa-
ha un ndivel de aceleracidn permitido cornrespondiente para vibraciones

estructunales :

a. Hasta 1g (Acelenracifn de La gravedad) para estructuras sobre Los

cuales son §Ljadas soportes auxilianes, tubulaciones, efc.

b, Hasta 1.5 g para Las partes Libres de La estructura de acero, es-
pecialmente 84 €stas deberdn estan inmensas en La mayoria de £Los

casos en Liquidos.

Estos valones de acelernacibn son dados para comprobar 84 el proyecto

estwetunal es bueno o 44 La soldadura es de un patndn satisgactorio.
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“Uimites de Vibracién para Motores y Auxilianes ':

Es diglcil deginin el valorn Limite que Los elementos mecdnices ded -
sistema propulson y sus auxiliares pueden tresistirn. Generalmente Ae
puede admitin que éstas que estdn abajo de 1 g no producen ruptunas,
a menos que por resonancia, exifjan una solicitacibn mds impontante -

de clentos elementos.

Para elementos mecdnicos, como nefuernzos, es admisible una acélera -

clbén un poco mayor: 1.2 g" ‘ .

Es muy probable que cuando se solicite eliminan una vibracién severa
a bordo, no se pueda bajarn Las amplitudes de La vibracién ha@ta Loa
Limites exigidos, puesto que sdigniflicarla soluclones costosas Las -
que sexdn probabfemente rechazadas por el awmadon, sin embargo, debe
tenénselas en cuenta pana darnse una Ldea de-£o que Aignifican uibra-

ciones sevenas en otnos paises. -

Connelacién Teonia - Prdetica y Determinacin de Las Causas de Lo
Probiemas.

EL objetivo fundamental de este trabajo es el de encontrar Las fre -
cuencias natuwwales del Sistema Propulsorn y Casco de buques pesqueros,
para que junto a Las grecuencias de excitacidn, poder determinar po-

sibles zonas de nesonancia durante el funcionamiento del buque.

Luego de haber hecho £Los célculos pertinentes y tomadas Las Lecturas
de vibraciones, podemos ahora compararn Los nesultados fedrnicod y -

prfieticos obtenidos, para determinan si el ontgen de Las vibraciones
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excesivas estdn en La nesonancia o por vibracidn debido a §allas mecd

nicas del sistema.

Hay que resaltar un punto: La excilacibn puede descomponerse en infi
nito nimerno de funciones, segin Las Sernies de Fouwrier, y cada compo-
nente tLiene grecuencia Lgual a un nlmero entero de veces La frecuen-

cla mds baja.

S{ asumimos que el Sistema nesponde en forma Lineal, esta nespuesta -
send La suma de Las nespuestas del Sistema a cada una de Las componen
tes de La excitacibn, habiendo La posibilidad de que el Sistema en -

tre en nesonancia con cualquienra de Las componentes de La excitacidn.

Sin embargo, L consdideramos Las amplitudes de Las componentes de ZLa -
excitacion, vemos que &stas van disminuyendo conforme aumenta el nime
no de onden de La componente, y su accidn sobre el sistema send cada

vez mis despreciable.

 Fruto de La experiencia de muchos autonres, (91, [32], se puede consi-
derarn problemdtica La nesonancia con La primera o miximo segunda com-

ponente de La excitacidn, en el caso de La hélice.

Ahora bien, icdmo podemos saben 84 nuestro cdleulo de frecuencia natu

nal es correcto?. Se puede determinarlo con La siguiente observacidn:

Considenemos un gndgico Amplitud vs. RPM del motor, o del eje, que fue

especigicado en Resumen de Mediciones.
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DETECCION DE PROBLEMAS RESONANTES
AL aumenian Las nevoluciones por minuto, han aumentado todas Las am-
plitudes de excitacidn, sean estas: Empufe, Torque, Momento Flecton
sobre el eje, § Presién sobre el Casco, de manera que debemos espe -
ran una respuesta mayor del sistema; sin embargo, en algunos casos
obtendremos una disminucién de La nespuesta como indicative de que

estamos saliendo de una zona de resonancia.

 De manera que debemos toman nota de 84 una frecuencia de exeitacifn,
funcion de Las RPM, o un miltiplo de ella es "igual" a alguna de -
Las frecuencias naturales calculadas.

SC ek andbisdis anterion no nos conduce a £a conclusidn de que La nes
puesta excesiva se debe a nesonancia, es decin siempre que aumenia -
La excitacibn, aumenta £a respuesta, debemos analizan el problema co

mo orniginado por algiin mal funcionamiento del sistema.
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A continuacidn detallamos Los mis comunes:

a. Desbalance.- E8 una vibracibn auto-excitada, es decin, du movi-

miento significa excitacibn para 4L mismo.

EL tipo mds sencillo es el denominado estdtico, en el cual todas
Las masas desbalanceadas estdn ubicadas en un 8680 plano.

Consideramos un eje con un disco, que estdn rotando juntos [31],
cuyo centro de gravedad no coincide con el centro geométrnico -
(Desbatance y soportado por dos cojinetes) fig. 3.2.:

.

" FIG. 3.2
DESBALANCE ESTATICO DE UN DISCO

Trazando una Linea recta entre Los cojinetes, esta intensccta al

disco en 0. EL centro geométnico del disco estdn en S, y el cen
tho de gravedad en G, a una distancia e.
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Consideremos el caso mis sencillo, en el cual, el plano formado
porn La Linea de centros del ejfe y La necta entre cojinetes nota
a fa misma velocidad que el eje.

8¢ denominamos x A Las coondenadas del punto S, Las coordena
das del centro de gravedad sendn:

-xG = Xg+ @ cOs wt

yG=ys+esenwt

Considenaremos ademds de Las fuernzas de {nerncia, el nozonamiento,
proporcional a La velocidad de gino y La fuerza resiauradona, pho
porcional a La defornmacibn, y establezcamos La ecuacién del equdi-
bibrco de fuerzas: m_d_22_(x +@ cos wt)= K xg - C X

at S S S
fn_gzzz(ys+e sen wt)=.~K Y% -CV¥s (3.1)

2cos wt

Thans formando estas ecuaciones en: M Xg+CXxgtKxg=mew
- myeC Yo+ K ¥g =mew? senwt (3 4

Las ecuaciones (3.2) /Lepné».sentan movimiento vibratornio amontigua-

do y fonzado: La frecuencia de excitacidn es La frecuencia de ro

tacibn y se onigina de su condicibn de desbalance.

La amplitud de vibracidn serd proporcional al desbalance (me),y
dado que La fuenza "excitadona" es La centrifuga, La degormacién
send en La direceidn nadial.
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Desbalanceamiento Dindmico.- Cuando el desbalanceamiento aparece

en mds de un plano, [31], aparecen como resultado una fuerza ¢ un

momento oscilante.

Este tipo de desbalance es detectado 8680 54 ek sistema es notado,
$4g. 3.3., ya que 84 Los desbalances estdn desfasados 180 grados -
y son de Ligual magnitud, el rotor estd estdticamente estarnd balan

ceado

N FIG. 3.3.
| DESBALANCE  DINAMICO
Sin embargo, este sistema al sen notado, cada desbalance generard

una fuenza centrifuga notativa, tendiendo a hacer bambolearn ef -

roton.

Finalmente, debemos hacer una observacidn respecto de £a nigidez

del noton desbalanceado,{1s 1:

Un noton es considerado nigido, cuando puede sen conregido en -

cualesquiena dos planos (Arbitrarniamente escogidos) y, despubs de
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La conneceibn, su desbalance no excede Adignigicativamente Las Zo-
Lerancias de balanceamiento (Refativos al efe) a cualquien veloed
dad hasta La velocidad operativa mdxima y rotando bajo condicio -
nes que se aproximan cercanamente a aquellas del sistema de sopon

ze §inal.

En un noton glexible, La fuenza centrlfuga oniginada por el desba
Lance (e), cnea'una fLexibn del noton: x, Lo cual ocasiona una -
fuerza centrifuga adicional y una mayon §Lexidén del rotorn. De -
tal manena que sdendo k, La nigidez del noton, La ecuaéién de e -

quilibrio senia:
m(e+x)we = K x (3.3)

x : Deflexién del Ejfe
" e : Desbalance del Sistema Qniginal

. b, Desalineamiento.- Existen 3 Zipos bdsicos de desalineamiento:
- Mgubar: Cuando La Rinea de centros de £os dos ejes se encuen
tran a un clento dngulo: -

.

.FIG. 3.4
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Lti grecuencia de vibracion serd La misma que La notacibn:

'€? EJE_FIJO
: | R R —-—
i o —
x . 1
90‘ @ W - —
, ﬂ i .
1 REV - -
P 1 . 180" 29 —_ & =—4cicLo
|
r . -
270" 2] I
: i
1 .
: 360° 03] -1 -
? SR H o
- ) FIG. 3.5 I8l

Da Lugar a vibracién en La direcedldn axial.

