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1.1 Objetivo y motivacion

El objeto del presente trabajo es ampliar los conocimientos generales sobre los
bugques de guerra, y en particular sobre su sistema de propulsion, motivado por la
confidencialidad y sofisticacion que existe en estos tipos de embarcaciones. Se afrontara
el disefio de la linea de ejes de una fragata, asi como los elementos que la forman,
haciendo un repaso de los conocimientos aprendidos a lo largo del grado.

Para poder disefiar la linea de ejes, se abordaran las primeras fases de la espiral de
proyectos. En primer lugar, se dimensionaré la fragata, este proceso se hara mediante una
base de datos de buques similares, la cual servira para obtener correspondencias entre las
diferentes dimensiones del buque a través de rectas de regresion. También se usara la
formulacién empirica que mejor se adapte al buque con el que se esta trabajando.

Los resultados obtenidos en ningun caso seran los definitivos. Para obtener las
dimensiones de la fragata con las que se trabajard, se hara una modelizacion del buque a
través de transformaciones paramétricas de un modelo con formas ya estudiadas y
consolidadas mediante el software Maxsurf Modeler.

Posteriormente, se estimaran los posibles pesos de la embarcacion y posicién de
estos, a través de formulacién empirica y regresiones, con el objetivo de poder conocer la
posicién del centro de gravedad, asi como el asiento de proyecto del buque.

Con esto, se contemplaréan las posibles condiciones de carga y de operacion de la
fragata y se calculara la resistencia y la potencia de remolque a través del método que
mejor se adapte al tipo de buque.

Seguidamente se procedera al estudio al estudio de qué sistema propulsivo es
conveniente instalar, se buscara la hélice 6ptima y se seleccionaran los equipos que
propulsaran al barco.

Con todo lo anterior, se habran sentado las bases para poder realizar el estudio de
la linea de ejes, que se hara a través, tanto de las normas ofrecidas por Sociedades de
Clasificacion, como del calculo directo donde se emplean los principios de la resistencia
de materiales.
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2 ESTADO DEL ARTE EN LA
PROPULSION NAVAL MECANICA.
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En este apartado se pretende poner en contexto el estado actual de la propulsion
mecanica en bugues haciendo un repaso a lo largo de la historia con informacion recogida
del libro “Evolucién de la propulsion naval mecéanica”[5].

2.1 Propulsién a vapor.

En los afios 80 del siglo XVIII aparecieron los primeros motores alternativos que
empleaban vapor para la propulsion de buques. Eran méquinas volumétricas de vapor,
formadas por uno o varios cilindros con émbolos corredizos respecto al eje, que
transformaban la energia calorifica del vapor en movimiento alternativo de los pistones,
y por medio de ciguefiales, bielas y otros mecanismos en movimiento rotativo del eje
motor.

Estas maquinas alternativas primero sirvieron como auxiliares de la vela y luego
como motor propulsor. Sin embargo, los limites que tenian en cuanto a la potencia
hicieron que con los afios se fuera abandonando la propulsién a vapor.

Las maquinas alternativas se dividian en dos tipos, aquellas que hacian girar unas
ruedas de paletas situadas en los costados o la popa del buque; y las que propulsaban una
hélice, siendo este ultimo el método de propulsion universalmente aceptado hoy en dia
debido a un mejor comportamiento en mala mar que la rueda, también que apenas se ve
afectada por el calado del buque, no incrementa la manga, se puede proteger de manera
mas facil y hacer girar a mayores velocidades con un buen rendimiento.

Las primeras ideas de propulsién marina con vapor implicaban a la rueda de paletas.
La primera propuesta conocida fue en 1736 por un inglés llamado Jonathan Hulls, que a
través del movimiento rectilineo de un émbolo queria hacer girar una rueda de paletas
mediante unas poleas coaxiales para propulsar un remolcador.

No fue hasta 1783, tras varios afios de pruebas sobre todo en Estados Unidos y
Francia, cuando se lleva a cabo la primera demostracion de un buque propulsado a vapor
del que se tiene constancia. Consistia en un buque de 40 metros de eslora llamado
Pyroscaphe construido por el marqués d’Abbans que remonto el rio Saona, en Lion. Sin
embargo, este marqués no tuvo gran éxito con su proyecto debido principalmente a la
Ilegada de la Revolucion Francesa y el mal estado en el que quedaron sus finanzas.

llustracion 1. Buque Pyroscaphe
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En el Reino Unido, mas éxito tuvo en 1788 William Symington, que debido a sus pruebas
de navegacion a vapor adquirié tanta fama que, el por entonces vizconde Henry Dundas,
le encargd un remolcador propulsado a vapor. Este buque, llamado Charlotte Dundas vio
la luz en 1801.

lustracion 2. Buque Charlotte Dundas

También fue importante el norteamericano Fulton, que, gracias al apoyo del
embajador norteamericano en Paris, pudo realizar varios ensayos con modelos deruedas
de paletas, llegando a construir una lancha que por problemas estructurales acabo
hundiéndose en el rio Sena.

Sin embargo, Fulton siguié perfeccionando sus ideas, hasta que en 1807 consigue
botar el bugue Clermont, aunque casi todo el mundo se referia a él como barco de vapor
del rio Norte. Esta embarcacion pudo recorrer los 240 km que separan Nueva York de
Albany a través del rio Hudson, convirtiéndose asi en la primera travesia comercial de un
barco a vapor.
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lHustracion 3. Buque Clermont

2.2 Turbina de vapor.

Las maquinas alternativas de vapor que habian tenido tanta importancia fueron
dejando poco a poco paso a las turbinas de vapor. Esta evolucion fue debida a que eran
maquinas rotativas, lo que provocaba menores desgastes y problemas. Ademas, eran
mucho menos pesadas que los motores alternativos y podian suministrar mayores
potencias.

A comienzos del siglo XIX empiezan a aparecer los primeros proyectos de turbinas
de vapor, aunque no fue hasta finales de siglo cuando estas empezaron su aplicacion en
los buques.

En el afio 84 de ese siglo, Charles A. Parsons, un ingeniero inglés, desarrolla su
turbina de reaccion de doble flujo. Al principio fue una turbina de 10 CV para accionar
un generador eléctrico a 1800 rpm, sin embargo, la velocidad de esta maquina era
demasiado alta para el generador y tuvo que proyectar otro que funcionase a altas
velocidades. Con el paso del tiempo, Parsons fue perfeccionando su turbina, la cual fue
uno de los acontecimientos méas importantes de la época, lo que provoco el abaratamiento
de la electricidad y fue una revolucién para la industria naval, en concreto para los buques
de guerra que se convirtieron en los artefactos méas avanzados por entonces.

En 1894, este ingeniero fundo su propia compafiia e hizo los primeros ensayos de
propulsion en buques. Estos ensayos se hicieron con el buque Turbinia. Las primeras
pruebas no fueron bien, pero no por su maguina, sino por la hélice que iba directamente
acoplada a la turbina y por tanto giraba a demasiada velocidad. Identificado este problema
y solucionado, Parsons alcanzo el éxito.
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llustracion 4. Buque Turbinia

Otro ingeniero muy importante fue el ingeniero De Laval, que desarroll6 la turbina
de accion. Mientras que la de Parsons era de reaccion y la expansion se podia realizar
tanto en el rotor como en el estator, en la nueva turbina de accion la expansion se producia
en los alabes o en las toberas.

Este tipo de propulsion se fue perfeccionando durante el siglo XX, clave en todos
los conflictos bélicos de la época, sobre todo en las Guerras Mundiales. Sin embargo, en
la segunda mitad de siglo, la propulsion marina a vapor fue perdiendo su lugar con la
aparicion de las turbinas de gas y la implantacion de los motores diésel, estando hoy en
dia précticamente en desuso.

2.3 Motores de combustién interna.

Tras muchos intentos llevados a cabo por infinidad de cientificos desde el siglo
XVII, no fue hasta 1867 cuando los alemanes Otto y Langen presentaron en la Exposicién
Internacional de Paris el motor de combustion interna tal y como lo conocemos, a partir
de las bases sentadas por Beau de Rochas y por Barsanti y Matteucci afos antes. Era un
motor atmosférico, de encendido por llama y con un rendimiento muy superior a la
maquina de doble efecto que inventd Lenoir en 1860.

Habréa que esperar hasta 1873 para encontrar el primer motor de cuatro tiempos que
funcioné industrialmente y que fue construido por Reithmann. Ese afio empezaron a
desarrollarse los motores proyectados para quemar Unicamente combustible liquido,
siendo el primero el motor de Hock, que funcionaba segun el ciclo de Lenoir.
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llustracion 5. Motor de Lenoir

En 1877, de nuevo Otto fue el encargado de llevar a la practica el motor de cuatro
tiempos de forma similar a lo que hizo Reithmann cuatro afios antes. Se conseguia asi el
primer motor de gas realmente industrial que pudo competir con la maquina de vapor. En
1879 aparece el primer motor de dos tiempos con compresion, creado por el ingeniero
inglés Dugald Clerk.

En 1890 Day & Sons, unos constructores patentaron el primer motor de dos tiempos
sin valvulas y tres afios mas tarde aparece gracias a Rudolf Diesel, que trabajaba para la
empresa MAN, el motor que lleva su nombre. Durante afios Diesel trabajo para poder
utilizar otros combustibles diferentes a la gasolina, consiguiendo afios mas tarde que su
motor trabajase con el fuel oil que se usaba en las lamparas para alumbrar las calles. Hoy
en dia su motor estd muy extendido en la propulsion marina.

Durante esos afios los avances respecto a los motores de combustion interna se
sucedieron con gran rapidez, y atn siguen hoy en dia en proceso de mejora.

2.4 Turbinas de gas.

El siglo XX dio a luz sorprendentes avances en cuanto al disefio y construccion de
buques, considerando el aumento de la eficiencia de las maquinas se implementaron las
turbinas de gas.
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Las turbinas de gas propiamente dichas son basicamente iguales a las de vapor. Por
lo que, una vez demostrada a principios de siglo la validez de las turbinas, no tardaron en
presentarse propuestas para esta aplicacion.

Desde los afios setenta, la practica totalidad de los buques de guerra de tonelaje
medio construidos (corbetas, fragatas, destructores y cruceros), instalan turbinas de gas
como magquinas propulsoras. Sin embargo, antes de esto ha sido necesario recorrer un
proceso largo, experimental y muy costoso.

La turbina de gas hizo su aparicién en el area industrial en 1938, al entregar Bown
Boveri una turbina de gas para una central eléctrica de Neuchétel.

Poco antes de terminar la Segunda Guerra Mundial, Sir Frank Whittle comenzé sus
investigaciones con un motor de aviacion accionado por una turbina de gas, construyendo
el Gloster E.28/39. El desarrollo rapidisimo de la aviacion, tanto militar como civil, hizo
que al final de los afios 50 la turbina de gas se impusiera totalmente, desplazando a los
motores de gasolina.

Entre los afios 40 y 60 se realizaron varios proyectos especificos para las marinas
militar y civil en Gran Bretafia. Sin embargo, no fue hasta el comienzo de los afios 60
donde se empezé a pensar en la posibilidad de emplear, sobre todo en buques de guerra,
la gran experiencia y desarrollo tecnoldgico adquirido de las turbinas de gas de aviacion,
convenientemente marinizadas.

En 1966, la Royal Navy tomd la decision de instalar en su bugue HMS Exmouth la
nueva turbina Olympus marinizada de Rolls-Royce con el fin de ser probada para su
implantacion posterior en los destructores Tipo 82 y las fragatas Tipo 19. Fue entonces
este el primer gran buque de guerra propulsado por turbinas de gas.

lustracion 6. Turbina Marine Olympus de Rolls-Royce

No fue hasta cinco afios mas tarde cuando la US Navy tomo la decision de instalar
en sus buques turbinas de gas como maquinas propulsoras, esto hizo que Rolls-Royce
acaparara el mercado. El dominio de esta empresa durd hasta que los estadounidenses
decidieron la comenzar con la construccion de las clases DD 963 y FFG con la turbina
LM 2500 de General Electric, mas avanzada. Las numerosas series de la US Navy hizo
que esta turbina se impusiese en el mercado.
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llustracion 7. Turbina LM 2500 de General Electric

Posteriormente, en 1985, Rolls-Royce se vio obligado a la creacion de la nueva
turbina de gas aeroderivativa SPEY con consumos semejantes.

Estas dos empresas son hoy en dia las que dominan el mercado en cuanto a
propulsion marina con turbina de gas se refiere. Siendo esta una maquina primordial para
buques de guerra, en los que el costo del combustible no es un factor determinante, debido
a sus grandes potencias, a que no existe la necesidad de una planta de calderas, y a su
pOCo peso y empacho.

2.5 Propulsion eléctrica.

En la propulsion eléctrica las maquinas motrices son sustituidas por grupos
generadores, equipos de distribucion y conservacion de energia a bordo y unos motores
eléctricos de propulsion para accionar los propulsores del barco. Estos motores eléctricos
convierten la energia eléctrica en energia mecanica de rotacion a través de la accién de
los campos magnéticos creados en las bobinas.

Las bases del primer motor eléctrico fueron sentadas por el monje escocés Andrew
Gordon con sus estudios sobre el motor electroestatico en la década de 1740.

