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DECLARACION EXPRESA 

"La kupomubAXdad pon Los hechob, i d m  

y doc,trLinas expuuXas en uXa Xuid, me 

cornuponden ex&un.ivamevLte; y, e l  p a -  

mania M d e c t u d  de h minma, a l(~ ESCUE - 

LA SUPERIOR P O L I T E C N I C A  D E L  LTTORAL". 

(Reghento de Exdmeneb y T,L.tulod Pno&x& - 

n u  de &a ESPOL 1 . 





ace patla deteminar la?, cauna de phable-man v ibhac iandu  a bohda de bu - 

q u u  pecsquuaa de n u u t m  p d ,  tehcianados con d! aAtema de ptopd - 

Se. da u p e c i d  aR:encia'n a l a s  pos ib lu  phobleman genetadas p a t  condicia- 

n u  h u o n a n t u ,  e~ decirr d cdecuta de &~ecumcia?, na;turdu y exci;tati- 

vab, y h t e ~ p u u t a  d d !  sddema. Este fipo de vibtaciona son de mu - 

tho p&igto p a t  d! dactat de magnL&icaci6n que a@& a l a  m ~ p u u h ,  y 

pma d c t e t u n i n d a  s e  heqtLierre de atgunas cdecdaa telitLicos, que ucapan 

d ruvd! de tEcnicas y mau;trtoa mednicos. A &@tencia de e~w, %a v h  - 

cianecs debidacl d m a t  u t a d o  de dguno de &as subsAternacl dd! buque, pue - 

den be t  6upmdan a b a e  de expetiencia y habdidad. 

Dado que exinte gtran vahiedad de equipan p m  me&& y a d z m  vibtacia'n 

be. expfican &gunah catiacte&Licuh de e A t a a ,  y s w v e l d a j a  d W z a t r  - 

l.06 coma ayuda en d! phocua de d~.ZeroninaciGn de c a w a  de pho blerna v i -  

bmx%tLioa. Ademh se pte$en.-te l a  dotma, poaiciona, d i tecc ionu y othod 

dWu que pueden ayudm en l a  pmeba de medicidn de vibhacionea. 

y tail lecturan de nLvd!u de vibhacidn, pma condtLih en l a  cawa del - 



Fhdmertte, ~2 ptrocuo teC;LLco-p&ifc/tico he l o  apfica, camo wz ejer~plo, - 

at BIP ESPOL 7 .  S in embatrgo, cube anotat~, que en u t e  e jemph no ae a i  - 

gue m h d o  de d&etuninacidn .tat q como ae l o  expfica en l o a  xhes pLL- 

mmob c a p W o a ,  a h a  que empieza cdcLLeanclo la dtrecuencia ~ ~ C L A  - 

hegiiut &a m&bdoa a n U c o a  qa Xmtadoa q ahnuRtdneamertte ae hace la me - 

dicidn de rzivdes de vibmcidn a botrdo d d  buque wencionada, p a  ptroce- 

dm w n  loa aigLLienXu paob d d  m h d o .  Eato obedece a t  hecho de que 

4upuu;tarnenXe u t e  buque no ptruentaba p4o blema vibtraXo~ioA, din0 que - 

4u amXia& i b a  a complementan &a o&oa c&tc&a trequu~Ldoa p m  l a  - 

w~f;rurcciJn d d  buque, que ed ptropiedad de nuesXta u n i v m i d u d .  



AUALlSlS TEOR1 CO 

Cuando ne a%da de daec.&m pkoblema de L i p o  maonante, hag que c d c W  

6trecuencia natwLaea g exci;tativan; pam U cdecda de Qmxmwia - 

natwraeu de La v-ibmcitin d& ahtema pmpuRno/r y d& canca de buqua,  - 

exidten dgunoa m6bdoa p a h a  hac&o, vamoa a empezm el &tuba jo, jun;tidi - 
cando Lo4 m h  doa de c&cLLea &egidaa . 

&t m h d o  de HaLzu a el naiin conacido g Lad hea&adoa te6ticoa ccm- 

pmbado4 eu~ doma e x p e ~ m e n $ d .  Divide at  ndtema en mas concen - 

A d d  de  la^ verttajan ya mencionada, p x  au nenoCeeez, pucde compLe - 

m e m e  e l  c&c& can el uno dc cdclLeaduka de eaotciAotLio pmgilama - 

Mu. 



MOTOR + REDUCTOR 

F 

A A A 
l vQt 
E J E  BASE d e  MAQUINA 
7. 

. 
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Eite ihtm ei bidimenhiond, y es 66cCe obtenm exprreiiona t~atla - 

cdcuRatL .h &ecuencian n & W a ,  en babe a ecuaciones de equXbtLio 

c. CdecuRo de Frrecuenciab NatwLcLee~ Latmales d d  S A t m a  Prropdorr: 

En et can0 de vibrracidn lktmal d& e j e  de cola y la h&ce, es &€cie 

obtenm exprrebioneb parra el! cdecuto de @cuencian natwraReb; U t e  mo- 

vimiento es wno cido como g h s  cdpiw . 



en lob imhxntcu en que don mliximah. BXob momentob ban: cuando e l  

b~AXema pasa pot Ca poaici6n de q f i b ~ o  y cuandu la dc&tmacibn - 

At e v U  el X&ronino de Ca EnagXa CinLtLca, encom%amob Ca &xuen- 

c i a  ndtwrd,  y podemoa dupejahea en duncidn de l o 6  tu;lrntu X W  - 
nob . &t? p m c u o  contempla: aswnin una cmva eC&.ticu de dedomacibn, 

la cual en v.Lbtaci6n modal, Xenhli la d m a  doma que Ca aceletaci6n 
2 (a = wy 1, o bea en pmducb con la m a ,  Ca duema i n a c i d ;  adem66 

u;ta cmva ~ h v e  pma c d c &  Ca enbtgLa de dedotmacil;n mixima. 

rt 

Eb& m h d a  a e vuelve mug l m g o  y Xediobo, [ 221 , cuando Rnatamob A&- 

Xeman con ma de &m toXotcu; en el c u o  de buquu puquaoa ,  Xenien- 

pa, &abajaMamob con 4 t o X o t e n ,  pot Lo c u d  ptedetLible evLt2uc bu 

Sf  STEMA EQUIVALENT€ 



Mhdo de loa Coedicientu de l n ~ l u e n c i a :  CdcuRanwa l o a  coedicien - 

tes de @ x i b a d a d ,  y con &oa, .&A dedlexionu ptoducidm pot la 

due~zab de ine,tcia que actiian aobm u d a  m a a  y aupmpanemoa loa e- 

dectoa [ 221. 

La ~ U ~ Z C L ~  de i n m c i a  como ya ae d i jo ,  R;ierwn Lgud dintm',buc.iGn que 

421 dedomaciGn. 

Habiendo cdclleado lon coe y c i e n t u  de d lex ibUdad ai, ( De &mnaci& 

en i debido a una duema uniXc&a en j J  , ae puede phnteah tan ecuacio - 

2 nu de la dedomacibn caunada port tan ~ u a z a  de i n m c i a  ( - m y w  ) , - 

la c d u  son tuu&an en d o m  aimlLetiinea, paha a e g a h  a uMa ecua - 

ciGn WI dunciGn de la drtecuencia, de otden n,  conocida cclmo ecuacidn 

ccuractu&;tica, de l a  c d  ae obaenen &A n dtecuencia n&u/raLes. 

P a  cdcuRart lo6 coe~ ic ien tes  de @ex ibUdad ,  debanoa apficah cah - 

g a n  uuti;tatLia y obienm tan dedomacicrnu en l o a  ohoa puntoa deR a d -  

tema, o aea, debemoa a w n i r  que h maa d& ahtema de pnopubitin en 

cada Itrcamo e&e c o j i n e t u  uXd concenahada en c e m o  d& &mu. Ea - 

i a  anuncilin a w e a  un mt, pot l o  c u d  ha&memoa de enconitat un 

m&ta do exach  . 

MLtodo de M y k l a X u d :  Ea un mLtodo pmecido d de f l o l z u ;  64. tnnta de 

rteemptuzah at e je pon un con junto de rnaa yuntualu , uhicrrda u ,to - 

lmgo  deR mismo , y unidoa pot n u  o t t e ~  s i n  man a. 



M&da de Laa Caei ic ientu  de IniLuencia: CdcuRclmaa Laa caedicien - 

tes de dlexibLLidad, y can &ah, La3 de i lex ianu plraducidan palr Lan 

duehza~ de i n a c i a  que a c ; t h  aabhe cada mana y aupapcnemaa Laa e- 

dectaa [ 221 . 

Habienda cc&cdada Laa coe@&mtes de @exibLLidad ai (De~amacitiit 

e~ i debida a una iumza wtikahia en j )  , ae puede plantem Lan ecuacio - 

2 nu de La de~atunacitin cawada poh Lan duetrzan de i n w c i a  ( -myw ) ,  - 

Lad adu ,Jan huu&an en dotuna aim&bnea, patra a e g m  a ulza ecua - 

cidn cw &ncicin de Lan dhecuencia, de ohden n ,  canacida coma ecuncia'n 

c.mac;teJdXica, de La c u d  ae abXienen h n ~trecuencian nduhdu. 

P a m  dccLecrh Loa w e d i c i e n t u  de dLexibLLidad, debemaa apficatr cah. - 

gm uni&an y ab-tenw Lan dedotunacianu en Laa a h a a  puntaa d i d  a d -  

-tema, o aea, debemoa anwnirt que mana d& ah-tema de phaputbicin en 

cada aham e m e  c o j i n d e s  u&i cancenthada en & ce&a d& m i a m a .  Ea - 

t a  anuncidn a w e a  un m h ,  p O h  40 c u d  hcLtanemab de encan-thm un 

m b d o  mdn exac;ta. 

MUoda de MykLe&ad: Ea un mLtado pmecido d de HoLzu; ae. thnta de 

lreemflazan d e j e  p O h  un can junta de mm an puntuala , ubi cndc~cs a lo - 

La/rga d& miama, y unidoa pah  h u o x t u  s i n  maa.  



Las ecuacionen de equZibtLio p a  cada bubbdterna be enhblecen en &JI - 
cidn d d  Mornento Flectorr, Fuenza Co/r;tante q Pend ime  de l a  E f i f i c a ,  

la c d e n  be plantem pana cada aubbdterna, l o  c u d  nab hace necorrdcvr 

!a r n u z  de Ztam@mncia en d Maado  de Holzm; q bu pnoceno en i- 

gud.  

Z g d  que en d rnaodo ante.aion, d hecho de concemhm mum en cim- 

ltad p o b i c i o n ~ ,  bignidica imhoducitr cie.h,io e m t ,  pot Co c u d  ev.ihme - 

mob a t e  rn&odo. 

Maodo: Solucidn de l a  Ecuacilin Gen& de Vibnacilin Latmd de Vigm: 

Ebte rn&tado pbntea h ecuacionu didbtenciden patla Ca vibnacidn la- 

tW de v i g a ,  en -& c u d u  be i n d u q e  A M n o b  patla c o a i d m m  la - 

de&mnacilin pon c o d e ,  g l a  e n u g h  de nohcibn ,  con l o  c u d  d pnobCe - 

ma pasa a de Jtipo dindtnico, carno nedmente l o  u. 

A p a h t i n  de C u  ecuacionu de dedomacibn, pencCiente de l a  d h k i c a ,  

Fuema Co/r;tante q Momenta Flectorr, be o baene  wza ecuacilin genmat de 

la Vibrracia'n, que viene en detLivah p a t l c i a e e n  de cumdo orrden. 

nuo lven  e ? s h  ecuacilin be ernplea d Mdtodo de Pidenencia F i n C b h ,  

pue~to que en U be pueden i n c k u h  b condicionu pnopiab d d  bA;tema: 

la de$otunacionu en l o b  d e ~ c a n ~ o ~  bon n i h b .  

Plm.teada?s lab ecuacionu en cCidmerzcic~6 ~ ~ t a ~ ,  be o6.tienc un detm-  

minante cugo v d o n  be a n d a  cuando be ha a~umido una @ m m z i a  natu -. 

n d .  



Si bien es ci- que pma l o g m  Iremlvm el detmninante dc aeto oh- 

den me~cionado anten, he Irequime de compLLtaciGn d i g L h l ,  debemoh con- 

bidet lm que t o ~  o m 6  m&todoh hequiehen quiz6 menod cuwcidad de memo- 

~a en el compurtadoh, peho p iaden cuando he .tutu de c o n ~ i d m  d - 

gmdo de exacti;tud. 

d .  CdecuRo de Fhecuench.3 Natwraea de t a  VibmciGn T O M  d d  C a w :  

Mbdo de uemevtt~h Finitoh: Ed un m&%do heeativamen& modehno y ban - 

m e  exacto, que hubdivide d La enltrrucltw d d  b q u e  en elementoh de 

doma conocida y hencieea, en t a b  cudc.b he amme que lm pmpiedadu 

AOJZ C O ~ & ? ~ . & A .  

Mhdo IntegtLae de Shdo la :  Cotuiderra a l  b q u e  coma una viga de hec - 

ciGn va/tiable, a decirr, hu inehcia y pedo no ban can4Am.Xc.b a t o  la- 

go de hu entom.  

Se XmXa de dividi)r a t  buque en un ncimetro de seccionu en lab  c u d ~  - 

be aume que &IA phopicdadu antu mencionadad he mcuztienen conh&rLt~cs. 

hwniendo iuza cxhvn de de@maciGn, que dabemoh aerie igual  doma quc 

.la dumza de inehcia, pode~noh XegxatLea cuath-0 vecen paha U e g m  ~ u C C  - 

bivanlente a: Fuerrza Corttruzte, Momento Flccltoa, Pendiente de & E & i . ! d i  - 

ca y &m-hente a t a  EUAtica. 



C o m p m d o  lk e&ihXLca abumida g h cdc&$a, podhemob 6abeh b i  - 

&m.mcia c d d &  ej l a  natwrd; h i  h cwrvac, memionadan clivmgie - 

tran mucho, be hace una Ltmaci6n, anmiendo una cwrva eebdtica i g u d  a 

la cd&da en &I p h m  a m i e  de in.tegmcioneA. 

Coma be ve, a t e  p m c e ~ o  de cdecdo e~ aencieeo, g ,tat como be m a r u  - 

en b21,  e~ de babXizrzte e x a m u d ,  p o t  l o  c u d  ha h i d o  deg ido .  

La d o ~ u h c i d n  viene e-n tbluhinoa d d  vectorr e~.tirdo (Ma - 



REPRESENTACIOh POR SUGSTSTEALU 

F I G .  7 . 7 .  

Ee subs is tma n, consiste de masa mn con dobplaza - 

miento xr q el eetluohte de ~ g i d e z  Kn,  C U ~ ~ O I  ex&emob t i e  - 
nen d~sptazamientob rn y rn- ,; cuando sea necesahio s e 



ISTS DE F U E R Z A S  EN UN SUBSISTEMA 
NO AAKJRTTGUADO 

P I G .  1 .2 .  

Apficundo l a  aegunda l e y  de Neruton a l a  maa  mn: 

U desplazamiento de amboa erthemoa de mn es & midmo, 

Luego : 

UrzicZndoLaa en una bola ecuacidn m&icid: 

1 n 
n 4 is: (1.31 

~ e c t a a d o  Mat riz Punto 



Matriz Campo (1.61 

Matriz de  Transferenciu 



/' 

En el! C a m  de S-inltma E n g w d o b  : 

I 
FIG. 1 . 3  

Siendo n La mzdn de la vdocidad deL eje 2 at e je 1 : 



REPRESENTACTCN E?UTVALENTE V E  SlSTEL!& 
ENGRM AOOS 

F I G .  1 . 4  



REPRES ENTACI ON DEL S I S T E M  AhfCRTlGUADO 
, 

F I G .  1 . 5  
.. -. . 

. F I G .  1 . 6  
A N A L I S I S  D E  F U E R Z U  EN SiIFSlSTEA1AS A.A!ORTIGUAPOS 



Con4idmando el disco n ,  la e c d c i 6 n  dee t o q u e  a : 

2 D I w J, en = Tn-T, - iwc, en 

d e (iwc, - w  2 Jn)=Tn D - ( 1 . 1 1 1  

Matriz Punto, ( 1 . 1 3 )  

Matriz Campo ( 1 . 1 4 )  

Compuiucio'n DigiXal: Empezando con &.LA e c u a c i o ~ z a  ( 1 .  7 31 



A S U H I R  YALORES r--7 
C A L C U L A R  

- 
LA SIGUENTE HASA 

I 
CALCULAR. 4 

Form. 1.16 

. . G. 
H A C E R  

I CALCULAR 1: 
Form. 1.15 I 

/ DlAGRM1A DE FLUJO PARA EL l l E T ~ r D 0  DE HOLZER 

F I G .  1.7 



1 

A S U W l R  VALORES 

C A L C U L A R  UI 
- 

L A  SlGUlEMTE MASA 

I 
- 

H A C E R  

CALCULAR T! 
Form. 1.15 

SE CONSIDER0 
TODOS 10s 

,/' 
DIAGRAMA VE FLUJO PARA EL PETLVO VE HOLZER 

F I G .  1.7 



I .  I .  16. Cdecutd de h a c i a ,  de cada Estacitn y d d  Vo&n;te del 

~ i g ' i e  PWZ. 

Vamos a hacut una i d d z a c i 6 n  de l a  bib, pma aimpfi - 
@can 6u con~igwraci6n, de manem que el ciiecLLeo bca l o  

menos engomoao p a i b l e ;  p m  W vamoa a treemplazm - 

l a  bi& potr do m a f i a  concen&ada e n a w  exttemob: u- "/ 
na p& con mo vimiento trecipmco : maec y la o m  can 

tnovimiento trotaLiond: mmt, de .td manena iue la nucvn 

e 6 ~ c R : ~ u z  tenga l a  &ma maa  y l a  minm podicilin del 

C e m o  de Gtravedad, y que dencniba l a  &ma ;tttaye&o/tia 

que la ptLinLiXva, E d  . Can ptrecibidn au&iente, [ 3 I 

be pueden trecomendm &u s i g ~ u e n t a  ptropotrcione3 : 

mreclmg = 0.40 ( 1 . 1 8 )  

m rot /  m = 0.60 ( 1 . I 9 )  

m13 : Maa de l a  Biela 

rn : Mafia d e u n a p m  d e & a  bit&, q u e h e a w n e  adlo m c  
a e n e  mu vimiento aecipaoco . 

m trot : Mafia de una pahA:e de &a t i e la ,  quc ae mume hGQo 

t i e n e  movimiento &otakivo. 