- Exelntrnico: Cuando Las Lineas de centros de Los ejes estdn pa
nalelas, pero desplazadas una respecto de £a otra.
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- FIG. 3.6 8]
" DESALINEAMIENTQ EXCENTRICO

EJE RIGIDO

La grecuencia de vibracidn send dos veces La de notacibn de Zos

ejes, y en La dinecedidn radial.

- Combinacién de Los dos Lipos descrnitos: Un efe actia como A4

se tratana de un desalineamiento angular.

Como negla prdetica para determinar 44 La causa de una vibra-
eldn es desalineamiento o 4Lexibn del eje es: Comparar 84 La
amplitud de La vibracibén axial es mayon que La mitad de La ra-
dial mds grande (Hondizontal o Ventical); 44 se da este caso, -

entonces debe esperanse desalineamiento o 4Lexién del eje.

En algunos ccasdiones el desalineamiento puede presentarse ain

cuando no se envuelva ningdin acoplamiento, 8ino entre un cojfd
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nete y su eje, combinado con algo de desbalance , producird

uibnacidn axdial. La causa neal de La vibracién es desbalance,

y Las amplitudes tanto axial como hadial disminwindn cuando Ae
 haga el balance comrectivo.

-

FIG. 3.7
DESALINEAMIENTO ENTRE EJE Y COJINETE

Cavitacién.- Es un 6en6meno encontrado en propulsornes altamente
cargados, en Los cuales existe una roturna progresiva def §Lujo,

y una consecuente pérdida del empuje, 3| . En La cara de suc -
cibn de La hélice, dada La baja presidn, que puede LLegar a La -
de vapor para La temperatura del agua, esta, no puede soportarn -
esta tensibn y se vaporniza, con La formacidn de burbujas y cavi-

dades.

EL colapso de Las burbujas de cavitacibn, mientras viajan hacia
regiones de mayorn presibn, hacia el borde de salida, produce una

"implosidn", La cual excita a La hélice y al sistema de ejes.

Se han deteaminado expenimentalmente Las presiones producdidas -
poh el colapso de Las burbujas, y pueden sern tan altas como 180
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ton/put?, [9] .

Esta excitacidn, debido a su onigen, colapso de burbujas de va -
por, no tiene una helacifn definida de generacién, por Lo que 80
Lamente esperaremos una alia frecuencia como caracteristica de -

este fenbmeno randdmico.

Remolineo Histenético.- Como veremos, es un problema de natunra-
Leza auto-excitable. La histérnesdis es una desviacién de La ley
de Hooke del esfuenzo-deformacibn, y aparece en La mayornia de -

Los materiales que soportan esfuenzos ciclicos.

En La §4g. 3., , vemos una seccibn transversal de un eje que es-
14 ubicado entre dos cojinetes, con centro S, el centro de Los
cofinetes es C.: en La §ig. 3. .b, se muestra La nelacidn esguer
zo-deformacion, en el caso en que La histéresis estd pﬁe/sen/te; -
esta nelacibn se presenta como una fina elipse, siempre desarro-

Leada en direccidn de Las manceillas del reloj.

Linea externa
del eje

r;iyectoria de S

(a) - (b)

VIBRACION AUTO-EXCITADA, REMOLINEO HISTERETICO

F16, 3.8 [10]
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En La Fig. 3. .b, e presentan Los puntos de La Fig. 3. .a, es
decin Los de mixima y minima deformacién, y ademds, a partin de
esta gigura, pasaremos Los punlos que no soportan esfuerzos: 01,

entre Pl y P, yo0, entrne PZ Y P3.

2

Con algo de deformacibn radial, el eje inducirnd un efe de deforma
cibn neutho, nommal a La direccdibn de deglexidn: PI—P3. Ly his-
Lénesds o fricedbn interma, causand un desfasamiento en el desa-
nwllo del esfuernzo durante La rotfacidn del eje alrededorn del e-
fe de deformacidn newtra. Como efgecto de esta notaci&n, La fuen

za nesultante, no es paralela a La deformacidn.

Esta fuenza tiene una componente en La direccién del remolineo, -
que Lo favorece, aumentando de esta forma La fuenza centrlfuga, -

que Liende a gflectarn ain mis el eje.

EL nemolineo histenético puede ocuwwnin solamente a una velocidad
rotacional sobre La primena velocidad critica del eje; se ha mos-
frado ademds una vez que el hemolineo ha empezado, La velocidad
del mismo, es aproximadamente La mitad de £as npm.

Un buen método para evitan este pnoblema, es Limitarn Los efes a
operacibn suberitica, pero esto es {nnecesariamente e indescable-
mente restrnictivo: mds efectivo es La Limitacidn de Las caracte -
nisticas histenéticas del nhoton: muchos investigadonres han sugeri
do que el efecto histenbtico esencial es causado por el trabajo -

en Las caras de Las uniones de un noton, antes que dentro def ma-
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Cuando esto ocwire, cualquien remolineo inducido resulta en fuen-
zas centrifugas incrementadas, Llas cuales clerran el claro y ne -
sulta en un Ancrnemento de La fuenza tangencial desestabilizadona.
la Zendencia a La inestabilidad, es evidente cuando esta fuerza -
tangencial excede a Las fuernzas de amosrtiguamiento estabilizado -

ras.

Para sen Ainestable, el efe debe notar a una velocidad Lgual o ma-
yor a 2 veces La velocidad critica, de manera que upuauamoo La

nazén de I_a grnecuencia a Las npm a sern apacximadamente 0.5.

Existen algunas medidas para numhgm este.efecto negativo: Res
Iningin Las npm, a velocldades menores a 2 veces La critica; va -
ndaciones en el detalle geométrico de Los co j4inetes: cojinetes na

nwrados & con almohadiflas basculables, efc.

Como complemento en La deteceldn de La causa de vibracidn excita-
da pon el mal 4uncionamiento de algln elemento del sistema, phre-
sentamos el sigulente cuadno, tomado de [16] , para La identifica-

cibn de Las fallas que excitan uvibraciones en sistemas mecdnicos:



(OBSERVACTONES

CAUSA AMPLITUD FRECUENCTA FASE
Desbalance Proporeional I x RPM Una marca de referencia La causa mis comin de vibraciones
al desbalance
Mayon en La
direcedldn ha-
dial. _"
Desalinea- Grnan vibracidn 1 x RPM Simple, dobLe o trniple. Mejon identificado por La aparicién de
miento de axial. usual., una ghan vibracibn axial.
acqpﬂeé Y Uibnacién na- 2 y 3 x Usarn indicadornes de dial u otro método
cojinetes dial. RPM a ve- para un diagndsiico positivo.
0 eje dobla ces. S{ La mAquina una cofinetes de desfiza
do. miento y no existe desalineamiento del
acople, entonces balancear el noton.
Cojinetes Inestable. Muy alta. Erndtica. EL cofiente cuasante probablemente sea
malos {nu- Usarn Lectura Varias ve- el mas cercano al punto de La mayon -
Limanes) . de velocidad ces Las Lectura de alta frecuencia.
44 es posibLe, RPM.
Ejes excén No muy ghande 1 x RPM Una marca S{ ocune en engranajfes, La mayon vibra
trhicos. generalmente. edbn ocwwie en Linea de centrnos de Los
engranajes. SiL en motonres o generado -
nes, La vibracién desaperece cuando se
conte La enengia.
S{ en bomba o ventiladores, intente ba-
Lanceanr.
Engranafes Baja. Medin Muy alta. Erndtica
malos 0 rul velocidad 84 # dientes
de de engna  es posdible. X RPM
najes.
Desajuste 2 x RPM Dos marcas de referen Genenalmente acompaiado por desbalance
mecdnico. cle. Un poco erndtd- y/o desalineamiento.

ca.



135

TOQUIUDYTID O OUDYYP Oop "Wdd x vow
goYquwo yod vpyYINpaw ¥y dpond 039% -onyedng sou * g2 W20%dY0
‘gauvooudyody yournbow U2 pUAVIYUI -opw9 A 7 ‘| =% YVZYIN4
Ndd T YDVYIMYVPYH
*DYOUDUO I P FOYDD Ud 0xcd0X%2 X 293y °p _ ypoyupurp
yowayqoyd 2p VYNVO OWOD FYNIN 0204 4 0 WdY X | o2y yvzwong
ROYLALE D4
g ryelank e CoWgYUOOUYY -, 2 vYbyoU
g2 pMYD VY ‘DoYNFOPYo vYbyouo vy vy 2P DYOUMD 2 DY VFWOD
=¥0D 29 OPUYMD YUWDIUPIUDYTUY 2D *VYNOYVFOY 79 -2Y x 729 29 opUYMO
UV FIUOYIVNGYN P PNYYYdum vy IS -0p vovow ‘2ydwys [ 0 Wdd x | 2vowvdpeag VOYVYO273
ToyqUy
- UY PUAUYINYY
_ RArry *DYOUIMOANY DY * gppunq *yDyoNY 0y
P VPUDQ VY WDZYYYAQUUY P VWoUDUW - 2p opudypuadop - YUy 2P Wdd 2upyynd  -2p vpurqg yod
vofow vy 92 0Ydoo9oqowyyo Fap o yoyyvd gop 0 vup X p ‘e ‘2l 0VONYVNT  FAUOYTIUTUDY |
3Svd _ VION3NO3Y4 ani1i1dny ySnvo

. SINOIIYNAISHO.