El descubrimiento de Ampere en 1820 sobre la produccién de la fuerza mecénica
debido a las interacciones de la corriente eléctrica y el campo magnético hizo que otros
muchos intelectuales de la época empezaran a centrarse en este tema, siendo uno de los
mas destacados Michael Faraday.

Faraday cred el primer motor eléctrico al hundir un alambre libre en una piscina
Ilena de mercurio mientras colocaba sobre él un iman permanente, lo que hacia que la
corriente pasase por el alambre y este girase alrededor del iman. Este motor sentd unas
bases que posteriormente Anyos Jedlik aprovecho, utilizando bobinas electromagnéticas
y mejorar la rotacion introduciendo el conmutador.
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El primer motor de corriente continua capaz de hacer girar maquinaria es obra de
William Sturgeon en la década de los afios 30 del siglo XIX. Siguiendo a este cientifico,
Thomas Davenport en 1837 cred el primer motor de corriente continua con fines
comerciales, el cual no tuvo mucho éxito debido al alto coste de la energia.

Tras muchos intentos, fue en 1834 cuando el ingeniero Moritz von Jocobi pudo
desarrollar el primer motor eléctrico funcional, haciendo que cuatro afios mas tarde, con
una version mejorada del mismo, que accionaba unas ruedas de paletas, se pudiese
propulsar un barco con 12 pasajeros por un rio a una velocidad de 2.25 nudos.

Veinticinco afios mas tarde, se aplicaba en EE. UU. la propulsion mixta en el
submarino Alistitt, que usaba maquinas de vapor alternativas para navegar en superficie,
y motores eléctricos alimentados por pilas para navegar en inmersion.

En 1886 se construye en el Reino Unido el submarino Nautilus con la misma
propulsion, el cual se hundio durante las primeras pruebas. Dos afios mas tarde era botado
el submarino Isaac Peral que fue el primer submarino militar propulsado por la energia
eléctrica.

llustracion 8. Submarino Peral.

El método de alimentar el motor eléctrico mediante baterias o acumuladores ha sido
el principal usado durante la navegacion en inmersion. Al principio estas baterias se
cargaban en tierra, aunque a propuesta de Max Laubeuf en 1899 se empezaron a cargar a
bordo mediante una méquina de vapor que llevaba el propio sumergible. Dos afios mas
tarde John Holland cambiaba esta maquina por motores de gasolina, siendo esta la técnica
empleada por estos buques en las guerras de este siglo, aunque usando motores diésel en
vez de gasolina.

No fue hasta afios mas tarde, en 1903 cuando se empez6 a probar este tipo de
propulsién en Rusia, siendo hoy en dia un sistema extendido por varias razones, entre las
que se incluye que los motores eléctricos pueden estar situados practicamente en
cualquier parte del barco. Muy conocido es el sistema AZIPOD, en el que los motores se
colocan en los llamados postes azimutales sobre la hélice que puede girar 360°, dando
lugar a lineas de ejes muy cortas o inexistentes.

Otra ventaja es que, al ser la transmision de energia eléctrica por medio de cables,
la proteccion de estos es mucho mas sencilla que en el caso de las largas lineas de ejes.
También, a través de variadores de frecuencia es posible regular muy finamente la
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velocidad del motor, y por tanto del bugue. Ademas, se elimina la necesidad de usar
hélices de paso controlable.

Un ejemplo muy comun de buques con esta propulsion son los rompehielos, pues
exigen una gran facilidad para dar marcha atras y una reserva de par motor con el objeto
de vencer la resistencia opuesta por el hielo.

2.6 Propulsion nuclear.

La energia nuclear naci6 gracias al descubrimiento de Henri Becquerel en 1896.
Este fisico descubrié que algunos elementos quimicos emitian energia en forma de ondas
electromagnéticas o particulas subatomicas, es decir, fue el descubridor de la
radioactividad. Pronto se descubri6 que estas radiaciones procedian del nucleo atomico.

Otro acontecimiento importante fue el descubrimiento en 1932 del neutrén por
James Chadwick, y que ya habia sido predicho por Wolfgang Pauli afios antes. Esto
provocd que Enrico Fermi, tras varios experimentos de bombardeo con esta particula a
diferentes elementos, entre ellos el uranio, produjese las primeras fisiones nucleares
artificiales.

En 1938, Otto Hanhn, Fritz Strassmann y Lise Meitner comprobaron los
experimentos de Fermi y al afio siguiente demostraron que los productos que aparecian
al llevar a cabo estos experimentos con uranio eran nucleos de bario, resultado de la
division de los nucleos del uranio. Era el descubrimiento de la fision.

Es sabido que es posible unir ciertos nacleos atémicos ligeros o dividir otros
pesados, con gran desprendimiento de energia. Esto se ha conseguido, aunque con
grandes dificultades, debido a que, para conseguir la unién de dos o mas nucleos, que
tienen cargas eléctricas del mismo signo, hay que emplear energias extraordinariamente
altas para vencer la repulsion que aquellas ejercen.

Por ello, de momento, no solo no se ha aplicado la energia de fusion a bordo, sino
que no se prevé que, con lo que ahora se conoce, lo sea en un futuro con las potencias que
se necesitan para la propulsion.

La propulsion nuclear es muy similar a la de vapor, con la salvedad de que en la
nuclear hay un reactor en vez de una caldera, en el cual se da lugar al proceso de fision
provocando un desprendimiento de calor, el cual se utiliza para la conversién del agua en
vapor.

En el &mbito naval, los trabajos para utilizar la energia nuclear para la propulsion
comenzaron en 1940, siendo en 1953 cuando vio la luz el primer reactor de pruebas para
tal fin.

La primera embarcacion en utilizar energia nuclear para ser propulsada fue el
submarino estadounidense USS Nautilus, botado en 1955, lo cual supuso una revolucion
en estos tipos de embarcacion, pues les permitia estar sumergidos durante semanas.
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llustracion 9. USS Nautilus

La mayoria de los buques de propulsion nuclear son submarinos. Suelen ser turbinas
engranadas a un solo eje en el caso de los de la Royal Navy o la mayoria de los submarinos
norteamericanos. Pero también los hay con propulsién turbo eléctrica con el objetivo de
disminuir el ruido como algunos de la US Navy y de la marina francesa.

A excepcion de los soviéticos, los cuales suelen tener dos reactores, ademas de dos
ejes, la mayoria de los submarinos tienen un solo reactor.

Existen también otros bugques militares nucleares como portaaviones o rompehielos,
siendo el rompehielos Lenin el primer bugue de superficie con propulsién nuclear.
También se han hecho pruebas en buques civiles, sin embargo, existen varios
inconvenientes tales como el rechazo de la sociedad ante el uso de una energia tan
peligrosa y que podria producir grandes desastres. Ademas, las cuantias de los seguros
para estos tipos de barcos suelen ser muy grandes, lo que provoca gque no sea viable la
implantacion de estos sistemas de propulsién en buques civiles

2.7 Instalaciones mixtas.

Se denomina instalacion mixta cuando la propulsién esta formada por mas de una
maquina, pudiendo ser estas del mismo o diferente tipo y con las mismas o diferentes
caracteristicas con el objetivo de repartir el trabajo o de obtener un extra de potencia en
el momento que se requiera.

En un sentido mas restringido y donde el concepto de instalacién mixta tiene
auténtico significado es en los buques de guerra. En un buque mercante por lo general se
opera durante toda la navegacion a velocidad uniforme, que se mantiene hasta rendir
viaje. Sin embargo, en los buques de guerra, es tal la diferencia de situaciones en que
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puede encontrarse, que es en ellos donde este tipo de instalaciones tiene aplicacion
especifica.

De las estadisticas de la Il Guerra Mundial y de demas operaciones navales, se ha
visto que los bugues de guerra navegaban a plena velocidad del orden de entre el 5 al 10
% del tiempo total. Por ello, parece légico disponer de dos tipos de maquinas para
propulsar el buque, una de bajo consumo que proporcione la relativamente pequefia
potencia para alcanzar las velocidades de crucero, y otra que proporcione, 0 ayude a
proporcionar la potencia para alcanzar la velocidad maxima, aunque Su consumo
especifico sea mayor.

Las combinaciones mas usadas son las siguientes:

¢ COSAG: se trata de la combinacion de vapor y turbina de gas.

¢ CODAG: se trata de la combinacién de motores diésel y turbinas de gas.

¢ CODOG: se trata de la combinacion entre motores diésel o turbinas de gas.

¢ COGAG: se trata de la combinacion de turbina de gas y turbina de gas.

¢ COGOG: se trata de la combinacion de turbina de gas o turbina de gas.

¢ CODAD: se trata de la combinacion de diésel y diésel.

¢ CODLAG: se trata de la combinacion de motores diésel eléctricos y turbinas de

gas.

En la actualidad, el sistema COSAG esta en desuso debido a la complejidad de
llevar a bordo vapor y gas, mientras que el sistema CODAD tampoco es muy usado
debido a las limitaciones de velocidad maxima que presenta en buques de tamafio medio
debido a la insuficiente potencia instalada.

La mayoria de los buques dotados de instalaciones combinadas en los dltimos
treinta afios lo han hecho con sistemas CODOG, CODAG, COGOG y COGAG.

La Royal Navy comenzd instalando en sus buques de dos lineas de ejes el sistema
COGOG con una turbina Olympus para toda fuerza y una turbina Tyne para velocidad de
crucero en cada eje.

Con la aparicién de motores diésel con cada vez menos consumo especifico, el
sistema COGOG fue perdiendo popularidad en favor del sistema CODOG, que empezé
su desarrollo en buques de pequefio tonelaje debido a las limitaciones de potencia de los
motores diésel rapidos o semi rapidos
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lustracion 10. HMS Sheffield con propulsion COGOG

Con el paso de los afos, la potencia de estos motores ha ido aumentando
enormemente debido al aumento de presiones medias y la utilizacion de sistemas de
sobrealimentacién secuencial de dos etapas, siendo capaces de proporcionar velocidades
de en torno a 18-20 nudos en buques de superficie de tamafio medio. Por ello, este sistema
es el mas implementado hoy en dia en la mayoria de las fragatas del mundo.

lustracion 11. Fragata Méndez NUfiez con propulsion CODOG.

En cuanto al sistema CODAG, su uso estd mas limitado que el anterior, debido a
que, al utilizar conjuntamente turbinas de gas y motores diésel, es necesario la utilizacién
de un engranaje reductor de dos velocidades, ademas de embragues y acoplamientos mas
complejos.
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El sistema COGAG ha sido utilizado por la mayoria de los buques de la US Navy
hasta la actualidad, utilizando las turbinas de gas conjuntamente, sin embargo, la
tendencia actual es la implantacion del sistema CODLAG debido a la simplicidad de los
motores eléctricos, los cuales requieren de elementos de transmisién simples, ademas de
que es un sistema silencioso ideal para la guerra antisubmarina.
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3 CONCEPTOS BASICOS
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A continuacion, se hara un repaso de los conocimientos basicos de varios aspectos
de la ingenieria naval, principalmente de hidrodinamica, a partir de los apuntes de dicha
asignatura [16], con el fin de contextualizar los procedimientos que se realizaran en
apartados posteriores.

3.1 Teoria del buque y partes que la componen.

La Teoria del buque estudia a éste como un flotador que se mueve, sumergido
parcialmente en un fluido, que es normalmente agua salada o agua dulce.

Se define flotador como un sélido cerrado por todas partes, con peso inferior al peso
del volumen del liquido que desaloja, y que, como consecuencia, parte de él emerge.

La Teoria del buque se suele dividir en dos partes, que son:

-Hidrostatica: centra su estudio en la flotabilidad del buque en reposo, en las fuerzas
que acttan sobre el mismo en esa situacion de equilibrio y en la estabilidad en esa
situacion. Ademas, la hidrostatica también suele abarcar el estudio de la geometria de la
carena del buque y los pardmetros y coeficientes que la configuran, es decir, lo que se
conoce como la geometria del bugue.

-Hidrodindmica: que centra su estudio en dos ramas, la Propulsion y la Resistencia.
La primera basa su estudio en la oposicion o resistencia que experimenta el buque cuando
esta en movimiento en el agua. La segunda estudia el comportamiento del propulsor, asi
como los fendmenos fisicos debidos a la interaccidn entre el propulsor y la carena.

Aunque se toquen ambas partes de la Teoria del Buque, el presente trabajo se
centrara principalmente en la parte hidrodinamica del buque, pues se calculara la
resistencia que el buque deberad vencer, asi como la potencia efectiva y la potencia a
instalar. También se hara un estudio del propulsor éptimo. Es por ello por lo que a
continuacidn se hard una pequefia introduccién a los conceptos méas importantes de este
ambito.

3.2 Resistencia total y sus componentes.

3.2.1 Resistencia al avance.

Cuando un buque se desplaza, con un movimiento de traslacion uniforme, en aguas
tranquilas, esta sometido a una resistencia al avance.

La resistencia al avance de un buque, a una determinada velocidad, se puede definir
como la fuerza que se necesita para remolcar al bugue a esa velocidad en aguas tranquilas,
suponiendo que no existe interferencia con el buque remolcador.

Es interesante conocer la resistencia al avance por dos razones principalmente:
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En primer lugar, porque de ella depende la potencia a instalar en la maquina
propulsora y también el consumo de combustible. Ambos son aspectos basicos del
proyecto y de la operacion de un buque respectivamente.