-7nmcia d d  blecaruamo de bhnive4.a. - C0ndta de doh pah- 

tu, la con&lbucidrz de loa dementoh que mtcui y La de 

lo6 que a e n e n  maviniento. treoipmco. La ptLimetra eh dc 

d d d  ciieculo, m i e W  que l a  aegunda no eb conbtcwte 



dwt.ante Xodo el movimiento . 

P a m  apmximm l a  h m c i a  de t m  panten con movimiento 

F I G .  I .  8 
D E T E ~ T N A C T O N  D E  LA TNERClA D E  LA MASA RECTPROCA 

En ( a )  , c a i  no hay dehphzamienZo vemXcd d d  lmbala , y 

pm M a ,  l a  i n m c i a  eh 0;  mieuzaka que en ( b ) ,  el movi- 

miento d u  Gmbab ptlbc;ticamenXe i g u d a  d movimienXo d e l  

pabad04 de l a  maniveta, de m a n m  que en eaXa pahici6~ la 

R : Radio de la Manivdu 

d m d o  l a  h m c i n  de laa p M e n  con movimiento tratacio- 

rzal, l a  inetrcin deR mccaninma de maniveh a, [qbl : 



Pon, e x p h e n c i a  p m o n d ,  sabernod que es di@.L! obtwen, 



s!, s!, 3 %  

RAZONES EIIPZRZCAS PARA DZtdENSZC'NAR LIN CTGUENAL 



RAZONES E W l  R l  C A S  PARA D l h f  E N S  1 0 N A R  IN CTGUENAL 



ESTACTON D E L  CTGUENAL 

FIG. 1.9 

Tnac ia  de Boa Con&mpuos . - Dun.unAe el d e n m o U o  d d  

p k e ~ e d e  Rtrabajo, W m o b  en contacto con aetededok de. 

10 b q u u  puquetros, de. 19s c d e s ,  9 u;taban equipados 

w n  mo;toku de 6 U d t l o s  en Knea y 4 Itimpos, lo - 

c d  nos da una idea d d  &to g m d o  de. uxWXzaciGn de - 

Tomundo de. Ed, k5a expkuiowu patla &a duekza de i- 

n a c i a  y cWVLftLCduga: 

2 Fw =rnrec. w .r [cos wt +rll.cos 2wt ] (1.221 

Fw : Fuaza de l n m c i a  

La 6uckza de. inekcia con6;ta de. 2 t l m i n o s ,  de phimcko y 

a egwido okden ( Con ~rrecui?ncia i g d  d dolile de &a ds - 

m#aci6r, 1 . 



2 1 

Conbidetundo & m0$0h ants mencionado, con maniv&ah a 

ANALTS7S  DE FUERZAS EN UN CTGUEA7AL 



Cow podemoa v u ,  eate motoh a t t i  .totdmente e q W b h a -  

Si 6ie.n a cietr;ta que en ccinjwdo & motoh entd e q u a  - 

btrado, cada eatacio'n y poh ende a un wj'ineten de arm yo, 

6opamkn la duehza cerz;tniduga q p w  c o n ~ m ~ t m h  bun 

e{ectaa, ae c o l o m  c o h - p e n o a  en cada uno de % A  co - 
h a  aobhe lob co jineten . 

Vapoa a c o ~ i d e m  que t m a m o b  de andm l a  acciljn. de - 

p a m  l o  c u t ,  debenioa cobcatr cuntm-peaoa a una distmz- 

c ia  d& eje., de td manehn que: 

m r O t s R  = m c p a P /  2 ( 1 . 3 0 1  

m~~ : Alaa d& ~ & t h a - ~ a o  

R : Radio de la h!aniv&a 



I: Ubicaoidn Radial d e l  C&u de Gtravedad d d  C u m -  

Pa0 . 

Tnmcia d e l  Vohvtte. - [ la ]  . 
La d imea ionu  d& cigueiial u X &  pmyectadan pma h 

wz gmdo dueado de treglLeatLidad en l a  m c h a  d d  moXatr, - 

de manem que L a  c o a i d e m c i o n u  de truAXencia sdlo ti- 

rktm @wza de ~ U A  d i m w i o n a .  

€1 gmdo de t r e g W d a d  ( M 1 , u l a  trelacibn evLttre % di-  

6mencia de L a  velooidadu mdxima g minima d& e je  en u- 

nu pobioibn, y h vdooidad pmmedio vm de una vueX@. 
Vmax - Vmln  

U = Vm ( 1 . 3 1 )  
Puede aupuneme bin  gtran e m & :  

A p i v h k  de e s X a n  doc, trdaoionu : 

Vrnax = Vm + MV, / 2  ( 1 . 3 3 )  

v,,, =v, -UV, / 2  

L oa v d o t r u  mdn convenienXu d e p  , dependen d d  csetrvicio 

a t r e a l i z c v l  potr La m6quina; & gtrado de trcguRahidad media 

cmpi!e.do con &Lta en La ptrtidca pmn pmpuhidn dc bu- 



Una de h Swzciona d d  volunte es abso..rbetr wza ciuda 

cantidad de m b a j ' o  d m v t t e  el pmOodo en que el patr nu - 

Xu& a mayotr que el pm t r e ~ h t e n &  y c e d u  la minnrr ccuz - 

t idad en aqu&oa momevLtoa en que pan t r u d t e n t e  ptre - 

domina aobtre d pin mototr. b.ta cantidad de enefigia at - 

v : Vdocidad media d e l  centrlo cfe Gavedad cfe l a  Secci6rz m 

Si decimaa que: 

el tmbajo  T en exceso y en de{ec.to d& Lmbajo trebib.ten - 

t e ,  es p m p o t r c i o ~ t d  a a t e ,  de mod0 qiie 6 i  pe treproerzta 

l a  pfiebi6n media e6ecltiva A e l  drrea d& pis.tSn y H l a  ca - 
2 2 mella: T = K.A.p6 H = P.O - n .M 1 35 81 



FACTOR K PARA E L  CALCULO D E  LA 1NERClA 
VEL VOLANTE 

En l a  Zabla 117, be dun v d o t r u  p a  K ,  
I 

0 , s  x 70 6 

Tabla 111 

6 

7 

8 

Lob cdtcutob antuiiotru aon p a m  l a  cohona exteniotr, que 

tre&za apmximadamen.te & 90 potr ci&o d& eQecto treou J- 

'ladab, quedando el t r u t o  a d e n a m o W  patr eL plkto y ct 

niideo del volante: a6.Z p u u ,  & p u o  t o t a l  de e6Aa pie- 

za truueta de 7 . 7  0 v e c u  & deducido de 5-t ~6tunLLea ( 7.39) . 

Apmximando & CC d& p m o  a R / 2 ,  l a  lnetrcia apmxitnada 

d& volavtte ut& dnda pvtr 

7,s x 70 6 

2.0 x l o6  

7 ,2  x 10 6 

0,3 x lo6 

- 
- 



1 . 1 . 1 ~ .  Cdeculo de La Inehcia de Lob Enghunajen d d  Reduotoh. 

E l  pmcedimimto que be expfica a wntiuluaciGn en apmxi  - 

ma&, p u ~ t o  que u t a  indomaci6n t&wicn no QA pmpo t r  - 

cionada poh Lo4 di6ixLbLLidof~en de mototra  mahirrob; due - 

obtenida a pan2;itr de una medici6n heal en un mduotoh - 

@ m a  de u a .  
4 

PRIMERA 
R D U C C I O N  

I 
SEGUNDA Dl 
REDUCClON _t T 

FIG.  1 .1.1 
REPRESENTACION D E L  REDUCTOR 

p a ,  de td manmu que: 

n = n l  x n  2 
( I .  4 3 )  

(3.441 



tlabiwda de-t&nado loa d-idm&aa eztetuzoa, vamoa a con 

~ i d m  l a  geomettLcCa de loa pifionea y rruedan patla Uegah 

a la Tnmcia que u el pcutdme~2.0 que dueamoa c d c d a t l :  

carraot~~Z~ltican en l a  medicidn rred ya mencionada: 

R A Z O N E S  E b I P I R T C A S  P A R A  D T M E N S I O N A R  LA R U E P A  Y E L  

P I N O N  

FIG. 1 . 1 2  

J ~ i i i d n  = 77.~4 1 r I 32 



Coma ya he mencion6 a n t a i o m e ~ ~ t e ,  uta~ popatlcianen - 

pueden v d a ~  he@ QX dabtLicmzte, pmu .suibuz de mudla 

utiLidad a La ,5&a dc indamacitn ,thcnica a.! trapec- 

t o .  Paha una mayotl ptreci~idn es lrcolzcsejabee hacctl miia 

medicionea y ptlomcdicur con L~FA dadas en ebte habaja .  

En Lo c o n c d e n t e  cd rziimerro de tlcrduccianu pmcicdcn, 



c2 mds comiin en n u a m  medio a 2; en cailo de X o p m c  - 

wn 3 t reduccian~ p a t r c i d a  l o  trecomendable 6 u L a  dimen- 

. ( 1 . 4 7 ) ;  y ~ionatr  h 2 p ~ m m a 3  degiin ~litundail ( 7 . 4 4 )  

luego trepetin c2 pmcem con l a  segwzda y Xetrcena treduc- 

c i o n u  p a t r c i d a .  

RIGTDEZ TOFSlONAL DE U N  E J E  CIRCULAR . 
I 

FIG. 3 . 1 4  

Tenemoh un e j e  de deccidn consX&e, d c u d  l e  ap!.,Ccmh 

SEgiuz l a  l e y  de Hooke pam dedLizamienXo : T = G T 



que act& ~ o b m  td h e a  dF 

Potr de@ucidn babemob que: 

L uego : 

XmXo J como G ban conAAantecl y: 
P :  

Potr dedb~ic idn ,  la R-igidez T o ~ i o n d  es e l  Afomenta que 

debemoh izpticar; a un c j e  pma 06Zenm w ~ a  debomcidn - 

wzitania, luego 

K = G J p / L  ( 1 . 5 2 )  



7.1.7e. P u o  e lnehcia de la HUice. 

De&inamos ptLimcho d d o  de g h  de una mana m que ho - 
aiz: i, 

Luego : es esor del disco 

J=JJAt 2 (1.531 

- 
Luego : r = 0.707R 

- 
'he\. ( ibisco ( 1 . 5 4 1  

- 
Como p/tLic.ticagene&, ae toma: r g ( O 5 + 0 6 ) R  he1 

en ~.iuULto medio, y concorrdamn bastante b i a ~  con Zaa 

demh h f i c ea ;  tornmdo U t e  r r u W d c  corn bme g ckda - 

.& lzwencin de ofAoa &oa, a~oniniua que La culzva dc h 

inerrcirw en ~unciGi~ d e l  clihnctkc e~ bi~eitn pntia l k h  I l E -  



F I G .  1.76 
MOMENT0 D E  I N E R C I A  Y P E S O  D E  LA H E 1 1  CE E N  FUNCION DEL 

VIAMETRO DE LA MISMA 



m e  como e.t 25% de l a  h ~ m c i a  de l a  hate. 

1 . 1 . 1 d .  Iligidez de la Estaciarzes de l a n  btacianed d d  cigueiid. 

E l  cigiiefid de l a  G,o. 1.9 .  , puede c o u t r ; i d m z  como "non. - 

md". La b a e  de l a  detLivaciGn de l a  @m&a de l a  n i g i -  

dez, ed d e c h ,  la dedlexioned en un Cigueiiae, .&&yen - 

t a n  dedlexioned en el e je, en el paadoh y en lab  manive- 

M: Comtan;te m j U c a  cdcuRada en base a pmeban 

expehimeuctah. P a m  e jes  mm.ikos, v d a  enthe 

I .  1 p a m  ejen s6fidos,  de a h a  amha y tin b.i,3e - 

em, haata 0. S5 en ejed huecos y de co~ztsideha - 

ble b d e l a j e .  

1 .1 .2 .  Vibhacio'n 1ong~udirza.l del S h t  e m  Phopu& o h  



i w t  
XI = A 1  e 

x2 = A 2  e i w t  

A 1 W 2  ) 

Resoluiendo nA tema pana A, y A2; pana que haya notu-  

rm&Lz de t o n  coe&cienten nea c m :  



p h  el c d e c d o  de % de f lex idn  f i o t a c i o n d  d e l  rondo y - 

de{&xicnes potr { l e x i d n  y coMe de kt bane, p a r a e n  - 

do dm. una cakFa UnLtmia a x i d .  T o d a  edto,4 d e l l e x i o  - 

n u  be cornbinan p m  c d c d a h .  &I h Q r i d e z  &td de l n  ba - 

be. 

-Ve<Lexidn P o t a c i o n d  d c t  Fondo q de & R a e . -  Se c d c u  - 

&, aumiendo que el {ondo q 4k e s h c t u h a  de 451 b a e  - 

6orvnan una v i 9 a  que u t d  s in !p lmen te  sopohtada en l o a  

nntrpv~ob en cads e&erro d l  La. s d n  de mdquinacl. 

be inctrementa f i p e m e n t e  e l  ancho efec;tivo d e l  {ondo; 

a t e  avzcko, considemdo cotro e4ect ivo ae exltiende pene- 

W e n t e  I d 2 b n p ~ u d ~ o l e s  ~ i i n  &&i d d  pirnto m& an - 

tho de & b a e .  

Una vez esconido el avz&o eXectLvo de !A v i p a ,  rlebe~os 

& v i d ! a  en s u 4 i c i e n - t ~  s e c c i o n a  patlo cdc- e l  e j e  

n e u m  y t r ~ c p o  el romena de i n m c i a  de cada WIG d t  e- 

ua . 



c!& eje .  

Ce a x e  ~ o d o  be puede caXcu.5~~ t a  pencliwxe kauUan.te 

bajo % o h o l z a d X n  de enpuje. h - ~ ~ p ~ c m d a  La pm - 

dien;te c d c d a d a  pok lit dibtmcia d u d e  el e je  neuA;rro 

Def~exidn axial 

i t -  
~ i n a a  d e l  E j o  lKg& 

F I G .  I .  I d  
F L U ( l B l L 1 D A D  D E  LA BASE D E  LA MAQ-UINA P R I N C I P A L  

Aflcando e l  Teokema d e l  h a  de AIomenXob patra c a l c u h  



A 
A e ~ ~  : Angdo e r n e  l a  Rangente en &, trapectu de - 

E l  d v z g d a  e n a e  h RangenReh, (Medido en rradianu ) , a 

dOb puntoh A y 8 de l a  cuhva &ZLca, u num&~camen - 

Re i g u d  d h e a  d e l  diagtrama de mumento dlexionante 

hi/ ( €7 1 , &mi;tada patr la atrdenadan cumupondientu  a 

. A y 8. S i  l a  duma & 5z.h 6ht~~ah elemenXden e&e doh 

puntoh cuduquietra camo A y 8 u pahi,tiva, l a  Rm~gen- 

f e  de La detrecha en & ha gdiadu en henZLdu c u n z k d a  a 

lan m a n e m a n  d e l  t r e la  j ,  tra pectc a l a  b g e n R e  en A. 

k d  



En La dedLexiGn poh & ~ i G n ,  tanto Lob L ~ n g . i t u d i n d ~  

camo flanciiac, v e h t i c d u  uhavuadac, cohbottan en 

cv2 m6duRo ~ e c c i o n d .  

En cv2 c a o  de un cojinete de empuje ubicado en m a  ca- 

ja heductom, La dedlexia'n po& 6Lexio'n ea muy peqiiefia 

compmada con La de&texidn p o t  cotr/te, y ae i d o d u c e  

h 6 h  un peque* m o h  h i  La debptteciamob. 

En cv2 c a o  de buqua de madua, La mdquina p h i n c i p d  

he anienXn. bobhe unob bupLeme&ob de poco apedott & e l k  - 

;tivo, a o b m  .-!a &mada Baa de !.u MdqLLina, que co- 

Wen a Lo Lmgo de h d a  h i x . ~ u c t ~ h a  d d  buque, p O h  

Lo que e.L v d o h  de La de(pzmacidn  pot^ c o d e  b e d  rnuy 

1 . 2 . 2 ~  Rigidez LongLtudind d e l  Eje. - 

Recottdando La Ley de Hoohe: 



Lemento de la viga @ x t a d a  en equXibtLio, { ig  ( 1 . 2 0 )  , en 

vigacl : 
2 M = E l  d yldx 2 

Luego : 

d 2  ( € 1  d2yidx2 ) = p(x) ( 7 .651  
& 

p ( x )  : Cmga potr wudad de Langitud de La viga. 



En el can0 de vibtracio'n fibtre, [3l I ,  la c a q a  potr wzidad e~ 

-ESecto de h l n u c i a  Rof&va y de la De@macidn potr Cotr - 

mame, din m fm  la6  c m ,  de tmnm que pmdiente - o 

9 - dyldx = V/(A.G)  (1 .67 )  

q trecoadundo l a  ecuacidn (1.641: dgldx =M/(EI) 



J y m aon La lnetcia Rotaciond y La rnana de La viga, - 

poh wzidad de LongLtud. 

SunaXuyendo h doa ecuaciunu eR&;tica6, en kan din&mi- 

can : 

d ( ~ ~ d ~ l d x ) + ~ ~ ( d ~ l d x - j p ) - ~ ~  = O  ( 1 . 7 0 )  
d x  

Wminando , y conaidemdo que Xu secci in peznmece 

Dado que La catLga e d e l u u t  p ( x , t )  no ex ia te ,  y que e l  rno - 

yO(,t) = Y  (XI cos wt ( 1 . 7 3 )  



P a h a  muolveh u l ta  ecuac ih  d i&mncid ,  he debe u t d i z a r r  

a l g l i n  moodo nwn&,ico, en e l  c u d  be pueda induh en e l  

ptanteo de ecuacionu, LLU conclicionu de nuuaho s i sRem,  

u A o  EA que dedohmacionea d e l  e je  en Los descansus, - 

A O M  M ~ U .  Un m m d u  que cwnple con u. ta cahact&aca 

EA de d i ~ m w c i a  @.Lta: 

Co~sidaemos una @nciGn y ( x )  , &I. 1 . 2 2 ,  de h c u d  va - 

mob a aptroxkmcuc. bu phimetra dettivada, evduada en el pulzto 

x :  i - 



(I. 76) 

mod en nue,b-t/ru n.ihtema nan: 



FIG. 7.25 

E J E  CON 'DISCO EN EL E X T R E W  C 



(&a) Velocidad Azgulm de Rotacidn d d  Dhco 

(baja] Velocidad Angutatr de Rewfineo de l a  Li - 

n u  C e n W  d e l  Eje. 

Momen;ta de. Tnmcia de J ~ U  patLtc.4 u t a c i o  - 

Mahia~ y trota,tiva~ aetrededotr de UM e je  a 

Ittravcb de 0 ,  penpwdiculah at papel. 