136

CAPITULO TV
APLICACTON PRACTICA DE LA METODOLOGTIA DESCRITA AL B/P ESPOL 1

a. Descripeibn del Bugue.

Es un bugque pesquero, que puede frabajar com cerco 6 con arrasitne, -
construwdldo en madena, y que sirve como bugue de entrenamiento para -
Los estudiantes de Tecnotog[& Pesquena de La Escuela Superior Poll -
téenieca del Litoral.

Para presentan sus caracteristicas principales y datos para el cdleu
Lo de Las grecuencias naturales, vamos a utifizan Los formatos des -

cnitos en 2.4,



137

b. Caracteristicas Paincipales del Buque.-

gNo;bne ael tmpresa escuela Superion PolL-
,fBuque B/P ESPOL 1 Pesquera téenica del Litonal
{Tipo de Bugue Pesqueno iClabe Avas theno-Carngueno

Referencia

Fecha de Prueba

N

- B/P ESPOL 1

e A bt e ¥ bt g e e Lt

Caracteristicas del Buque

.y Unidad es Tnidades
| Cmractertsticas Mtnicas Tnglesas
AEskona Totak 19.21 mts., = 63.0 p
1€sLona entre Perpendiculares 18.30 mts. 60.0 p
{Manga 5.66 mts. 18.58 p
JPuntal 2.75 mts. 9.0 p
{Calado Mdximo 2.06 mts. 6.75 p
{Catado durante fa prueba 1.82-mts. 6 p
|Pesplazamiento total

~ve/sp£azamxlen,to durante La prueba §0 £




Canctenisticas Principales del Sistema Propulson.-
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'‘B/P ESPOL 1

e 39tm ———=te 1 55mee— 2 25m —H- 130
‘ 1;2255rr::pm
de e e
w@
Marca y Modelo Caterpillan D353
NE Cilindros 6
_ |Pottencia Continua 425 hp
§ RPM Continua 1225 apm
2
E Didmetro Cilindno 159 mm 6.25 plg
§/ Carrerna 203 mm §.00 plg
| = Peso {Seco] 3020 Kg 46 60 £ha
Orden de Encendido 153624
e
2 :
Q [Reducccidn 2:94:1
@ Peso 1451 Kg 3.200 £bs
L, |Pddmetro 102 mm . 4 plg
w .
- Peso/Unidad Longd{tud
Didmetrno 1.37 mis 54 plg
Peso 0.97 mts 58 plg
g Razén Area Desarrolflada 0.67
= Peso 246 Kg 541 Lbs
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c. Cdlculo de Las Frecuencias Naturnales de Vibracibn Tonsdional del Sis-
tema Propulson.-
1. Inercia de cada Estacibn del Cigiieral.-
Peso del Embofo y Biela:

Segtn Las nelaclones emplnicas presentadas en 1.1.1., y asumiendo

que estdn construidos de aleacidn Ligera:

_ 2 _ 7
me/Fe = 23 gn/em mb/Fe = 35 gn/em
m, Masa def Embolo m = Masa de £a Biefa
Fe : Area del Embolo my = 6.95 Kg

m, : 4.57-Kg

De esta masa,. aproximadamente, el 40% tlene movimiento reciphro-
o, es decin: 2.78 Kg; y el nesto tiene movimiento notativo: 4,17
Kg; esta (ltima masa se asume concentrada en el muibn del cigiie -

nal.

Para caleulan La Inercia de una Estacién del Ciguenak, debemos di

mensionanba:
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- e i
¥,
b
dmb 1
t ——
do’_‘ Jj b
; |k
] |
9ma J"—'mb—“] 5
T T
N += 1 -
, .
) FIG. 4.1.

Presentamos Los nesultados:

1 = 19.8% om

dmb' 11.29 em
gmb= 9.60 cm
dma= §.75 cm

L = intenmedios = 4.59 com

2 = extremos o medic = 6.78§ om

ma
do = 6,77 em
e = 4.13 cem

b = 19.08 cm

Segin La §6nmuba 1.22, y comidemmdo La contrnibucibn de Los con-

thapesos:
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Vamos a tomarn 8020 Kg/m3 como peso especifico del acero a través

de todo ef cdleulo:
My Masa de Las 2 manivelas
mep Masa def muiidn de biela

My ROT Masa de biela que se considera tiene movimiento rotati-

vo.
n ¢ Radio de La manivela

. 2
IROT' 0.126 Kg-m

2

1 0.03 Kg-seg

ESTACION °

Inencia del VolLante.-
A parntin de La §6rumula (1.39), utilizando el valor adecuado a -
nuestno moton, de La constante K que viene dado en La tabla 111,

1.1.1., podemos caleubar ek vakor de PO’ :

PO’ = 10.40 Kg-m’
P

: Peso de La Corona
1) ¢ Didmetrno del Volante

La inercia del volante se puede calewlar, utilizando La §6rmula
(1.42)

1, = 0.27 Kg-seg’

voL
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Pana considenan La inercia de Los discos del embrague, vamos a au
mentan en 20% este valon; este valon aproximado se Lo obtuvo de -
un grdfico sdin escala proporcionado por una de Las empresas dis -

Puibudidonas de motonres marninos:
1 = 0.32 Kg-m-seq’
voL oe Rg 9

Inencia de Los Engranajes def Reducton.-
La neduccdidn total es de 2.94, Loghada en 7 pasos, Los cuales son
aproximadamente Lguales (medida de un reductorn fuera de servicio)

asdl:

n =y2.94 = 1.71

1"

Utilizando La nelacibn (1.44):

D 10.06 cm

1

<D
n

Didmetro del Pifion de La primerna neduccidn
D, = ny xD] = 17.20 am
Utilizando ahora La nelacidn (1.46):

10.94 em

<D
n

S
n

Didmetno del PLfidn de £a segunda neduceibn

D =n2xD = 18.71 em
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La Longitud de Los dientes se puede obtenen de La nelaciébn:

1 =0.457 Ancho de La Cana def Diente

PINON °
Caleulemos ahona Las inercias de Los piiones y nuedas, {§6rmulas
(1.48) y (1.49):

1., = 3.72 x 1074 kg-seg®-m

-4 2
P2 5.67 x 10 * Kg-seg -m

1
n

Tp, = 3.33 x 10° Kg-seg”m

- 5.07 x 1073 Kg-seg’-m

4
\]

Rigidez Tonsional del Eje.

Aplicando La ecuacibn (1.52):

Cucero = 84 © 10° Kg/cmz, Méduto de Rigidez Transvensal

5

I, = 1.06 x 107 m, Momento potan de inencia de fa Seccidn

G

K = 9402.3 Kg-m/nadidn ‘

Rigideces Tonsionales de.la s Estaclones del Cigueral.-

Usando La f6rnmula del punto 1.1.1.4: K- l 04; o
He '~ Rg

Asumiendo un valor medio de o¢ de: 1.00

- 3,69 x 10°% n?

x
|

13.9 x 1078

=
"
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Obtenemos un valorn de dicha rigidez de:

K =4.00 x 10° Kg-m/nadidn

6. Rigideces de ejes entre Ras neducciones.

A
s
TR
i‘-'_ma—%'
' E : é'rrna‘f )
s FI1G, 4.2 ' N

A falta de Anfonmacifn, vamos a asumir Las distancias entre
La dbtima estacibn y ef volante, entre el embrague y el prni-
men piibn, y entre La primena rueda y el segundo piiin, £ -
gual a tm = 6.78 cm, y con didmetnro dma = §.75 em,

Las nigidecez de Los 2 dltimos "nesontes" Aejuj:
K =17.13 x .705 Ka-m/nadidn

la nigidez de fa seccibn del cigiefial entne Ra Gltima esta -
cibn y el vo&zn/ta Aud: :

K = 4.57 x 10° Kg-m/nadidn
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7. 1Inencia de La HELice.-

Segin e gnifico presentado en La secckdn 1.1.1.e, f4g. 1.16, en-
trando en el grdfico con el dédmeﬂw de La hélice, de 54 pulgadas:

J' =190 Lb-pu!.g.-begz =2.19 Kg-m-begz
H

Segin La neferencial2] , para consdideran el efecto de £a masa a
fiadida, debemos aumentar a La Inencia de La hélice ya caleculada,
el 25%:

Jy = 2.74 Kg-m-seg”

8. Coegiciente de Amoatiguamiento.-
- De La HELLice:
Utilizando £a §6nmula 1.92:
Con Torque : 0 = 7.41 x 10° Kg-m
[

T 38.72 Kg-m-seg/radidn

- D& Los pistones:

Utilizando La g6nmula 1.93:
e, F 7.45 tb-pie-seg/radidn = 1.03 Kg-m-seg/radidn
- Amoatiguamiento infterno:

Eje: 9 -~ 10.77 Kg-m-seg/radidn
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Estaciones def Cigiiedal:
g; = 1.56 x 102 Kg-m-seg/radidn

Estacion extrema del cigiieiial:

g, = 1.76 x 10° Kg-m-seg/nadidn
- Efes del neducton:

2.78 x 10° Kg-m-seg/radidn

w
(=)
"

9q = 4.77 x 102 Kg-m—éeg/nadédn

Inencia de Los Resortes Torsdonales. -
Segin B1], cuando La musa o Anercia del resonte es apreciable, de
bemos suman un tencio de su masa 6 inercia a Los subsistemas ubi-

cados en Los extremos del mismo.

