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RESUMEN

) presente trabaio Aoy L A R ol il e Causas e

las rotuwras gue han venddo  sudeilendo Los eies  de los

remolocadores Tomdlno v Torbago de  @&otorddad Forbosei s

de Guavaoguil. He eapliers caloolando  los  Esfuscrzos

#tlcos v o lusego los Vibratorios gue acbian sobrs el

eie. De procede luego & estimar el Limite de Falbiga

el materisal, covnsidecando f et ore ol o sood do

adecuados,. Finalmente se llegs & caloulse el Factor de

S clac

muer estd operando el eie. Dado  gue el
Facbor de Seguridad ss  inferior al ogue  se recomlendas
Praua o maErinm, s concluyse gque e falla se  debe a

Vibracidn  Lateral excesiva del ) i ofaul sy el e

ol e S N

e L TS

verr  magni Fa cados por Lo

Comoentraci dn e Easfuaeryos e B ia

discontinuidad  de la camisa el Brlkra. s conouerda

fdse ! la direccidn  eo gue se prod

Lag robinras v

ademds con e presencia de las Marcss de Fleava (sigrios
de  la presencia de Fatiga) en la carae secolonadsa.

=) mente e racomendac ones tendlenbes s osvilbar

gue se presenten los problemnas caunsa de sshe andlisis.
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1.5, - DEECRIFﬁde pEﬂLég ROTURGES DEL EJE, -

Crambie indiﬁar:aue desde la fecha de construcoidn de los
remqlcédéréﬁ hagta‘ la presente, se han robto aleededor
de seis l(éj‘é5E$ en intervalos de tiempo promedio de
tres (3)  afos, segin informaciones proporcionadas. por
@l  personal  encargado del  mantenimiento  de diﬁhaﬁ
embarcaci anes.,

Lasl gﬁtﬁ}as £ R¥=1a} presentado & oos gibhios
caracteristicos: justo en los .extremmm de la camisa de
popa el ele ss declr,  en las discortinuldades  de 1a
gaccldn tanto a proa como & popa de la camisaﬁ Laﬁ
figuras 1.3 v 1.4 muestran tramos de eies malugﬁadmg ol
Los remol cadores &n los dos sitios dascritos

anteriornente,




& Camlsa

tremn e popa o

Frgura: 1.4



“~ N

Ao s observando 1a f1gura 1.5 rs daremos ouents gue
el plano de corte forma  aprogimadamente con la lines

vheal g e um @l o e $0°9 (el corte es perpendilounlar al

@1,

o T conds oourre 1a L N e Lie e e

o8 gl K 1

observar  claramente dos  z2onsse uria superticle  lisa,

sameri lada (zona de desarrollo paalasting de la grie

clancle aparecen las marcas de plava, YoooRtra somde
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regulaciones  de ABS  para  bugues de  acero de eslora

interior a &l meltros s

3
D = c VH*HER

Donde:

M o= Fotencis al freno a ia weel oohdad de reglmen

o= REM oen 2]l ele

o= Factor de ssrvicio, para bugues de  secvicio
oceaniocos hasta 20 metros de eslora
Acero al carbono (no protegldo), B o= &l

o o= depende del Lipo de sie v del valor de K

@ie de cola, con EiB4, o o= 25,4
Lausgo
D= 3.8 pulg
Camo podemos abservar, el didmetro del eje cumple con

las reglas del ABS, sin enbargeo los eies han estado

sufriendn las robuwas descritas anteriorments.



CARPITULD 2

ESFUERZOS ESTATICOS QLE ACTUAN

SUERE EL. EJE

Bl Trarey U sl o para o DEmlras las  cansas por 1ag

kol me Ak e Lol W £ L S e e (30 3,

1Ry

conslodetar en prrlase oo, ios esfusrzos estatioons que

entpen Liments dioho glemsnio v

gobrepasan Llos Tisthes permsibh) es. S F smusads 1o

anteriorqaents o tado, se bomara B moerha o el § e e

aomder ol ooy el

e Deguridasd benos un va)

£2 SR, Fra ] greemmbo ao b s (G R] vrrssny ko [n

gutusezos debidos 2 flew S, compres on v Roralan,




e FLEXTON

Fara el efecto, se va & determinar

] EEE LT B e

pota el sie debido  al pesc

La hel ios, £183 3 LMD

sk 3o e gl

bide & su propilo Bl tramo wubioado

@t

[ e topa v la brida del reductor no se

tomara en o

ks por el necho oue @

[ o repartido en

una longitud de  tan

1o

pulgadas , no Justifica

incluwirlio en

K"‘JI d-l

*

dy —

k

Y Te Rq

b—d, — dz |

Diagrama de Cuerpo Libre desl

Ema Dropnl b

Figura 2.1

= Feaso oe La b loe o= 400D e

= asn del tramo de eie entre 4 v B
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OO L2 2 +a42, 9404, Ly=277, 15

cler ctoncle s

54418 (b-poly:

qoolb. 2, Lo

~ )I73,2%
\ 205,86 (b, tb.
L

2,684, 64 Lo-poly.