EliomevLto de Inmcia de l a b  p m e n  mtLLti- 

vab aetrededotr d e l  e je .  

Ipn ( 1 . 6 1 )  

Ahona, aAwniendo que no hay ninguna trotaciu'n @O), y La 

velocidad de trmofieo nea ; e . ~  muy dig& vihucdizatr 

l a  velocidad angutatr  d e l  d i ~ c o  e.n el upac io ,  p a  nupe- 

tran a t e  pnoblenn, abwnamoa que en C ,  el e j e  u papendi - 

cueah aX dinco y a tudiemm el movhniento a n g d m  d d  e- 

je en uez d e l  dinco. 

€2 A egmtrtto cb de e je  indLLido en el dinco, he nueve - 

con l a  U n e a  AC, duchibiendo un cono, car1 cl putto A - 

conE pwtta. 



La welacidad de C (4mafineo camka-tlela j v h t o  d a  de l a  

dmecha, en .i?u &ma &ecci& queal  en p m p w d i c ~  - 

id pa@, entkanda d d m o ,  y 6u v d a k  U: ~ y .  p a  - 

pud de un cotLta pedada de a2mpo t i t ,  el pmto C en.tm-6 

de&& del  pap&, una &tancia w y dt. EL ih.grcP.a en,- 

;ttre 2 p o h i c i a n ~  de l a  U n e a  AC a : 

w y d t l A C  

i : yIAC =e e peguefio 

y po4 t c u h  Ra veRacidad mguRah de, AC a :  u e 

gapel, pmpendic&m a AC, de m n e m  que & mamenta de 1- 

CC. 

b. 

Sumat~)tia de 1 an campon clntc,s i~TAtuk%td~~ad dc nm~rcntc - 
i u ~ g ~ a  def dA co . 



El momentum angukm ADA:& u La auma ck I fi y I d  e o 
P 

Dueamoa ahom cdcdcul  & mzdn de cambio de ente veototl 

momentum mgdcu~, y con uA:o t l u o l v m  uA:e vecltotl en com- 

ponevtten pahae& y petlpendicdammte a OA. La componen - 
A:e pcvraRda ae maniiene conntan-te y potl Z w t o  au trazGn de 

cambio u cem.  

f a  componente petlpendiculkk: sIpn e -!d e u = Id e(2fi- o) 
d e B a C  

A A: = 0, cd veototl uA:d en cd p&no d d  papee, y un Liempo 

dt d u p u a  ~ ; t d  d&& d& papel, un dngdo dt. 

E l  inmemento en cd vecltotl (dittigido pmpendiculah & pa- 

d y hacia u t e )  u & longdud d& vectotl en n i ,  m u R t i  - 

pficada potl ~ d t  : 

La mzdn de cambio en &nciGn d d  tiempo, d& momwtwn an - 

gdm: 

Potl d Xeotlema paincipd de La meciinica a t e  e l  momen- 

;to ejetloido aobtle cd disco potl e j e ,  y potl d pa i r zc ip io  de 

accidn y tleacciGn, el mome~.tto e jetlcido potl el diclco a o  bxe 

el e je  eb i g t d  y de bigno opuenXo. Ademcib A:erzenw~ Ram - 

I z i f i z  wia duetlza cc?1uX6uga : 



Ahotra vamob a dincuWt  la^ pmpiedadu e&&+tican c i e l  e- 

je WL &a pobicilin d e l  clinco; uta~ eclAtiLz declc- potr 3 

niimuob de &&encia: 

d12 Angut0 en ct disco paha una duehza de 1 1 b. 

q2 tambi6n e~ y en ct h c o ,  pcvm un momento de 

En U t e  momevLto, ecuaciorm deR e je  pueden u c d b h e  

u.tab&eciwdo que &a de@exiGn d e l  e j e ,  y ,  u cauada potr 

(uewa ( m d y ] ,  i p o i  el momento @g. 1.26-b; 



4 Vibtacidn To= d& Canca. 

Co~idenemoa una viga cmgada en cudquietr @ m z  y dapatr- 

ltada nirnplernevLte : 



f' : Radio de Cmva;twla en l a  longitud de mco d 5 .  

Hacienda &a ap40 ximacidn : ds 2 d e  

Reemplazando 1.90:  11 J' =d2y /dx2  

Recotrdcuz do adm& que : M = E I I P  



pod emu^ condLLLt: '2  2 
M E I  (d  yldx ( 1 . 9 1 )  

Ebta u La ecuacidn de la dedorunacidn de la rrRii.h.tic.a 

de una viga, con la c u d  y a paf t t i tL  de. La dih.ttLi6ucidn 

deR Momenta FLeotutr ha btre La viga, haciendv m a  duble 

idegttacidivz, podemub Uegah d petrt$X de la viga. 

a Lub que entd b u r n f i d o  el eje .  Rebpecta de t u b  oxhub .tipub de v i  - 



Ibf pie seg 
c = 0.6 K Q  l(2rrn) , radidn P ( 1 . 9 2 )  

Ibf pieseglrad ( 1 . 9 3 )  

Fuerzo de 
1 /~ozamiento 

F I G .  7.29 
FUERZA D E  A'~!ORTTGUR~ITENTO SCBRE EL ELIBOLO 

c. Ve lob C o j h e t c s  01.1 la L h e a  de E j e s .  - Se debe d hozcunieu- 



W z c m d o  el p m c u o  deLineadu en I.14 , be cdcLLC6 eL coe- 

&iciente g de amohtiguanie,z.to, adwniendo un aceCte SAE 30 ne - 

g k  la ttecomendacilin de [17 I ,  tmhajandu a 5 0  "C, vdconidad 

cinem&ica de 9 " E  [la], p u o  enpeci&cco t t W v o  0 . 9 ,  ma'duRo 

de juego deL co ji~.zeAe ( juego ttadiae / tradio) de 0 . 0 0 2 ,  mLa- 

CiEin aZt/Le l a  bngLtud g el dihetr ro d d  co j-irzeAe, l / d ,  de 

7.1 . ,  be. obtuvo un v&tt de 0 .00012  Kg-m-neg/tadian; pott - 

6 e ~  dupteciabLe, no ne.+u? concsidmdo en l o n  ccZc.uRon. 

d .  I v L t m o .  - Se debe a l a  Xmm domci611 de c i e m  caniXdrrd de 

e n u g h  de dedomacidn a enettgia tOmica,  g que nignidica - 

que. a t a  cantidad de enettgia poXeizcia4. no u devu&a a1 4 d  - 

Xerna 6hz0  u expdnada a l  nmb-ienXe, IWi : 



SISTEMA PROPULOR TlPlCO 
de BUQUE PESQUERO 

. . 

1 ,. - Mdy u i n a  P h i w i p a L  . 
2 .- Reduckoh 

3 .- Coj inekes  d e  Lus E jes  lnketrmedios 

4 .  r -  Pkensa- esko  pa y co j ine- te  

5 .-  Cojine-te d e  popa deC -tu'neL 

6.;- HLLice 

7 .- Raaen d e  La M q u i n a  Ptrincipal  y de!. Reduckotr 



La canaot&fican ptLincipd u l a  ubicacio'n de l a  mliqui~za 

phincipd a phoa, n e c e k t d n d o ~ e  wz e j e  banZarzte lmgo ~ L C . L C L  

he~zbmitirL l a  @encia hats l a  h f i c e ,  aiendo eata de 3 6 

4 p h ,  erzehdmente. 

Deade el pulzto de v h t a  hutlxR;ivo, el ahtema ae puede he - 

HEL ICE REDUCCIONES ClLlNDROS 

VOLANTE 

Lo6 &2mcrtt06 que aZdn deapub de cadn nehccidn,  prredcn 

ma que 6 c  akabaje con wza aoka ,@ecuencia t o d o  et hhZcmn. 



FIG. 1 . 3 2  
VARIACIUN DE LA ! S T E M  CUM LA PUSlClUM AMGULAR 

DE LA HELICE 
En l a  @g. 1.33, A8 l a  f i e a  neu9.a ideal  d e l  e j e  de - 

u 1 
Q J  

E E  
2: 
L 

1. 

cola, debido a l a  no wzidot~midnd de l a  c ~ X e l a  treapech at 

( 

0.7 R 

-- 

e j e  AB, l o b  ~ U I A Y L O A  de empuje PI, PZ, P3 y P4 ( comide~mz-  

do 4 Ma), no equidintan de A, y adem& l o b  empuje~ E l ,  

4 -- 

€2, E3 y E4, tampoco don igualec) q, poa t a n t o  su h a d t a n -  

I I I I 

t e  no a t 6  a? el punto A bin0 que queda debcenhada;. e ~ t e  

+ 

9 0. l8b 2 70' 360. 
POSICION ANGULAR 

d u c W n i e n - t o  no ea conbtm.lXe y ua vcutiando con eL g.im - 

Conw comecuu~cia  se pmduce: 



con trehcidn a la RPM deR e j e ,  aiendo Z el n h e m  de 

P&= , 

6. Pmes V e h t i c d a  y HotLizontdea . - Coma comecuencia de, 

l a  excenhLcidad que antes indicamoa y a h minman d4e - 

cuencian ind icada  . 

La o ; t m  components de l a  aeaccidn de l a  incidencia de h 

p d a  en l a  en*&, en dec i t ,  la ~ u m z a a  R , ,  R 2 ,  R j  y Rq,  - 

tampoco non wzi~otrma dmante el giao  de l a  h g i c e ,  nuc, va- 

l o 4 e A  ;tampoco Aon i g u d a  en t o d o  momenXo. Ebta denigud - 

dad lzace que l a  4auRtctlzte "R" no aea n d a  y tmpoco quede 

cevl;ttLada en A. At aeducia clicha &~eaza at pwzto A,  XendtLe- 

a. Un momento oncieante y que poa ;tan;to puede excdarr v i  - 

btraciona de tonnidn de l a  finea de ejea con &ecuencian 

Zambi6n ( Z ,  2 2 ,  3 2 ,  e;tc. ) R R 1 ,  aunque en 431 padct-ica e l  

K c o  atrrndnico que ne conaidem a el "Z f '  de la RPCl d e l  

6. Una duetza fibae w e l  phno v e ~ c d  a l a  f f i e a  dc e j u  

y que poa t a n i o  da cornp0nen;tea en &.A ditLeccionea vcht i-  

cid y ho~zan; ta l  vatLiabla tcunbiln con e l  g h o  de .4.a I l l -  

Rice y que a e tmnnmiXen d can ca a. fiav6a de l o  5 co jiblc. - 

t e n  dc aporjo de h .Unea del e je .  La deaigctddud d c  4 . i ~  
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E x d a c i d n  pmducida pok e l  Motoh. Cansta de 2 p a n t e ~ ,  [ i s ' ] :  

la pmducida pot Lan ~ u m z a n  de Loa g a n u  de cornbunt.idn den - 

R;tLo d& ciRindno, y aquUan de&mdan de La Tnet~cia de L a  

pa/ t te~ con rnovimiento aetetuzativo. 

EL totryue que pmduce un motok de combunti6n i n t e m a  c.4 va- 

tLiabCe, y adern& pu~i6dic0,  cornpLetando ua c i d o ,  una vcz - 

que un & n h  d& motox haya cornpLeAado au c i d o  pa1~2c.u- 

h; po/r to t a n t o ,  Loa rnoXoma de 4 Xiempoa t ienen un  tot^ - 

que v.t'b/ratotLio, con dtrecuencia: C RPMI2,  y Loa de 2 tiernpoa : 

RPM C; aiendo C ,  & niimeko de &n&oa deX motot~. 

Recot~dando que en eL c a o  de wz a h t e r n  f i n e d ,  coma c.t n u u  - 

Rna  pot^ auncilin,  Ca /rapuaXa d d  minrno e~ La a m  de Lan 

k e ~ p u u t a n  d e l  ahtema a L a  di@mntea excLtacionu, podtre- 

rnoa eapekm entonca,  aaonancia deX a.hternu con cudqu imn  

de Loa anm6Lzicoa d e l  t o q u e  petLi6dico. 

pott e l  cuno~tiguamievLto, cn bdancendo p o ) ~  el Rtrabajo aumii~iJ .- 



Si Zomamon w arunGnico de onden n ,  con ded fanumiento snen&e 

Q 
: AmpEXud d e l  Toque d e l  ~ ~ ~ t n 6 n i c o  n ,  wn&tu.nXc p m  .to - 

docs Lob Cie-inbcs. 

2amn cos E,, = I A I C O S E ~  
ram, sen E,, = IA I  sengt ( 1 . 9 7 1  



En condicidn de temnancia,  ampLitud ea mdxima y come- 

E l  &ajo abaodido p o t  c i d o  en un c&ndtLo y p o t  mdnctz: 



P a h a  obtenetr eX v d o h  c feQ26 ,  debemoa e l n b o m  el diagm- 

ma de haneb d e l  rnototr, p a h a  cada niimerra de orrden ( c i d a a  - 

de excitaciGn parr cada ~ v a L u c i G n ) ,  en el c u d  el cClrcuRo 

cornpte;ta camaponde a wza vibrracih a c i d o  de rxcitacio'n. 

Potr ejcmflo, bea el nwtotr de 6 &ndrtcb, 4T, orrden de en - 

cendida: 1-5-3-6-2-4,  (coma el d d  B/P ESPOL I ] ,  p a h a  K = 1 / 2  

DIAGRAMA d e  MANIVELAS DIAGRAMA de FASES 
L 
\ 

\ --- .-- ------.--.---- - .. . - - . . . - - - -- A - --. 

FIG.  I .  35 



en d a e  p w u e  at& en vibnacidn m o d a l ,  y e l  I~amento  exci  - 

Zadoa, pam cada cilindrto: -- _. - 

L 

FIG.  1.36 
DESFASAMIENTO DE L A S  EXCZTACIONES DE L(7S CZLZNDROS CON 

RESPECTO A LA DEFORMACZON 
En el c a o  gene&, ecuaci6n [ 1 . 9 8 ) ,  ae Rnata de haceh h 

ci6n de ail y v i c e v e ~ a ,  y mtletipficah $ pok h componen- 

Dada que tenemoa vlvLioa c i e i n h o a ,  podemoa t o m m  la swna - 

Dado que eatamoa hacienda e l  ciiecdo p m  el can0 rreaomm- 

Xe, l a  numatohia, entmli 90' duda?,ada de O_,, y nu m a p i  - 

tud ae/tb h cumponatte hohLzontd. 



a. Toque ExcCtadorr paoducido pox Lon g a u  derttm d e l  ci - 

findm ; 

NecebLtanm h c m  un diagnama hdicadok y Itacm wz mzEi - 

amdnico apmximado, dividiendo el p ~ ~ Z o d o  en 2h 

p d e s  i g u d a ,  Levantando &A okdenada median en ca - 

da M m v d o  , A,. , y hacienda h niguiente aprroximacibn: 
& 

1 in n) =W{A(X)COS nwt dt ELZAi cos n(T; -% an I--T 

En mug di6Lcie con tm en n u a t t o  medio pe~qumo con e2 

_ e q u i p  p a  obtenm un diagrrama hdicadorr, y adem& - 
Lon mofoau no poneen, g e n d m w e ,  un otLi&cio adecua - 

do h u b  La cc'unana de cornbusfio'n paha hz.0~oduc.d~ un - 

W d u C . t O a ,  y porr &a, es pae6mLbLe hacek us0 de - 

c m v u ,  p a  e jempb, d i g .  ( 1 . 3 7 ) ,  [IQI, w. Lan cuden,  

en de La ptresidn media indicacia, puede obtenea - 

be Lob v&rre~ de h amp&Xud~ d e  l o b  d i6erren i~  a m 6  - 

nicon, pma cietLtvn Lipon de motorreb: 











En el cam de hi Gtrdenen: 1 ,  2 ,  3 y 4 be dun vdb t re~  

p m  Can componevtten ieno y codeno, puento que el p n i  - 
mem de u l to i  debe iumame con La componente deL To&- 

que pmducido potr lu l n u c i a ,  coma he expficatlri Lue - 

90 

Los vdotren obltenidoi ion  de ptrenionu, pma obtenw 

Toque,  debemoi mdYipl!ic.xtr potr: 

A :- h e a  d& PAlt6n 

tr : Radio de la Maniv&a = C u m e t l a l 2  

b. Toque  Excitadotr pmducido pot La lnetrcia de h Ifam 

Aetm&vah ; 

S i  w r d i d ~ o i  d moltotr gitrando .a v&ocidad coutitavtte, 

La ac&etraciGn v u d i c d  de L a  p & u  con nwvimievtto d - 

ltmndtivo sekci, h l  : 

. . 2 
X~ 

= r w  ( c o s w t + ~ c o s  2wt )  
I 

[ 1 . 1 0 7 )  

La m a  que iopo/tta enta acdetracia'n u La d e l  Nth ,  

m& una pante ( 4 0 % )  de Ca b i d a ,  r.3 I : f i i g .  1.38. 

tr : Padio d e  La VaniveLa 

: f t r e c u e ~ c i a  de  Po tac idn  

L : Longitud d e  Pn RiePa 
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TORQUE ?TCDUCIDO POR LA INERCTA 

EL T o q u e :  

d d  pah de-bida a Laa gaen dentrro d d  cil.indno. 

~icaciotiu, erz t u g m  d e  cdcuthn La4 cae dicientca de   lo^ 

t h i n o s  A Q J I U ~  d c t u k a  d d  p a t r l n t e s h ,  pon AILS L ~ ~ ~ , w . J  - 



VALOR a i  QE LOS COMPONENTES APAONICOS P E  ESFUERZOS TANGENC'ZALES PE LA 

Z N E R C I P  VE MASAS ALTERNATIYAS (SENO)  



- 
yovntryvuo.;, Fi vappyoua~ mpta9y9a0.;, uo7 vnp32~a3-90 zan wun 

:a wr~audvap uapand ' uiian bad hnur 

va uopn nv anb opup 'a~ av ow03 'P uapuo pp vgwxf y -7 



2 Nodoa - 1 Nodo 

R P M  R Ritimez7i.o Ccwmta R 

1 0 0 0  6 mayott 35 2 8" 24" 6 m& 50-60 

VaLottes v d l i d o a  pana i n a t a L a c i o  neb mattinas.  