En nuestro caso, el nesonte con inercia considerable es el efe, cu

ya inencla es:

J_._ = 0.082 Kg-m-seg’

EJE

1/33_._ = 0.027 Kg-m-seg’

tJe

Representacibn del Sistema.-
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“ : e i - A s

SISTEMA EQUIVALENTE

. . t
. 3 \ :
i Ry n - : o s Dt e o -
/

FIG. 4.3

Para aplican el Método de Holzen, Los 2 engranajes se presentan -
como discos en una s6La Linea y sus inenrcias, rigideces y amonti-

guamientos sugren Las altenaciones ya explicadas en 1.1.7.:

o e - e e i 4

;;
L

FIG. 4.4
NOTA; Las Lineas entre discos consecutivos representan resontes

tonsionales, y por tanto a cada uno de ellos se asigna una

nigidez: K.
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11. Resumen de fas Caracteristicas del Sistema Equivalente.-

N’ |J(Kg -m-Seg?)  |KIKg -w/Rad) | clKg -m-Seg Rad)| glKg-m-Seg/Rad)
1 0.03 0 x10° 0.0 0

2 0.03 4.0 x10° 1.03 156

3 0.03 40 x10° 1.03 156

=

4 0.03 4.0 x10° 1.03 156

5 0.03 4.0 x 10° 1.03 156

6 0.03 4.0 x10° 1.03 154

7 0.32 4.57 x 10° 0.00 178

g 0.0015 7.13 x 10° 0.00 278

g 0.0038 2.43 x 10° 0.00 162.2
10 0.32 0.0011x 10° 3.60 1.25

TABLA V
12. Resultados del Cdleulo de Holzen.-

A continuacin se presenta en La §ig. 4.5., en funcibn de ZLa

frecuencia asumida, el valor del Torque-Real, en La altima es-

tacidn, es decin, en La Hélice:
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4.5

FIG.
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En Las Tablas VI y VIT se presentan Los valones de Las dedorma -

ciones y tonques para Los diferentes subsistemas, en el caso

Las dos grecuencias naturales obtenidas:

TABLA DE RESULTADOS DEL METODO DE HOLZER

Frecuencia asumida = 730.5 Ciclos/minuto =

76.5 Rad/seg

de

i 0 0 0. T, T,
N2 Real Imag Total Real x 10 Imaginarnia x10
1 1,00 0.00 1.00 0.00018 0.0
21 1.00 0.00 1,00 0.00035 0.00008
3| 1.00 0.00 1.00 0.00053 . 0.00076
4 1.00 . 0.00 1.00 0.00070 0.00024
5 1.00 0.00 .00 0.00088 0.00037
6 0.99 0.00 0.99 0.00106 0.00039
7 0.99 0.00 0.99 0.00291 0.00039
8 0.99 0.00 0.99 0.00292 0.00039
9 0.98 0.01 0.9§ 0.00294 0.00039
10 | - 1.5 0.58 1.75 0.00007 - 0.00116

TABLA VI
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DEL METODO DE HOLZER

Frecuencia asumida = 17188.7 Ciclos/min = 1800 nad/seg
0 0 0 T T Iy
N2| Real Imag Total Real x 10 Imaginarnio x10
1 1.00 0.00 _1.00 - 0.0972 0.000
2 0.84 0.11 0.585 - 0.179 - 0.00956
3 0.53 0.31 0.61 - 0.231 - 0.0386
4 0.10 0.51 0.52 - 0.241 - 0.0884
5 1- 0.41 0.65 0.77 - 0.207 - 0.152
6 | - 0.93 0.63 1.12 - 0.113 - 0.216
7 1- 1.32 0.43 1.39 1.254 - 0.664
§ |~ 0.38 - 1.02 1.09 1.257 - 0.659
9 0.21 - 4.67 4.67 1.255 - 0.601
10 4.62 -560.22 560.22 0.093¢% 580.00
TABLA V1T

13. Determinacién de Las Amplitudes de Las Componentes del Torque.-

Caleulamos primerno La pne&idn media efectiva: pme:

Reconrdando :

Luego:

pme = 13.09 Kg/cmz

186.11 £b, pubg’

A continuacidn se da en Za tabla VIT1, valones para el rendimien
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10 mecdnico de motones diesel, tomada de [17] :

4T, sin sobrealimentacién | 0.70 - 0.82

47, sobrealimentados 0.80 - 0.90

2T _ 0.70 - 0.85
TABLA VIII

RENDIMIENTO MECANICO DE MOTORES DIESEL

Vamos a asumin que £a eficiencia mecdnica del moton no. varia a-
preciablemente en el rango de velocidades de trabajo, es decin -
desde La velocidad de avastre hasta La velocdidad en navegacidn

Léb/w,,‘ y tomando un valor medio para esta eficiencia de 0, 87.
Presibn media indicada =

. Z 2
pm{ = 15.05 Kg/em™ = 214.01 £b/pulg

Recondando La anterdon asuncibn, podemos expresar La presddn me-
cdia indicada a unas RPM distintas de Las nominales, segin(**] :
pre = P ominal Ln/nnoménal)z

n : Reyoluciones porn minuto del moton

La nelacién entrne Las Longitudes de La biela y mandivela, que 1os
senvindn para determinan Los coeficientes de Los componentes del

Torque debido a £a Tnercia es:

1/n = 15" [/ 4" = 3,75
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En La tabla IX se nesumen el cleulo del Torque excitador y el es
fuenzo torsdional que soporta el sistema; en La §ig. 4.6., se pre-

sentan Los diagramas estrella para dicho efleulo.

Come puede vernse, porn onden de Los esfuerzos con cualquiena de -
Los anménicos es muy bajo, y Lebricamente no habrd vibracibn ton-

sional excesdiva en este primer modo de vibran.

En el caso de La segunda frecuencia natural, el orden mds bajo pa

na enthan en nesonancia sernia:

17188.7/1225 = 14

el cual tiene componentes muy bajos, que ni sdiquierna esidn presen
tados en La §ig. 1.37., por Lo que el sistema tam}ooco tendrd pro-

blema de nesonancia con este segundo modo de vibracidn.
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FIG., 4.6

SUMATORTA VECTORTAL DE LAS AMPLITUDES DE
DEFORMACTION
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Vibraeibn Longitudinal del Sistema Propulsor.-

Debemos empezar caleulando La rigidez de £a base de La Mdquina Prined

pal, y para ello vamos a seguin ef proceso explicado en 1.1.2.b:

1. Rigidez de La Base delf Motor Principal.-

Distnibucibn de Inercia y Efe Neutro. -

},_;__ B2
!
|

///// SUPLEMENTO
N

&\

l: QU I LLA i
X A\ x
}

'€ A
'FIG. 4.7 o
,  VISTA TRANSVERSAL DE LA VIGA-BASE DE LA MAQUINA ‘.
' r—0.8— 272 ' —+ 192 i
m. : m. m,
1 SUPLEMEN TO ]

B ASE DE MAOUINAS

e e amr @ e v e e e ey e e ey erm ey e e sy v o o ]

QUILLA+ SOBREQUILLA

'FIG. 4.8
VISTA LONGITUDINAL DE LA VIGA-BASE DE LA MAOUINA
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Como podemos apreciar en La §4ig. 4.8, debemos caleular estos 2 -
valores para dos zonas de La base: considerando el suplemento de

La base: Zona 1:

4

~—
"

0.0324 m

‘Al
]

0.57 metros desde La quilla

Sin consideran el suplemento:Zona ?

4

—
h

0.0225 m

d

0.505 metros desde La quilla

Segtin (27 no se piende mucha exactitud en el cdleulo, 44 asumi -
mos como efe neutro, uno que una Los proplos en Las secciones de
La viga que estdn en Los mamparos que €imitan a £a Sala de Mdqui

nas.

De esta forma La distancia entre el efe neutrno y La Linea de ac-

\\ clbén del empuje es, §4g. 4.9:

Q
;
.