Daagrama e fuerza cortante v omomento +1e

Figura

wow ol

Lomo podenos  observar en la flgura  superior,
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momanto flector estd localizado en el ﬁuntqfﬁ (coijinete
cde pops del tinel) con un valor de  H5.041,9 1bh-puig.
Galoulo del ssfusrzo méaximo debido & Flexidon (of)

Fussto gue &l mdEad oo monento +lector se encuentra sn el

punto B, el esfuerzo debido a Flexidn en el mismo seed:

o o= MR e 4] M;WF(M) o) KRS o
elarigde

o= oradio del ede = 2 pulg.

oo o= distancia del &1 neutro a la fibra mas

alejada en la& seccldn del eie.
I = momento de inercia de la seccldn del @ie,
M o= momento flector = 5, 141,90 1b - pulg.
of = 4 (5,141,900 /7 w % ZEQI

f = 818,36 lb/pulg?

Ocasionando tensidn  en la Fibra superior v compresidn

grn  la inferior del s2ie,
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Combinacion de caroas de Torston  Flexidn v oéxial.

En este caso actian esfuerzos combinados normales Yo e

corte, &l BEFLESET 0 oMl £ e el rewmil L tacn oe la

suparposicion  de los @sfuerzos normales debido  a

cargas axiales v ode flexidn

Cargas axiales v ode flexidn

Figura 25

Las +ormulas que rigen a los esfusrzos acktuantes sony
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CaAPITULOD 3

ANALISIS VIBRATORIO DEL SISTEMA FPROPULSOR

Te ke ANALISIS DE VIBRACION TORSIOMAL . -
B sete subcapitulo calcocularemos las +Fracuencias
naturales del sistems v 1los corcrespondientes  omodos de
vibraciony posteriormente, los estusrzos  en vibracldn
torsionasl resonante. Freviamente debemos debermlrnae on
gistemns equivalente al  sistema propulsor e los
remolcadores, calowlsndo lsa Inercis, Rigidez torsional
y  Cosficientes de amortiguamiento en cada sstacion del
motor, las inercias del volante, del redouctor v de la

helice, corregida por la inerclia afadida del agua.

Slsbtema equivalents del motor.

Caloculo del Momento de Inercia (J) en cada estacidn.

Existen wvarias fdrmulas Emp il cag, gQue varian  ds
acuerdo  al tipo  de mobtor v oa la marcay por 1o guse se

ha estimado convenlente usse aguella gue se adapte al
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@e s constdersdo como m apropiadae para el o

la rigidez torsional del ciguefal la +ormula Mmoo

16T g},

ey, cormeprk g o tonce bk ey e

CEHT, enunci ada po

macdulo elastico angular del material, @l diametro del

miguenal vy o la longiltud de ung estacidn del Lol W Y

Fara el [k = Tl ol la

Lewl aremos, 0

v de cads e A 2l |

Lomgd bud e ciguenal 3 para

la rigider torsional .

base a sshta,

1,805 613l 15 124

lb'halhlbl IW II

2100 [S = 23,0

cian del ciguenal, oimensiones

Figura 3.1
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La marcha  se acelerasa v retarda  diferentes vecoes segdn
gl nomero  de cilindros, ciclo de trabsio, naturaleza
de servicio, ebc. v i medimos la velocidad con gue el
218 pasa  por cada posicldn encombraremnns un valor
maxime  Vmax v un valor minimo VYmin., Bl grado de
regularidad § es  la relacidn entre la diferencia de
estas wvelocidades v la velocidad promedio Vm  de una

vile ] tE.

Mmass - Mimdon

L T e ——
M
Fara una méouilna propalsora de bunues e]l valor eopleado

cor exito para & es 1330 [13E]

La fdrmela que apllocsremos para calculasr el momento de

inercia del volante es la siguiente L1301y

165 % B & Dwd
TV @ o ot o s et (kg =m-sg2 ) (55
4 Ko

Dondes .