TABLA '1V 

EL en&enzo puede c d c u t a m e  a patr;tin de La @muta de &-I 

d : Rih&o Zntehion (Eje vaada)  

A covzltinuaciGn ae trepttoducen 2 t u b L u  can L a  c u d u  he - 

puede obtenen d en ,+w~zo nidxima que pueden aapotLtatr: l o a  

L a ,  e j a  intenmedioa y de empuje, en 5wzci6n d e l  didmeha 

d& e je, y La ttdaci6n enttte La vdacidad, y la vek'ocidad 

glamenta neb pectivo , de La So ciedad Uani @uiorra Bwreau 

V & ~ A  de Fmcia, 7973, 



LIMZTES DE FATlGA ADICZONAL E N  LOS C Z G U E P A i ~  Y EJEs  POPTA I!EI.'ICE 

F I G .  7.40a 
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LTMZTES DE FATTGA ADTCZONAL EN LOS E J E S  INTER6IEDlO.S Y 



Sabemaa que aepamdamevzte fienen aentidaa apuuLaa, de ma - 

n w  que sun edecAoa ae aumahiiLz en d cana en que d g 6 n  - 

pcur de a u  campa n e a u  ig u d e  h un @xuenciu. 

L, M : Nhema Entmaa 

N : Revolucione-h patr m i n m  d& Matatr P/tincipae. 

Ftrecuencia campnerde d& Fmcuencic ca mpaiwde 

pah m a t a f i  d d  tafique de l a  h W c e  

R = 2 Z ( M )  d R = Z M  (,  2 ,  fiempaa ) 
L L 

El! pfiablema awLa miis gfiave, a i  una campaneizte del Xafiquc 

de h kUice  be supetrpwietra can unc c u c a  mngofi del ma - 
totr,  aupaniewzda una aLtua&dn en l a  c u d :  



C : Nhm de U d n o a  d e l  maXotr p/Lincipd 

Siendo P un niimetra entetra, pma que ae cumpLa u t a  i g d  - 

dad, n e c u a b o a  que el n h e m  de cXin&aa d u r n  i g d  

o eR dobLe d e l  n h e m  de p a  de la hate. 

De c%ta ~ a m a  he j'unfibica La trecomendacitin de dinefia: "EL 

niimm de c.iLi.ndrroa d d  ma-tatr phincipd,  no debe am un - 

m U p L o  del n h m o  de p d u  de La h f i c e " ,  [ i z l '  

VoLvienda a nucmko c a o ,  vamaa a duchibdz eL ptrace?so pntra 

asme:  una ~trecue~zcia de vibmcibn y un d~p .hzamia~Xa  Xatr- 

s i o n d  en un e&emo deL adzema, y ae deaamUan Laa cde- 

cdaa ya expi7icadaa en 1 . 1 .  I . ,  huXa Qegm d Z O ~ U P  g d e , ~  - 

phzcvniento cn eL Wma aubbinZema. Pademoh ahoha a patl - 

~AJL de Lacl condicianea de QunXetra de nucn-ttra cs.in.tema, cam- 

pcvrahean con aqu&m cdcLLeaclan can u. ta prtimem awic id~z ,  

h i  no ban i g u d a ,  volvmmaa a anunti.tr o&a &mmzcia  y un 

desphzamiento patla el pnimm aubah-tema y trepc-.tim0/3 el cdt - 

c d o  . 

En nueb.txo cmo,  amumimoa un de5flaza1,utnto un.itmio d c 2  - 

p~metr  aubaL&tema de nnnetra que Laa o t t r a ~  pucdmz obterzctr4c 



coma denpLazamicntoa d a ~ Z v o a  at  pdmmo; y adem&, como 

la h f i c e  no U e n e  nin_auna higidez denpula de &a, ae - 

c o m i d m  que & Tohque en d i c h  poaici6n en 0, Lo c u d  - 

w m U u y e  la condicidn de bhovttetra. 

Vebemoa mcotldan que e l  pmceno de HOLZ~JL noa drz un h c ~ d  - 

tado camp& jo, e~ d e u h  componelzlte a d  e imaginatiu. Pe - 
bemoa trecotrdan h b i l n ,  que La t~~nonancia  ae pmduce cuan - 

do he igudcuz L a  bt~ecuencias de excitacio'n y la @ecuen- 

c ia  naRwraR no-amouguada, de manma que m a  que -!.u drte -- 

cuencia mwnida a~ nuenltrra cdeclLea aea connidetrada corn - 

na.hml, -!.u  pa^& t ~ e d  d d  Toque denpua de La h6Lice de - 

be A ~ J L  c e m ,  m h c n t e .  

HELtCE MOTOR PRINCIPAL 

MASA + REDUCTOR 
ARADIDA 

L 
E J E  



Podemoa a p & w  l a  ecuaci6n 1 1 .5 9 ) deducida en 1 . 1 . 2 .  , pa- 

m c d c d a ~  la 2 p~ecuwcias n a l w d e a  d& a t e m ,  c o a i  - 
d m d o  como m a  aEadi&a l a  hate, & 6 0 %  de hu maa ,  

[*4]. La exci;taciu'n de a t e  ;tip0 de vibhaciana, a eR empu- 

La ampUud de l a  e x c i t a ~ n  depende d& n h m  de palan 

de h hfice,@$ En g e n u d ,  en 6 4 u a  m o n o - h f i c ~ ,  un 

n h m o  pm de paeab en mayorru c w g a  aetetozali - 

u a  de empuje. 

De !4~,.tomamaa l o b  aigLLi&a porrcentajes d d  empuje, como 

ampUud d e l  empuje aetemaAivo de l a  h f i c e :  

Lob valorrea dadaa, ban  porrcen2ajea d e t  empuje - 
media que generra La h C l i c e .  

* Secciorzed en U lienden a en@.tizarr l o a  compor1en;ted ~ N L ,  

y becciona V a loa compone~zta de ofidcn i m p m .  



En Lo ~ b e m n t e  cLe u b u m z o  admiaibLe porr cmga dindmica, 

lob v e & d a d e m n t e  impolLtanX~, aon h a  tuhniondea,  y qa 

qcle no ae combinan acktivamente, con Lua de empuje, La i m  - 
poh,tavlcia de h a  ea@xzaa de ernpuje a mducido. 

a. La t o t a l  ae fiediem a La vibmcidn de t o d o  hR 6.intema 

de e j a ,  d u d e  h aaLida d d  . .mductut~,  hanta cd exZhe - 

En el moddo d d  ahterra, anwninoa que eL e j e  u t b  &L- 

jo a h b&da d d  tleductatr, y en cada cojincte,  y Li- 

b m  en d exthemo de l a  h f i c e ,  [3d; ex Lo4 punt06 &i - 

'. 
Cie;tima deacauo y cd exA:mm, b i g .  1.42: 

1 

N ULA 

p1 --, 
EJE* HELICE 

'FIG. 7.42 

b 

1 



PI  : Peso pok widad de LongLtud de h m c e  + e je ,  ( c a m  - 

tartte ) 

P2 : P e ~ o  pa4 widad de Lvngitud d d  e j e ,  ( c o n ~ t a n t e ]  

Et m6toda de di6ekencian &niXan cantempta, diviclitc eL 

4&terna en pantef, i g u d a ,  haciendu coincidi/t Lob pun - 

$04 @ja4 can d g i h  p w t a  de nubdivhiGn de manua de 

p a d a  u e m p l a z m  lLU ccandicianec, d& bibtema (De@tcma - 

c i o n u  w de~cannan Aon n u )  ; Luega, p h n t e m  Lan e- 

cuacionu en dideuncian  init it an, M a ,  coma LncGgni- 

Z ~ A  hcrqa; eb tab leca  la ma;DLiz de Lon cae&icientes : a- 

hum..& una Q~ecuencia, q @dmente c d c d m  e l  detemni- 

. nartte de La ma;DLiz. La &ecuencia anumida netrii natwLae, 

cuanda d d d e k a u t t e  ne ande .  

Ae plantem lLU ecuacianen, es necaattia kecahdah que - 

be debw indlLitl Lad 2 candicionu de &ntetca, q t o h  

&A LnctignLXacl (de(amnaciunen en Lon p&an que f imitan 

Lan n u b d i v h h n e s )  ; p a m  & L o ,  deben planterne l7.a~ e - 

macianeb, empezando dude  amboa e ~ e m a n  habta camp& - 

;tatL e l  niimem tcequmida. 

a t e  ape de vibtcacitn, e~ excCtada potc 2 6uentu prcin- 

ptcap&iGn, con (tcecuencia i g u d  a &A RPM d e t  e j e ,  y - 

€a h W c e  can 6tcecuerzcia i g u d  a :  Z RPbl, hiendo Z :  niime - 



En gw&,l_l4i eexinten d g u n a ~  in&mcian en d momen- 

.to 6lexionaul;te que sopoaa d e j e  de t . ~  h a w :  l a  ex - 

cevtttLicidad d d  empuj'e, La pm~undidad d d  agua, h - 

condiciones d e l  matr q L a  mavtiobtran d e l  buque. 

Se tredietrg a expuhen tada  potr el e je de cola, segiin 

la c u d ,  el e j e  trota con una velocidad trelaa2vamente ba - 
ja, L a  RPM d d  &ma, q ademzin su44e una de@kxia'n cu- 

yo p h o  Z m b i h  m t a  (tremofineo) ; con una velocidad - 

bastante mayotr que l a  ptLimem, 6omando en conjun-to, Lo 

. que se Uann  un gitra'scopo. 

EsZe ;tipa de vibmcibn e~ ;tipica de s a t e m a  en Los cua - 

L u  d "dCsco" e ~ t b  ubicado en un voLadizo aptreciable - 

[ZL. en e l  cad0 de nuuktros buques pe~quems ,  d setr mono - 
h U c e ~ ,  d " ~ c o "  ut& b a t a n t e  c u c a  d d  W r n o  coj i  - 

nete d e l  sd tema pmpdsotr, Y d e j m s  ebte cdecdo p m  

embmcaciones mue;ti-hfices, en Lad cudec, u t e  e&c.ta 

pochLa setl aptreciable. 

1.3. Vibtraciones T o t d e ~  d& Caco. 

Condidemmas a La viga-buque con ex&e.mos k!ibtre~, puuto que u t o b  - 
t r e h e n t e  no ;tienen ningul~a t r u t d c c i b n  a bu mcvinuento. 



V m o  a h u k v ~  el buque coma una viga de oeccidn v a t i d l e  a Lmv& 

de ou XongLtud. La explicacibn de u R e  m a d o ,  due hecha en 7 . 7 . 4 .  

y cons&te en p m t h  de la d t s M u c i b n  de penoa v N d e ~  d d  bu - 

que, u decih, Xob p u o a  p m p i o a  d e l  buque, ma el peno aiiadido. 

8 : MANGA en la SECCION d: CALADO en la SECCION 

FIG. 7.43 



La d!~-tetuninacio'n be. l a  ha hecho, mumiendo que a t e  vdotl en l a  n i  - 
h d  de aqueL o b t e n i d o  paha  un c i e - i n h ,  c o ~ ~ ~ l U u i d o  patl  una ,joturn 

cudqLLietla y su "&agent'; de manem que a n e c e s d o  comegik cl - 

&Landen deL 6enhmeno. Esta comeccidn he l a  hace a h v &  dc un 

FIG. l . 4 4  

E l  m6Xodo p a m k  de UM p e k w  de vibhacianen mumido, que puede setl 

de una viga f ibke- f ibm de aeccio'n uni&une; ademh ebte petl@ 

lando la dkecuencia 

ace le~zacih~ de l a  viga, dado que enfarnos c d c u  - 

n a h u u l  en doma modd, y pma l o  c u d :  



ApLicamob en;toncu h ecuacibn: 

Id V = jq dx (1.1171 

paha cdcLLean l a  dib,t&bucit;n de h ( u u z a  co-e bob/te kk viga. 

Apficando l a  ecuacibn ,[26] : 

&I viga. 

A parr;ti/t de l a  anuncidn de que h viga-buque e/r, Lib/te-&bm, pode- 

mab conckuh que t a n t o  l a  due/tza comknte como el momeLtlo dlec;ta/t 

deben be/t nulob en ambob ext/temob, Ebta wndicio'n be. cwnple Ugi- 

camente en CL-! exLterno en donde be ernpieza l a  Megkacio'n, pem e~ 

mug p o ~ i b l e  que no en d? o f io ,  

P m  h a c u  cwnpfik e ~ t a  c o n d i w n u  be &em un poco l a  b a e  d e l  

peqjil de v,ib/taciona abumida, con un rnovimiento p m d e l o  a l a  mi6 - 

ma y una mtacidn  de acue~do a % neceAmdo, ha6Ra que haciendo - 

b in;tegmciorzu / t u p e c k i v a ,  U e g m  a v d o / t u  nulob pma La Fuek- 

za C o m e  y Abmen;to FlecAm en ambob exttrernob. 

P a m  ev&m muchan / tepct iciona,  eri c2 pfiocebo anXctLiok, j e  npLic.a 

un n & h d o  d u m o U a d o  p m  Schadeo@aj, 62],pma hacek l a  cohteccibbl 



Asumiendo una e s c a L a M  yue: G y m a x ;  g 

La c a q a  dindmica c ~ ; t d  dada porr: 

Rewrrdando ademdd, yue &a Fuaza C o W e  u t d  dada porr: 
L 

F. C. =b yl dx 

$ w m n o ~  enconttlan Ma c,antidad qd yue haga la integrral antehiorr 

V I 
BASE ORIGINAL 

F I G .  1 . 4 5  
ALTERACION PARALELA QE LA LINEA 6 A 5 E  



Fuehza h u i d d  de c o d e  en La PehpendicuRatl de Ph~a 
? 4 ~  = 

Puo V d L t d  

Ve maneka que: 

Y2 = Y1- Ys 

.Debemu6 alzom haceh dgwza ax7u-t &macidn, de td manem que: 

Patra e l l a ,  La &ea b a e  debe beh hotada aehededoh d& Centho de - 

Gmvedad Langdudind, ya que debe cumpfih & a n t w h h  huuLtada. 

Ademh, & e je  de vibkacidn debe coincidih can e.t e j e  de inehcia - 

pnincipd de manem que Lob murnekttob cenR;tLcC6ugub de Lan m a a ,  en - 

Y '  
A 

X 

L C G  PERFLL DESPUES tje 
LEVANTAR la L l N E A  

Yo = yPRx1l2 BASE 

\ 

ROTAC7ON DE LA L7NEA RASE 



de debLeGdn LnLciaRmevtte a d d a ,  pam Lo cud;  tl rnomen;ta ke& - 

donde y 1  a La ohdennda pnna wta viga fibhe-fibhe; tecokdando ade- 

mtid que: 
y $ P ~  MR 13.P r: 

JG 
Reemphzando la pen-a en La W a  ecuacidn, ;tenemoh : 



Recohdemoa ~ ~ ~ e ~ e  la hegla  de &a aignoa : 

I .  Atrea bajo la b a e  . a  negaLiva 

2. La &evacibn de l a  bade ya , a ( - ) , cuando a e l a  hace bajan 

3. La Fuehza Cokhn.-te Ru idud  ea ( - 1 ,  cuando en la P. Ph . ,  eat6 

bajo l a  baae. 

4. Ee Alumento Fteotoh R a i d u d  u ( - )  , cuando en P.  Ph . ,  eat6 

bajo l a  b a e .  

5 .  La mtacilin de l a  b a e ,  debe am hecha hacia atLILiba en l a  P. Ph .  

( conha-hdoj )  , cuando & Momwu3 Ra idud  a negativo . 

Una vez ap&cado el M&da de Schadeovahg, ahnto l a  Fuehza Cohtan- 

t e  como Mornento Flec;toh aehdn ndoa,  g pocfhemos aeguih can el - 

pmcao d a & o  en 1 . 1 . 4 . ,  negdn & c u d ,  debmoa o b t e ~ m  do - 

ble in teghd d d  Momcnto Flec,tah parts obtenm la de@u.&~ de la - 

Exc.iXad(in de l a  ff6Lice: Puede aeh de 2 t i p o h  : 

a. Fuehza de C o j i n d a  [21) Son expeLmentada pa& el phopueaoh - 
l n  

cuando opeha en un campo de a t e  no-uni&me en l a  vecindad d e l  

taco y 6Ud ap6ndica. 

U p h o p d a o h  Lmnami;te ata ,$~mza d caco  a t m v h  de l o a  - 

co j ine ta  d4L eje. E l  a n W h  de ata hu-ehza comienza a patr - 

;tih del carnpo de vei?ocidada en una a t e l a  dada. 



Expuuhenton ,[3hmuu-truuz que uXe  Xipo de {uetrza ' e ~  dedpmciable 

e~ magrtitud, trupecta a &.A de nupe.hiicie, que a d  expficada a 

conLinmcibn. 

6. FUWZUA de S u p a k c i e .  A medida que &A p d a c l  de l a  h&ce pa - 

ban c a c a  de l a  ecl.tmCtLCtLa d e t  dondo en l a  popa d& buque, cau - 

ban una patuibacibn de ptraidn ccictica bobtre et cacrco, a .&I dtre - 

cuencia de. ~ U A  p a l a ,  [ill 

€11 et vdotr treRaxXvo de u t a ~  aetmancias de ptruibn aobtre et - 

casco, a w e  mucha impo&cia l a  holgw~a de !a h E c e  en va- 

no d d  couh4Xe. 

En vahios buqua, b1) ne han caplbdo m i d m  en eR pique de popa, 

obd~vando  que cuando la hotgwur m e  h E c e  m a  pequefia ae ptro - 

cian midon duetcta, como de h p a c t o  meXdficob; u t c c ,  hLLidoh ne 

deben ut co!apbo c a n h x  eR cu.nco 'de' bobaa mezcla de aihe y cavi - 

ltacidn . 

1 . 4 .  Vibtracionu miib Pmbablecl en Puquetron 

En u t e  punto vamos a andizatr en @ma g e n M  lob Xipob mbn ptrobn - 

b l u  de vibtraciCin a botrdo de. buquen penqumoa, de. maneha que luego 

de ate, Xengcunon una idea deR o t r d w  de ponib&dad de ptrenentme 

t o n  di&trentu Xipon dc vibtracidn. 



qLLinu a pma, obfiga a uAiZza4 un e j e  b u t a n t e  Lahga, y pa4 - 

.tanto con baja figidez a m i o n d .  
/' 

F I G .  - 1 . 4 7  
LONGITUV VEL E J E  RESPECTO A LA ESLORA 

E6ta baja 4igidez *ohsionat da Lugaa a a h  ~trecuencia na,tmal - 

baja, Lo c d  puede dm Lugah a mmnancia t o m i o n d .  

Ademdn, el mo&4 p f inc ipd  aerie componentu ahmdnicoa de otden 

/r&&vamente at-to y que a h  Xienen h p o m n c i a ,  Lo c u d  am - 

pfia L a  ponib&dadea de vibtracifin QJI tre~onancia. 