En segundo lugar, la resistencia al avance es importante para poder conseguir,
durante la fase de proyecto del buque, unas dimensiones y formas que consigan que la
potencia propulsora sea minima, optimizando por tanto el buque desde el punto de vista
de la rentabilidad econémica.

La potencia necesaria para vencer esta resistencia se llama potencia de remolque o
potencia efectiva (Pe). Se expresa como:

P, =Ry *V (1)

Siendo:

R, la resistencia al avance, en kN.
V, la velocidad del bugue en m/s.
Pe, la potencia efectiva en kW.

Dependiendo de la forma en la que la potencia de remolque es calculada, debera ser
corregida para tener en cuenta:

e L a profundidad del agua.

oE| estado del mar.

e La resistencia hidrodinamica debida a los apéndices.
e La resistencia aerodinamica de la obra muerta.

el a rugosidad de la carena.

3.2.2 Divisidén de la resistencia en sus componentes.

Con el fin de simplificar el estudio de la resistencia al avance del buque, esta se
puede descomponer de diversas maneras. Han existido dos teorias o hipdtesis principales
que son las siguientes:

3.2.2.1 Hipotesis de Froude.

Froude dividié la resistencia total del bugue en dos componentes:
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Resistencia de friccion: que es igual a la resistencia de una placa plana de la misma
longitud y superficie mojada que el buque.

Resistencia residuo: toda la demas resistencia que recibe el buque, igual a la
diferencia entre la resistencia total y la resistencia de friccion.

3.2.2.2 Hipotesis actual (ITTC).

La hipotesis actual y aceptada por la ITTC divide la resistencia total es mas

componentes de lo que lo hacia Froude:

Resistencia de friccion: debida al movimiento del casco en un fluido viscoso y
que provoca la aceleracién tangencial a la superficie del cuerpo de las particulas
de agua. Es igual a la resistencia de friccion de Froude.

Resistencia por formacion de olas: debida a la energia que ha de ser suministrada
por el sistema de olas creado en la superficie de agua. Esta energia se emplea en
acelerar las particulas de agua verticalmente contra la accion de la gravedad.

Resistencia de forma: compuesta a su vez por:

a) La debida a la curvatura transversal y longitudinal del buque por no ser una
placa plana. Corresponde a la energia gastada en acelerar lateralmente las
particulas de agua.

b) La resistencia de presidn de origen viscoso debida a la alteracion del campo
de presiones producido por la capa limite, y al desprendimiento de esta si se
diese tal fenémeno.

La resistencia de formas suele ser de muy pequefia magnitud y es comun su

agrupacion con la resistencia por formacién de olas, conformando la resistencia residuo.
Ademas, a la suma de la resistencia de friccion y de forma se le conoce como resistencia
viscosa, que esta asociada a la perdida de energia debido a la viscosidad del fluido en el
que se desplaza el buque.

3.3

Empuje y par del propulsor.

Para vencer la resistencia al avance que se opone al movimiento del buque, se

necesita de algun tipo de mecanismo que ejerza una fuerza en sentido opuesto. Esta fuerza
es el empuje T, y a los dispositivos capaces de producirla se les denomina propulsores.

Un propulsor es, por tanto, un dispositivo que transforma la energia generada por

una magquinaria propulsora, en una energia de empuje que mantiene la embarcacién en
movimiento.
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La potencia desarrollada por la maquina propulsora se define en banco de pruebas
en el taller, mediante el par de frenado necesario Qm en kNm a cada régimen de giro del
motor n en rps. Esta potencia se denomina potencia al freno (Py) y se calcula como:

Esta potencia, en los motores de combustion interna, se suele llamar potencia
nominal y se le denota como MCR (Maximum Continuous Rating). En turbinas, debido
a sus altos regimenes de giro se obliga a la instalacion de reductoras integradas, y por
tanto la potencia debe medirse a la entrada en la bocina, mediante torsidmetro para el par
Qs y tacometro para las revoluciones n.

Esta Gltima potencia se denomina potencia en el eje (Ps), que por extension también
se aplican a las instalaciones de motores diésel cuando se mide su potencia en la entrada
de la bocina y se calcula de la siguiente manera:

PS = 27'[7'105 (3)

La relacion existente entre la potencia al freno y la potencia en el eje es el
rendimiento mecanico del reductor y parte de la linea de ejes nk que incluye las pérdidas
en los engranajes y chumaceras.

Ps = Py *ng 4)

En cualquier caso, el propulsor absorbe una potencia Pp a las revoluciones de giro
n cuando se le proporciona un par llamado par absorbido por la carena Qg. Esta potencia
esta relacionada con la potencia al freno y con la potencia al eje.

Pp =Py xny (5)

Pp = Ps * Ny (6)

Siendo nw el rendimiento mecanico total de la linea de ejes y nmb €l rendimiento
mecanico de la bocina.

Finalmente, la verdadera potencia util del propulsor se le denomina potencia de
empuje Pt, que es la que produce el empuje de la hélice T a la velocidad media del flujo
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que le llega al propulsor Va (velocidad de avance, inferior a la velocidad del bugue) segln
la expresion:

THP =T * V, 7)

La potencia de empuje se relaciona con la potencia absorbida por la hélice a través
del rendimiento de la hélice tras la carena ng

Ya se esta en condiciones de definir el rendimiento propulsivo np, pero este varia
dependiendo del tipo de maquinaria instalada, por lo que su practicidad como concepto
de eficiencia se ve limitada. Es por ello que para el estudio de la propulsion es comun
definir otro rendimiento que solo tiene en cuenta elementos hidrodindmicos y por tanto
no depende de la maquinaria, este es el rendimiento cuasi propulsivo np y se define como:

_ Potencia efectiva Pk
> = Potencia entregada a la hélice P, (8)
Evidentemente se cumple que:
Np =Mp * Ny 9)

Los valores del rendimiento mecanico total nm dependen fundamentalmente de la
existencia o no de reductor y de la potencia instalada. En cualquier caso, suelen rondar
valores de entre 0.95 a 0.99.

3.4 Coeficientes propulsivos.

3.4.1 Coeficiente de estela

Debido al el alojamiento de la hélice tras el casco, el propulsor se ve obligado a
trabajar en aguas perturbadas por efecto del paso del casco y, en general, el agua que
circunda a la popa ha adquirido un movimiento hacia adelante, en la misma direccion de
avance del buque.

Esta agua en movimiento hacia adelante recibe el nombre de estela, y uno de los
efectos que esta situacion introduce consiste en que el propulsor no avanza ya respecto al
agua a la misma velocidad V del buque, sino a una velocidad algo menor, llamada
velocidad de avance Va. La diferencia entre la velocidad del buque y la velocidad de

32



Victor Pascual Carrillo
DISENO DE LA LINEA DE EJES DE UNA FRAGATA

avance se llama velocidad de estela, aunque se suele utilizar también el coeficiente de
estela w.

(10)

Las causas fisicas del fendmeno de estela son principalmente tres y corresponden
con los tres componentes de la estela.

o Estela potencial: Suponiendo el buque en un flujo potencial, es
decir sin viscosidad, de velocidad uniforme igual a Vo. Se cumple que V1< Vo
y que V 2> Voy V3 < Vo. Los puntos Ay C, en los que V = 0, son puntos de
remanso. La hélice esta colocada en un punto cercano a C, y por lo tanto en una
zona de alta presion y baja velocidad.

llustracion 12. Estela potencial

e Estela viscosa: se produce debido a la viscosidad del fluido donde
se mueve el buque, lo que provoca una zona que se va ensanchando hacia
popa, dentro de la cual la velocidad del flujo es menor a la que le
corresponderia en flujo potencial. Esta zona es llamada capa limite. Una vez
fuera de la carena, el perfil de velocidades dentro de esta zona se ve afectado
por el efecto de la viscosidad. La hélice por el hecho de encontrarse inmersa
dentro de la capa limite, la velocidad que le llega es mas pequefia que la que
corresponderia en un fluido ideal.
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CAPA LIMITE oo

llustracion 13. Estela viscosa.

o Estela de olas: se produce por el hecho de que el buque navega por
la superficie libre de un fluido en el que se presenta un sistema de olas. En la
vertical de la hélice puede presentase una cresta o0 un seno de ola. En el primer
caso, la velocidad orbital predominante de las particulas va en la direccion popa
— proa y se presenta un seno en sentido inverso. Por tanto, en este caso la
velocidad orbital se restaria a la de entrada de flujo en la hélice, mientras que
en el caso de los senos se sumaria.

CRESTA

w Qs <1 k

llustracion 14. Estela de olas.

Otro efecto inducido por la carena y que también forma parte de la estela consisten
en que el flujo ya no es paralelo, sino que en cada punto el vector velocidad tiene
diferentes direcciones. Se puede escribir:

Va=W +V,+ 1, (11)
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Vy tiene un valor absoluto mucho mayor que Vyy V., por tanto, en una primera
aproximacion se considerara solo la componente axial Vx despreciando las demas.

La componente viscosa de la estela depende substancialmente del espesor de la capa
limite en la zona en que se encuentra la hélice. Como la capa limite es mas delgada,
comparativamente, en el bugue que en el modelo, existird un efecto de escala, de forma
que la velocidad que llega al disco de la hélice serd algo mayor en el buque que en el
modelo.

3.4.2 Coeficiente de succion.

Cuando el casco es autopropulsado, la hélice ejerce una accién sobre la carena
consistente en un aumento de la resistencia al avance respecto a la que tendria si fuese
remolcado a la misma velocidad.

Este efecto se debe a dos causas diferentes:

e La hélice produce un aumento de la velocidad en la zona
inmediatamente a popa de donde se encuentra colocada, lo que se traduce
en una disminucion de la presion en esa zona, que produce un efecto de
succion sobre la carena.

e Ese aumento de velocidad se traduce también en un aumento de la
resistencia de friccion en zonas locales de la popa proximas a la hélice y en
el timén. El coeficiente de resistencia de friccion disminuye algo al
aumentar el namero de Reynolds local, pero la velocidad aumenta con el
cuadrado, por lo que la resistencia de friccién aumenta.

Este efecto se ve corroborado en los ensayos con modelos en los que se observa
que, si la resistencia de remolque del modelo es R, el empuje necesario para propulsar
el modelo a la misma velocidad, V, es mayor que Rt. Podemos interpretar que aun cuando
el propulsor proporciona un empuje mayor a la resistencia de remolque, solamente una
parte de €l Rt se emplea en vencer la resistencia.

Esta pérdida de empuje T — R, expresada como una fraccion del empuje T, recibe
el nombre de coeficiente de succion.

P A . (12)

3.5 Rendimientos del propulsor.

Definidos los coeficientes propulsivos, se puede desglosar el rendimiento cuasi
propulsivo np en tres coeficientes o rendimientos (aunque solo uno es considerado
rendimiento en el sentido estricto de la palabra).
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Ya se ha definido el rendimiento del propulsor tras la carena ng como la relacion
entre la potencia atil y la absorbida por la hélice.

P TV,

B =45~

P, 2mnQg (13)

Se define el rendimiento del propulsor aislado no como la relacion entre la potencia
util y la absorbida por dicho propulsor funcionando en flujo libre a la misma velocidad
de avance Va y a las mismas revoluciones n, esto es, sin ningun casco delante, Ppo, por
lo que absorbe un par diferente Qo al par absorbido detréas de un caso determinado Qg

P TV,
~ Ppy  2mnQ,

MB (14)

La diferencia entre los valores del par tras el casco y en aguas abiertas se debe,
fundamentalmente, a dos razones:

e La heterogeneidad de la estela tras el modelo hace que las condiciones del
flujo para una seccion de pala dada en movimiento de giro difieren
considerablemente de las correspondientes a aguas abiertas, de forma que el
rendimiento de cada elemento de pala particular no sera el mismo.

e Las proporciones relativas de flujo laminar y turbulento sobre las palas del
propulsor pueden ser diferentes en ambos casos, siendo de hecho mayor la
turbulencia tras el casco que en aguas abiertas.

El rendimiento del propulsor aislado permite la caracterizacion de la hélice
independientemente del casco al que vaya unida.

La relacion entre los rendimientos tras la carena y de propulsor aislado recibe el
nombre de rendimiento rotativo relativo nr.

FPoo _ 15 _ Qo

B Ppg Mo - Qs (15)

MR

Este coeficiente mide la bondad de la interaccion de la carena y el propulsor, y
puede llegar a ser mayor que 1 en caso de un propulsor adaptado a la estela de una carena,
por ejemplo.
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La relacion entre la potencia de remolque Pe y la potencia til del propulsor Pt se
denomina rendimiento de la carena nx. No depende del propulsor, sélo de las formas de
la carena, y da una idea de la bondad de dichas formas para cualquier tipo de propulsor
que sea capaz de dar el empuje necesario. Este rendimiento puede expresarse como:

P, RV (1-0TV 1—t¢
P, TV, TV(l-w) 1-w

Finalmente, el rendimiento cuasi propulsivo puede ponerse en funcion de los
coeficientes anteriores.

P, P P; 17
77D=E=P_TE=7IH*7IB=77H*7IR*U0 (17)
Y, por tanto, el rendimiento propulsivo quedaria:
Pe Pe PD
77P=E=Eg=nn*nm=nH*nR*770*77M (18)

Motor

Potencia al freno (Pb)

Potencia de empuje (Pt)

Potencia en el eje (Ps)

| I?Iocma”/ | Reducto Potencia indicada (Pi)

Propulsor I i |
Potencia entregada a |a hélice (Pd) Frero

lustracion 15. Potencias en la linea de ejes. Fuente propia.
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4 DIMENSIONAMIENTO DEL
BUQUE
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4.1 Especificaciones.