Foo= Peso del volante = 27 Eg
v o= Diametro del volante = 0,55 m
9 = Aceleracidon de la gravedad = 9,81 m/sge

Tv = O,21 Hg-m-sg CLE, 18 Lh-pulg-sg?
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LEBOMA4 ) = Factor o cosficients oe Correccl on para la
masa anadida,

4 = densidad del agua = ], 005 Wy Cmd X ¥E

Ja = Inercia afadida obtenida a partiv de le siguiente
foaramelas D Lol,

Ja o= &k (D) KKS ¥ MA4E K LSO (MAL ) (105

Fosteriormente
M44 = D, BOBLE Ee-OR - Oy BOTEE BEe-OR (Ben/dm)
= Qy4OTEL E-OR (DY + O,24170 B (e /o 2 4+

+ QL 4F4ET E-OF (Frd2 + 0,99715 E~02  (Ae/A0) (F/D)

MA4 " = GUEE 04

Lusgo:
LBCIMA4 ") = 0,41046 + O,Z4674F/D) + 0,60094 (1 /Fa)

Oy S3&LE9 (L/Ra ) — O,B0696 (F/D) /Ra + Qp ASEOL /DY /Rp?

LABC (A4 %) e O 78S

For 1o tantoy
Jao= g kK (D) KAE Kk (9,87 E-04 YOO, TEE)
Ja m' | 025 (1, I72KE5) (2,83 % 10 ) (0,785)

Jaom O, EF98 Hoem-ggl (33,94 Lh-pul g-ag2 )

Entonces, la inercia total de la helice HEFAL .
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LEG 44" = Factoe de  correccion para  considerar

sfmotos  tridimensionsles en =l calouwlo de 0440,

Fasteriormnentes,

La4r = -0, BH124 E-0L 4+ O.81977 E-01 (Ae/Ao) +
0. 32644 E-OL /Dy =~ 00,4188 E-01 (f@/ /Ao e+

FOL 6081 E-0R P/ e o BT E-0) (e /ého) (F /D)

Cdd " = 1,3 E-02

Luteagos

LG (G44) = 0,82768]1 - 0,41165/(Ra)? + 1,2196(E/D) /Ra +
+h, I99/ (Ra) EOZ ~ 13,803(F/D) /7 (Ra) EOZ - 6,909/ (Ra) EO4

VDB P /D) /A (Ra)y EO4

0044 = O, 994

Entonces:

Ch o= § % N X (D)k%% % Cd44° % LEC0A4)

Ch = 2,1& Hg-m—sa
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Aral i sis de vibiraoi an torsl onal .,
-

En wuna instal acién compuesta por un motor de combusti dn
Lrter rs aroplado  a Gcual guier =lemento (linea de 1 EE,
peEnerador, eto.) existe un sistema elastico, formado
facar el ciguenal, Y partes rotabivas ¥ alternativas
relacionadas con el mismo, asi como Ror los elemsntos

acclionadons. Fl hecho e que o) torgue aenerado e cacla

cilindro del motor  es variable I el tiempo v
perlddico, constituye (RIREE Gl i s desvertsias

inherentes de este tipe  de MACL NS comparado con las
turbinas donde la curva de torgue e aparentemnsnte

constante,

El torque de cada cilindro estd compuesto  por la suma
de  dos componentes: el torque producido por la inarmiaw
de sus partes alternativas, mas el torgue producide felwl
losg gases. |La curva el toor e total, prutesce
descomponerse on EPMONIL COosy  aungue weneralnente |og
avtores desconponen en armanicos el torgue producido
por 1os gases (Fig) parsa Tusgo aisdir ) procucido por

la inercia,
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Lomo dijimos anteriormente este andlisis oz producto de
los arménicos de la curve de torque debido & los gases,
sin tomar en cuenta los arménicos de la curva clea o gques
producido por la inercia. Fara obtener estos dltimos no
28 preciso hacerlo graficamente, va que analiticamente

proaduce buenos resultados.

For lo tanto el momento(torgue) del arménico de orden n
serda, tentendo en cuenta la presidn de los gases v ol

inercia, el siguiente:.

wAD? [
B = e ) (ﬂﬁ + ﬁiﬁ)3 +CMN)2 CIa)
£

doancle:

an = componsnte seno del aemdrico de 1os A E S

bn o= componente coseno del arménico de los Ases
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Aln = componente del  esfuerso tangencial de inercia,

cuvo valor esge.,

Fie
AL = @in e gl R {4y
2]

Fr = peso de )as partes de movicniento alternativeo de
cada cilindro en Kg/cm? de ares de embolo.