FhcdmevLte, La exciAaci6n to/zniond p4ove.niente de La hUice ,  - 

aumerzta La ponibilidad de muonancia con dgwzo de n u  componen - 

teb m 6 n i c o s .  

b. LongLtudind. Vibmci6n 4uonaMlte en e l  can0 tong.i.tudind - 

mdb bien Itipico de Laa &;taeacionu dotadan de .tatbinan, en Lm 

c d u  , dada la aeb vdocidad de 6uncionamiento de h/s & m a ,  

be hace neceaa~io la LLtiRizaciGn de un erzgtanaje treductatr badfan - 

t e  gmzde, &minuyendo g4an maa,  La ( tecuwcia  n u t d  - 



d e t  ~ h t e m a ,  y dando l u g m  a p o a i b l a  traonancia. 

En d CUAO de h~ ha tdac ionea  enehgWcan de nueahoa buquea 

paquehoa, dadu l a  baja trdacidn de treduccidn, tenhemod &eta- 

Zivamente poca maa en a t e  aubahtema. 

Adem&, dada La necaidad de u;tie-izatr, e j a  l m g o a ,  y pma ev i  - 

tm  que el e j e  ae dedome junto con l a  altturctum d& canco, - 

bajo l a  accidn de la o l a n ,  ae ptrevee a aAa iietima de una gtran 

tresL&wcia LongLtudind, dandv l u g m  eato a un aeRo dactotr de 

tLigidez y potr ende aLta dtrecuencia natwtae, en aen;tido l o ~ z g h -  

d i n . .  

c. L a t M .  No hemoa encontxado traLLetadoa de entudioh aobtre u.Ze 

Zipo de v-ibtracidn en paquehoa, de m a n m  que a necaahio dena - 

htrok%m l o a  cdecuRoa tebtLicos, y f;h_akan de c o m p a g i d v b  con - 

loa t r a W d o a  expehime&zla, p c m  luego podeh  deteRrninm la - 
poaibadad de v-ibtracio'n en treaonancia d& a&tema. 

Sin embango, podemoa ad&antm que l a  ~trecuencia natwrd aRti - 

indluenciada potr & didme.0~0, m c L t U  d d  e je ,  y ptLincipdmen- 

t e  potr l a  c f i~ tanch  entxe co jinetea. Awnentando con l a  phimeha 

canacXemZica y ahninuycndo con l a  CLtha,  debicndo fiecotldm 

a q d ,  l a  trecomenducidn de dineiio aobtre l a  trdacidn entxe: din - 

tancia evci;cre co j i n e t a  y didm&o d d  e j e ,  de apoximadmente 

IS, Fo] . 



deL ~ h t e m a ,  y dando Lugm a poaibten trenonancia. 

En el cad0 de & h t d a c i o n e a  e n a g w c a ? ,  de nuealtftoa buquea 

p u q u m s ,  dadcr La baja trelacidn de treduccidn, tendmmoa trda-  

~ v a m e n t e  poca mcua en a t e  aubahtema. 

Adem&, dada La necesidad de uXiXizatr, ejes Lmgaa, y pma ev i  - 

tm que el e j e  s e  dedome junto con La es&uc;tm d e l  cacsco, - 

bajo La accidn de L a  o h ,  ae ptrevee a en& U m a  de una gtran 

treshtencia Langktudind, dando Lugm eato a un &o 4acXotr de 

kigidez y potr ende alAx dtrecuencia n a h u d ,  en sentLdo Lorzghk- 

d i d .  

c. LatM. No hemoa enco&ado nesLLe;tadoa de u tudiaa  aobm en& 

ZLpo de vibtracidn en pesquma,  de m a n m  que es necenahio d u a  - 

NLOUUA boa cCiecuRoa XedfLicoa, y &atdR de compaginatLeoa con - 

boa truuetadoa expmimentalen, p m  Luego poda detehminm la - 
p o ~ i b a d a d  de vibtracidn en treaonancia d e l  a&Xma. 

S-iuz embango, podemoa adelantah que La dtrecuencia natwtal u;tii - 

in$luenciada potr el &dm&, m a t &  d e l  e je ,  q pkincipdmen- 

t e  pon La din,tanch e&e co jinetea. Awnentando con phinma 

camcte&ZLca y dinminuyendo can La debiendo hecofidah 

a q d ,  La necomendcrcidn de dineiio aobm La trelacidn e&e: din - 

tancia e&e cajineten y && d e l  e j e ,  de apwximadcuneutte 



d .  Caco. €ate t ipo  de vibtraCiOnu ea Llpico de buquu ghanden, 

con b a j a  itrecuencim naJtumdu y potr ende con aetan p o a i b a -  

dadu de truonan. 

En el cano de nua;trraa buqua p a q u m a ,  de alatra mug &milta- 

da, obXendtlemoa abb~ ~trecuencian natum,tea, y la truanancia, 

en cad0 de acWLtLih, be pwentarrd con componenteb elevadaa de 

la exciiucidn, potr conaiguiertte can baja ampa/i/tud y que a i g n i -  

d i c d n  baja trapuulta d& a A t m a .  

En u t e  t i p o  de v i b m c i a n ~ ,  tambiln in tmv iene  l a  ~ g i d e z  ton  - 

g & & d  d e l  w c o ,  l a  c u d  ya l a  habiamoa mencionado, a ba~s - 

M e  &a en nua;trraa buquu. 

Sin embarrgo, no hay truuRtadaa de pturebaLs b ctiecuRoa de a x e  - 

t i p a  de vibtracibn pana el c a a  de n u a m a  buquu puqumaa, - 

de manetra que debemoa hacm l a a  ctiecuRaa t e 6 ~ i c u a  y camptraban- 

foa en l a  ptrdc;tica con l a L s  lec-twran de l a  vibtracibn. 

En el c u o  de' buquu paqumoa en madma, ae ptraentan cietLtm 

candicionu mug pcurkicuRarra: La i n m c i a  de J?.U Seccidn ae au - 

me& aptroximadamente en 7 v e c a  treapecta de l a  de buqua cam- 

;trrddoa en acmo, petra el MGduRo de ElmaXcidad del K d t e ~ ~ L d  - 

(Guayacdn], u aptroximadamente 240 v e c a  ma pequetia que el d e l  

acmo, de manem que en de~iniAivcl, vamoa a obXenm una cfAtninu - 

cidn dc l a  Ggidez  d e l  buque-viga (Ptroducta E 'I 1 , en ct caaa de 

l a b  buquu mencionndoa . 



Edta dinminucidn de l a  tLigidez d& buque-viga, va a d i m i n u h  - 

&UA QmxmmLas na,twrde~ de la v ibmcibn  d d  Canco g d e t  S d t e  - 
ma Ptlop&utl en b&do longi.tudinal, dando Lugarr a p o s i b h  - 

condicionu tluonanteb en u a k b  Itipob de vibmcilin. 



: RTECCION Y ME01 C I O N  DE VIERACTONES A EORDO 

We ca@uRo ttu,ta de d u d b d z  el muodo p a h a  dde-  U a t i v a  y c u m  - 
W v a m e n t e  vibtracionu e x c u i v a  que se  ptruertten a botrdo de un buque - 

pebqum, p a n a  que junto a b h  truuttudus m W c u s  d d  ptLimetr capituRo, - 

poderr detetuninan. Los oGgenu  de La vibmcio'n. 

2.1 .  Deteccidn c-va g De &iniciGn de Lob LimCrteb PetLminibL~. 

Se LmXa de d&tuninan. en b a e  a ptregunta que debe trupondetr el ca- 

p& d d  buque, W u d 6 b s  Zipoh de vibmciones con . b s  que - 

nos en~trenaiznwa , p a m  dz  cetrcmdo el ptroblema, a h o m d o  c i e m  cartti - 

dad de Zianpo que he anplemOa en an&zm Lon 0-6 Zipoh de v i b m  - 

cidn. 

De~chibhemoh dgwa doma6 en que s e  p t r u e m h  Lad v i b m c i o n u  exce - 

s i v a  y en b a e  a d.h ~ b o m  e.t c u u Z i o n d o  mencionado en d pb- 

~ r a d o  arttmiotr; hay que hacm & ( a d  en La necuidad de que h a  XDr- 

minos empteados en e.t cuedtionmio h e m  entendidos pot quienes Lo van 

a trcjpondetr. 

Se va a &AZ~A en pohibLu ptrobLema de truonancia, antes que en - 

ptroblema vibrrcrAotLioh o ~ g 2 1 a d o s  potr @Y~A meca'nica d d  sAXerna, - 

puuXo que uXa son mud11~6 v e c u  conaidezada5 potr e.t dueko del buque 

antu de consLLetan. a l  h g e n i m o .  S in  ernbago, posXetLiomwXe hetr6.n 

a7uuhda4 y duc& h ~ 6  (omad cmaCtetLibZica de vibtrm. 

a. V i b m c i o t ~ u  T o m i o n d u .  - La rna~zi&bXacidn m d s  evide~tte Ln - 

aupXwla deL e j e ,  coma consecuwcia d c t  Xoque exceaivo d que he 



l o  sorne,te, 1 2 3 1  . Ademdn, p o ~ i b l e  que he p tuen te  wz golpexeo 

entm l o s  d i e n t h  d d  aeduotot, debido a que el t o q u e  dluotl~ante 

es &I gmnde que en d g u n o ~  hwtzntu el diente u d.tectado hm- 

Its pmdm el wntac;tu con el diente de l a  tueda opuuta,  d i g .  2 .7 .  

FLEXION EXCESIVA de 
10s DIENTES del REDUG 

TOR 

La manidutaciGn de a t e  @n6meno u un g o l p d e o  en l a  caja de 

b.  Vibtacionu LongLtudindu. - Lan vibtracianen excuivacl de a t e  

t i p a  de se mavcidie~hn con wz dagante excu ivo  d d  w j i n e t e  de 

mpuje ,  que en la maqoonia de 106 caclos (Buquu p u q u m o ~  en n u e ~  - 

;ttro medio) u t d  i n d u i d o  en La caja de mduccidn. 



Adem&, quien ltttannmite EX empuje que he g e n m  en hWce. ,  a 

La enhc=twm d& bque ,  La bane de la mQuina ptLincipd y - 

nos de hujecilin, de m a n m a  que la vkbmcio'n. exceniva ;tend& a 

I 

MAQUINA PRINCIPAL 

1 

w _ PERNOS 
SUJETADORES 

EMPUJE- . REDUCTOR . 

4 

TRANSh,fTSTON DEL EhiPUJE A LA ESTRUCTURA DEL 8UQUE 

TO S 

CAJA REDUCTORA 

F 7 G .  2 . 3 .  
COJTNETE DE EAIPC~JE 7HCLUlDC? E N  EL REDUCTOF! 



Cuando be u t a b l e c i d  wz m o d e l o ,  a-amoa que loa co j i n e t u  u m t  

"pUM.to6" que no p W a n  el m o v x e n t a  d e l  nhtema; din embmgo, 

dada que R;ienen una ciW bnyLtud,  l o  c u d  la U e v a  a aopotr - 

l t m  el p a o  d e l  aAtema de e ju , budtren un dugante m h  o menac, 

trdpido de acumdo d movimien;to d d  Lmno de e j e  erz;Dre doh ca j i -  

neAu comXguoa, d i g .  2.4. 

.- 
E J C -  - - a  - - - -___- - - - - - -  

PUNTOS de DESGASTE 
RAPID0 

F I G .  2.4. 
DEFORMACTON LATEPAL D E L  EJE 

En e l  c a o  pa~AZcuRa.t d d  e j e  de cola, wz d u g a t e  anbmdo deL - 

cojirzete de ptroa d d  minmo, puede adectm a t  ptreizhautopa, con - 

kk con.&guien;te p6hdida de u&nqueidad en eslta poaicibn. 

d .  Vibtracionea T o t d u  del Caco.- Deben m&da&trde a b l a q o  de 

todo el buque, de&, un hombtre dobtre c u b i m  debe petrcibh 



wuz vibmciGn " e x c ~ i v a " ,  excepa en lugmea bien de$ivLidaa yue 

eb;tatuCan Qamando l a b  nadoa. 

La ampti-tud~ m d x i w ,  considmando m a  poaible tlemnancia can 

el modo ma bajo ( 2 nadoa ), ae p m c i b h t n  en ptlaa y papa, b i g .  

2.5. 

VlBRAClON TOTAL del CASCO 
con 2 NODOS 

AMPLITUDES MAXIMAS 

4 

FIG. 2.5. 

S i  el &~7meno ae pmduce en a g w  Rhlmy&a, la vibtlaciaz.ten 

excesivas d d  cadco ptlociucerz en el agua mas a n h  muy pequen'a, 

poaible d ~ ~ n a t l  en Qoma aptloximada poaici6n de l o a  nodoa 

en el t i p a  de modo de vibtlaci6n [ 3  21 . 

A continuaci6n ae tlesumen l a s  c a h a ~ ~ l t i c a  de la vibtlacidrz 

e x c a i v a ,  en un cuc%tionanio yue d m v M  patla d a m 0 4  una idea - 

d i d  t i p a  de pmblcma y ue ae e it acetldndonoa a l a  cauna 

de La vibt~acidn e x c a i v a  a Itnnvb de a ~ b  4~nA:orno.A: 



U a t ~ s  d d  Buque: 

Eslom : ....................... 
Manga: ......................... 
Cdado p W d a :  ................ 

............... ae /re&hno: 

Uaquinania de PmpuRnidn 

MoltOh: Mmca:. ................. 
Moddo : ................. 
Potencia: ............... 
RPM Nomind:. ........... 
RPM de Awuu&Le:. ....... 

Tipo de penca: .................. 
...... Mde&ial  de con~&Luccio'n:. 

Duplazamien;to : ................. 

....................... ReducciEin : 

HUce:  D i h m m :  ............... 
Puo: ................... 
# paea:................ 

............ NGmm de dencannos : 

T0uiona.l 

1 . 1 .  El e j e  he mmpi6: ........ A c W u  RPM?.................. 

1.2. Con qu& @ecuencia he h e p m  e l  heductoh?. ...................... 

1ongi.tuclina.l 

2.1 .  El co jincte de empuje be dagu; ta  mug uipido?. .................. 
2.2. Se mmpen o do blan ton pehnon de la baeb  de l a  miiqLLina p t i r t c i -  

pal?  .................... 

Lakeml 

.................... 3.7.  Lob de?)cansos he dugaxan  muy dpidamente?. 



3.2 .  fface cudnto Liempo A e a&heG el !%$emu?. ........................ 
3.3 .  Ha bu61~Ldo d g i i r z  varuuniento 6 choque de la Hfice?.  .............. 
3.4 .  fface cudnto Liempo be balance6 & h E c e ? .  ....................,, 

Cabco 

4 . 1 .  SieMlte vibmcidn excuiva  en $orb el buque?. ..................... 
A c W a 6  RPM?. ................. 



Una vez idewX&cado el pmbtwna, aunque ~ d t o  en ( o m  ductLip- 

a v a ,  pmcedmemob a t a  medicidn de vibtracionu y cdecu-to de 

@ e c u e u z d  naAumla ir,  ponienda ebpecid  X e k h ,  en d g h  a p u  

pmcede beg& el cLiagtwna de l a  &ig. 2 . 6 .  



METODOLOGIA para DETERMINAR PROBLEMAS VI- 
BRACIONALES a bordo de BUQUES PESQUE- 

ROS 

CALCULO de las PRUEBA de -MEDICION 

I 

DE TECClON CUALl TA TlVA 

a traves del CUESTIONARIO 

de IDENTIFICACION 

CORRELACION TEORIA - 
PRACTICA 

1 

:FRECUENCLG NATURA- 
LES 

k - CAUSA del PROBLEM4 

d e  VI BRACIONES 

1 I 
I 



Lob fitniXu pmnLsib lu  de vibtracibn wOmn en juego, cuando he - 

yurdende m e g m  el buque, y pahticipan la mciedadu  d a s i d i c a  - 

i f o m  con huh Reg~ame&oh. En n u u f i o  rnedio puqumo,  h ma de 

la v e c u  no he a e g w  lob buquu y h d l o  en dgun0h c m m ,  he - 

 oma an anociacionu de cuunadolru y h e h e n  en conjwlRo un dondo co - 

miin conha acc identu  de bun b q u u .  EhXu aociac ibn  no t i e n e  - 

d k  de l u m o ,  y polr ende &A c u o a  no hon e R e v a h ;  ademiin be e -  

vitrrn M u  e k v u t i g a c i o n u  ptrolongada.b, con la comecuen - 

c b ~  p w  de &mbajo. 

S i n  ernbatrgo , agrurpacionu de ahmadolru no hegutan Xm condi - 

c i o n u  a%cvticm, emttre u R a n ,  bun n i v e l u  de vibtracidn, patra l a  - a 

bcignacibn de cuoXm, b k o  hblo eR kamafio de lo6 buquu,  con l o  - 

cud p-imde hpotc;tancia plrdc;t.ica c u d q u i m  L h L t e  de vibmci6tz - 

elcigido polr h bociedadu de W i d i c a c i c n .  

E l  iinico $.hLte be dcanza  cuando l a  vcibtracidn u ltan dta que Lm - 

. pide el &mbaj'o n o m d  deR buque, y exige &oh coh.tob de mavLte - 



EL T m  ductok en ~ ~ n o n  genetraea, a un dinponLtivo y ue 

conv ia t e  un Z i p o  de wzen.gXa en o m ;  en nue6.firo c a o ,  enm- 

gla mecdnica a imnbbotunada en wzen.g.Ca &hctnica, la c u d  

puede n en. medida en upamton ~ b ~ d o n .  

-Ac&mbm&on, que openan con di6co piezo-&kctniw, & c u d  

En la b i g .  2.7., A e pka enia un a yuema mug AimpLi&cado de 

ESQUEMA SlMPLlFlCADO de un 
ACELEROMETRO 

I ARMAZON 1 

k CONSTANTE del 

C F I G .  2.7 
Carracteaticm d d  a c & e h a t m :  Poco pao ,  aeta 6kecumoia 
n a t d  ~j ~ p i d e z  de kebpuenZa n excl taciona cohtab. 



P a m  Q~ecuencia  mug debajo de la kuonante,  de h maa g 4e- 

b o r n ,  & denplazamiento en clitectmnente p4opomLona.l a &I a- 

c & w e i b n  d& amazbn, e independiente de la ~ ~ e c u e n e i a .  La 

ma al% Q~ecuencia muonante ~undamentd de un ac&mo'm&, 

debido a la maa  g mz~ot-te, puede e b u  ~ o b m  700.000 CPS. 