EJE |

084 m

]';IG. 4.9
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D= 1(0.84 - 0.504) + 0.28 + 0.06, m
D=20.676 m

Flexibilidad de La Base.- Con este valorn, podemos LLegar a La ri
gidez, al obtenern su {nvernso. La §lexibilidad, pon concepto: de-
formacién debido a La acedibn de una carga unitaria, La caleulare-
mos aplicando una carga en La direccdidn del Empuje; esta carga u-

nitawia produce un Momento Flecton, §4g. 4.10:

MU =17Kgx D= 0.676 Kg-m

e L o
—a

—
1 MU | A 2

T T L S

MOMENTO FLECTOR DEBIDO A UN EMPUJE UNITARIO |

'FIG. 4.10
Haciendo La sumatoria de Momentos nrespecto del punto 1:

MU =R, x L R

, = MU /L = 0.124 Kg

2

Haciendo La sumatoria de Fuenzas en La direcedén ventical:

Rp = &
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En £a gég. 4.11 se presenta el Diagrama de Fuerza Contante:

T Y

o L. -

LE S

4 FIG. 4.11 A

En'la gig. 4.17 se presenta el Diagrama de Momento Flector:

e

N
\

o 1.20 m—u

je-ZONA 1 e ZONA 2 —v

fo- L » ¥

FI1G. 4.12

Las ecuaciones del Momento Flecton son:

ZONA 1 = M (x] R, x

IO0NA 2 : M (x] = Ax + B

1

Condiciones para La segunda:

Cuando x = a , M= MU - RI a
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1 : pendiente de La recta = -R,, aplicando estas condiciones en

La segunda de Las ecuaciones:

(MU - Rla) = -R]a + B

B = MU
- Luego para La Zona 2, La ecuacddn det Momento Flecton es:
M({x) = R, x + MU

1

Segin £o caleulado anterionmente fa distribucién de Inercia es
La que se presenta en La fig. 4.13: -

.8 mae————272 m ~-'--——-—'—>‘-—1.92 m —

(00 225 m* 00324 m% 00225 m

L

F1G. 4.13

La distrnibucibn de {(M/1) se da en La §ig. 4.14, en funcibn de

X:



: FI1G. 4.14
RELACION M/T EN FU

NCION DE LA POSICION LONGITUDINAL

Tomamos de [34] , un valon de E = 8823 Kg/cmz, para el Guayacdn,
que es £a madera de que

La midquina; ademas recordando el Teonema de Area Momento, [2¢],
“B/A

= 0.00012 cm, vern ¢ig. 4.15

Ademds delf mismo teonema:

OC/A = 3.736 x 10°% radianes, ven §ig. 4.15

Tr/a

t
ANGLLO DE ROTACION DE LA VIGA-BASE DE LA MAQUINA

FIG. 4.15

estdn hechas fa quilla y Las bases de

161
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En dngulo de nroiacibn de La base en La posicién del cojinete de

empuje:
Rotacifn = 1.832 x 107 radéanes

Caleulemos ahora La deﬁo/wau’ﬁ_n axiol que es La flexibilidad del

sdstema:

Deéo)zmac,édn Distancia entre el eje neutrho
axial " 4 La Linea de accibn def Empuje ¥ Rotacifn

-5, = 1.239 x 107 m/Kg de Empuje
Luego La nigidez de fLa base:

- ; 6 :
K =1/ éx' 8.071 x 107Kg/m
Rigidez Longitudinal del Eje.-
Utitizando La §6rmula (1.62):

10

Con E = 2.1126 x 107 Kg/n’

i 7
Kegp = 1-809 x 107 Kg/m

. Cdleulo de Las Frecuencias Natuwrales del Sistema:
Debemos caleulan Las Masas M, y My, de La §ig. 1.17:

M

1 Masa del Moton Principal y Reductor, mis el 30% de La masa

del Eje (Resonte Tomnsionall-

5140 + 205 = 5345 Kg
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=
n

Masa de La HELice, mds el 60% de su masa por el agua afadi

da, mds el 30% de £a masa del Efe [{resonte tornsional)

n

598.6 Kg

Aplicando La §6rmula (1.59):

A, = 13242.1 (rad/seg)’
¢ = 115.1 nad/seg = 18.31 Clclos/seg
A, = 330885.5 (nad/seg)’
2P 575 nad/seg = 91.55 Ciclos/seg

Caleulemos finalmente, Las RPM del motorn a Las que habria resonan
edas

RPM x N2 Palas

16.31 x 60 = Reduccidn

RPM = §07.5 npm

Observando La §ig. 4.20, vemos que hay un crecimiento de La res -
puesta en direcedidn Longitudinal en La Base de La Mdquina Princd-
pal, a partin de Las 900 npm, Lo cual nos da a conocer una zona

de nesonancia, como complemento al cdlculo hecho.

Existe una pequeiia diferencia entre Los resulitados tefricos y me-

diciones, sobre Las cuales, obran dos hechos: en La Longitud del
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efe, La cual deberd considerarse, solamente La parnte sufeta a -
compresLbn-expansibn vibratonia, La cual es un poco menor que £a
Longitud total del ejfe, con Lo cual, La nigidez de dicho elLemen-
to se elevarnia, aumentando hasta aproximadamente 850 Las RPM La
zona de resonancdia; Y, eL hecho de no consideran el aumento de

nigidez de Las bases de La miquina prinedpak debido a La aceibn

de Las cuaderwas. Esta dltima es muy digicil de estiman sobre

todo, en buques de madenra, en Los cuales, Los palmejares estdn -
rnelativamente bastante bé,pa)LadOA de Las bases de La maquina prin
elpal, con Lo cual, no cabria mds que'aumen,tan un pequeiio pohicen

tafe a La nigidez de Las bases de La Maquina Principal.

En el caso del segundo modo de vibrar, Las RPM del motorn prined-
pal, estdn muy pon debajo de La zona de resonancia (4037 apm), -

con Lo cual no existe peligho de resonancdia bajo esta condicidn.
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Wibracién Lateral del Sistema Propulson.-

Para La obtencidn de Las f§recuencias naturnales, aplicamos ef método -
de diferencias finitas, para Lo cual vamos a partin en pequeios sub -
sistemas y Luego oblenen el sistema de ecuaciones en diferencias gini

Zas.

En el Anexo, se presentan algunos resultados sobre La exactitud de -
Los cdleulos, al variarn La Longlitud de estos QubAiAtemaé con hespecto
al didmetno del eje: con una razén de £/d = 3.75, se Liene un ponrcen-
taje de diferencia de La frecuencia natural del 3.6%, Lo cual es bas-

tante aceptable en ingenieria. En nuestro caso, vamos a tomar:
2/d = 0.23/0.1016 = 2.26

1. Paticién  deL Sistena.- En La §ig. 4.16, se ha representado
al sistema y Los diferentes subsistemas en que ha sddo dividido.
Las dimensiones entre descansos estdn Ligeramente alteradas, de -
manena que estos codncddan en algin punto divisonio entne subsis-

iemab, Y podenneemptazan Las condiciones del sistema: estas Posi-

clones del efe no se deforman.

A La poredlbn que a&td a popa del dltimo cojinete del efe, se Le -
ha aumentado La masa de £a hélice en forma uniforme. Esta dife -
nencia en La distaibucibn de fa masa del sistema, serd considerada

al establecen Las ecuaciones simulidneas:

2. Sistema de Ecuaclones en Diferencias Finita5;5 ApLicando La ecua

cibn (1.74), a nuestro sistema, que es La ecuacibn general de vi-
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baau'd n Latenal:

Vamos a utilizan el subindice 1, cuando se trate de La masa ¢ 1 -

nercia de efe y hélice, y 2 cuando se trate s6Lo de Las dek eje.

Debemos recondan que La Seccidn del Efe no cambia en su Longitud

8600 se altera La carga aplicada.

A continuacién presentamos Las ecuaciones apficadas al sistema:
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‘Condiciones del Sistema:
al Yy =Yg = Yo =Yp =Yg = 0
b) yp = 2!/1 - yz
c) yQ = "y37

gt /12

u

Ademds: A = At/1? 4, B
La matrniz de Los coeficientes se presenta en La tabla 1X:
Chleulo de Las Frecuendias Naturales:

Para caleulan Las grecuencias naturales, debemos computar prime-

no, Los valores de Los coegicientes de fa Ecuacién General:

Datos: | Eropno = 2-1726 1070 Kkg/m?
Cpopny = §-1177 X 107 kg/n’
Jche/f, = 58.37 Kg-m
Tgjelt = 8391 x 107 kg-m
Tejp = 5231 1076
m,/ﬂ = 600 Kg/m
mz/!, = 65 Kg/m -
L - 0.23m
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Coegicientes:

£1/et = 3.947 x 107 Kgf/n'

1762 (3 + EIn/ (A6)) w? = 2264 CPS? Kgf /"

176 (7 + Elm/ (AG) ) i z

14.7 cps? Kgf/n'

2

(32/ (AG) - 1, me é cps?