9 = aceleracion de la gravedad (cms/sgl)

o= radio de la manivela del ciguenal (BFR/A2) (ocm)

W= ovel ool dad angul ar del € e el (sl /s

D= didmetro del embolo

L.os  valores de an, bn Yy ain pueden  ser obtenidos  de
curvas aplicables & un mobtor en particular, o bien de
otros gue representan valores mecdios v o aplicables en

general , en ausencia de aguellos,

Cuando se trata de las primeras, el grafico pusde dar
directamente el valor del componente armonico del
torgue, corregido por la conparnents inercial del horgue

(debido a las partes recdprocas) .

Ky o= (an + ﬁin)a +(bﬂ & C14)
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MJATOR

REYVLTO
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Gl

flgura

W= Pi& 71 rad/sg = 21,8 cps
Wil = GO0, IT7 rad/eg = 1
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Mot or .,

@l catdlono o

Orden de srncendido = R B S

A0 a la derechs

hl.\ A ['q\ }r‘l;r'z’\

Uy

4 K= | K=3 ¥544

634,26
‘ﬂﬂ \ Al\ 1: ’ a \

3,6

o estrella

Ahora se determinard 1o velocidad angulaes en rEpm el

motor  para cada  nomero de i (e CEFrmor o) by

CLLe

@t ard BN resonancia con o acda Fracu erncila natur a2l

g2 ), etento se con @1 e 2 L T = § i I £ Vel ool ciad clel
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Fame
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136,14

13055

660,24

1576, | 12619

1.050,3

904

wlm
?d/a

10 | 14 12

13

14

1

i 160897

18106

11012 | 1636,48 | 13968 | 11604

14849

10918

152318

1.653,%

1.6
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BHF = Fotencia al freno = it

2] = mred del smbalo (pulag2)y o= 14,19

GF = Carrera del embolo ipies) = 0,417

f = Factor que toma los siguientes velores:
L = motores de dos tiempos
L/22 = motores de cuatro tiempos

Mm = eficilencia mecinica del anotor = 0, 9H

r = pamero de cilindros =1

Me o= L8O0 REM

Entonces:

FMic = 97,57 T/ palge

Siendo asi, los valores de presion media indicada [ én e

las condiciones resonantes serdn:

i O | FMI = 3,64 Kog/om2 ( Bl,66 I1b/pulg?)
L3 2 FET = 2,34 Kg/cm? ( 53,2 Th/pulagl)
ITI i2 FMI o= 5,44 Kg/omd ( 48,82 “Ih/pulg2)

Ahora utilizaremos las tablas de las flguras .5, 3.6,
3.7 U141 para detsrminar el torque  produecido  en cada

armonico correspondl ente.
Fara el sfecto ussremos los siguientes datosy

wo= prelacion biela/radio de manivela, @egqun grafico

inferior
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Galouwlo del +tactor V para cada arménico.

FV para el primer arménico

Fara @l sexbo armdnico

Fy o=

Fara el decimo segundo armonico

FV = 2

Entonces estamos listos para construlr el cld S ama
vectorial con las amplitudes en cada nodo de vibraci dr,
para aobtener luego la sumd vectorial en cads armonico

e cualguier modo de vibracido,

Analicemos el primer modo de vibracion  donde wn s

1.305,5 REM , bk = 1
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W AT e (2] il e
LS O] Cimgned Moo (rad)
L 4, DA bl &4 b, GF 04
& by 25 E-04 24, 08 EBLLS E-0O2
12 by BB Eedh e (I o 4, WA E-04

Estos valores de &1 son multiplicados por los factores
e esfuerzo localizados en la columna 7 ode la tabla de
frecusncias natuwralesy que le corresponda (apendice).

De  esta forma obtenemos 1og siguisntes valores de

easfusrzos vibratorios.
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TLE- ANALISIS DE VIBRACION LA

Fara  ape o mar la frecuencis fundamental e vibracion

Lateral del sistema propulsor, obili saremos la 4armual s

de Fanagopulos modificade. reterencia [

1y fpara el lo

cEmsidsranns nuestro ele propule con la helice en el

punto A, v adembs simplensnte soportado en By €

Lo lnet

Linel & pops v opros re

gty wames

Lomemos 1 a coorcenacda X e la direcol Gn @l al, oon

1 e dm

] |
R
-_§ gn

)

1 ]

| AT e
prr

©

Bistema propulsor eguivalente con su momento §1

Figura .17

Cuando el momeanto Flector Me actiia en @] erxtremo del
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Indice la diferencia con respecto al Tl empo

Der acuerdo & 1l ecuacldn diferencal A4y la Frecuencia

A

natural Nnl  (RFEM) serd como sigue.