-Tmnnduct04es de Vdocidad. - O p m  con un magnub pmanert- 

e6pha.t comix sun l X n m  de cumpo magn&tico. La comiente ge - 

G m a e & e  e&ub han~duc/ta4es rnaa-4uoae ,  Zienm baja - 

~4ecuencia natutLae g W z a n  & m g o  que eba ~ o b m  &a: 

10 I 1.000 Hz.[151 

-Ttrans&ct04e~ de P40ximidad.- No necenLkn en camkcto 

con La bupm6icie bemada, g l a  ~nQlida o hefiat i&?cR;rLica e.4 

pmponciond a.t ceatro que debe a tmve~ar i  & camp0 rnagnLtico - 

g e n w d o  m la punfa d d  fmmducto4. 

E l  voLtuje inducicfo en p4opotciona.t a la mzGn de cambia cfd 

g u j o  d d  camp0 magnLtica, g p/ropatciond a &I vdocidad d d  

o b j e A .  Dado que d dinpocl.Ltivo no en peh&zctrrmerzte f i n d ,  

bu apficacibn e?l timLtuda. 

La in&kerzcia d . 4  duehte en l a  h&ecciGn d& Z i p 0  de pmdtne.ttLo 

a medihbe es & tango de ~4ecuencia a la c u d  he 4eaLiza l a  o- 

pehacibn. A coat inuacih de ptebenta una Jtabla con l o h  tram~os 



Rango de ~ tecuenc ia  ( H z )  Pandmmo V i b m X a ~ o  
Pte 6 e h i d o  

1 - 50 D e s  phzamiento 

50 - 7000 Vdocidad 

Ee &amduc;tot halamen& c a p h  la vibtacidn que a c m e  en la 

dihecciGn en la c d  u.tb a p d a n d o ,  p o t  &, a n e c a d o  

i d e n t i d i c m  La dirteccilin en la c u d  e mide h vibmcilin. 

GenmdmwzXe corzlsidetamoa 3 ditrecciones pma d a n U A ,  d i g .  

2 .8:  

-Vextical, l t d  coma hu nombte Lo indica: V .  

- L a / t W ,  pmpendicLLean a  la^ doh a n t e k i o t a :  tl. 



, . 
\.. 
'b ' 

DIRECCTONES DE MEDICION DE VIBRACTONES 

FIG.  2.8. 

Lob Medidorre4 . - bon 104 i ~ b e r t t o b  pequeiiob y pomblcu ,' 

ubado~ paha me& vibmcionsn -toMcu; evttencli6ndose porr a- 

&, prredominante?l cuando a e n c i a h e n t e  no e d t e n  comp- 

nenteb de ad% Qummtcia,  6 bon de bajo vLiv&. S i  exi6ten - 

componeuLta de &a &ecuencia, el meclidorr tendmb a l e e d o b  , 

espec iahente  bu v&ocidad. 

temente en una m a q d W a ,  p u a  prrovede prroteccibn conZinua 

de v i b ~ c i o n s n  exca ivas  . 



Una analizadotr, induge  un 6i.tLto bin&nizable p a a  b e p m  

 la^ @mmw-ia componwten de wuz vibmcidn compLeja. 

2 .2 .2 .  T i p 0 4  de Lectwra Obfenidm. En &A mediciona a botrdo, 1Lti- 

fizcuremob el pnimuo d fmceho de Lob hfiumen;tab menciona - 

-Pude a e h  uado potr p m o n d  inexpeAmentado 

-Ba/raXo g compacio 

-PomkbLe 

-Edectivo aL de&~ctcur dedeotob eLemevLtaeen 

-h.linimoa data4 de treghako 

- 1 ~ e h p t r ~ c i d n  g aptreciacidn puede baada en CILiteniob 

de Aceptabfidad de La Coknedicidn edRabLecida coma buena. 

-Ptropotrciona ~ o h e n t e  una medida ;to;tde wuda 

-hXngLn covttenido de la &wxmmLa 

-LimCtada identidicacidn d d  dedecto 

-1utseuts~vo a edecio~ de aeta @ w x n c i a  

-Mu vimieM;toa inco&olables pueden Uevcur a 6&as aptreciacio - 

nu. 



Con Lab lsctunan deR anatizadotr de v i b t ~ a c i o n ~ ,  cada campanen - 
t e  identidicada, y trdacionada a l a  ~trecuencia n a t w a t ,  - 

puede tzh.tubtecme au atrden. 

Et &iL&o adecciona wz mnga muy angaato de dtrecuencia y de 

W hace La L e c t w ;  depwdiendo a t e  m g a  de La aeu i l t i v i -  

dad d d  inb-tmmertto. 

I ANCHO del 
FILTRO 

' I *  ECHAZO 
del FILTRO 

FIG. 
ANCHO DE BANVA DE LA ACCTON 

2 . 9 .  
DEL FILTRO 

Cuando he pueda contan con Loa doh a p a b  de indomaci6n: con 

y  in &t-tmciGn, UAXA d e b d n  gumdan la ~ i g u i e n t e  trelacibn, 

que puede am ~ a d a  como comptrobaci6n de una buena medicitin: 

La 4 m a  de L a  ampLLtud~ [ D ~ p h z a m i e n t o ,  velociciad o aceletla - 
ciGn1, Xamadan W z a n d c r  el 6&o, a m d  i g u d  6 excedetrd a 

-&I Lectwra d in  W z & o .  . 



En et cab0 en que no se cwnph la mencionada mlacibn, bigni- 

&ca que hemos olvidado d g u n a  componeMke y debmemos buncan- 

COMPONENTES de la 
VIBRAClON 

VlBRAClON TOTAL :I- 
!= f \ 

LECTURAS del 

FRECUENCM < 

F I G .  2 . 1 0  
S U M  ARTTAIETTCA Y ALGEBRAICA VE LOS COIIPONENTES VE LA VIBRACTON TOTAL 

3. D&eamienta de h Pmeba de b~edicidn de Vib4aciones. 

Se tomm la lectwlnd en esctos puntoh, potlque ed a .tturv& de CUOA - 

que el ~ A t m a  ahnmiAe la vibmcibn a .la estxuc-twta det buque. 



Luego de habm c o l e d d o  aha d a b a ,  duncionando et motoh ptLincipd 

a RPM comRLIIZJta, debmemos h e p u  l a  hma de l e c / t m ,  Czaciendo - 

m a j i m  d motoh phincipd con RPhf un poco didmenten. Ea hecomen- 

dab& que & irttmudo el..Ltrre uelocidaden d e l  motoh b u  l o  ma peque- 

KO poaible, a5zdedoh de 100 ??Phi, y -do de  cub^& el m n g o  ope- 

&uo de udocidaden d& buque; ae debe ponm apeciae atencidn a 

b u&ociduden en que buque u i b m  exceniuamevzlte aegiin s w  M p u -  

Parra idemXdicim la poaiciona en donde ae hman .i?m leclturran, he 

puede d i m  lW rnayihcuh a cadu una de W: 



Ademdd de Cas Lectmab qa mencionadas, pma td cdecdo de kh dhecuen - 
cias ndtwLaees he hequietren 5 s  biguierttes datos: 

- Unea de Accidn d& Empu je, hc%ztivo a .h Baa : 

lMah dimemiones a p h e ~ ~ b & e  XomatLea(, a bohdo, poh cualzto Los p h -  

nob genodmente dibietren de la healidad en doma n o h b l e .  

S i  el W h  s e  5 q1Lie.u extendm d Ccmco, debemoh tomah nota de 

tos  e b W o n e s  de 5 s  miembhos es.trruc;twidef, que pamXcipan en h 

RebAtencia L o n g ~ u ~ a L ,  q de Los paos va.&ablef, a bohdo: 

- Agua V d c e  

- AceCte Lubniculzte 

- Ph0v.ibiofla 

La po~iciGn helat iva de e6.tob paob y la dibf;ttibucidn de inetrcia be 

pueden dete/vninah con aquda de Los @mas d& burjue. 

FinaLmente, eb n e c a d o  a c o h  &ob bobhe Lab cond iCion~  en L a  - 





Catra&U;ticas deL Buque . 

Unidadu  Unidadu  
C~ctehinficah M&trLic.a~ T n q L u u  

TLpo d e  Buque cia e 



On.den Encendido 

2 
k 

2 

e 

p C U ~ A  

Potencia Continua 

RPM ConXinua 

D&&o C U h o  



c. Mediciona de Vibmcidn. - La doma umut de phenelztatl. medicio - 

n u  de vibmci6n u en un ghddico b i d i m w i o n d ,  con h RPE4 d& 

e j e ,  6 La(, d4R rno;to/r pxincipd en La(, abcinab, y La amp%tucf de 

Se  debe apeciQicah & t i p o  de imltrLumento de rnedicidn W a d o :  

medidat 6 andizadotr de v i b m c i o n u ,  la podicidn g &ecciGn en 

La c u d  ae ha hecho La L e d m a .  

En ct c a o  de habm W z a d o  et halizadotr de Vibmcianen, dado 

que en cadu RPM d& mo$otr be han ob;tenido vattiab ampliXuden de - 

L a  tupeciXva(, cornpanenten, be van a o b f e n u ~  vahian fieah que - 
bmdab, de acumdo con La 6/recuencia de la cornponente. 

En c a ~ o  de Medicionen obteutida~ con 4R Medidoh de Vibtracionu, 

es necuattio enpecidicarr la dtrecuencia ptedominanXe de La v i b m  - 

cidn t o w ;  en la Q i g w  2 , I  1 e p t u  enta 'un e jempto de la doma 

de p / r u  entan Lob da;toa LeLdon : 



FIG. 2 . 1 3 .  
FORMA USUAL VE PRESENTAR VATOS SOBRE bfED7CZON 

VE VTBRACTONES 



CAPlTULO 17 1 

WALlS lS DE LAS MEDlClONES E INTERPRETAClON TEORZCA DE LOS PROBLEMAS 

1 .  Dcteccidn de V i b m c i o n u  Excuivan 

Cumo ya be menciand Mu, en l a  p&cR;ica, no be W a n  l o b  I z i v d u  

& v i b m c i d n  a botrdo de nuuh.04 buquu p u q u e ~ ~ o d ,  potrque edta dehia 

m a  exigencia de un degu.40, d c u d  he una en pocm ocanionen en en- 

ak mdia. 

Sin embmgo, vamod a c i tatr ,  ddlo con & 06 j e h  de enXablecetr compam - 
c i a n u ,  la notunan dicta& potr & Bwreau V e U u  de F m c i a ,  N o t a  



P a m  elementoh mecdnicob, coma tredumzob, u adnisible 

ci6n un poco mzgok: 1 .2 g" I 

€6 mug pmbable que cuando be b o f i c L t e  el%ninm una vib 

una acdtem - 

a bokdo, no be pueda b a j m  amplitudu de la vibaacibn Czahta l o b  

Umiteb exigidob, push que higni@ccvu'a b0Luc i0n~ cohtohah luh - 

que dehdn pmbaUmenfe kechazadab pok el m d o t r ,   in embatrgo, debe 

t e n h e l a h  en cueM;ta paha  W e  m a  idea de-Lo que Aigni&ican vibm- 

c ionu bevetras en olttlod p a h e s .  

Comelacibn Teo&z - PtLdctica y DeaWminacidn de t a 6  C m a 6  de lob  

Pm Memas. 

E t  obj&vo 6undammta.l de a t e  .tuba jo u d de e n c a m  la ike - 
cuenciah nutumles d d  Sistema PmpuRnok y Ca~co de buquu puquemb, 

patra que junto a h Qtecuencicrn de excttacidn, p o d m  de;tehminah po- 

~ i b l e s  zonah de truonancia dwuu-zte & 6unc ionami~o  d& buque. 



e x c u i v a  esMn en l a  'treilonancia o pot vibmcibn debido a ,@Uab mecd - 
n i c a f i  deL bd.tema. 

Hay que tres&arr un punto: La exci;tacia'n puede deilcompunme en i n &  - 
nLto niimmo be duncionea, ~egLiM la S d e s  de F o d u ,  g cada comp- 

ntmte A;iene dtrecuencia igual  a un nlimmo e n t u o  de v e c ~  La btrecuen- 

cia m& baja. 

S abumimoa que cd S.iAtema traponde en doma L i n e d ,  a h  treapueilia - 

set16 la duma de b treilpuuta dcd Shtema a cada w a  de l a ~ s  componen - 

X e s  de la exci;ta&n, habiendo la poaibieidad de q u  e l  Sintern en - 

h e  en truonancia w n  cudqLLima de b componentes de la exci/tacidn. 

Sin anbango, a i  con&det~amoa l5.u ampli-tuda de b compone~zta de la 

exchkciJn,  vemoa que &.ta van dinmivzugmdo conborne aumenta el niime - 
/ro de otrden d.e la componente, y bu accidn aobtre cd a&tcma a a d  cada 

vez m& desptreciable. 

F u d o  de la expmiencia de muchoa au;totra, [9 I ,  [3 i I ,  e puede wmi- 

d m  ptroblem62ica l a  treaonancia con l a  ptLime/ra u mbximo begun& com- 

p o n w e  de l a  exci/tacibn, en et can0 de l a  h f i c e .  . 

Ahom bien, icJmo podanob dabm h i  n u a t t o  cUcuLo de ~trecuencia 'natu - 

trae es comecXo?. Se puede d e t d n a h e o  con La aigLLiente obbmvacibn: 

Caaide/remoa un g&dico AmpLiAud vb. RPM d d  mototr, o d& e j e ,  que due 

especidicado en Ruumcn tle 12ediciones. 



FIG.  3.7. 
RETECCI ON PE P R O 8 L E M S  REYONANTES 

W u d u  de excitacidn, dean ecsia: Empuje, Toque, Mamento Flectorr 

hobhe el eje ,  6 Pt~ui6n sobne el Caaco, de manma que debemoh a p e  - 

es;bmob haliendo de wzrz zona de rruanan&a. 

Re m a n m  que debemus a m a h  noia de s i  una ~rrecuencia de excikaciGn, 

dmci6n de L ~ A  RPM, o un m i i e t i p l o  de eUu u " i g d "  a dguna de - 

Si el a n U h d  ante.rLiorr no nos conduce a &I condudidn de que l a  rre~ - 
puwta excediva he debe a ttebonancia, es de& diemprre que awnevtta - 



A wmtLnuaci6n deaWXmos t o 5  mds wmunes: 

a. Desbalance. - €6 una vibmcidn a & - e x a d a ,  ed decitr, su movi- 

C o n & d ~ o a  un e je  con un dinco, que e6& m&ndo junto4 [Y], 

cuyo centm de gmvedad no coincide w n  et centto georn6zh.i~ - 

didco en 0. E t  centrro geom&%ico d e l  ihhw es&f.n en S ,  y ccn - 



Comidmmoa el cab0 ma bencieeo, en et c u d ,  et phno @mado 

porr h &%a de centtoa det e je  y lit rrecta e&e c o j i n e t a  koXa 

a h rnhma v h c i d a d  que el eje.  

xh g yb Lab worrdenada d& punto S, h coorrdena - 
de gmvedad b u d n  : 

- X ~  
= xs+ e cos wt 

Y~ 
= y, + e sen w t  

adwnd de Lan dumzas de i n m c i a ,  et rr ozonaniento, 

La v&cidad de g h o  y la dumza rra;bwradotra, pm - 

dedomaci6n, y utabLezcamob la ecuacidn d& e q L -  

2 m 3  (ys+e sen wt)=-K ys -C );S ( 3 . 1 )  
d t  

2 T m  6omando a X d  ecuaCiOna en: m %+C >is+ K%= m e w cos wt 

do y dorrzado: La drrecuencia de excictacidn es La drrecuencia de rro - 

La amp&Xud de v ibmc idn  ~ e t l d  poporrciond d dabdance (mcl ,y 

dado que la 6umza "excitadorra" u la cenaX6uga, la dcdolvnacidn 

bcWi en la dikeccidn rradid. 



D e s  balanceamiento DivLdmiw. - Cumdo e& deb bdunceuniento apmece 

en m& de un p h o ,  b l ,  apanecen como kenuR;tado una duehza y un 

momem3 osbieavcte. 

Este ape de d u b d k n c e  M detectado 6d.b h i  ct sDtema en m a d o ,  

&g. 3.3., ya que h i  l o b  d ~ b a h n c e n  Mthn de66asados 110 gkado6 - 
y sun de i g d  magnitud, e& m t o k  M&€ estkticamente enALurb b d a n  - 
cud0  . 

DESBALANCE D l N A M l C O  

Sin embango, Mlte adltema a.t seh koltado, cada desbdunce gen& 

una duema cen&Lduga mltaLiva, ltendiendo a hacm bamboleaa el - 

Findmente, debemoa hacm unu obsavacidn kupec to  de la t igidez 

d d  mtok deabdanceado, [I 5 I : 

Un koltuk M c o ~ i d m a d o  h i g i d o ,  chndo puede seh comegido en - 



h wmeccibn ,  AU d a b d a n c e  no excede a ignib iWvamente  b Ito- 

tenancia de bahnceaniento (Rd&voh d ejel a cudcjuim v d o c i  - 
dad hacs;ta 5-z  veRvcidad opetra;tiva mdxima y mtandir bajo condicio - 
n u  que he aptroximan cmcanamente a aqu&as d d  hhtema de ~opotr - 
t e  &id. 

En un mtotr &ad&, La ,$wtza ceMRhCduga oniginada potr eX duba - 
h n c e  (el , crlea wza 6LexiGn d d  trototr: x ,  b c u d  ocmiona una - 

dumza centtLcC6uga adic iond y una mayotr dLexiGn d d  trototr. De - 

rn (e+x)w2 = K X  

DedLexidn d d  Eje 

- AnguRa/t: Cuando Knea de cenXtoh de Loh doh e j u  he encuen - 



1 R E V  

EJE FlJO 
AXIALMENTE 7 

PUNT0 de EMPENADO 
ontra EJES 

- E x c ~ w  : C m d o  L a  L&ea d e  centtroa d e  Loa e  jes ehfdn  pa - 
&a, p m  d a p l a z a d a  una m p e c t o  d e  la o m .  



C~ 

PUNT0 d e  
EMPERNADO antra WES EJE FLEXIBLE 

EJE RlGlDO 

La Qacuemia de vibtlacid~ n d  daa vecen La de aoltaci6n de &a 

- Combhmcibn de Lon doh a p a a  den ctLCtan : UM e je actiia como h i  

Coma mgLa pabcA;ica paha detmminah, h i  la cawa de una vibm- 

cidn en d e n ~ e a m i e ~  o @zxiGn d e l  e j e  en: Cornpahuh si l a  

mnplLtud dc La vibaaci6n a x i d  e6 maqoa que la mihd de l a  &a- 

evttoncen debe c a p e m e  denalineamiento a dLexi6n deL eje .  