Se busca una fragata con una velocidad de servicio de 18 nudos, y capaz de llegar
hasta los 30 nudos.

La frontera entre corbeta, fragata y destructor no estd muy clara. Por lo general, se
suele tomar como diferencia entre estos buques el tamafio de estos, siendo comun la
consideracién de que una fragata tiene una eslora de entre 130 a 150 metros.

Por tanto, a la hora del dimensionamiento, se buscard una eslora de
aproximadamente 135 metros, siendo este un valor comun en este tipo de buques.

4.2 Obtencion de una base de datos.

Para poder dimensionar un buque de forma adecuada, es indispensable la
elaboracion de una base de datos, la cual condicionara el resultado final. Dicha base se
debera realizar con buques del mismo tipo al del proyecto, teniendo en cuenta ademas
que estos tengan unos valores no muy alejados de las dimensiones criticas o parametros
de disefio. Sera importante también para conseguir un resultado correcto la obtencién de
datos de fuentes fiables.

Para el analisis de la base de datos, se realizaran rectas de regresion entre los
distintos parametros para asi poder ver el grado de dependencia entre los mismos. Se huira
de regresiones que tengan una incertidumbre excesiva, luego solo se tendran en cuenta
aquellas con un coeficiente de correlacion igual o superior a 0,6.

Como se puede observar abajo en la Ilustracion 16, se ha escogido un total de 28
clases de fragatas, debido a que las diferencias entre las distintas embarcaciones que se
incluyen en cada clase son minimas.

De cada una de estas clases se han recogido los valores de la eslora total, la manga
de trazado, el calado, el desplazamiento, su velocidad méaxima y el tipo de propulsion
utilizado.
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FRAGATA ESLORA TOTAL (m) MANGA TRAZADO (m) [ CALADO (m) DESPLAZAMIENTO (T) [ VELOCIDAD MAX (Knots) PROPULSION
Clase Oliver Hazard Perry 138 14.326 5.182 4117 30 T.G
Clase Santa Maria 138.1 14.3 7.5 3982 29 T.G
Clase Alvaro de Bazan 146.7 18.6 4.75 5700 28.5 CODOG
Clase La Fayette 125 15 5.85 3500 25 CODAD
Clase Aquitaine 142 20 5 6000 27 CODLAG
Clase Bergamini 144 19.7 5.1 6500 27 CODLAG
Clase Almirante Gorshkov 135 16.4 4.5 4550 29.5 CODAG
Clase Vasco Da Gama 115.9 14.8 6.2 3200 32 CODOG
Clase Karel Doorman 122.3 14.4 6.1 3320 29 CODOG
Clase Duke 133 16.1 7.3 4900 28 CODLAG
Clase Leander 113 12 5.5 2540 29 TV
Clase Broadsword 131.2 14.8 6.1 4400 30 COGOG
Clase Broadsword 2 148.1 14.8 6.4 5300 30 COGAG
Clase Krivak 123 13.2 4.51 3190 32 COGAG
Clase Neustrashimy 129.8 15.6 4.8 4450 30 COGAG
Clase Guepardo 102.2 13.9 4.5 2200 29 CODOG
Clase Maestrale 122.7 12.9 4.2 3040 33 T.G
Clase Talwar 124.8 15.2 4.2 4448 32 COGAG
Clase Brahmaputra 126.4 14.5 4.5 3850 30 TV
Clase Niterdi 129.9 135 5.5 3800 30 CODOG
Clase Sachsen 143 17.44 5 5800 29 CODOG
Clase Brandenburg 138.9 16.7 6.8 4900 29 CODOG
Clase Bremen 130.5 14.6 6.3 3680 30 CODOG
Clase Fridtjof Nansen 132 16.8 4.9 5121 27 CODAG
Clase F-22P Zulfiquar 123.2 13.8 3.76 3144 29 CODAD
Clase Mclnerney 138 14 6.7 4200 29 T.G
Clase Al Madinah 115 12 4.67 2610 30 D.E
Clase Koni 95 12.8 4.2 1900 27 CODAG

lustracion 16. Base de datos. Fuente propia
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4.3 Caélculo de las dimensiones principales y coeficientes de forma.

4.3.1 Desplazamiento

Como se busca una eslora de aproximadamente 135 metros, se partira de este valor.
La mayor dependencia de la eslora en las regresiones obtenidas se da con la raiz cubica
del volumen da carena, de donde se podra obtener el desplazamiento de manera trivial.

19
18
17
16
15
14
13
12
11

10

90

o

VOLA(1/3)=f(L)

y=0.1133x + 1.1147 ®
R?=0.8492 ‘0.,.0"
----- °
% o
o e0o.* s
K
I
°. .Y
........ o
o
100 110 120 130 140 150

Ilustracion 17. V= f(L). Fuente propia

YV = 0,1133 = Ltotal + 1,1147

YV =0,1133 « 135 + 1,1147

V =4419,18 m®

160

(19)

Se conoce que el volumen de carena V se relaciona con el desplazamiento A a
través de la densidad del fluido p con la siguiente ecuacion:

Vxp=A
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Entonces:

A= 4419,18 x 1,025 = 4529,66 t

4.3.2 Manga de trazado

De todas las demas variables de la base de datos, la Gnica que presenta un alto grado
de dependencia con la manga es el desplazamiento. Como ya se ha estimado este Gltimo,
se tienen los datos suficientes para entrar en la recta de regresion.

A=f(B)
7000
y = 508.65x - 3585.5 ns
6000 R=0.7909 @ .. o  ®
o ..
5000 o &
000 ®
og * -
4000 o O .
..... °
3000 _e%7e "0
[ 2
2000 —
1000
0
10 12 14 16 18 20 22
llustracion 18. 4 = f(B). Fuente propia
A= 508,65 * B — 3585,5 (1)

4529,66 = 508,65 * B — 3585,5

B=1595m
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4.3.3 Calado de proyecto

De todas las variables incluidas en la base de datos donde participe el calado, en la
unica que se puede encontrar un aceptable grado de dependencia con otra dimension, la
raiz cibica del volumen de carena en este caso es LBT, es decir el paralelepipedo que
circunscribe al buque.

LBT=f(VOLA1/3)
18000
16000 °
14000 o .o

y =1567.7x - 14053 ® L. s
12000 R?=0.6207 ® Q.

10000

8000

PO
e’
oot
e’
"""

6000 o0
4000

2000

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

lHustracion 19. LBT = f ( V*3). Fuente propia

LBT = 1567,7 * YV + 14053 (22)

135%1595* T = 1567,7 * 16.41 + 14053
T=542m

4.3.4 Eslora entre perpendiculares

Esta dimension es importante para el posterior dimensionamiento mediante un
software como Maxsurf Modeler, por ello necesitamos estimarla.

En la base de datos, no hay el suficiente nimero de valores este parametro para
poder relacionarlo mediante una recta de regresion con otra dimensién. Por ello lo méas
considerable es hacer un promedio de la relacion eslora entre perpendiculares — eslora
total de las fragatas de las que disponemos este dato.

El promedio obtenido es:
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Lpp
Ltotal ~ 2014 (23)

Entonces la eslora entre perpendiculares del buque proyecto sera:
Lpp = 0.914 * 135 = 123.39m

4.3.5 Eslora en la flotacion.

Al igual que con la eslora entre perpendiculares, no se tienen suficientes datos para
poder relacionarla con otra dimension, pero es importante para el posterior
dimensionamiento mediante software y para trabajar con los coeficientes de forma.

A partir de los datos de otras fragatas, se sabe que la eslora de la flotacidn suele ser
de dimensiones similares a la eslora entre perpendiculares. Por tanto, se tomara esta
suposicion como valor preliminar de dicha dimension.

Lpp = Lwl = 123.39m

4.3.6 Coeficiente de bloque

Para el coeficiente de bloque hay muchas formulas empiricas que nos pueden hacer
tener una estimacion muy aceptable del mismo, sin embargo, la mayoria ellas sélo son
validas cuando se trabaja con un nimero de Froude menor a 0.35.

Para altas velocidades, y por tanto mayores nimeros de Froude, la formula empirica
gue mejor se adapta es la de Townsin, tomada del libro Estimation Methods for Basic
Ship Design [19]:

1
Cb =0.7+ gatan (25(0.23 — Fn)) (24)

Siendo el niumero de Froude:

v
Fn=——= (25)

JLpp * g

Sustituyendo por los valores obtenidos:
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30 * 0.51445
n= = 0.4436
123.39 ¥ 9.81

Por tanto, el coeficiente de bloque quedaria como:

1
Ch=0.7+ gatan(25(o.23 — 0.4436))

Cb = 0.527

4.3.7 Coeficiente de la maestra.

Algo similar que en el apartado anterior pasa aqui. Hay gran cantidad de formulas
empiricas para la estimacion del coeficiente de la maestra, pero la que mejor se adapta al

rango de coeficientes de bloque que poseen este tipo de buques es la recomendada en el
libro Practical Ship Design [20]

Cm = 0.40Ch + 0.58 (26)

Cm = 0.40 * 0.527 + 0.58

Cm = 0.791

4.3.8 Coeficiente prismatico.

Una vez estimados el coeficiente de bloque y el coeficiente de la maestra, es sencillo
el calculo del coeficiente prismatico, pues seré la relacidn entre los anteriores.

Cp = ¢h (27)
p= Cm
Sustituyendo;
Cp = 0.527
P=0.791
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Cp = 0.666

4.3.9 Coeficiente de la flotacion.

A continuacion, se muestran las diferentes formas de estimacion para este
parametro que se adaptan de forma correcta al buque proyecto, recogidas todas en la
referencia [12]

4.3.9.1 Fdérmula para buques con buena navegabilidad.

Este calculo suele dar un valor un tanto alto del coeficiente de la flotacion.

Cwp = 0.73Cp + 0.35 (28)

Cwp = 0.73 * 0.666 + 0.35 = 0.836

4.3.9.2 Férmula para buques de casco tipo mercante con una Unica hélice de la familia
de la Serie 60.

Si bien puede parecer que la definicion de esta formula no se adapta al buque
proyecto, lo cierto es que estd comprobado que esta estimacion suele dar un valor un tanto
bajo pero fiable del coeficiente de la flotacion para el modelo Combatant, que ademas
también pertenece a la familia de la Serie 60.

Cwp = 0.180 + 0.860 * Cp (29)

Cwp = 0.180 + 0.860 * 0.666 = 0.753

4.3.9.3 Fodérmula de Schneekluth.

Otra formula empirica que nos da un valor a la baja de este coeficiente, pero fiable
para el bugue proyecto.
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Cwp = 0.95Cp + 0.17(1 — Cp) /3 (30)

Cwp = 0.95 * 0.666 + 0.17(1 — 0.666) /3 = 0.751

4.3.9.4 Férmula anénima para el coeficiente de la flotacién.

Se desconoce su fuente de procedencia, pero si es conocido que se suelen obtener
valores muy certeros del coeficiente de la flotacion.

Cwp = 0.23667 + 0.8333Cp (31)

Cwp = 0.23667 + 0.8333 * 0.666 = 0.792

4.3.9.5 Coeficiente de la flotacién medio.

Como se han hecho varias estimaciones de este parametro, tomaremos el valor
promedio de los cuatro resultados obtenidos.

0.836 + 0.753 + 0.751 + 0.792
4

Cwp =

Cwp = 0.783

4.3.10 Manga maxima en la flotacién.

Este es otro parametro importante para el posterior dimensionamiento mediante
Maxsurf Modeler.

Con la estimacion hecha anteriormente del coeficiente de bloque, de la eslora en la
flotacion y del calado, se puede sacar sin problemas esta dimension.

A
Bwl = LwlTpCh (32)
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Sustituyendo:

4529.66
123.39 * 5.42 % 1.025 % 0.527

Bwl =

Bwl =12.54m

4.4 Resumen de las dimensiones obtenidas

Los valores obtenidos a través de los procedimientos anteriores se recogen en la siguiente
tabla:

PARAMETRO VALOR UNIDADES
LOA 135 m
A 4529.66 t
Lpp 123.39 m
Lwl 123.39 m
B 15.95 m
Bwl 12.54 m
T 5.42 m
Cb 0.527
Cm 0.791
Cp 0.666
Cwl 0.783

Tabla 1. Resumen de las dimensiones obtenidas.
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4.5 Modelado del buque proyecto

Es muy complicado que todas las dimensiones estimadas sean compatibles entre si
en el proyecto de un buque, por ello es conveniente variarlas alrededor de un 10% tanto
en exceso como en defecto para poder tener un pequefio margen.

Ademaés, en el Naval Ship Code de la OTAN [11], se publican una serie de normas
y consideraciones para fragatas y destructores en concreto. Con el fin de poder disponer
de dicho documento cuando sea necesario, se cree conveniente que el buque proyecto
cumpla con los rangos de aplicabilidad que ofrece este organismo.