(3.5765 x 107° CPS® - 1) 2417 cps? kgg/nt

2 9 2

(5.1344 x 1077 cps? — 1) 2618 cps? Kgf/m’

1t

(1wl 1AG) - 1, mw

EL proceso Lternativo, implica aswrin una grecuencla: w , calcularn
el valor de Los coeficientes y obtenen el valern del determinante

de fa matniz de coeficientes; La frecuencia con Lo cual el deter
minente, se anwla, es natural. EL cdlewlo en forma tabular se -
presenta en La tabla X:
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A partin de La tabla X, vemos que hay una Mecuenm (17.5 CPS),
que anufa el detenminante y que £a consideraremos pon Lo fanto,
como naturnal.

Investigando s0 bre La velocidad del motor a La que habria resonan
ea:

_ RPM N? palas

17.5 x 60 e diceiin

RPM = 772 npm

Considerando este nesultado, vamos a La f§4g. 4.20, en La cual 4e
han presentado Los datos de fLa prueba de medicidn de uvibraciones
segin Lo explicado en 2.1, y vemos a menos de 900 npm def moton -
principal, hay una efevacifn de La nespuesta en direceibn verti -
cal en Las posiciones {nvestigadas, sobre La Linea de efes, Lo -
cual segdn sabemos es signo de una condicibn resonante, tal como

ha 8ido determinado en Los cdlculos tedricos.
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4. Vibracién Total del Casco.-

1. Ondenadas de £La Cutva de Pesos.- En La Zabfa X1, se presenta La
distribucion de pesos en el buque tratado, para La condiciin en

que se fizo La medicibn de vibraciones.

Sumando fodos ZLos pesos .&’nc&LC_dOA, nesulta un desplazamiento de
§5.84 toneladas, y haciendo La sumatonia de momentos respecto a
La Seccibn 0, La posicibn Longifudinal del Centrno de Gravedad:
LCG = 4.97 Estaciones.

Con ayuda de fLas curvas hidrostdticas del Buque, [1], con este -

desplazamiento, el buque calaria houzon,ta,e?nente: 5.8 ples, Lo

que es muy aproximado con Las condiciones de uabajo.- AL mismo,
| como comprobacibn de La curva de pesos, vamos a obtenen el asien

to del buque, con ayuda de £Las cuwrvas mencionadas anterionrmente:

Separacibn entre Estaciones = 6 ples

MT1 = §.2 ton-pie

LCB 5.15 Estaciones a parntin de La Estacibn 0

e .
EL asinto send:

Asiento =
psionto - Eo:8 515 - 4.87) 6. 43 51 purgadas
Asiento = 0.94 pies



175
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Este era aproximadamente el asiento que tenia éf Buque al momento de
de La prueba, de manera que aceptamos como buena La distribucién

de pesos presentada.

Masa Adadida.

En La fabla XIT se presenta nesumida La obtencibn de Los coefd -
cientes de La masa afadida para cada estacibn def buque, utilizan
do La §ig. 1.43:

Los coegicientes de masa afadida son un factor en La §6nmula 1.116:

1/2 CU w bl J, ¢ Peso afiadido porn unidad de Longitud

w : Peso pon undidad de voliimen de §Luido = 1.01 ﬂm/m3
b : Semimanga de La Seccidn

Jz : Facton de Conneceibn para LPevarn el movimiento de 2 a 3 di -
menciones, el cual depende de La relacidn: Eslonra/Manga =3.23;
entrando con este valon en La §ig. 1.44.

JZ = 0.54

Luego:

Peso afadido o 2
lnidad de Longitad - 1/2 (1.01) (b/3.28)" 0.54 Cu

0.0796 b2 Cv’ (ton/m)
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Distribucién de Inercia.-

En La tabla X111, se presenta un resumen del cdlculo de La Inercia
de Las secciones del buque:

Cileulo de La Frecuencia Natural., -

Se ha asumido un perfil de vibracién de una viga Libre-Libre, 2o -

mando de [32), y con ella se han hecho Los cdlculos:
Alteracidn paralela de La Linea base:
Y, *© -25.176 [ 170.289 = -0.148

La notacién de La £{nea base, siguiendo el proceso de Schadlofsky,
no es necomendable hacerlo directamente, sino trhatan de hacen un
pequefio proghama (Puede ser hecho en una caleuladora programable),
pueAtp que nunca de obtiene anuwlar de una s6fa vez el momento -
glecton nesultante y atin, en este proghama debenza Lncluinse- La
alternacidn paralela de La t{nea base, puesto que esta alteracibn
no es totalmente exacta.

En La Ztabla XIV se pnocedé con el cdleulo de La Fuenza Cortante y-E
en La tabla XV, con el Momento Flecton; con estos valores del mo -
mento flecton, se caleula el cociente M/I, con ayuda de La curva

de distrnibucidn de inencias.
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Sigudlendo con el cézculo, se qbtiene el valon medio de La colum-
na M/Tdx (168.34 en nuestro casol, y hacemos La diferencia:

Integhando esta curya, LLegamos a:

'AAumiendo que hay La misma relacdifn entre La deformacibn en L9
extnemos y La seceibn media, para a cunva asumida y La caloula-
da, asdignamos entonces pana,za curva de deflexibn un valon de -
1.346 y con negla de 3, vamos asignando valones a Las otnas posi

cignes, asi:’

1]

Yy ’1.34§ x,(524.4[1095.20l

y, = 0.331

Ahona, para presentan fa curva etﬁztica; hacemos que La defosma-

cibn en el extremo sea ], de La sigulente manena:

yetéética * 1 - Younva de de felxiGn

Esta cuta, debe compararse con £d curva asumida, para ver 84
- son “{guales", béné Lo son, debe&{a asuminse LaAcaava caleulada,
‘y volver a hacer el cdleulo; pero B2 necomienda hacen el cdleulo
una s0fa vez, con Lo cuaﬂ; no piende exactitud en porcentaje con

sidernable el método.

Continuando con ef cdleulo, considerando el valon del m@duﬂo de
ebasticidad dek Guayachn, |
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i 2
Eouayacan ~ 5523 Kalem

Caleulamos La deglexibn en el punto medio:

S

1095.20 x 1000 / (6823 x 100)

1.24 om

La deglexién en Los extremos:

51-13')(‘-' 1.24 (1.000/1.346)

= 0.921 om

Recorndando que hab.ifamos asumido:

2 x 0.921)

g
"

9.8 x 100 / (477

26.95 CPS

g
"

Aplicando el Método de Taylor, para consideran el efecto del con
te:39 :

¢ x 100 / (L/9)?

a
n

C : Constante que depende de La nrazén Mangci/PuntaZ = 2,06,
dada en La §ig. 47 de [2] .

o
]

0.356

0.356 x 100 / (19.21/2.75)°

o
n
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o= 0.73
Luego:
W
w = ' P.
cornneg T+ 1 CPS
wﬁonneg = .20.49 CPS = .1229.40 .CPM

Determinemos ahona, Las velocidades def moton que producird neso-
nancdla: |

1229.4 = RPM Z/R

RPM = 903

Observando que en La §ig. 4.20, Las amplitudes de La posicidn G,
vertical, tienen una elevacibn alrededon de Las 900 npm, conclul

mos que en esta zona, el sdistema (viga-buque) como un todo estd

vibrando venticalmente en condicidén nesonante.

o4-Factor de Correccion ~
' por CORTE

| /
FIG 47 /

(32 03 //
. / | B[D

0.2 -
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- B/P ESPOL 1

RPM= 900
- FRECUENCTIA (CPM)
POST-| DIRE 1750 3700 3500 630 2500
CION | CI0
Des Vel (Des Vel |Des {Vel|Des Vel |Des Vel

Long. 37 ?

A |[Vent. §4 5.9
Hondz
Long

B Vent, 48 3,2
Honiz | 64 4.4 1610.55
Long. 500 3.8 ‘ 5 0.8

C  |ent. | 130 7.1 2.710.7
Hondz .
Long. 40] 3

D Went. | 111 6.3 17 3
Honiz.
Long. 48 3

E |Vent. 990 6.4 5| 1.1
Hordlz.
Long.

F o ent. | 130 7.5
Honiz.

Desplazamienio en Micrnones y Velocddad en mm/seg.