EI [b o+ —wm (25

AW

Iy L s e

w

I
—
i

1, d EOL gy -md

Jd o= Jpolar/2 + O,6(Ipolar/2) = 1,79 by e s &
m = léa,25 + 4,87 = 21,10 kg~sg2 /m,

Mo Ay e Rogeson? S,

b = 0,31 m,

o= 2,21 m.

Nl = 1.&672,17 cpm.
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2}

Caloulo del Eefusrso @ Mibracidn Lateral .

Fara el céloule de este @BEFUSErE0 VANOS & aswmir- oLier @]

i

fectn  de Histeresis e clespr el sdo, mientras  oue
solamente es considerado el amortiguamiento de  la
helice, Durante una revolocidn completsa  del eie ocon
. al * E *
una  helice de cuatro palas, cada pale describe tres
oEcllaciones  completas an direccidn adelante-stras
(urta oscillaci dn cumple cuando  girae sl eie 1200) . Para
una hélice de 3 palas, el nomero de oscllacones (4T

(una oscilacidén cumple a 180 de rotacion del eje),

Fuesto que las palas  oscilan mas en forma "bascul arte"
QUi un movimlento adel ante-atras, el centro de GO @
(preasidn) @8 tomado en un punto & D7 {radio) el )
extremo de la pala. Si ) representa la ampl i tud
adelante~ atras de este centro de presion  de gmpd e,
la  energia absorbida  por urta pala durants wuna

Fevoluclon estd dads por la slgulente erpresiong

1

e K2 K mE N el ok f % wz ()
5

Domdery

f =Frec. de oscilacion de la pala de la helice en ciclos
por segundo
@ Nel (2 - Ly 7/ Z % 60 en resonancia = Ay O
Z = pimero de palas de la helice = 4 .
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98

W= oap kK O, 7(RY = ap X 0,35,
Bp = Amp. de angulo basculante de la helice en racd. (fig)
ch = Qoeficiente de amortiguamiento axial de la helice.

Momento externo debido al empuie descentrado

[ TRl A

Lalculo de (ch) amial de la he&lice.

Eh Lo et e

De acuerdo con la referencias LAd, =) e
(R

amortiguamiento arxial de una helice He pusdeE exoresar

Come s

ch = rho % N X (DX&E) % Cil1° % LSC(CLL) 4 By 8 Wy m.

Densidad  del $luido donde ests sumergida la

el i ce,
] = Velocidad de rotacion  de la helice en resonanci a

rho

en RES
m 1L B81,20 / n X b0, = 4,97
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G partir de la reterencia [1I5)

ey %
(]h B R ..:.J i

M & ]
) a oK ET

For 1o tantos

e i
B = e [y e e CaE)
- A

Donde segun ba fag (1.2
b o= 1,00 piles

Lo a0 56 ples
Determinanos la inercia transverssl del eie,

mok D EO4
R e —— ‘:l 1 e
12 BG4 & &4

I o= b, 0 E~04 [ e

B o= acero ASTH 70-3é& = 43,75 EO0H  lbh/plesd

Despeiando Me an la fdrmula (28

wop & BT
|‘|'| [E D e e e s v e
(b + 1/3)

i

¥l 14 287,00 1h-pulyg.

Dabenos ques
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Tabla 5-2 FACTORES DE CONFIABILIDAD k, CORRES-
PONDIENTES A UNA DESVIAGION ESTANDAR DE 8%
DEL LIMITE DE FATIGA

Conflabilidad £ Variable estandarizadaz, Factorde conflabilldad i,

0.50 0 1.000
090 1288 0.397
095 1.645 0.868
099 2326 0814
0.999 3,091 0.753
09999 3719 0.702
0.99999 4265 0.659
0999999 4753 0.620
0.9999999 5199 - 0.584
0.999999.99 5612 0,551
0.999 999999 5997 0.520
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Tabla A-14 AREAS BAJO LA CURVA DE DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR

—mt i gy

[d
A

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4

0.5
0.6
0.7
0.8
09

1.0
1.1
1.2
1.3
14

L5
1.6
1.7
1.8

19.