Parameter Minimum Maximum Definition
D 1730 10220 Displacement (tonnes)
L 78 142 Length on waterline (m)
B 1 19 Breadth on waterline (m)
L/B 6.75 9.23 Length to beam ratio
Cs 0.44 0.55 Block coefficient
Cwp 0.64 0.81 Waterline coefficient
Cvp 0.59 0.73 Vertical prismatic coefficient
T 3.29 6.91 Mean draft at amidships (m)
fm 4.13 6.91 Mean freeboard at amidships (m)

Tabla 2. Rango de aplicabilidad para fragatas y destructores. Fuente: Naval Ship Code. OTAN

A continuacion, con los datos obtenidos anteriormente y los datos de la Tabla 2, se
procede a hacer una tabla con los valores mas restrictivos que el buque puede tener,
mostrados en la Tabla 3.

Hay que tener en cuenta que se esta trabajando con el buque a plena carga,
condicion muy improbable, y por tanto los valores limites del francobordo y el calado no
seran determinantes ahora, y si mas adelante cuando se definan las condiciones de carga.

Si se consigue estar dentro del rango de valores mostrado en la tabla de abajo, si se
ha trabajado de forma adecuada con las rectas de regresién y se han obtenido la base de
datos de fuentes fiables, se puede tener un alto grado de certeza de que el buque proyecto
va a estar dimensionado de forma correcta
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PARAMETRO VALOR MINIMO VALOR MAXIMO UNIDADES
LOA 122.73 148.5 m
A 4117.87 4982.62 t
Lpp 112.17 135.73 m
Lwl 112.17 135.73 m
B 14.50 17.55 m
Bwil 11.4 13.79 m
L/B 8.13 9.23
T 4.93 5.96 m
Cb 0.479 0.55
Cm 0.719 0.870
Cp 0.605 0.73
Cwp 0.712 0.81
francobordo 4.13 6.91 m

Tabla 3. Rango de valores mas restrictivos del buque proyecto.

El proceso de modelado serd un proceso iterativo con el fin buscar un
dimensionamiento que cumpla con todos los requisitos mostrados en la Tabla 3.

El modelado se hara con el software Maxsurf Modeler a partir de un modelo
Ilamado DTMB 5415, el cual fue desarrollado por el David Taylor Model Basin, uno de
los canales de ensayos mas grandes e importantes del mundo.

Este modelo vio la luz en los afios 80, incluye un domo de sonar y popa en espejo,
y ha servido de referencia para gran cantidad de buques y ensayos hidrodindmicos desde
su creacion.
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lustracion 20. Modelado del buque proyecto en Maxsurf Modeler

Una vez se aplican las transformaciones paramétricas, los valores del buque son los

siguientes:
Eslora total 132.634 m
Eslora en la flotacion 124.532 m
Eslora entre perpendiculares 124.527 m
Manga méaxima 14516 m
Manga en la flotacion 13.937m
Calado en la seccion media 5,361 m
Puntal en la seccion media 9.37
Desplazamiento 4754 t
Volumen de carena 4637.829 m?
Coeficiente de bloque 0.514
Coeficiente prismatico 0.626
Coeficiente de la maestra 0.821
Coeficiente de la flotacion 0.784

Tabla 4. Dimensiones finales del buque proyecto.
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5 ESTIMACION DE LOS PESOS Y
DEL CENTRO DEL GRAVEDAD
DEL BUQUE
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El célculo de los pesos y de la posicion del centro de gravedad del buque es un
proceso iterativo, donde se comienza por aproximaciones algo bruscas en las fases
iniciales del proyecto, y conforme se va avanzando en el mismo se va aumentando
considerablemente la precision. Para niveles altos de aproximacion, serd necesaria una
lista de todos los pesos, asi como sus localizaciones.

El objeto de este trabajo no es el calculo ni la distribucidn de pesos, sin embargo,
es importante conocer la posicion del centro de gravedad para el disefio de la linea de
ejes. Esta estimacion se hard mediante formulas estadisticas, bases de datos y los datos
que ya se pueden conocer en el anteproyecto del buque, teniendo en cuenta que este se
encuentra en una fase en la cual no se permite localizar el centro de gravedad con una
precision muy alta.

5.1 Calculo del peso en rosca

Para el calculo del peso en rosca, el buque se dividira en las siguientes partidas de
pesos: estructura, propulsion, planta eléctrica, comunicaciones y control, sistemas
auxiliares, equipo y habilitacion, y armamento [20].

Este proceso se hara siguiendo principalmente dos fuentes, el articulo Fundamentals
of Naval Surface Ship Weight Estimating [14] en el cual se recogen datos de los pesos de
cada grupo para cuatro fragatas, FF 1040, FF 1052, FF 1078 y FFG 7. A partir de la eslora
y la manga de dichos buques se intentara dar una aproximacion de cada peso concreto
que le corresponderia a un buque con igual eslora y manga que el buque proyecto.

La otra fuente que se seguira es la web Model Naval Vessel Design Evaluation Tool
[12]. Esta web es un proyecto para el disefio de buques de guerra modernos y cuenta con
regresiones a partir de diferentes fragatas como la FFG 7 o los destructores DD 963 y
DDG 52 de la US Navy, y también otros buques de este tipo pertenecientes a diferentes
paises de la OTAN.

5.1.1 Estructura.

Este grupo esta conformado por el casco, la superestructura, mamparos y cubiertas
estructurales, puertas, escotillas entre otros.

5.1.1.1 Caélculo del peso de la estructura sequn D.G.M. Watson.

Este método se basa en el antiguo numeral de equipo de Lloyd’s Register [8]
teniendo en cuenta un buque base de coeficiente de blogue de 0.7 calculado al 80% del
puntal.
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Ey = L(B+T) +085L(D —T) +0.85

2(1 +hy) *Z“ « hy) (33)

Donde N1, Isy hs es el numero, longitud y altura de las superestructuras
respectivamente y N2, Ic y hs hacen referencia a las casetas en este caso.

Como aun no estan definidas las superestructuras ni las casetas, se han tomado las
de la fragata F-101 Alvaro de Bazan y se han escalado a las dimensiones del buque
proyecto.

Por tanto:
Ey = 3388.356 m?

A través de este dato, podemos estimar el peso de acero:
Wy = K * Ex3° (34)

Siendo K un coeficiente estadistico que para las fragatas toma un valor medio de
0.023.

W,; = 1453.827 T

Este peso de acero debe ser corregido para nuestro coeficiente de blogue.

W, = Wg(1 + 0.05(Ch* — 0.70)) (35)
08D —T
Cb* = Ch(1 — Cb) * —7 (36)

Wy = 1367.537T

Ahora bien, este peso de acero hace referencia al acero dulce. Si se quiere tener el
peso para un acero de alta resistencia, de que 1 tonelada de acero de alta resistencia
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equivale a 1.13 toneladas de acero dulce. Esto, teniendo en cuenta un acero dulce cuya
tension de fluencia es de 245 N/mm? y un acero de alta resistencia de 315 N/mm?

Wg(acero alta resistencia) = 1210.210 T

5.1.1.2 Caélculo del peso de la estructura a partir de Fundamentals of Naval Surface
Ship Weight Estimating.

A través del peso que supone la estructura para otras fragatas, podemos hacer una
estimacion de cual serd el del buque proyecto.

FRAGATA PESO ESTRUCTURA (T)
FF-21 1057.1
FF-1078 1404
FF-1040 1172
FF-1052 1394
FFG-7 1241

Tabla 5. Peso de la estructura de fragatas. Fuente: Fundamentals of Naval Surface Ship Weight
Estimating.

El promedio del peso de la estructura en funcion de la eslora y la manga sera:

Pestructura = 0.7013 LB (37)

Particularizando para las dimensiones del buque proyecto:

Pestructura = 1217.196 T

5.1.1.3 Calculo del peso de la estructura sequn mnvdet

En dicha pagina se puede encontrar la siguiente recta de regresion:
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lustracion 21. Peso de la estructura = f(LBD). Fuente: mnvdet.com

A partir de la misma, obtendremos el peso de la estructura del buque proyecto

Pestructura = 1559.583 T

5.1.2 Propulsién

En este grupo se incluyen los motores, reductoras, turbinas, ejes, hélices, sistemas
de suministro de combustible, de refrigeracion, de lubricacion etc.

5.1.2.1 Calculo del peso de la propulsién sequn Practical Ship Design.

Para una fragata, lo mas comdn es usar un sistema combinado de propulsion que
incluye turbinas de gas y motores diésel rapidos.

Viendo los resultados obtenidos en el célculo de la potencia, se supone en una
primera instancia que la potencia total a instalar sera de 60000 KW. Se supondra un
sistema CODOG con dos motores diésel de 6000 KW cada uno y dos turbinas de gas de
30000 KW cada una.
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Tomando los siguientes valores para el peso de la maquinaria, recogidos en “El
Proyecto Basico del Buque Mercante” [1]:

Peso turbinas de gas = 0.001 T /KW (38)

Peso motores diésel = 0.004 T /KW (39)

Se obtiene entonces:

Peso turbinas de gas = 60T

Peso motores diésel = 48T

Ademas de los equipos de propulsion principal, se deben tener en cuenta los demas
equipos y maquinaria nombrada anteriormente.

Para el resto de la maquinaria, se puede aplicar la siguiente férmula estadistica
recogida en la referencia [20]:

Pmagqrest = K(MCR)%7 (40)

Donde:

K es un coeficiente que toma el valor de 0.19 para las fragatas.

MCR es la méxima potencia méxima continua en KW.
Pmagqgrest = 369.856 T

Por tanto, el peso total de la propulsion sera:

Pprop = 477.856 T
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5.1.2.2 Caélculo del peso de la propulsion segiin mnvdet

Utilizando la siguiente regresion:
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lustracion 22. Peso de la propulsion = f (Potencia instalada). Fuente: mnvdet.com

Dentro de las distintas opciones de propulsion que ofrece esta gréfica, al igual que
en el apartado anterior se escogera un sistema CODOG y una potencia a instalar de 50000

KW.

5.1.3 Planta eléctrica

Se puede encontrar dentro del grupo de planta eléctrica los generadores eléctricos,

Pprop = 560.568 T

el cableado o los sistemas de iluminacion.

5.1.3.1 Calculo del peso de la planta eléctrica a partir de Fundamentals of Naval

Surface Ship Weight Estimating.

Con los valores medios del peso de la planta eléctrica mostrados en la tabla de abajo se

procede a obtener el del buque proyecto.
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FRAGATA PESO PLANTA ELECTRICA (T)
FF-21 122.4
FF-1078 135
FF-1040 108
FF-1052 121
FFG-7 187

Tabla 6. Peso de la planta eléctrica en fragatas. Fuente: Fundamentals of Naval Surface Ship Weight
Estimating.

El promedio del peso de la planta eléctrica obtenida en funcién de la eslora y la
manga calculado a partir de las anteriores fragatas es:

Pelect = 0.0752 LB (41)

Luego para el buque proyecto:

Pelect = 130.520T
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5.1.3.2 Calculo del peso de la planta eléctrica sequn mnvdet
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lustracion 23. eso de la planta eléctrica = f(4). Fuente: mnvdet.com

A partir de esta regresion se obtiene:

Pelect = 188.436 T

5.1.4 Comunicaciones y control.

Se incluye dentro del mando y vigilancia los equipos de comunicacion tanto interna
como externa, los equipos y sistemas de control del buque, del armamento o los sistemas
de proteccion del buque.

5.1.4.1 Calculo del peso del grupo de comunicaciones y control a partir de
Fundamentals of Naval Surface Ship Weight Estimating.

El peso de este grupo se estimara a traves de los datos conocidos de otras fragatas
como ya se ha hecho anteriormente
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PESO COMUNICACION Y CONTROL
FRAGATA )
FF-21 79.8
FF-1078 202
FF-1040 178
FF-1052 202
FFG-7 94

Tabla 7. Peso comunicacion y control en fragatas. Fuente: Fundamentals of Naval Surface Ship Weight
Estimating.

Se obtiene que:

Pcomycontrol = 0.0837 LB (42)

Por tanto:

Pcomycontrol = 145.288 T

5.1.5 Sistemas auxiliares.

Los sistemas auxiliares hacen referencia a los sistemas de aire acondicionado y
ventilacién, a los sistemas de combustible, de agua dulce y salada, sistemas de deposicién
de residuos, sistemas de vapor o los sistemas en los que participan las aeronaves que
vayan a bordo del buque.

5.1.5.1 Calculo del peso de los sistemas auxiliares a partir de Fundamentals of Naval
Surface Ship Weight Estimating.

FRAGATA PESO S. AUXILIARES (T)
FF-21 395.8
FF-1078 368
FF-1040 335
FF-1052 346
FFG-7 404

Tabla 8. Peso de los sistemas auxiliares en fragatas. Fuente: Fundamentals of Naval Surface Ship
Weight Estimating.
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La ecuacion que estima el peso de los sistemas auxiliares es:

Paux = 0.2093 LB (43)

Entonces:
Paux = 363.220T

5.1.5.2 Calculo del peso de los sistemas auxiliares sequn mnvdet

De forma anéloga, con los datos de la regresidén que se muestra abajo se procede a
obtener el peso de los sistemas auxiliares:

1800

y=0.0251x
R*=0.8806

1600 /
1400 /
1200 o
(aa)
(=]
1000

£
= = | % <)
g
800
=B @ USN
o / = glﬂ W USDes
600 0O usce
D./
Bk .
36 . = * RNDes
USSR
200 =Tt
@ USN(N)
=] ® Linear (All Ships)
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Cubic Number (LBD)

lustracion 24. Peso sistemas auxiliares = f(LBD). Fuente: mnvdet.com

Paux = 408.191 T

5.1.6 Equipo v habilitacion

Se incluyen los equipos y botes salvavidas, el mobiliares de las oficinas, de los
pafoles, los sistemas del buque, los equipamientos portatiles contraincendios, los
mamparos menores del buque, las particiones de la superestructura entre otros.
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5.1.6.1 Caélculo del peso del equipo v la habilitacion a partir de Fundamentals of Naval
Surface Ship Weight Estimating.