En dgunon acanionu d denalineamiento puede paenentame aiin 

cuando no ae envudva lzingdn acap&miento, hino e&e un c u j i  - 



n&e y au e j e ,  combinado con d g o  de d u b d a n c e  , phoduhli 

vibhacidn a x i d .  La cauna heat de h uibhacibn ea dubdance ,  

y tan  a m p U u d a  f into a& como h a d i d  d i n m i n a n  cuando ae 

( haga el balance c o m e ~ u o .  

c. CauLtaci6n.- Ea un dendmeno encoM;Dtado en p h 0 p U h 0 f i ~  &amente 
5 

catrgadoa, en lob c u d e s  e&te una mtuha pmgfiesiua d& Blujo, 

y m a  comecuente pghdida d e l  empuje, [A7 . En l a  cahu de auc - 

cidn de l a  h f i c e ,  dada l a  baja pfienibn, que puede Uegatr a l a  - 

de UapOh paha l a  tempixaXutra d& agua, ehlta, no puede aopo&tat - 
edlta tenai6n y ae uaphiza ,  con l a  domci t in  de butrbujan y caui- 

dada . 

E l  cotapao de las  b m b u j a  de caui-tacidn, mieM;Dta uiajan hacia 

Se han detetoni~ado expWen.taemente l a n  phesionea pfioducidi~ - 

poh el cohpao de la butrbuja, y pueden am tan &as como I 8 0  





En l a  fig. 3. . b, ae ptredevzltan l a d  p w d o ~  de la fig. 3. . a ,  e~ 

Can d g o  de de,$mnacibn tradiae, el e je  h d u W  un e j e  de dedama - 

oidn n e m ,  n o m d  a la dinec&n de de@exiLibn: PI-P3.  La a- 
t & ~ &  a bkicoio'n i n t m a ,  c u d  un dudanatnienta en & dena- 

w w a a  d e l  en bumza d W e  la trotacia'n d& e j e  netrededatr d& e- 

je de debamaci6n neua3.u. Cama edec/ta de u t a  trotacidn, l a  bum - 

za treAutXmte, no a patrae&a a la de&mnacia'n. 

EbXu bumza aerie una camponente en l a  dinecciGn d& nemafi~zeo, - 

que l o  bavotrece, awnentando de es ta  b a r n  la bumza ~ e v ~ ~ d u g a ,  - 

que tiende a &mk.t a h  m& & eje .  

Ee rremolinea kintmLtica puede OCUOL& b a h e n t e  a una vetacidad 

mtacional  mbne la p h e h c r  velocidad crcEA;ica d& eje;  he ha mob- 

a k ~ d a  ademdn m a  vez que & tremofineo ha empezada, l a  vdocidad 

d& midma, u apmximadamente l a  mitad de .cab fipm. 



Cuando u.to a c m e ,  cuz tquim t r m f i e o  inducido tre.m&a en Sum- 

za6 c e d d u g a  i n m e m e n t a h ,  lab c d c u  c ie t~ t ran  & c h  y tre - 

~ d a k  en un inchmento de La Sumza Zangenciae desenltabdXzadona. 

La tendencia a La inesltcrb&dad, a evidente cuando u l ta  dumza - 
Xangencid excede a L a  S u m z a  de amo~XguamievLto e6ltabLtizado - 

h a .  

P m a  detr i n a a k b l e ,  el e j e  debe trotw a una veRocidad i g u d  o ma- 

gotr a 2 veces La vdocidad cni t ica,  de manma que e 6 p M a m o b  La 

m d n  de La &mmdu a -h trpm a A m aptrcximadamente 0.5 .  

Existen dgunu.4 medidad p m  nesaXng& a x e .  e6ec;ta negaAivo: Re- 

M g . &  .tab trpm, a vdoc idadu  menotru a 2 vecen La U c a ;  va - 

hiacianes en el deAaeee g e o m w c o  de Lob co j i n e t a  : co jhete6 t ~ a  

nwladon 6 con almohadieean b a d c d a b l u ,  etc .  

Coma compLemenAo en l a  detecciGn de La cawa de vibnacibn ex&- 

& potr d m a t  6uncionamiento de d g i h  elemento deR b&temu, ptre- 

hentarnab d biguiente c u a h ,  Zomado de b6] , paha La idenaX&Lca- 

cidn de L a  @Ua 4ue e x U n  vibnaciones en bh tema6  mecbnicob: 



C A U S A  AVPL TTUD F R E C l l E N C l A  FASE 

Pmpotlcional 1 x RPM ~ n a  mmca de ke6etrencia La c a a a  mbb comh de vibtraciones 
d deabdance 
Mayotl en La 
diheccilin m- 
did. 

- 

OuaLinea- 
niento de 
acc p l u  y 
co j i n e f u  
o e je  dobLa - 
do. 

Co j i n d u  
mdoa (tlu- 
fimcrnea ) . 

G m  vibmcibn I x RPM 
a x i d .  w u d .  
iTzEiicibn m- 2 y 3 x 
did. RPM a ve- 

ce3. 

TnulbbLe. Muy a&a. 
ban l e d w u z  V a n i a ? l  ve- 
de vdvcidad c u  Las 
b i  u poaibLe, RPM. 

No m y  gmnde 1 x RPM 
genetla5nente. 

Engtrana j u  Baja. Me& Muyaeta. 
mdoa o tlui vdocidad &i # dienteh 
dm de e n g c  - eb pobibte. x RPM 
najen. 
Dcaa jwZe 2 x RPM 
mecd~uw . 

Simple, do bLe o a2ripte. Mejotr iden;t-i&cado pot apahicidn de 
una g m  vibmcidn a x i d .  
Uaatr indicadotlu de did u o&o m&todo 
pma un diagno'atico poa.Uvo. 
Si l a  mdquina uMa cojinezes de d u f i z a  
miento y no exAde deml'heamiento d Z  
acople, enZoncen bahncem d tlofotl. 

E M c a .  

Una mmca 

EL cojiente c m a n t e  ptlobablmente aea 
el miin cetlcano nR punto de l a  nmjotl - 
Lectma de &a &ecuench. 

S i  o c w e  en engmnajTe6, la mayotl vibtra 
cidn o c m e  en U n e a  de certfRod de to&- 
engmnajea. S i  en mototlea o genetlado - 
tlu, l a  vibtlacidn deanpetlece cuando he 
cokte l a  enetlgia. 
Si en bomba o ventieadotleb, ivrtente ba- 
lancem. 

DOA mmca de tledetren GeneMmente acompafiado potr deb balance 
cia. ~n poco e m y  y / o  de3aeineamiento. 
ca. 





a, Ueschipcidn deR Buque. 

€4 wz buque pedqumo, que puede t m b a j a h  con cehw 6 con a)~ha&e, - 

c o n d M d o  en madztra, y que a h v e  cow buque de ev&tenamiento pma - 



-.-. 
.Rombrre ' d U  t m p t l e h a  t 6 c u a a  SupetioR Y o f i -  
&que B l P  ESPOL 1 Pesqueha Xlcnica d e l  L & / r d  

B I P  ESPOL 1 

CarractehAXica d e l  Buque 

' 

' 

€&taka T O M  

€&lorn emhe  P e h p e n d i c d m u  

- 

PunfiLe 

19.21  m a .  
* 

18.30  m h .  

6 3 . 0  p 

6 0 . 0  p 

I 
2 . 7 5  m h .  9 . 0  p 



425 hp 
1225 rpm - 

Patench Co nXLnua 4 2 5  kp 

RPM C o n t i n u a  1 2 2 5  ?rpm 

Cmm I 2 0 3  m 8 . 0 0  ptg 

V L f m u 2 0  1 . 3 7  rnh 54 plg 

Pen0 0 . 9 7  rnh 38 peg 

Razdn h e a  V e ~ m o & d a  0 . 6 7  

P u o  2 4 6  Kg 541 e b b  



c. Cdecuto de laa Frrecuenciab Natwraeu de Vibmcidn Tauionat  det S&- 

Itm Pmpub~rr.- 

Segiin la rreLacianu e m p & k i ~  ptuuentadm en 1 . 7 .  I . ,  y ~ u n i e n d a  

que u M n  ~ o n a ~ ~ d o a  de deac idn  Ligwa: 

De e s k  maba,. apmximadamevtte, el 4 0 %  aXene movhienta heciprro- 

w,. es d e d :  2.78 Kg; y el rresto t i e n e  movhaien;to rrotativo: 4,17 

Kg; e d k  Z X h a  maba ae aume concenXhada en QA. muiidn d& cigiie - 
fiae. 

P a m  ctLecutatr la 7nmcia de una EaAacidn d& Cigueiid, debemoa di - 



em = e ~ w n o d  o  media = 6 . 7 8  cm 

b = 19.08 cm 

S e g h  La dd tonda  1 . 2 2 ,  y c o r z b i d w d o  l a  c o n x b u c i d n  d e  l o b  con- 

t ' rapeb  Od : 



3  Vamob a . t o r n  8020 K g l m  wmo pebo ebpeciQico d& acmo a X m v a  

de .todo el c6ecuLo : 

m : Mana d& muiibn de bi&a mb 

mb ROT : Mana de b i d a  que be w m i d m  a c n e  movimiento k o t a t i -  

vo . 

A p U  de l a  ' QbmuRa ( 1 . 3 9  1 , W z a n d o  d v d o k  adecuado a - 

nuesao motoh, de La camtan.& K que viene .dado en l a  tab& 117, 

2 
1 .1 .  I . ,  podmod c d c u L m  & v d a h  de PV : 

P : Pebo de h Cokona 

La i n m c i a  dct voLante he puede d c d a t r ,  uR;ifizando la &5&muLn 

( 1 . 4 2 )  



Paha c o w i d e m  l a  hencia d e  loa discoh d e l  embmgue ,  vamod a au - 



La b r z g a u d  d e  Loa dientes a e  puede obterzea  d e  la a d a c i a ' n :  

1 = 0 . 4 5  DpTNON : Ancho d e  l a  C a m  ddL Diente 

C d c u t e m o a  ahom i n e k c i a a  d e  l o a  p i i i o n u  y a u e d a s ,  66hmtLeas 

4 .  R i g i d e z  T o a i o n d  d d  E j e .  

Ap&cando la e c u a c i 6 n  ( 1 . 5 2 )  : 

Aswniendo un v d o a  media d e  o( d e :  1.00 

-6 4 Hh = 3 , 6 9  x 10 m 

-6 4 
Hc = 7 3 . 9 x 1 0  m 



O&enemo6 un. v a l m  de dicha higidez de: 

W m a  ~XaciGn y ct uoknte, emhe et embmgue y el p ~ -  

met piii6n, y &e l a  p tL imm mmZa y el begundo pil?dn, i - 
g u d  a lm = 6 . 7 1  cm, y con didmu30 dm = 8.75 em. 



Segih & glLdkco ptredentado rn l a  heccidn I .  I .  I .  e ,  &g. I .  16, en- 

h d a  m & gM&w con el didmettu7 de & h&ce, de 54 p u t g a h :  

- De lu f f K c e :  

UtiaAianda la ~dtonuta 1.92 : 

2 Con Toque : 2 = 7.41 x I0 Kg-m 



9 .  lnetrcia de koa KuotLtu TouianuLe-4. - 

Segiin D11, cumdo La m a  o hetrcia d d  truotLte ea aptreciable, de - 

bemra aumatl un Xetrcio de au mana 6 i n m c i a  a loa aubadXemm ubi- 

cadas en koa e ~ e m o a  d d  miama. 

En n u u m  cmo,  rruottte con i ~ e t r c i a  canaidmble  eR e j e ,  cu - 

ya i n a c i a  ea: 



REPRESENTACICIN PEL 'SZSTEC!P. PEOPULSOR 

SlSTEMA EOUlVA LENTE 

FIG. 

coma dincod en una ddta U n e a  y AU .inmciaa, n ig idecu  y a m o m -  

g,uamientod ~u6tren Lan aetetracionen ya expf icach en 7 .  7.1. : 
l .  ' . 

\ 

X o ~ i o n d u ,  y pot &to a cada uno de eBos  be adigna unn 



TABLA V 

1 2 .  ResuLtados d d  C d e U  de HoLzen. - 



FIG. 4 . 5  



TABLA DE RESULTAVOS DEL METODO DE HOLZER 

TABLA V7 



TABLA.DE RESULTAVOS DEL METODO DE HOLZER 

1 3.  D&ehminaciGn de &A AmpLLtuden de .&A Componentu d d  Toque.  - 

CdcuLamod p/Limm la p k u i d n  media e&x.iXva: pme: 

. 

Luego : 

prne = 13.09 KCJ/$ = 186.11 l b .  pulg 2 
- 

N? 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

TABLA VlI 

0 
 eat 

1.00  

0 .84  

0 .53  

0 .10  

- 0.41 

- 0.93 

- 1.32 

- 0.38 . 

0.21 

4.62 

0 
1mag 

0.00 

0.11 

0.31 

0.51 

0.65 

0 .63  

0.43 

- 1.02 

- 4.67 

-560.22 

0 
T O X ~  

1.00 

0 .85  

0.61 

0.52 

0.77 

1.12 

1.39 

1.09 

4 .67  

560.22 

T 
R& x 

- 0.0972 

- 0.179 

- 0.231  

- 0.241  

- 0 .201  

- 0.113  

1.254 

1.257 

1 .255  

0 .0938 

T 
lmaqinahio x 1 0 - 6  

0.000 

- 0.00956 

- 0.0386 

- 0.0884 

- 0.152 

- 0.216 

- 0.664 

- 0 .659  

- 0.601 

580 .00  



TABLA V111 
REWlMlENTO MECANlCO DE hfOTORES DIESEL 

Vumas a awnin que la e&iciencia mecl'uzica d d  m o t o h  no. v d a  a- 

pheciablemerde en & m g o  de vdocidadecs de Ltabajo, a decitr - 

debde la velocidad de w f i e  h t a  La vdocidad en naveyacidn 

e i b m ,  y tomndo un v&h medio pana a t a  e&iciencia de 0 ,57 .  

P h ~ i d n  media &dicada = 

La hdacidn enthe l a b  LangLtuda de la b i e h  g maniveh, que r:os 

~ ~ J L V ~ & I  paha dehvminan l o &  coe&icien& de l o s  wmpana&eb d& 

Toque debido a l a  Inencia e ~ :  



En la Itcrbh I X  be hesumen el cdeculo deL Toque excictadoh y el u - 

duehzo .tomion& que sopokta e l  sdtema; en La d i g .  4.6., ae phe- 

bentan &s c l i u g m a 6  e s Q W  parrcr dicho ~XcuRo .  

Ccrmo puede v m e ,  pot ohden de b s  ea (uuzoa con cdqLLiua  de - 

&s anmdnicos eb muy bajo, y .tedhicamente no habM wibmc i6n  to4- 

b d n &  excebiva en a t e  pILimu mod0 de v i b w .  

En cl W Q  de La segunda ~hecuencia ndtutrae, el ohden ma bajo pa - 

u uukm en m o n a n c i a  s&a: 

el c d  tiem components mug bajoa, que ni s iq~Liem a;tdn pt~eben - 

k d o s  m la &@. 1.37., p ~ h  LQ que el s i ~ t e m a   poco tendnii phor 

bLem de haonancia con es t e  degundo mod0 de vibtracia'n. 





F I G .  4.  6 
SUhiATORlA VECTORlAL DE LAS M I P L l T U D E S  D E  

DEFORJlACION 



Debemoa empezan c d c d a n d o  l a  higidez de l a  bme de La Mticjuina Pninci - 

pal, g pana &a vama a a e g d  el phocuo expficado en 1.1.2.6: 

1.  Rigidez de l a  Bahe del  M a t a h  PtLincipal. - 

D&tnibucidn de Tnetrcicr g Eje Neuaho. - 

.'FIG. 4 . 7  - 1 
VISTA TRANSVERSAL DE LA VZGA-13ASE DE LA h!AQUTNA I 

. I . . L  I - _ ' _ _ _ _  _.~. I 
. A <  . .. .. -. . . .  - .  . _ _ _ _ _  _ .. - -.-.. , ._ -.._. _____._  ,. . 

: .  : .. ._ I - 

1 SUPL EMEN TO I 1 

VTSTA LONGTTUDZNAL DE LA VTGA-BASE D E  LA E!AflUTNA 



Corn podemoh aptreciatr en la b i g .  4 . 8 ,  debemoh cdcutatr esltoh 2 - 

vatomu paha doh zonm de la bade: cornidmando QJ? ~uplemento de 

la babe: Zona I :  

d = 0.505 m&wh dude  la qlLieea 

Seg.iin €2 71 no A e pimde mucha eractitud en & cdecrdo, h i  as umi - 
mob corn e je  newha, wzo cjue una l o b  p t r o p i o ~  e~ la ~eccioneA de 

la viga que esltdn en &A m a m p m h  que firnitan a l a  S d a  de M d q ~ u  - 

n u .  

De eh;ta doma l a  didtancia e&e QJ? e je  neu2.o y l a  finea de ac- 

EJE I 

0.84 m 

o . m m  . 

-u -4- 

F7G. 4.9 



Ftexibitidad de La 8 a e . -  Con a t e  vdotr, pademon U e g a  a l a  ai - 

gidez, a l  obtenm nu i n v m o .  La dLexib&dad, p o t  concepts: de- 

&macidn debido a la accidn de una cmga unLtatLia, b cdcuRae-  

nwd apficandv una cahga en la dineccidn d e l  Empuje; u t a  canga u- 

ni;tania pm duce un Mamevtto Ftectotr, d i g .  4.10 : 

' F I G .  4.10 



FZG. 4.12 

L a b  e c u a w n e s  d& Mornw.to Flectotr hon: 

ZONA 1 : M ( x ]  = R, x 

ZONA 2 : M (XI = Ax + 8 

Cuando x = a , h! = MU - R,, a 



[MU - R,a) = -R1a + B 

8 = MU 

tuego pana la Zona 2 ,  l a  ecuucidn deL I4ornmXo FCectorr, en:  

M ( x )  = R1 x + MU 

la que Ae pxeAWa en la &g. 4.13: 

:[11;225mL 

J 

PROA 

a 0 3 2 4 d  0 ~ 2 ~ 5  m4 



\ 4 
\ FIG. 4 .  74 

RELAC7ON 1/17 E N  F U N C T O N  DE LA POSTCTON LONGlTU'37NAL 

que La madetla de w e  at& hechad La c l W a  y ~ b a 5 u  de 

%A = 0.00012 an, v w  &g. 4 .  75 

Ademzin d& tn ismo teatrema: 



En dnguto de  m;tacidn d e  l a  babe en La pohici6n d e l  c o j i n e t e  de  

empuje : 

- 5 ,  = 1.239 x l oe7  m/Kg d e  Empuje 

Luego La tLigidez de h bane: 

Rig idez  LongLtudiLtal deL Eje .  - 

W z a n h  l a  ( 1 . 6 2 ) :  

10 Con E =  2 . 1 1 2 6  x ! O .  Kg/m 2 



M2 = Masa de l a  H U c e ,  m66 el 6 0 %  de su maa poa eC agua aria& - 
da, miid el 30% de lu mua d i d  Eje ( 4 a o M e  totmkond) 

RPM x NVdas 1 8 . 3 1 x 6 0 =  R~~~~~~~ 

RPM = 807.5 apm 

Obbemando l a  &ig. 4.20 ,  vernos que hay un ctrecimiento de l a  4a - 

pue&ta en ditlecciGn longi.tudind az l a  Base de la MdqLLina PaLnci- 

p a l ,  a pa/ttitr de la 900 k p m ,  Lo c u d  nos da a conocm una zona 

de heAonancia, como complemento a l  cdecdo hedo .  