20
2.1
22
23
24

25
2.6
27
28
29

3.0
31
3.2
33
34
35
36
37
3.8
39

0.0000
0.0398
0.0793
0.1179
0.1554

0.1915
0.2258
0.2580
0.2881
0.3159

0.3413
0.3643
0.3849
0.4032
0.4192

0.4332
0.4452
0.4554
0.4641
04713

0.4772
0.4821
0.4861
0.4893
0.4918

0.4938
0.4953
0.4965
0.4974
0.4981

0.4987
0.4990
0.4993
0.4995
0.4997

0.4998
0.4998
0.4999
0.4999
0.5000

0.0040
00438
0.0832
0.1217
0.1591

0.1950
0.2291
0.2612
0.2910
03186

0.3438
0.3665
0.3869
0.4049
0.4207

0.4345
0.4463
0.4564
0.4649
04719

04778
0.4826
0.4864
0.4896
0.4920

0.4940
0.4955
0.4966
0.4975
0.4982

0.4987
0.4991
0.4993
0.4995
0.4997

0.4998
0.4998
0.4999
0.4999
0.5000

0.0080
0.0478
0.0871
0.1255
0.1628

0.1985
0.2324
0.2642
0.2939
0.3212

0.3461
0.3686
0.3888
0.4066
0.4222

0.4357
0.4474
0.4573
0.4656
0.4726

0.4783
0.4830
0.4868
0.4898
0.4922

0.4941
0.4956
0.4967
0.4976
0.4982

0.4987
0.4991
0.4994
0.4995
0.4997

0.4998
0.4999
0.4999
0.4999
0.5000

00120
0.0517
0.0910
0.1293
0.1664

0.2019
0.2357
0.2673
0.2967
0.3238

0.3485
0.3708
0.3907
0.4082
0.4236

0.4370,

0.4484

0.4582
0.4664
0.4732

0.4788
0.4834
0.4871
0.4901
0.4925

0.4943
0.4957
0.4968
0.4977
0.4983

0.4988
0.4991
0.4994
0.4996
0.4997

0.4998
0.4999
0.4999
0.4999
0.5000

0.0160
0.0557
0.0948
0.1331
0.1700

0.2054
0.2389
0.2704
0.2996
0.3264

0.3508
0.3729
0.3925
0.4099
0.4251

0.4382
0.4495
0.4591
0.4671
0.4738

0.4793
0.4838
0.4875
0.4904
0.4927

0.4945
0.4959
0.4969
0.4977
0.4984

0.4988
0.4992
0.4994
0.4996
0.4997

0.4998
0.4999
0.4999
0.4999
0.5000

0.0199
0.0596
0.0987
0.1368
0.1736

0.2088
0.2422
0.2734
0.3023
0.3289

0.3531
0.3749
0.3944
04115
0.4265

0.4394
0.4506
0.4599
0.4678
0.4744

0.4798
0.4842
0.4878
0.4906
0.4929

0.4946
0.4960
0.4970
0.4978
0.4984

0.4989
0.4992
0.4994
0.4996
0.4997

0.4998
0.4999
0.4999
0.4999
0.5000

0.0239
0.0636
0.1026
0.1406
0.1772

0.2123
0.2454
0.2764
0.3051
0.3315

0.3554
0.3770
0.3962
0.4131
0.4279

0.4406
0.4515
0.4608
0.4686
0.4750

0.4803
0.4846
0.4881
0.4909

0.4931.

0.4948
0.4961
0.4971
0.4979
0.4985

0.4989
0.4992
0.4994
0.4996
0.4997

0.4998
0.4999
0.4999
0.4999
0.5000

0.0279
0.0675
0.1064
0.1443
0.1808

0.2157
0.2486
0.2794
0.3078
0.3340

03577
0.3790
0.3980
0.4147
0.4292

0.4418
0.4525
0.4616
0.4693
0.4756

0.4808
0.4850
0.4884
0.4911
0.4932

0.4949
0.4962
0.4972
0.4979
0.4985

0.4989
0.4992
0.4995
0.4996
0.4997

0.4998
0.4999
0.4999
0.4999
0.5000

00319
0.0714
0.1103
0.1480
0.1844

0.2190
0.2518
0.2823
0.3106
0.3365

0.3599
0.3810
0.3997
04162
0.4306

0.4429
0.4535
0.4625
0.4699
0.4761

04812
0.4854
0.4887
0.4913
0.4934

0.4951
0.4963
04973
0.4980
0.4986

0.4990
0.4993
0.4995
0.4996
0.4997

0.4998
0.4999
0.4999
0.4999
0.5000

00359
0.0754
0.1141
0.1517
0.1879

0.2224
0.2549
0.2852
0.3133
0.3389

0.3621
0.3830
0.4015
04177
0.4319

0.4441
0.4545
0.4633
0.4706
0.4767

0.4817
0.4857
0.4890
0.4916
0.4936

0.4952
0.4964
0.4974
0.4981
0.4986

0.4990
0.4993
0.4995
0.4997
0.4998

0.4998
0.4999
0.4999
0.4999
0.5000
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Tabla -1 DESVIACIONES ESTANDARES DEL LIMITE DE FATIGA®