2
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B/P ESPOL 1
£ D
—————— i £%
e el T Ay 0 3
RPM = 950
FRECUENCIA (CPM)
POST- [DIRECH 1300 4150 3500 2700 600
TN
CTAN CTON Des Vel Des Vel |Des|Vel|Des| VEL|Des| Vel
Long. | 67| 4.6 1311.5
A Vent. | 52| 3.5
Honiz
Long
B Vent. | 80| 6.1 § 10.5
flondz | 60| 4
Long. | 38 2.6
C Vent. | 50| 4.2
Honiz
Long. | 45 LA
D Vent. | 90 . 2
floniz
Long. | 72| 5
E Vent. | 93| 7 6 1.7
Hondz
Long.
3 Vernt. 151 1.2

Desplazamiento en micrones y Velocddad en mm/seg.
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B/P ESPOL 1

RPM = 1125
POST- | DIREC FRECCUENCTA (CPM)
v | 1550 3100 1150
CION |CION \pes|ver| Des|Vel| Des| Ver
Long.{ 8§417.5 1.0
A Vent.| 181 2113.5126 | 1.6
Hondz
Long.
B Vent.| 15513 1211.8
Honiz| 74| 5§ 410.6
Long.| 33| 2.2 0.9
C VenZ.| 50| 45| 2213.5
Hondiz _
Long.| 63| 501 18|2.7
D Vent.| 1351 95| 1&|2.7
Hondiz
Long.| 63| 50{f 1011.2
E Vent.| 68| 61 13{2.2
Honiz
Long.
F Vent.| 30f 25 3|]0.5{ 16 | 1.4
Hondz

Desplazamiento en michones y velocddad en mm/seq.
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B/P ESPOL 1

RPM = 1175
FRECUENCIA [CPM)
POSTAPIREC 7400 4504 5500 30000 650
CION | CION [Des. Vel iDes VQZ‘DQAFVQZ Des|Vel| Doyl Vel
Horiz.| 69 6
B lvent. | 17d14
Long. T (s
A Vernt. 5115 3 4 18 .7
Horiz.
Long. 45 3.4
C Vernt.. 25] §
Hondz.
Long.
D Vent. 151 6.5 131 5
Horn iz,
leng, 73 4.5
E Went. | 53 4.1
Hohdlz.
Leng.
F Vent. §0| 6.5
Horiz,

Desplazamiento en michones y velocidad en mm/seg.
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

Los métodos analiticos escogidos para el cdleulo de Las grecuencias natu
nales han demostrado buena exactitud, corroborada porn Las mediciones de
Los niveles de vibracibn hechos a bordo, de manera que pueden sen utili-

zados con conflanza cuando sean requeridos.

De La prndetica, es innegable fa gran ventaja de La informacibn obtenida

con el Analizadon, grente a Las def Medidor, de manera que es preferible
su uso. Esta ventaja Le da el hecho de obtenen Las componentes de La -
nespuesta, Lo cual conduce al andlisis de frecuencias, que es deferminan

te af tratan de identificar La fuente de excitacibn perjudicial.

En el efemplo desarnrollado, existe deficiencia en La toma de Lectunas, -
debido a que éstas estdn muy separadas en el rango de Las 1000 rpm,; es-
Lo se debid dﬂ hecho de que se trataba de cubrnin el nango de bajas y al-
tas udou‘dadu, Las primeras porque a decin de Los ripulantes presenta
ba mayores niveles de vibracién, y Las segundas, porque sdignifican mayon

amplitud de excitaciln.

Refiniéndose a Los cdleulos, analizando Las amplitudes de deformacidn en
el primen modo de vibracién tonsdional, vemos que casl no hay diferencia
entne estas cantidades, entre Los subsistemas del motor prnincipal, por -
Lo cual, se necomienda siguiendo a [25] , que para esie modo, se asuma al

eLgueiial como un 5620 roton, ahomrando parte del cdleulo.



Thatando de genenalizar, en el caso de buques con el efe un poco mds con-
fo que Lo usual (45 - 50%) de L, y porn ende mayor nigidez de este elemen-
to, La nesonancia se producind a altas npm, con un alto valon de Qe Yy por
consiguiente, estanlan presentes altos esfuernzos fornsionales. Este pare-
ce fue el caso en un buque de 23.19 mtns. de eslora y §.39 mtns. de LongL
fud del efe (1/L = 0.36) en el cual, el eje se rompild a La altura del -
prensa-estopa, donde aproximadamente queda el nodo en el primer modo de

vibracidn tornsional.

En el caso de La vibraci6n Longitudinal del Sistema Propulsonr, como com-
probacién de nuestrhos cdﬁcuﬂob, puede caleularse La nespuesta del siste-
ma, en buques en madena, en Los cuales La rnigidez déﬂ efe es mucho mayor
que £a de La base de La mdquina, asumiendo que el sistema 86Lo estd fonr-
mado pon La mdquina principal y el empuje vibratorio se Lo puede caleu -
Lan con La ayuda de La tabla dada en 1.2.2.

En Lo que'be nefiene a Las vibraciones Laterales del Sistema Propulson,
antes de empezarn Los cdlculos, que son bastante Larngos, deberia tratarn -
de obtenerse La nelacidn entre La Longitud del thamo del eje mds Largo -
entrne cojinetes, y el didmetro del mismo, y compararlo con Las recomenda
clones dadas en [20] ; y ademds, caleular fa grecuencia natural de dicho
trhamo, con La §énmula sigulente, tomada de [15]

_31.73 x 104 d/4
- p

6!’1

6n : Frecuencia Natural, CPS -



£ : Longitud entre cojinetes, plg.

d : Didmetro del efe, plg.

Si en el tramo considenado, La fgrecuencia obtenida estd un poco mds bajo
que Las (RPM Z/R), al vacio, del moton principal, entonces es necomenda-

bfe seguin con Los cdleulos.

En bugues pesquercs en madera, es bastante dificil disminuin La £ong£fud
del tinel, de manera que es muy probable encontrar problemas nesonantes
debido al excesivo distancimmiento entre cofinetes en dicho trhamo del e-
je.

y

Este problema, no se presenta en buques como el X del anexo B, en el cual

La distancia entre cojfinetes ena de 18 veces el didmetno.

Reginiéndonos al mismo £ipo de vibracibn, en el ténmino C de La ecuaciln
4.1., La participacién de La Fuernza Contante: (JwZ/AG), como puede venrse,

es despreciable, y pon Lo tanto puede dejanse de Lado.

AL nefernimos al cdleulo de Las grecuencias naturales del casco, y mds -
concretamente al Método de Schadfofsky, no encontramos fjustificable el pa

80 previo a fa ecuacidn 1.125:

j]w y, dx dx =_fw Y, x dx

Sin embargo, da bastante buen nesultado al hacen ef cerwamiento de £a cur
va def Momento Flector, y ya que es un proceso que no participa en £a -

exactitud de Los nesultados, aino que 5680 obra sobre La hapidez del mis



mo, puede sen usado con conflanza.

Proyectando Los resultados sobre La frecuencia natural del casco, habria
problema resonante grave en buques en madera de eslora aproximada al bu-
que thatado aqui, s4i se utilizan hélices de 3 palas, con Las cuales, La
resonancia se producind a altas npm, con alta amplitud de excitacidn.
Tal parece que fue el caso de un buque pesquero de 21.9 mtrs. de eslona,
propulsado con una hélice de 3 palas, y que presentaba un "alito" nivel -
de vibnacé&n, el cual fue evitado al utilizarn una hélice de 4_pa£ab, dis
minuyendo entonces 2 rango de velocidades eriticas y por tanto La ampli
tud de La exeitacidn.
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ANEXO A

ReLacibn entrne Longitud de una subdivisidn y La exactitud del nesulta-
do. Mé&todo de Diferencias Findiias.

o —8istema:

-1
I—___—.1
\

1
N
¢ 115"

brr

24
l"“———-‘ 1
—rAn

- d = 0.80 = 1/15"

= .
T

500 Lb/pie’

£ = 30 x 10° Lb§/pubg?

t

6 = 11.5 x 10° Lbg/pue?

La g§recuencia fundamentak, con ayuda de [is]

§, - &

f
f ¢+ Radio de gino D/4

/104 31.73

VAN Longdud de thamo pulg

§ ¢ Frecuencia natunal, CPS
§ ¢ 441 CPS = 26460 CPM



/ [ ]
, A A .
P A 1 2 B 3 4 Cc 9
™~ . - —_— -

Longitud de subdivisidn _ 5
' didmetho )

Sistema de Ecuaciones:
( 5A-2B + C) V, + (-4A+B) VZ

A V3

+

(--4A .+ B) YV, + (6A-ZB+C)V2

+

AY (6A-2B+C) V3 + (-4A+B) V4

2
4(-4A + B) V3 + (SA-ZB+C)V4
6n = 542.5 CPS. (Ven tabla)

$ de diferencia = éﬁgi§2i7££1-= 23%

u



(S0 * §#1s T (L= SdD 01 X Lp0°2) = D
/540 * 9920°0 = g
951 (- 151~ 9951 921" 1 6L5"S- 2659 res s | 015
967" | 05§ "1~ L65°1 150" 1 p52°9- cL1°L pests | obs
1951~ 1551~ 935" $p1°1 £95 g~ 051°9 pess | 005
Sr0°H TNE gL5° 1 ££0°1 8379~ 2L pes's | 055
S9p°1- 2561~ 667" 6511 952°5- $20°9 pess | sev
200°6 05¢° 1~ 5361 500" 11§ 9-- L0§°L pes°s | b5
6551~ 256 °1- 0151 0L1" 1 051°5- 9065 r6°57¢ | 06t
a2y g+ vp-|  0ez-v9 | Ovaz-vs| m _-.mmm P,
c7-01% _01x g 01% 5-01% c_01% g S

Y YW3NOS3




~._Esquema B:

b A e e

. e o

>§’>lm
i -
P

§>u

P 1 2 3 B 4 5 6 c Q
o
Longitud de subdivisibn. _ 3. 75
ddidmetrw - .