PESO EQUIPO Y HABILITACION
FRAGATA (T)
FF-21 154.7
FF-1078 277
FF-1040 258
FF-1052 238
FFG-7 289

Tabla 9. Peso del equipo y habilitacién en fragatas. Fuente: Fundamentals of Naval Surface Ship
Weight Estimating.

Se obtiene que:

Pequipyhab = 0.1347 LB (44)

Que con la eslora y la manga del buque proyecto se tiene:

Pequipyhab = 233.848 T

5.1.6.2 Calculo del peso del equipo vy la habilitaciéon seqin mnvdet.com

A través de la gréafica siguiente se obtiene:
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lHustracion 25. Peso equipo y habilitacion = f(LBD). Fuente: mnvdet.com

Pequipyhab = 265.080 T

5.1.7 Armamento

El grupo de armamento se refiere a aquellos sistemas de armas fijos que el buque
llevard en todo momento, tales como los lanzamisiles, lanzatorpedos, cafiones,
ametralladores, sistemas de ataque aéreo, sistemas de defensa contra ataques aéreos,
minas etc.

5.1.7.1 Caélculo del peso del armamento a partir de Fundamentals of Naval Surface Ship
Weight Estimating.

FRAGATA PESO ARMAMENTO (T)
FF-21 1205
FF-1078 143
FF-1040 111
FF-1052 138
FFG-7 94

Tabla 10. Peso del armamento en fragatas. Fuente: Fundamentals of Naval Surface Ship Weight
Estimating.
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El peso del armamento se puede estimar segun lo anterior como:

Parmamento = 0.0685 LB (45)

Obteniéndose:
Parmamento = 118.898 T

5.1.7.2 Caélculo del peso del armamento segun mnvdet

Segun los datos de la grafica que se mostrara a continuacion se obtiene:

Parmamento = 119.496 T

T T
¥ = 3E-06x + 0.0055x + 25.548
R*=0.8418
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s /
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o - ’
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llustracion 26. Peso del armamento = f(A). Fuente: mnvdet.com

En resumen, los valores medios obtenidos han sido:
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GRUPO PESO (T)
ESTRUCTURA 1291.495

PROPULSION 593.886
P. ELECTRICA 157.479
COMUNICACIONES Y CONTROL 140.836
SISTEMAS AUXILIARES 370.299
EQUIPO Y HABILITACION 239.490
ARMAMENTO 117.376

ROSCA 2910.861

Tabla 11. Valores medios del peso en rosca obtenidos.

5.2 Célculo del desplazamiento

Para el célculo del desplazamiento, se le debe afiadir al peso en rosca las cargas
variables. Estas cargas variables se pueden dividir en diferentes grupos, recogidos por
Watson [20] que son:

eLa tripulacion y sus pertenencias.

oEl armamento y la municion.

e Viveres y provisiones

e Combustible y otros liquidos procedentes del petrdleo.

eOtros liquidos no procedentes del petréleo, incluyendo agua potable y
fluidos hidraulicos.

eCarga

e Aeronaves y sus combustibles.

Obtener una estimacion de los pesos anteriores es complicado, pero se puede
obtener un valor aproximado de la suma de todos ellos a través de la diferencia entre el
desplazamiento a plena carga y el peso en rosca de distintas fragatas y buques similares
[12].
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llustracion 27. Peso de las cargas variables totales = f(A). Fuente: mnvdet.com

Peso cargas variables = 1140.125T

Sin embargo, es importante poder fraccionar el valor obtenido para el estimar la
posicion del centro de gravedad del buque de una forma mas precisa.

Con valores medios de otras fragatas, se puede suponer un nimero de pasajeros a
bordo de 200 personas y una autonomia de 5000 millas nduticas a 18 nudos, que equivalen
a 11.5 dias continuos de navegacion. Habra espacio de aprovisionamiento para 30 dias.

Tomando un peso de 130 kg por persona incluyendo el equipaje y las pertenencias,
segun la referencia [15], el peso la dotacion a bordo sera:

Pdotaciéon = 130 * n? personas (46)

Pdotacion = 26000 kg = 26 T

El peso de los viveres puede estimarse entre 5 y 15 kg por persona y dia
dependiendo del buque. Se toma 10 kg como valor medio, segun la referencia [15].

Pviveres = 10 * n2personas * n® dias (47)
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Pviveres = 60000 kg = 60T

El peso de agua dulce, y de combustible para la aviacidn, tomado de la referencia
[3] sera aproximadamente:

Paguadulce = 70T

PAVCAT =30T

El peso de agua sucia se supondra de 50 T.

El peso del combustible es complicado de calcular de forma tan temprana, sin
embargo, se puede hacer una estimacion teniendo en cuenta que porcentaje del
desplazamiento del bugue supone esta carga [12].
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llustracion 28. Peso del combustible = f(A). Fuente: mnvdet.com

Pcomb = 654.626 T

Ademas, el volumen de aceite de lubricacidén podra estimarse segiin Watson [20]
como:
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Vaceitelub = 0.035 [/KWdia (48)

Tomando la densidad del aceite como 900 kg/m?®

Paceitelub = 21.735T

Se supondra que la fragata tiene la posibilidad de transportar en su hangar un
helicdptero de combate, del que se tomara un peso mediode 8 T

El armamento del buque dependera del fin al que esté orientado la nave, sin
embargo, las fragatas son buques polivalentes en este ambito y principalmente sélo
variard la cantidad de cada tipo de armas que lleve. En este caso se tomard como
referencia el armamento de las fragatas F-100.

TIPO NUMERO | PESO TOTAL (KG)
MISILES ANTIBUQUE 8 4400
TORPEDOS 10 2300
MISILES SUP-AIRE (SAM) 40 28280
MISILES SUP-AIRE (ESSM) | 180 50400
PISTOLAS Y FUSILES 200 1600
TOTAL 438 86980

Tabla 12. Peso de las armas del buque. Fuente propia.

El resto de las cargas variables hasta llegar a las 1140.125 T calculadas sera
supuesto como lastre.

En resumen, se han obtenido los siguientes valores:
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GRUPO PESO (T)
ROSCA 2910.861
COMBUSTIBLE 674.592
ACEITE DE LUBRICACION 21.735
AGUA SUCIA 50.000
AGUA DULCE 70.000
AVCAT 30.000
DOTACION 26.000
VIVERES 60.000
HELICOPTERO 8.000
LASTRE 112.818
ARMAMENTO 86.980
DESPLAZAMIENTO 4050.986

Tabla 13. Resumen de las cargas variables.

5.3 Calculo de la posicion del centro de gravedad del buque.

La posicion del centro de gravedad sera distinta dependiendo de las caracteristicas
del buque en cuestion.

El objeto del trabajo es el calculo de la linea de ejes de una fragata y ante la
complejidad de situar cada partida de pesos en un bugue no existente, y en fases tan
iniciales de proyecto, se ha optado por tomar como referencia planos de disposicion
general de otras fragatas similares, tales como la USS Oliver Hazard Perry (FFG-7) y el
articulo The Design of the FF-21 Multi-Mission Frigate [2] para obtener una disposicion
lo més acorde a la realidad posible.
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lustracion 29. Disposicién de compartimentos en la fragata. FFG 7. Fuente: The FFG 7 Class Design
Impact By Insurv Trials

Por tanto, una vez situada cada partida de pesos y mediante la aplicacion de
momentos, se obtiene la posicion vertical del centro de gravedad (VCG) tomada a partir
de la linea base, y la posicion longitudinal del centro de gravedad (LCG) medida a partir
de la perpendicular de popa.

Se obtiene asi:
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GRUPO PESO (T) VCG (m) LCG (m)
ESTRUCTURA 1341.498 8.787 63.360
PROPULSION 519.212 4.000 38.000
P. ELECTRICA 159.478 5.893 63.110

COMUNICACIONES Y CONTROL 145.288 11.000 59.690
SISTEMAS AUXILIARES 385.706 8.745 66.740
EQUIPO Y HABILITACION 249.464 6.210 61.120
ARMAMENTO 119.197 10.000 63.360
ROSCA 2919.843 7.711 58.909
COMBUSTIBLE 674.592 4.000 70.000
ACEITE DE LUBRICACION 21.735 5.000 69.720
AGUA SUCIA 50.000 2.000 31.000
AGUA DULCE 70.000 2.000 31.000
AVCAT 30.000 2.670 74.500
DOTACION 26.000 8.000 70.000

VIVERES 60.000 9.000 70.000
HELICOPTERO 8.000 10.000 30.000

LASTRE 112.818 2.000 63.360
ARMAMENTO 86.980 9.000 63.360

DESPLAZAMIENTO 4059.968 6.768 60.497

Tabla 14. Resumen de los centros de gravedad. Fuente propia.

5.4 Aplicacion de margenes al peso en rosca.

Como se dijo anteriormente, el calculo del peso en rosca es un proceso iterativo,
que tendrd una incertidumbre alta en etapas iniciales del proyecto e ira disminuyendo
conforme se vaya avanzando en el conocimiento de diferentes partidas de pesos.

Por ello, es necesario aplicar margenes, los cuales seran unos u otros dependiendo
de la incertidumbre que se tenga. Esta incertidumbre se puede dividir en grados segun la
SNAME [13] donde:

oEl grado 1 se aplica a nuevos desarrollos con altos valores de
incertidumbre.
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oEl grado 2 es aplicable a proyectos en el que se introducen conceptos
nuevos y hay una incertidumbre significativa

oEl grado 3 es para disefios ya existentes, pero con cambios significativos y
un nivel de incertidumbre importante.

oEl grado 4 es para disefios ya existentes, con pequefios cambios y un nivel
de incertidumbre medio-bajo

oEl grado 5 se aplica en disefios ya existentes, donde se producen minimos
cambios y hay una incertidumbre pequefia.

En este proyecto se puede asumir que el grado de incertidumbre es medio. Se esta
trabajando con una carena conocida y con garantias, ademas no se estan introduciendo
nuevos conceptos. Por ello se tomaré en la tabla un grado 3, y siendo conservadores se
elegird un margen del 12% para el peso en rosca.
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lustracion 30. Margenes del peso en rosca. Fuente: Weight Estimating and Margins Manual.
SNAME.

Por tanto, el peso en rosca tras la aplicacion del margen es:

Peso enrosca = 3270.224 T

En buques de guerra, también es comun aplicar otro margen, normalmente del 10%
Ilamado margen o tolerancia de vida util. Este se aplica con el objetivo de que no se vean
comprometidas determinadas caracteristicas como la estabilidad o la flotabilidad del
buque con el incremento de peso que este ird adquiriendo a lo largo de su vida util [13].
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Peso enrosca = 3597.247
Afiadiendo las cargas variables, se podra saber el desplazamiento:
Desplazamiento = 4737.372T

Se puede observar que el desplazamiento obtenido, que sera el maximo estimado
que el buque podra tener, es similar al desplazamiento de proyecto obtenido en un
principio a traves de las regresiones. Por tanto, se podra seguir trabajando con el
desplazamiento inicial.

5.5 Aplicacion de méargenes a la posicion vertical del centro de gravedad.

A esta dimensidn, se le debera aplicar un margen correspondiente a la incertidumbre
a la hora de situar los pesos que conforman el rosca del buque [13].
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lustracion 31. Margenes del VCG del peso en rosca. Fuente: Weight Estimating and Margins
Manual. SNAME.

Suponiendo que se esta en un grado 3 de incertidumbre, se tomara un margen del +
8%

VCGrosca minimo = 7.094 m
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VCGrosca maximo = 8.328 m

También sera necesario aplicar un margen debido a los cambios de peso que
experimentara el buque a lo largo de su vida util. Segun los criterios de la SNAME, el
VCG del desplazamiento se variard en = 0.3 m

VCGdesp minimo = 6.025m

VCGdesp maximo = 7.512m

5.6 Resumen del peso en rosca y del desplazamiento.

GRUPO PESO (T) | VCG MIN (m) VCG(m) |VCGMAX(m)| LCG (m)
ROSCA 3597.247 7.094 7.711 8.328 58.909
DESPLAZAMIENTO | 4737.372 6.025 6.768 7,512 60.497

Tabla 15. Resumen del peso en rosca y desplazamiento.
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6 CONDICIONES DE CARGA
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Se considera diferenciar dos condiciones de carga principales para un buque de este
tipo, la condicion de carga operacional y la condicion de carga en combate Estas
condiciones estan basadas en la normativa del Lloyd’s Register [8].