Real:t;nnln Limite Desviaclén
Shasecial t tension de hug“ esidndar

A ™3 Ne, MPa kip/plg?| MPa  Lip/pig? | kip/plg? %

Sl JlL), acCTO 965 140 489 3 35 4.9
1310 190 586 85 6.7 78

1580 230 620 90 53 59

1790 260 668 97 6.3 6.5

wa2MA), accro 2070 300 689 100 44 4.4
amand], aleacion de titanio, serie, 1000 145 579 84 54 64
%06, alcacién doaluminio 524 76 186 27 1.6 6.0
& &, bronce de aluminio 806 117 331 48 4.5 9.4
« § "2, cubre berilio 1210 175 248 36 2.7 7.5

Tiebiloey By &



300

320

3130

55

PRULUUKAMA HuLZER ANALLSTS UE VIBRACICN TURSICNAL
PRUCURAMAULU PUKR  MATLLOE CASTANEDA Y MARIL RUMAN
FEGRERCS / L9d6

ESTE PRUGKAMA CALLULA LAS FRoUUENLLAS NATULRALES Y MUDBLS Oc
VIoRACIJN UE UN 5[3TEAA CUN LNEKCLIAS  {o MASAS) EN  LINEA.
PARA ELid eMPLEA EL ALTUOUU UE HULLZER wLE PRESENTA  uNa E-
LUACLON mEGURD LvaA PARA CALCULAR EL MuDUL LE VIBRACIUN, Y U-
NA ECUALIUN CE CHEWJES PAKA DETERMINAR SI LA FReCUENCLA A-
SUMIUA &5 UNA FrbEvuBENULIA NATURAL.

REAL*B La 'i{tSZ'Aﬂrﬂ
REAL dI(d\iji’Ql‘ZO},Jlﬁ,[hL
UEMENS LN AL(20) , AM300(LC,2C) ynNAT(20)

VARLAELES JTiLILACAS

NCATUS  wUiMenu OE ANERCLAS {DISLUS) DEL >ISTENMA
JICL)Y  iwERCIA POLAR

aMAX  MAKIMA FRECUENCLA (& PRUEGA

Kidl) Raevlbcd TURSLONAL

LECTURA UE DaTusd
READ(Zy#)NOATUS

READ{ 23*) aMAK

READ(Z2 4%} { KL L)y I=1L,NOATCS—1)
WRITELO, 300

FURMAT (! PRUGRAMA HCLZER  ANALLSIS DE VIBRACIUGN TURSIUNAL'+//,
*1 UATUS UE ENTRACA*,//})

WiiTE(6,305) '

FLRMAT (! INEKCIAS?Y,/)

WRITE(Gy3L0 L3 IlI),1=1,,NDATES)
FURMAT LI} 42X:E10.3)

nR ITELS6,313)

FURMAT{// ? KIGIVDECES' /)
ARITEL6,2200 0 0101 )30i=1,NUATCS-1)
FLURMATL IO y2X,E10.3)
aKETE{ 6y 3300 aMax

FURNMAT L/ / s *MAALIMA FRELUENCIA ASUMIUA VaFLl0.24/7)

NCLN = 0
LLuN =
ﬂzO-L

lwl = 10.00
in = Ini
SuMl = J.0

AL (1) = L.30

LGN = Jeun + 1

CALCULU JE LUS UEFURMACIONES
BO 10U L = 1 4 NJATUS-1
Jlw = JitLi*xa®n
PrUDL=Jdilm*Aall 1)

SuUML = 3SuMl + FROLCL

SUM2 = SuMl / KIL{1l)
ALCL+L) = Al{Ll) - SJM2
CGNT INUE

Jlw = JElL} # W * =
PROLL = ula * ALINUATUS)
SUML = 3JdML + PRuUCL
WRITEL L, # 3 ICINgwy IwySUML