Sistemas de Ecuaciones: (Ver sigulente pagina)

§, =457.5 CPS (Ver tabla)

$ de diferencia = 1222 L 5 g

[



T K (0+a2-v5)+ A g+ Vo) + TA ¥

2 lgevp )+ £ 10+92-Y9) + TALG + v-)

76y + Thgevi-) + TA(D+GZ-Y9)+ A

Ph'v + Eh(0+a2-v9) + Ch (geve-) + LA v

€ lgevp-) + SA10+a2-Y9)+ L [ geve-)

SAv + Ch (geve-) + LA (0+gzevs)

g Dwanbyl Jop IUOYOLNOI P DUILIYS



_ , . - x."

;540 X §9L°2 X (1 - ,SdD .2-2 L90°2) 0

[S4D X L690°0 = 8

g O1XE98761  0IX€32"p Q0IX9L67S. | 0IXE06°F | 01X0FP "7 17076 | G0IX6L" ] 569

-x . -x - - . \- . -x . - . -x . .

[ 0IXS2L791 01X682° Q01X896°5 | 0IXEL6p | OIXEYE"S 058°8 | G0IXSL0" 057

NP NP ) e SO ) o

g OIXBSE°L | L0IXE82"p Q01X99675 | 0IXE6S p | 01X6ES Y 052°L | G0IXELO" 099
X cc ] o . . . p_ . X . /

[OIXISPTS] 01X0827 01XP00°9 | 0IXIE6™r | OIXILL'Y 00578 | LOIXELE" 1pp
U Y2 g+vp- 0+92- Y9l  0+82-V§ J g Y m

g VYWIN0OS3
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RESUMEN DE MEDICION DE VIBRACIONES EN 2 BUQUES PESQUEROS



a. Caracteristicas Principales de Diseno:

Nombre del . Empresa

Buque Don César Pesquena Jambel i
Tipo de Buque Pesqueno Clase  Cerquenro
Referencia Fecha de Prueba  VI-§1

B/.P DON CESAR

| !

s
Caracternisticas del Bugue

Unidades Unidades
Canacteristicas Métrnicas Inglesas
Eslora Total
Eslona entre Penpendiculares 36.59 m 120' 00"
Hanga §.08 m 26'06"
Puntal 4.19 m - 13'09"

Calado Mdximo

Calado durante La Prueba

Desplazamiento total

Desplazamiento durante La Prueba




Maquinarnia Princdpal y Sistema de Propulsdidn:

Marca y Modelo Caterpillan D-398
NS Cilindnos 12-y
=
% Potencia Continua §50 hp
=z
'§ PM_Continua 1225 npm
§ Didmetro Cilindro 159 mm 6.25 nlg
=
§ Carrena 203 mm §.00 plg
&
= | Peso (Seco) con transmisién 8600 kg 18914 £b
Onden Encendido
[e4
ko)
‘g) Reducedidn 3.95:]
o
o~ Peso
" Didmetho 165 mm 6.5 plg
‘—\
" | Peso/Unidad Longitud 171 Kg/m
4 | pidmetno
Peso
V8]
A
= Razén Area Desarvollada
W .

Peso




DON CESAR

. ..?/P. -
' | T
) | |
Y I — ‘
RPM 1150 1000 §90
POSICTO “Debpﬂ. Vel. |Despl.|Vel. Despl| Vel.
mLcron {mm/s micnon) mm/s micron mm/4
Long. 6.5 4.12 5.5 4.20. 5.2 3.8
A Vernt. 20 4.4 18 3.4\ 14 3.4
Honiz.,| 1§ 5.4 38 3.8 13 3.5
Long. § 13 5.5 6.5 5.5 5.9
B Vent. 19 11 19 5.2 12 5.9
Honiz
Long. | 11 6 7.2 4.0 4.8 2.9
C Vent. | 110 §.5 45 4.6) 38.0 5.7
Hondiz.




e

B
- 2=
&
‘Db

ANPLITUD DE DEFO

.

I/C%DON v

Lectunas tomadas con ed medidon de vibraciones



a. Carnacteristicas Principales de Disenio:

Nombre det Empresa . .
| Bugue Inca Posquena Capriconnio
T»(:}OO de BLLun PQ/_SQLLQ/IO Clase Arastrheno
Referencia Fecha de Prueba  12-VIT-§1
R/P INCA
T ——Tﬁg sala ¢
L Liodega B Il . m;qji naaes
;)E_—_ ___5;77
Caracteristicas del Buque
Unddades Unddades
Caracternisticas Métriicas Inglesas
s ) ¥
ﬁ Bslona total 3 17.23 m 3 56.51 »
l
Eslora enthe Perpendiculares
Manga 5.2 m 17.23 p
Puntal 2.44 m §.00 p
Calado Mdximo 2.03 m 6.66 p
Calado durante La Prueba
Desplazamiento total 80 tons
Desplazamiento durante La Prueba




b.

Maquinarnia Principal y Sistema de Propulsion:

N\
ft——— 380mM et 105 M —epe115me| /‘
| 240hp
1225 rpm
[, »‘7‘07 o, & =l Y iiisd
beezd 74 L1 v
PRENSAESTOPA \\
Marca y Modelo Caterpillan D-342
N2 Cilindros 6-1
-
§ Potencia Continua 240 hyp
| )
§ RPM Continua 1225 npm
< | Dddmetro Cilindro 146 mm 5.75 plg
[4 -
<t
Z | Carrerna 203 mm §.00 plg
Y
= | Peso (Seco) con transmisién 3150 kg 6935 Lb
Onden Encendido
(o'
©= | Reduceddn 3.5:1
S
S| Peso
ot
o, | DLdmetro 102 mm 4,00 plg
w
N Peso/Unidad Longitud 65.4 Kg/m
4 Didmetrno
Peso
W
()
2| Razén Area Desannollada
=
Peso




B/P .

INCA

RPM §00 900 1000
rosteron | porll vehs [Pl vedi | miekai] s
Long. 45 7. 52 | 8.4 63 9.7
A |verz. §5 21 62 | §.2 | 105 2.3
Honiz.
Long. 58 5. &5 7.3 §3 7.7
B |vent. 45 4 55 | 4.3 | 4% 4.1
Honiz.| 155 10 115 | 68 55 4
Long 30 7. 31 3 35 3.5
c |vent. 21 7. 45 | 4 50 4.6
Honiz.
Long. 70 7 35 2.7 35 7.8
D |Vent. | 125 12.5| 180 | 52 175 16
Honiz.




DEL MOTOR PRINCIPAL

Lo

..A..
=

=5
—t
&)
~<

M

CAMPLITUD DE DEFOR

Lectunas tomadas con el medidorn de vibraciones




CANEXO C

CALCULO DE LAS MACGNITUDES VIBRATORIAS TORSTONALES

La amplitud de La vibracién en el cilindne 1; seoln LLoyd's 19 :

0, = + 0, . M, Radianes

90 Amplitud Estdtica
M : Ampligicadon dindmico para todo el sistema
-, Za
6, = , Radianes
0 W S(3a°)
0p = 3.8373 x 107 Radianes
-1/2
!
M =[ >
(\ M2 )
L
M,,; i Amplificador Dindmico individual.

AmplLi ficadon del moton

-4

Mo = 27.15



Amplificadon de La HELice

N

i 3
My ) 2 (Ja°) N m
680.000 " a Ha*
‘ p
y
NS = Veloeldad mixima continua de La mdquina, Apm.

m = Ndmerw de onden de La ambnica

~ H = Potencia al greno estimada de La mdquina a La velocddad méxi-

ma continua, hp.

Ep = AmpLitud modal nelativa en el propulsox.
a = Coeficiente, tomado igual a 30,0 :
K -N_
i - _Jz@_.c
Kp. = Coeficiente de amontiguamiento de La hélice: Kg cm - seg/Rad.

L]

Q = Par med{o de La hé&lice a La vefocidad critica, Kg - om.

N = Velocidad de La hélice a La crnitica
M = 138.5

M = 26.64



91 = 0.01 Radianes (Onden: 1)
S~
0, = 0.008 Radianes (Onden: 1 1/2)

b.  Aplicando La §6nmuba dada en [19]:

Q-e Y a
% = —— (7-3)pag 7-2

w Jca

L
]

0.007 Radianes  (Onden 1)

0.006 Radianes (Onden 1 1/2)

fav]
L[}

Como 3¢ ve, Los 3 métodos dan nesultados similanes, por Lo que hemos

optado por el primeno, es decin, utilizan el factor R de La tabla 1v.
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