6.1 Condicion de carga operacional

Es la condicion de carga que el buque mantendra la mayor parte del tiempo.
Teniendo en cuenta los margenes del peso en rosca se tiene:

CONDICION DE CARGA OPERACIONAL
GRUPO PORCENTAJE | PESO(T) | VCG (m) LCG (m)
ROSCA 100 3597.247 | 7.711 58.909
COMBUSTIBLE 66.6 449.278 | 4.000 70.000
ACEITE DE LUBRICACION 66.6 14.476 5.000 69.720
AGUA SUCIA 33.3 16.650 2.000 31.000
AGUA DULCE 66.6 46.620 2.000 31.000
AVCAT 50 15.000 2.670 74.500
DOTACION 75 19.500 8.000 70.000
VIVERES 50 30.000 9.000 70.000
HELICOPTERO 100 8.000 10.000 30.000
LASTRE 0 0.000 2.000 63.360
ARMAMENTO 50 43.490 9.000 63.360
DESPLAZAMIENTO 4240260 | 7.234 59.881

Tabla 16. Condicién de carga operacional. Fuente propia

Introduciendo la anterior condicion de carga en Maxsurf Stability, se obtienen las
siguientes caracteristicas del buque, que se muestran mas abajo.

Es conveniente comprobar que se cumplen con las indicaciones dadas por Lloyd’s
Register en la Tabla 2, y en este caso asi es.
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Calado en la secciéon media 4.975m
Desplazamiento 4240 T
Calado en Ppr 4.966 m
Calado en Ppp 4.985 m
Asiento 0.02m
Angulo de asiento 0.009 grados
Eslora en la flotacion 124.282 m
Manga en la flotacién 13.403 m
Superficie mojada 1910.426 m?
Coeficiente prismatico 0.613
Coeficiente de bloque 0.499
Coeficiente de la maestra 0.814
Coeficiente de la flotacidn 0.77
Francobordo en la seccién media 4.395m

Tabla 17. Caracterisitcas del buque condicién de carga operacional.

6.2 Condicion de carga en combate.

Seréd una condicion de carga poco comun. Se dara puntualmente en maniobras o
practicas que lo requieran y en situaciones de combate.

CONDICION DE CARGA EN COMBATE

GRUPO PORCENTAJE PESO (T) VCG (m) LCG (m)
ROSCA 100 3597.247 7.711 58.909
COMBUSTIBLE 50 337.296 4.000 70.000
ACEITE DE LUBRICACION 50 10.868 5.000 69.720
AGUA SUCIA 33.3 16.650 2.000 31.000
AGUA DULCE 50 35.000 2.000 31.000
AVCAT 100 30.000 2.670 74.500
DOTACION 100 26.000 8.000 70.000
VIVERES 50 30.000 9.000 70.000
HELICOPTERO 100 8.000 10.000 30.000
LASTRE 0 0.000 2.000 63.360
ARMAMENTO 100 86.980 9.000 63.360
DESPLAZAMIENTO 4178.040 7.340 59.786

Tabla 18. Condicidn de carga en combate. Fuente propia.
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Con esta condicion se obtienen las siguientes caracteristicas:

Calado en la seccién media 4.925m
Desplazamiento 4178 T
Calado en Ppr 4.876 m
Calado en Ppp 4973 m
Asiento 0.097 m
Angulo de asiento 0.0446 grados
Eslora en la flotacion 124.246 m
Manga en la flotacion 13.389 m
Superficie mojada 1896.805 m?
Coeficiente prismatico 0.612
Coeficiente de bloque 0.498
Coeficiente de la maestra 0.813
Coeficiente de la flotacidn 0.768
Francobordo en la seccién media 4.445 m

Tabla 19. Caracteristicas del buque condicién de carga e combate

Al igual que en la condicion de carga anterior, se cumple con las indicaciones de la
Tabla 2.
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7 ESTIMACION DE LA
RESISTENCIA DEL BUQUE Y LA
POTENCIA DE REMOLQUE.
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En el proceso del anteproyecto del buque, cuando solo se conocen las dimensiones
principales y parametros fundamentales, es necesario realizar una estimacion de la
resistencia que ha de vencer el bugue y la potencia que se debera instalar con el fin de
alcanzar las velocidades requeridas.

Primero se debe calcular la resistencia al avance mediante la serie sistematica o
método numeérico que mejor se adapte al tipo de buque con el que se trabaja.

Una vez hecho esto, se multiplicara la resistencia obtenida por la velocidad con el
fin de obtener la potencia efectiva, P.. Conocida esta potencia, se podra llegar a la
potencia a instalar a través de los distintos rendimientos que se deberan tener en cuenta.

En este caso, para la obtencién de la resistencia al avance o de remolque, se usara
el método de Holtrop y Mennen [7]. Se ha descartado la opcion de usar otros métodos
tales como el de “MERCIER — SAVITSKY”, “PING — ZHONG” o el de “VAN
OORTMERSSEN” debido a que no se adapta al tipo de buque con el que se esta
trabajando o no se cumplen con los rangos de aplicacion.

Esta estimacion de la potencia se haré para las dos condiciones operativas definidas
anteriormente, con el objeto de ver los requerimientos maximos de potencia y que se
consiga que el buque alcance la velocidad requerida.

El método del “Netherland Ship Model Basin”, mas conocido por el nombre de dos
de sus principales autores “J. HOLTROP & G. G. J. MENNEN” es un método estadistico
obtenido a través de regresiones matematicas de los ensayos realizados del Canal de
Wageningen y de los resultados de pruebas de mar de buques construidos, que
proporciona estimaciones de la resistencia bastante precisas.

La muestra de buques que se ha tomado para este método abarca petroleros,
bulkcarriers, buques de carga general, pesqueros, fragatas, portacontenedores entre otros.
El procedimiento de prediccién de potencia es valido para buques de unay dos lineas de
ejes.

El método divide la resistencia al avance en varias componentes:

RT=RV+RAP+RW+RB+RTR+RA (49)

Donde:

Rt = Resistencia total.

Rv = Resistencia viscosa.

Rapr = Resistencia de los apéndices.

Rw = Resistencia por formacion de olas.

Re = Resistencia de presion producida por el bulbo.

Rtr = Resistencia de presion debida al espejo cuando esta sumergido.
Ra = Resistencia debida al coeficiente de correlacion modelo — buque.
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El rango de aplicacion es el siguiente:

Fn < 0.45
0.55 < Cp < 0.85

Lpp
39<——<95
B
Todos los requerimientos para la aplicacion de este procedimiento se cumplen.

Ademas, hay que tener en cuenta que el buque sufrira un aumento de la resistencia
dependiendo de las rutas que navegue o frecuente.

Estimates of average increase in
resistance for ships navigating the

main routes:

MNaorth Atlantic route,

navigation westward 25-35%

MNaorth Atlantic route,

navigation eastward 20-25%
Furope-Australia 20-25%
Furope-East Asia 20-25%
The Pacific routes 20-30%

lustracion 32. . Incremento medio de resistencia en las principales rutas de navegacion. Fuente: Basic
Principles of Ship Propulsion. MAN

Suponiendo que el bugue desarrollara su principal actividad operativa en el mar
Mediterraneo y la zona atlantica europea se decide aumentar la resistencia obtenida en un
25%.

Por ultimo, para tener una estimacion de la resistencia por apéndices, se hard un
modelado mediante el software Rhinoceros de los apéndices del modelo DTMB 5415 y
se escalara teniendo en cuenta las dimensiones del buque proyecto. Entre los apéndices
se incluyen los arbotantes, los timones, las quillas de balance y las aletas estabilizadoras.
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lustracion 33. Modelado de apéndices en Rhinoceros

7.1 Condicién de carga operacional.

El resumen de todos los resultados obtenidos para una velocidad de 30 nudos ha
sido el siguiente:

30 NUDOS
RV 364268.336 N
RAP 113912.7166 N
RW 508474.894 N
RA 110454.6359 N
RATR 0 N
RB 0 N
RT 1097110.582 N
RT 1097.110582 KN
POTENCIA 16932.25617 KW

Tabla 20. Resistencia y potencia a 30 nudos. Condicion de carga operacional.
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Se puede observar que, a esta velocidad, la resistencia predominante es la producida
por las olas, habiendo perdido, segun este método, toda la influencia la resistencia debida
a la inmersion del espejo.

La variacion de la resistencia total y la potencia efectiva, aplicando los margenes
quedaria:

CONDICION DE CARGA OPERACIONAL

VELOCIDAD (NUDOS) RESISTENCIA (KN) POTENCIA (KW)
1.50 3.372 2.602
3.00 12.474 19.252
4.50 26.692 61.793
6.00 45.612 140.791
7.50 68.966 266.099
9.00 96.809 448.230
10.50 129.591 700.018
12.00 168.003 1037.147
13.50 213.523 1482.933
15.00 263.642 2034.458
16.50 326.406 2770.673
18.00 395.114 3658.797
19.50 463.772 4652.457
21.00 541.755 5852.824
22.50 633.143 7328.705
24.00 738.708 9120.685
25.50 860.680 11290.808
27.00 1003.912 13944.490
28.50 1172.491 17190.859
30.00 1371.388 21165.320

Tabla 21. Variacion de la resistencia y la potencia con la velocidad. Condicién de carga operacional.
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Estos datos se pueden representar de forma mas visual mediante gréficas.
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llustracion 34. Resistencia = f(\Velocidad). Condicion de carga operacional.
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llustracion 35. Potencia efectiva = f(Velocidad). Condicion de carga operacional
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7.2 Condicion de carga en combate

Los resultados para 30 nudos fueron los siguientes:

30 NUDOS
RV 361607.8685 N
RAP 113916.6938 N
RW 498674.3225 N
RA 109682.1224 N
RATR 0 N
RB 0 N
RT 1083881.007 N
RT 1083.881007 KN
POTENCIA 16728.07752 KW

Tabla 22. Resistencia y potencia a 30 nudos. Condicion de carga en combate.

Aplicando los margenes, se obtiene la siguiente variacion de resistencia y potencia:
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CONDICION DE CARGA EN COMBATE
VELOCIDAD (NUDOS) | RESISTENCIA (KN) | POTENCIA (KW)

1.50 3.357 2.591
3.00 12.420 19.168
4.50 26.576 61.525
6.00 45.414 140.179
7.50 68.663 264.929
9.00 96.371 446.203
10.50 128.970 696.663
12.00 167.123 1031.716
13.50 212.282 1474.312
15.00 261.990 2021.713
16.50 324.197 2751.926
18.00 392.040 3630.330
19.50 460.062 4615.239
21.00 537.437 5806.172
22.50 627.958 7268.696
24.00 732.323 9041.846
25.50 852.735 11186.581
27.00 993.950 13806.117
28.50 1159.847 17005.472
30.00 1354.851 20910.097

Tabla 23. Variacion de la resistencia y la potencia con la velocidad. Condicion de carga en combate.

Y la representacion grafica quedaria:
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llustracion 36. Resistencia = f(\Velocidad). Condicion de carga en combate.
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llustracion 37. Potencia efectiva = f(Velocidad). Condicion de carga en combate.
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8 ELECCION DEL SISTEMA
PROPULSIVO
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Para una correcta eleccién del sistema propulsivo del buque proyecto hay que tener
en cuenta el tipo de buque con el que se esta trabajando y las diferentes condiciones de
navegacion en las que se va a encontrar.

Una fragata es un buque en el que se prioriza la velocidad y la maniobrabilidad,
donde los costes de fabricacion no suelen ser una de las principales restricciones. Ademas,
por su condicion de buque de guerra la redundancia adquiere mucha importancia con el
objetivo de poder seguir teniendo propulsion y operatividad cuando se produzca algun
dafio o fallo. Es por ello por lo que casi la totalidad de fragatas cuentan con dos lineas de
ejes.

Debido a la doble linea de ejes, y por tanto al disponer de dos hélices, sera
conveniente también que estos propulsores giren en sentido contrario, uno en sentido
dextrégiro y otro en sentido levdgiro con el fin de evitar un excesivo par de guifiada en la
zona.

Teniendo en cuenta lo anterior, se decide que el buque cuente con dos lineas de ejes
y se implante un sistema de propulsion combinado. Se decide optar un sistema tipo
CODOG. También se valor6 un sistema CODAG pero se descartd porque es un sistema
poco experimentado, donde es dificil encontrar acoplamientos adecuados y supone un
mas alto nivel de riesgo y complejidad.

El sistema CODOG cuenta con motores diésel rapidos y turbinas de gas que
suministran energia a las lineas de ejes. Para la velocidad de crucero se usan los motores
diésel, y para velocidades superiores actlan unicamente las turbinas.

Hay varias combinaciones entre los sistemas CODOG, con dos turbinas de gas y un
motor diésel, con dos motores diésel y una turbina de gas, con dos turbinas de gas y dos
motores diésel...siendo esta ultima la mas comuin, aunque todo dependera de las
condiciones particulares de cada buque, tales como la potencia requerida, el empacho
entre otros.

(0

I

U Motor diésel
1:1 =

[

Turbina de gas

(@) Reductora

&)
== =

:T 0n
u u g
(@)
o
uu

mr—l =

:Q: :Q:

[

llustracion 38. Configuracion tipica CODOG. Fuente: The Design and Layout of the propulsién
planto of the RNLN Air Defence and Command Frigate.
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9 ANALISIS DE LAS EXPRESIONES
POLINOMICAS DE LA SERIE B DE
WAGENINGEN
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El objetivo de este apartado es la realizacion de un andlisis matemético para la
obtencion de los parametros de interés para la seleccion de la hélice perteneciente a la
Serie B de Wageningen, asi como de sus expresiones polindmicas, a partir de los apuntes
de la asignatura de hidrodinamica de la UPCT [16], y del articulo The Wageningen B-
Screw Series [18].