ExCb.te una pequeiia di&xencia W e  l o b  truuttados tebqicob y me- 

ckcionen, b064e lah cuakb,  obacuz doh hechoh: en l a  tongaud de.t'. 



e j e ,  l a  c u d  debmd c o n A d w e ,  a o h e n t e  l a  pante aujeta a - 

comptluibn-expmibn vibtratuttia, & c u d  u un poco menot que l a  

LongiXud t o X d  d d  e je, w n  lo c u d ,  l a  ttigidez de dicho &emen- 

Its he eLevmOa, aum&ando hatda apwximadamente b50 k h  RPM La 

zona de muonancia; g ,  el hecho de no c o u i d m m  el m e n t o  de 

ttigidez de la b a a  de l a  mdqLLina pttincipd debida a l a  acciGn 

de &A cuadmah . EhXa iietima ecl mug di@cie de u k j m a h  bobtre 

Itodo, en buquu de madma, en loa cudecl, loa p h e j a h e ~  ecl.ttin - 

t~el&vamente basXante aepahadoa de l a h  baa de la m&quina pttin - 

c i p d ,  con l o  c u d ,  no cab& ma que aumentah un pequefio potrcen - 

Zaje a l a  ttigidez de L ~ A  bahu de l a  A46quLna P / L i v l c i p d .  

En & caho d e l  hegundo modo de v i b m ,  &A RPbI deL moXotr pItinci- 

p a l ,  a & n  mug potr debajo de & zona de traonancia (4037  t r p m l ,  - 

can l o  c u d  no e&Xe pdigtro de treclonancia bajo a X a  conclicidn. 



Paha la o bkenci6n de lan (kecuencian n a t d a ,  apficamoa el rni!.todo - 

de di(menciah ~irzi;tah, pma lo c u d  vmo6 a p W k  en pequeiioa sub - 

bdtemah y Ruego obtenm el ahtema de ecuaciona en d idmencia  (ini - 

a. 

En & Anexo, s e  pmaentcuz algunob kauLtadoa aobm l a  exactitud de - 

l o b  c&cURoa, al vdlLia)~ l a  langLtud de a t o s  aubai.mkman con henpecto 

d didmmo d& e je: con una kazdn de l / d  = 3.75, ae aerie un pohcen- 

t a j e  de didmencia de l a  ~hecuencia natmal  d& 3.6%, l o  c u d  u b a -  

M e  acepdable en ing&mRa. En nuu&o caho, vamod a t o m :  

I .  P~A.ZX+ 6 n d e l  Sintema . - En La d i g .  4 .16 ,  he ha hepha en-tado 

d a h t e r n  y lob d i d m e n t u  aubahteman en que ha h i d o  diuidido. 

m m a  que a t o a  c o k c i d m  en d g b  punto d i v i a o ~ o  ent/re aubah- 
IL 

ternah, y podmneemplazan ea6 condicione, d d  ahtema: eatah pobi- 

c i o n u  d e l  e j e  no ae deaomnan. 

A La porrcidn que utif a popa d& iietimo co jincte d& e j e ,  he € e  - 
ha aurne~n-tado Ca maha de la hbf ice  en doma u u ( o m e .  Ebta di ie  - 

hencia en l a  ch.ttLibuciGn de la mana d& sh tema,  smd couidmnda 

a.l establecerr Can ecuacionu aimuLthea6: 

2. %sterna de Ecuaciona 4.11 Vi,dmenciah F W .  - Apficando €a  ccun - 

ci6n ( 1.74 1 , n nuea&o a h t w t a ,  que a l a  ecuacidn gene& de u i -  



Qebemos rrecondan que .la Seccidn d d  Eje no cambia en su eongj:tlld 

46t0 6e &m l a  cmga apficadu. 
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SEPARACION entie ELEMENTOS = 0.23m . 

REDUCTOR 













A piat.& de La .tab& X, venwa que hag una dmcuencia ( 17.5 CPS J , 

que anuRa el dcWminante g yue kh comidamemos potr Lo t d o ,  

como na&md. 

lnvut igando 60 h e  kh vdocidad d d  mo;toa a la que habGa kesonan - 
cia: 

RPM = 772 trpm 

Cornidamdo a t e  trauLtado, vcunoa a La d i g .  4 .20,  en t a  c u d  ae 

han p~uen;tada &a &oa de La pmeba de medicia'n de vibtraciones 

d e g h  lo expLicado 2 . 1 ,  q vemoa a menoa de 900 apm d& rnvtotL - 

p a i n c i p a t ,  hag m a  &evaci6n de l a  t r u p u a t a  en dirreccia'rz v u d i  - 

en h.~ poaiciojzes inval igadab,  a o  bhe & finea de e jes, Lo - 

c u d  beg& sabemos es aigno de una condicidn traonautle, ~ A L  como 

ha d i d o  de;t&nado en l o a  c&lcuRoa ;teo'nicoa. 



1 ,  Otrdenah de La Cwtva de P ~ L S O A .  - En La &bla XI, se  ptraemk l a  

din;t/tibuci&n de paon en eR buque M a d o ,  p a  h condicia'n en 

que be kizo l a  medicilin de vibtlacionen. 

Sumando todon  Lon p a o n  cu don, tra&a UM desphzamiento de 

85.84 tonetadacl , g hacienda la dwnaJtotLia de nramevr-ton treclpec-to a 

& Seccidn 0 ,  l a  poniciGn Longitudind deL C e m a  d& Gtravedad: 

LCG =. 4 . 9  7 Eataciones . 

Con aguda de h n  w v a b  ki&as&Xica d& Bupue, [I J , con u R e  - 

ded plazamiento , & bupue cdah ia  hohizontdhente: 5 . 1  pies, l o  

que e~ muy aptrfiximado W M  &A condicione~ de Ltabajo. hi &ma, 

coma cornptrobacidn de h m v a  de p a o n ,  vamod a obRenm el anien - 

t o  deX buque, con aguda de la cuhvacl mencionadah cuz;tctiomente: 



O R P E N A D A S  D E  L A  CL!RVA D E  P E S O S  ( t o  netadad l n ~ t t )  
TABLA X l  



€Ate m a  aptoximadamente LL a6ien;fo que t e . n h  LL b q u e  a.L momento de 

de l a  pmeba, de mmw que acepZmua como buena l a  d ish ibucibn  

de puoa ptuentada. 

1 / 2  C w b2 J 2  : Puo ariadidu p o t  unidad de tongaud 
V 

w : Puo pot unidad de voliimen de @uhfo = 1.01 . & d m 3  

J2 : Fa&t de Comecci6n pana U e v m  & movimiento de 2 a 3 di - 

mencionu, LL c u d  depende de l a  tdac ia 'n:  E~ loml l imga  = 3.23; 

Luego : 



TABLA XI1 



En la k b l a  Xlll, ae p t ~ u w t a  un huumen d d  cdecuto de l a  l n w c i a  

de &A aecciones d e l  buyue: 

Se ha abwnido un pehw de vibmcibn de m a  viga &bhe-&but, t o  - 

mando de E21, q con &La ae Cuuz hecho &a c d e d o a :  

La m z a c i h  de l a  f i e a  b a e ,  d i g d e n d o  el pkoceso de Schadeo@ky, 

no u t~ecornendable h a c u  dittecXa.men;te, aino LuXah de hnceh un 

pequefio phogmma {Puede am hecho en una caLcuRadot~a phoghamab&e), 

puu tp  que nunca ae vbtiene anuRah. de m a  a6la vez e.t rnomedo - 

& x t o t r  trau.Ltartte q a h ,  en a t e  phoghama debe&x incthitr/lle. la 

& m c i d n  pah.d& de l a  a n e a  b a e ,  puato  yue u t a  &ercacibn 

En l a  k b l a  X7V ae phvcede con e.t c d l c d o  de l a  Fumza C o W e  y-E 
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SigLLienda con el c & d q ,  he obtiene el v d o &  media de &a wtum- 

W e m c r 4  y lu ~ e c c i d n  media, pma lu cmva adwnida y h cdc&- 

3.346 y con hegea de 3,  vam~d adignando v&oh&4 a h a* pob i  - 



Rewkdanda que h n b h o a  mwrt ido: 

ur = 26.95 CPS 

C : CormknXe que depende de &I mz6n hlangn/PunRd = 2.06, 

dada en la &cg. 47 de [32) . 



w P 
W '  CPS v- 

D~ehminemoa ahma, &A vehcidade.4 d d  motet yue pfioducirrb auo- 

nancia: 

7229.4 = RPM Z/R 

RPh4 = 903 

Obaetrvando que en 451 d i g .  4 .20 ,  .&A cunpkXtuda d e  La poaicidn G ,  

uen/ticaL, R;ienen una d e v a c i d n  a4hededok de L a  900 fiptn, w n d w '  - 
moa que en u.ta zona, d  atem ma [v iga-buyue)  carno ' un .todo u t d  
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POS 7 

Cl O N  

BIP E S P O L  1 







d e n  han demaa;ttrada buena exaciitud, cottrtobomda parr &M medicionu de 

$os n i v d e n  de vibrracidn hechos a borrdo, de m n e m  que pueden W L  W- 

zados con wnbianza cuando aean mquutidaa . 

Ve l a  ph&-tlca, en Lnnegable la grran v m t a j a  de l a  Lnbomcidn obtenida 

con et h&zadorr, drrevtte a &LA d d  Medidorr, de manerra que en prre@tible 

6u U A O .  Esta ventaja l e  da cl hecho de obtenm &A, companenta de l a  - 

~ p u e s . t a ,  l o  c u d  conduce. d anli&hh de Qumumciar;, que a de.tehminan - 

t e  a l  M a n  de idelz;tibican h &zvtte de exci;tacidn perrjudicid. 

En et ejemplo dsnmal lado ,  existe de&.iencia en l a  toma de l e c z l n m ,  - 

debido a que 6 ~ 3 ~ 5  e n a n  muq aepmdar; en c.t m g o  de tar ;  '1000 kpm,; ea- 

t o  s e  d e b d  d hecho de que ae M a b a  de cub& el m g o  de bajar; q a l -  

t a b  v&cidades, &LA p & ~  paque a decih de loa W p d a n t u  prruenta - 

ba maqorrea nivetes cfe vibmci6n, y t a r ;  aegundail, porrque aignidicnn maprr 

ampLi;tud de excCtaci6n. 

Re&&i&doae a %s cdecdas ,  a W z a n d o  tail amp&luda de de,@macidn WI 

et ptLin~err moda de vibmcidn t o ~ h n d ,  vemoa que mai no h a y  di@tencia 

emhe e s h  cantidacfu , e r n e  10s subahteman d d  motorr p ~ n c i p d ,  porr - 

l o  c u d ,  se rrewinienda bigdendo a E 51 ,, que p a  U t e  rnotio, be abuma at 

ciguefid coma wl sdlo rrohrr, ahomando pahte dc.t cliecuXo. 



T u t u n d o  de g m W z m ,  en el c a ~ o  de buquu con & eje un poco md6 coa- 

& que Co u b u d  ( 4 5  - 5 0 % )  de L ,  q poh ende mayoh higidez de a t e  &emen- 

&, la muonancia ae p m d u W  a a&u hpn, con un a e t o  valoh de & y poa 

wnsiguiente, e&imLan phumtu  &a ea&ehzob t o ~ i o n d u .  Eate pme- 

ce due & c a o  en un buque de 23.19 nu%. de eataha y 8.39 m t u .  de longi - 
tud d& e je  (7/L = 0.36)  en & c u d ,  el e j e a e h o m p i d a l u  & m d d  - 

pmnsa-estops, donde ap/roximadrunen;te queda & nodo en d phimeh mod0 de 

En el caso de Ca vibhacibn Congitudinal d& SAtana Pmpuhoh, como com- 

pmbacidn de nuealtrraa ciiecdoa, puede caLcuRamz Ca trupucmiz d d   ate- 

ma, m b q u u  en madeha, en Coa c u d u  la higidez d d  eje a much0 mayorr 

que lu de la b u e  de Ca mdquina, asumiendo que & ahtema n6Co ultb doh- 

mado poh la rndqikna phincipd y d empuje vib/latohio ae Co puede c d c u  - 

h con la ayuda de &a ;tabla dada en 1.2.2.  

an;tea de empezm Loa cdecuha, que aon 6as;tante L m g o a ,  debetLia hztm - 
de o b t m m e  la /r&ciCin e&e La Longitud d d  harm d d  eje m& Lmgo - 
en tm  co j i n e t u ,  y & dibmmo d e l  &ma, y compmcuLeo con Laa hecomenda - 

-0, con Ca ~GmuRa aiguiente, Xomada de [I 51 : 

i n  : Ftrecuencia N u i d ,  CPS 



S i  en d Zmno cornidmado, l a  Q~ecuencia obtenida u.&f un poco rrh baja 

que L a  (RPM Z I R )  , aX v d o ,  d d  ~ t 0 4  p h i n c i p d ,  entoncea e.4 trewmenda- 

ble a e g d  con &a C6ecLLeo~. 

det  trind, de m a n m  que es muy paobable encontuui pmblema trenonalzten 

debido aX e x c u i v o  dinhcianrienb euttne co j.ine/tu en dicho & b n u  d& e-  

/I 
€ate ptroblema, no ae ptresejzta en buquen coma d k d d  mexo 8, en d c d  

Reb&iCndonoa aX midmo Xipo de vibmcibn, en d t6tmino C de l a  ecuaciGn 
2 4 .  I . ,  &a pmiicipacidn de l a  Fuuza CotL;tavtte: (3w / A G )  , carno puede veme,  

e.4 dapmciab le ,  y pa4 l o  -taw3 puede de j m e  de h d o .  

Sin embatrgo, da baatmte buerz ~ru&ado d hacek d curmmiejzto de -?a cut - 
va d& C{ornento FZectck, y qc que un ptoceso que no pcvLticipa en l a  - 

exactiXud de loa tre6u&2ixdoa, &if10 que adto obt~a ~obtre l a  mpidez d& mi.b - 



mu, puede bm unado con con&anza. 

Pm yec/tando Cob t l e s d - t a d ~ b  mbtle tu dtlecuencia ndtwlae d d  canco, habtLia 

pmbCe.ma tluonavLte g a v e  en buquu en m a d m  de u L o a  aptloximada at bu- 

que .tmaizdo a q d ,  ~i be utd3za.n h f i c u  de 3 p d a ,  con &A c u d u ,  la 

kesonancia be p~oducirrd a W t lpm,  con aLta arnpldud de exci/taci(in. 

T a t  pmece que due el! cano de un buque pesquem de 2 1.9 m.ttln. de  lotl la, 

pmpuRnado con una hUice  de 3 patan, y que ptluentaba un "&dl vLiveL - 

de vibmcicin, & c u d  

minuyendo entoncu 2.L 

Zud de l a  excificidn. 



A N E X O S  



La ~ m c u w c i a  dundamentd, con ayuda de fi 5 1 : 

4 : Fkecuencia Matutrd,  CPS 

6 ,  = 441 CPS = 26460 CPM 



dn = 5 4 2 . 5  CPS. ( V m h b l a )  

% de di&xencia = 
5 4 2 . 5  - 4 4 1  = 2 3 g  

4 4  1 
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Numbhe d e l  
Bucjue Don C&ur 

Tip0 de Buque Pacjumo 

Fechu de Pmeba V I  -8  7 

B1.P DON C E S A R  

Cam&m;ticaf, d d  Buque 

T'u* 1 4 . 1 9  m 1 . 13 '09 ' '  - 
Cdado M c i x h o  

Cdado dwrante Ca P~rueba 



P a 0  (Seed c o n  Oiarznminid:~ 

Oaden Encend ido  

I Peso  I 

P&&o 

P a a l U ~ u d a d  Lo:g&d 

D&pRno 

165 mm 

7 7 1  K g / m  

6.5 plg 



..F$.P. DON C E S A R  . - - .:- . -  

1 

v e t .  J ~ e n ~ t . J  v e t .  1 D e n p t  







PRENSAESTOPA 

RPM Con;tinua 7 2 2 5  fipm 

P u o  (Seco) con akaamhilin 3750  kg 6 9 3 5  Lb 

Ofiden Encendido 

Reduccia'n 3 . 5 :  1 

Pen o - 
Rnz6rz A& e,a Dc~awi.o.t& dn 



R I P  . I N C A  .. .. 

8 0 0  9 0 0  7 0 0 0  

Dehpt .  V e t .  Dehpt.  v e t .  Deapt .  Vel.. 
micfion m m / h  mictron mm/6 micfiov m m / o  

I Long. 4 5  7.7 5 2  8.4 6 3  9.2 

VetrX. 8  5  2  7 6 2  8 . 2  1 0 5  2 . 3  

f f o t r i z .  

Long. 5 8  7.3 8  3  7.7 

VetrZ. 4  5  4  5  5  3 . 3  48 4.1 

f f o t r i z .  7 5 5  7 0  7 7 5 6 8  5  5 4  

long 3  0  2 . 5  37 3  3  5  3 . 5  

Vetrt.  2  7 2 . 3  4 5  4  5 0  4.6 

f fotr iz  . 
forzg. 2 0  2 3  5 2.2 3  5  2 . 8  

-- 
ftctriz . 





CALCU LO V E  LAS XlAONl TLID ES V IERA.TLX?T A3 TOPS lONAL ES 



NS = Vdocidud rndxima continua de l a  rndquina, hpm. 

ma com%ua, hp .  

a = Coeficiente, tornado i g u a &  a 30 ,  d : 

K = Coedicieutte de mtdiguamieutto de la h f i c e :  Kg crn - seglRad. 
P 

2 

& = P a h  rnedio de la h f i c e  a  l a  vdoc idad  c h i t i c a ,  Kg - on. 

N, = Vdocidad de l a  h f i c e  a  l a  U c a  
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