MCJOO0 10
-MCJG002¢

MCJQ0L1 50
MLJ00160
MLJGOLTO
MCJ00180
MCJ0019C

#LJ0Q23C
MCJ0024C

MCJ0027C
MCJO028C
MLJG029¢C
MCJ0030¢C
MCJ0031¢C
MCJO032C
MCJO033C
MCJ00 34C
MCJCO35¢C
MCJG036¢
MCJOOD37(
MCJQ038(
MCJ0039¢C
MCJ0040¢
MCJ004 L
MCJ0042¢(
MCJ004 3¢
MCJ0044(
MCJ0045T
MLJ0046(
MCJ004& T
MCJ0048(
MCJ0049¢
MCJCO050(
MCJGQO51¢
MCJ0052(
MCJCO53¢
MCJOO054¢
MLJO055(
MCJOOS 6L
MCJOQ57¢
MCJG058!
MCJ00591,
MCJ00600




KES L = Res2 MCJ0B61
KEs2 = SJuMl - MC 40082

IF { ICON.kEwel ) wu Tu 200 - MCJ0063

IF { KESL*RESZ.0T 000 GO TL 2C0 MCJO06 4

In = Iw/ 2. _ MCJ0065

L (lwelTadad00L) 6o TU 1420 R MO Y008

AL = ABS{KES>Z) MCJOO06T

IF (Ap il .0.001) o0 Tu 1000 MCJ0068

W= w = iw . MCJ0069
AESZ = RESL MCJ00TO

. ut To 50U MCJOOTL
200 W = w + 4n MCJ00T72
500 UF (mwalT.aMAA) GU Tu 55 MCJ00T73
. wh TG LJJuw MCJ00T4
' MC J00T75

: IMPRES IUN OE RESJLTADOS MCJOO0T6
000 NLLN = NOuN + 1§ MCJOO0T T
i wiNATINCUNY = W MCJOOTS
. AR ITELEs S LIINCUN,y » MCJ007TS
Pl0 FUKMAT{// 4" MOUU " 411s5437FREC. NATURAL  *3F1l0.2+" RAD/SEGT 57 ) MCJ0Q80
DL «50 [ = 1 4 NUATUS #¥CJ0081

. nhITE{6,260) 5800 1) MCJ0082
260 FURMAT{2K3i232X3F10.5) MCJ008 3
250 CUNTINUE MC J0O08 4
; in = fwl MCJ0085
: uu TU 2uv MCJCO86
000 STLP ‘ MCJ0087

ENL ML 40088




PRULRAMA HuLZER AnALL>LY L viDaAlLLLIE SRT=am

|
1

CATUS LUE ENTRALA el

INERLLAS grasannmp . EEPD

JecBeb=JdL
U;éSAE_UL
Gacdbeb=dL
UecheE-UL
UeeHeE-UL
UechlE~UL
0.210c+03
U.10UE~UL
it e L LOE+0D

O~ O N

RIGLuclES

Ua.llzbtdo
UelelE+00
0.l22E+Jdo
O L22E+00
Jerelbtdo
Je.lecE+do
GesulOE+J0
welBUE+OH

m-—.ia‘\.ﬂ-i‘b-‘l'ul-*

X IMA FRECUENCIA ASUMIDA 300G.C0

MGDO L Frel . NATURAL L26.75 RAD/SEG

1.040u0
C.59614
U+58d43
D.976240
(.56L159
U.94228
G.91992
0.90U%46
-3.18204

vfﬁcc-lﬂ‘*U‘-P‘LHNr-'

WDo < FREC. NATUKAL 136.76 KAD/SEDL

1.00000
0.990l4
G.58843
0.576490
0.%56159
G.54258
0.91992
0.9C940
“3.18205

S NPT SR VU S



X
(o
c
o
(€N

FriEue NATURAL £€C.cf wAL/SEG

l.CCuut
Ja9Jdius
CeT73196
Usba3o1]
Uaezlaoud
-Cednd0
-0.285d{
-0.38357
U.U1325

als s BENI o IR T RN NN SR Sy

MCDU 4 FabLa. NATURAL L6CY .97 RAD/SEL

}.CC0OU0
0.46526
-U.31ld2a
-L.%310l
_1004618
~J.€Q0421
Cal&E459
UalilZ20
-C.C0LUO0

N T« FEESIN o S W - PO N Iy

MCDU 5 FRECe NATURAL 2523.78 RAD/SEG

1.484000
-0.31565
—la2loud
~0.54652

0.86234

1.10675
~0.10511
~0.1iTUl

C.0ua72
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Wibrations Second Edition, &livn & Bacon, Foston, 1976.

e TWIN DISR. s Catdlogo  Z19-F-10  de Traonsmisiones Marioas

o e ol e Eohasta 584 MF, Wisconsin, LS. A,

¥ SuM.AMGE ¢ The Society of Naval aArchitects and Marine
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