Las variables méas interesantes de estudiar en los propulsores son el empuje
suministrado T, y el par absorbido Q por ser las que definen el estado dindmico de estos.
Estas variables dependen fundamentalmente de

¢El tamafio del propulsor, es decir su didmetro, D.

e L as caracteristicas del fluido, como son su densidad p, y su viscosidad
cinematica v.

e Las caracteristicas del movimiento, como son la velocidad de avance Va
y la velocidad de rotacion o.

oEIl campo de presiones P y el campo gravitatorio g.

Entonces:
T=fD,p,v,w,g9,P,V,)

Segun el Teorema m de Vaschy-Buckingham, esta relacion entre variables
dimensionales puede ser sustituida por otra relacion equivalente entre variables
adimensionales, derivadas de aquella, ITy, I1z, ITs, ... II, siempre que estas formen un
conjunto completo.

H1 = F(Hz, H3, HTl)

Las IT; seran de la siguiente forma:

I, = TDYpvaVEw/ g9ph

Descomponiendo las variables dimensionales en sus dimensiones elementales y
sustituyendo en la expresion anterior se obtiene:

M= MLT LML) LT HEALTHET D LT HIML T H

Agrupando términos:

Hi — M(a+c+h) L(a+b—3c+2d+e+g—h) T—(2a+d+e+f+29+2h) — MALBTC
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Como TIT; es adimensional se debe que cumplir que A=B=C=0, obteniéndose asi un
sistema de ecuaciones:

at+c+h=0
a+b—3c+2d+e+g—h=0
2a+d+e+f+29+2h=0

Se observa que este sistema de ecuaciones tiene infinitas soluciones, sin embargo,
al ser el nimero de variables 8 y el rango de la matriz de los coeficientes 3 existen por
tanto 5 variables linealmente independientes.

I, = F(HZ,H3,H4,, Hs)

Si se reagrupa el sistema de ecuaciones:

c=—-a—h
b—3c+e=—-a—-2d—g+h
e=—-2a—d—f—2g—2h

Dando valores a a, d, f, g y h se obtiene un sistema de tres ecuaciones con tres
incdgnitas b, c y e, las cuales pueden resolverse. Ademas, con el fin de asegurar de que
las soluciones son linealmente independientes, se hace que en cada una de ellas haya una
variable que no esté en las demas.

Por tanto:

a=1 h=0
d=0 | b=-2
f=0 c=-1
g=0 e=-2

Tabla 24. Primera condicion

LT
' pD2V}
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a=0 h=0
d=1 | b=-1
f=0 c=0
g=0 e=-1

Tabla 25. Segunda condicion

=
DV,
=0 h=0
d=0 b=1
f=1 c=0
g=0 e=-1

Tabla 26. Tercera condicion

7, =92
Va

=0 h=0

d=0 b=1

=0 c=0

g=1 e=-2

Tabla 27. Cuarta condicion

_gb

H i
4 VAZ

96



Victor Pascual Carrillo
DISENO DE LA LINEA DE EJES DE UNA FRAGATA

a=0 h=1
d=0 b=1
f=0 c=0
g=0 e=-2

Tabla 28. Quinta condicion

P

s = —
*TpVZ

A través de esto se puede definir:

¢ Coeficiente de empuje = Ct = 2I11

Cr = 1L (50)
5pD2VZ
eNUmero de Reynolds = R, = 1/ T1>
=t (51)
eGrado de avance = J = 2x/ I3
j=-4 52)
«Ndmero de Froude = Fn = 1/,/11,
F, = J‘;_D )
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e Coeficiente de presion = Cp =115

Cp=—5 (54)

Se puede escribir, por tanto:
CT = F(Rn,], FTl, CP)

Por analogia, si en vez de con el empuje T se hubiese operado con el par Q, se
obtendria lo siguiente:

Co = 15— = F'(Ru ), F1,Cy) (55)

5pD3VZ

Tanto el coeficiente de empuje Ct, como el coeficiente de par Cq presentan un
inconveniente, pues cuando la velocidad de avance Va es cero, Cty Cq tenderian a
infinito, cosa improbable pues tanto el par como el empuje son finitos. Por eso se definen
otros coeficientes de par y empuje Ko y Kr, también adimensionales y que tienen la
siguiente expresion:

KT = E CTJZ = pn2D4' (56)
1 Q
_ 2 - __*

Ko =5CoJ IS (57)

Ademas, se puede también a partir de los coeficientes anteriores, el rendimiento del
propulsor aislado no:

_ Potencia util _TVy ] Ky
~ Potencia suministrada  2nnQ  2mK,

Mo (58)
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A través de ensayos en aguas abiertas, cada uno con una hélice con un namero de
palas, una relacion paso — didmetro y una relacion area expandida — area disco definidas,
se crearon los diagramas de la Serie B de Wageningen. En estos, las curvas Kt-J, Ko-J y
No-J se suelen representar en un mismo grafico.

R e S SR S

T -

10Ky
¥

"'|'T 07— |
a H‘ll\

08

05 I

[ ) —

[} o o 03 o0& as 1] o7 L] os

J

llustracion 39. Diagrama Kr-J, Kq-J y 570-J de la Serie B de Wageningen

Por otro lado, cuando se desea optimizar el diametro del propulsor, es incomodo
que este figure en los coeficientes de par y empuje, por lo que se decide eliminar, dando
lugar a dos nuevos parametros:

Ko Q n°D°>  n? DHP

J* pmD® Vi pV 2T
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. 1 /DHP,g
P=——p5—

1 nD
]~ Va (60
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llustracion 40. Diagrama Bp — ¢ de la Serie B de Wageningen

Con el fin de eliminar los errores incluidos en los diagramas, obtener unas
expresiones analiticas y poder hacer un tratamiento posterior con programas informaticos,

se realizaron un analisis de regresion de estos diagramas, obteniendo asi las expresiones
polinémicas de la Serie B.

Estas expresiones polindmicas, que se hicieron por ordenador, fueron obtenidas
mediante polinomios de regresion. La regresion polinomial no es mas que la modelacion

de la relacién entre la variable independiente “x” y la variable dependiente “y” a través
de un polinomio de grado “n” en “x”.
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Este polinomio, elevado al grado que mejor se adapte al tipo de curvatura, seréd de
la forma:

y=ay+ax+ax*+-+a,x"+¢

Donde los a; seran los coeficientes, que se obtendrdn mediante la minimizacion del
error .

Por tanto, volviendo a las expresiones polindmicas de la Serie B de Wageningen, a
la hora de modelar por ejemplo las curvas del coeficiente de empuje K, se empezd
expresando este como polinomio del grado de avance Jy la relacion paso — didmetro H/D:

) P H H H
Kr = oo+ aos] + ao2)" + -+ Goe]” + Qo+ g ¥+ o+ ey *)
H? H? H® H®

+azloﬁ+ "‘+a2,6ﬁ*16+"’+a6,oﬁ+ "‘+a6,6ﬁ*16

Una vez determinados los coeficientes mediante el analisis de regresion, se
encontro que, para las hélices de cuatro y cinco palas de la Serie B, el polinomio de Kt
se aproximaba muy bien a la siguiente serie:

_ 2 3 H H H ?
Kr =apo+apq) + ao,z] + ao,3]6 + a0 D + a1 D *[+a; D * 7+ ay, Dz * |
H H

+ a6,0_+ a6jlﬁ *

Dé J

La mayoria de términos con altas potencia de J y H/D eran insignificantes.

Seguidamente, los resultados de estas series con el mismo nimero de palas, pero
con diferente relacion area expandida — area disco Ae/Ao se correlacionaron entre si. El
coeficiente de empuje de los propulsores de cuatro y cinco palas se expresé ahora como
polinomio de J, H/D y Ae/Ao, aprovechando los coeficientes ya conocidos de la expresion
anterior de J y H/D.

Se quedaba por tanto una expresion de la forma:

K P A St + o+ A,
=a a — a — ---a — s a cee a —_— K — ey
T 0,0,0 1,0,0 D 2,0,0 Dz 0,1,0 AO 0,0,1] 1,1,0 D Ao
Ag LAl
k
+ aLl‘lB*A—O*] + ---+ai,j,kE*F*]
0
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Ademés del Ky, también se realizd el mismo procedimiento con los demas
parametros de interés vistos anteriormente, obteniendo entonces las siguientes

expresiones:

nl n2 n3

Kr = Zzzm,k( q=Y0k

i=0i=0i=

nl n2 n3

10K, = Zszl,k( Y 0"

i=0i=0 i=

nl n2

Sipe = 22 i G e LB,
=0 i=

5=222 ”k(AO) o ) (100)

i=0 i=0 i=0

nl n2 n3

o —zzzm( (22 f

=0 i=0 i=

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

Todos los coeficientes de estos parametros estan recogidos en tablas para cada
namero de palas, y se usaran en el siguiente apartado para la obtencion de las hélices que

llevara el buque proyecto.
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10 SELECCION DE LAS HELICES
OPTIMAS PERTENECIENTES A LA
SERIE B DE WAGENINGEN
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10.1 Huelgos minimos hélice - carena.

Se pretende seleccionar los propulsores adecuados para el buque. Para estos queden
perfectamente definidos se deben determinar los siguientes parametros: didmetro, nimero
de palas, relacion area expandida — area disco y la relacion paso — didmetro.

En primer lugar, han de analizarse las formas de popa del bugque para poder
determinar cuales seran los huelgos minimos entre el casco y la hélice, y de esta forma
poder obtener el didmetro maximo del propulsor.

Las reglas y regulaciones para buques de guerra del Lloyd’s Register [8] dan una
serie de pardmetros para el célculo de los huelgos minimos para buques de dos hélices.

Hull clearances for twin screw, in metres,
Number of blades see Figure 3.4.4 Propeller clearance
e f
3 1,20K dp 1,20K dp
4 1,00K dp 1,20K dp
5 0,85K dp 0,85K dp
& 0,75K dp 0,75K dp
Minimum value 3 and 4 blades, 0,154
0,20dp
5 and 6 blades,
0,16dp

Tabla 29. Huelgos minimos en buques de dos hélices. Fuente: Lloyd’s Register.
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Twin screw

lustracion 41. Huelgos minimos en buques de dos hélices. Fuente: Lloyd's Register.

Donde:

dp = Diametro del propulsor, en metros.
K es un coeficiente que toma la siguiente expresion:

Ly . 3.48Cy Ps

Siendo:

Cg = Coeficiente de bloque.
Ps = Potencia designada para un eje, en KW.

Lr = Rule length, que es la distancia, en metros, en la flotacion para el calado del
disefio desde la parte delantera de la roda hasta la cara de popa del codaste popel o hasta
el eje de la mecha del timén si no hay codaste popel.

Como Unicamente se ha hecho una estimacion del timon con objeto de tener una
idea de la resistencia que nos produciria este apéndice, se tomard como Lr el 97% de la
eslora de la flotacion, de acuerdo con las especificaciones de la Sociedad de Clasificacion.
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La hélice sera dimensionada para una la velocidad de 18 nudos, que sera la que el
buque tenga la mayor parte de su vida til, y para la condicion de carga operacional. Sin
embargo, los huelgos habréa que establecerlos para la maxima potencia al eje en la que
operara el buque, esto es, cuando navegue a 30 nudos, con el fin de evitar fendmenos
importantes de vibraciones en la zona de popa.

Conociendo ya la potencia de remolque necesaria para la velocidad anterior, se
puede estimar la potencia en el eje como:

P~p, =— (67)

Suponiendo un rendimiento cuasi propulsivo de 0.65 por ser un valor habitual en
estas condiciones, se obtiene:

_ 21165.32

P = 065 32562.03 kW

Esa potencia se debera repartir entre las dos lineas de ejes de las que constaré el
buque, correspondiéndole a cada una 16281.02 kW.

A partir de esto, ya se puede obtener el valor del coeficiente K para el calculo de
los huelgos entre la hélice y la carena.

120.791_ 3.48 * 0.499 * 16281.02
3050 X 120.791%

K=(01+ 0.3)

K = 0.3132

Estos tipos de buque suelen tener la linea de ejes inclinada, esta inclinacién, que
dependeré de la posicion de la maquinaria, asi como la longitud de los ejes que afectaran
en el calculo de los huelgos. Por ello, se tomara un valor medio de longitud del eje fuera
del casco en otras fragatas y se tendréa en cuenta el centro de gravedad de la propulsién
estimado en apartados anteriores.

Mientras que en otras lineas de ejes se puede obtener el diametro maximo de una
manera trivial, esta configuracion obliga a la realizacion de un proceso iterativo para
poner obtener el anterior valor.

El valor del diametro méximo de la hélice el cual cumple los huelgos, segun el
namero de palas se representa en la tabla siguiente:
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N2 PALAS Dmax (m) Ne PALAS e min (m) f min (m)
3 4.1 3 1.541 1.541
4 4.3 4 1.347 1.617
5 4.6 5 1.225 1.225
6 4.75 6 1.116 1.116

Tabla 30. Didmetro maximo en funcién del nimero de palas.

Estos valores seran estimativos, pues luego con la potencia en el eje y los
rendimientos reales, habré que volver a comprobar y ajustar la linea con el fin de evitar
los fendmenos de vibracidn en la zona del propulsor.

10.2 Calculo de los coeficientes propulsivos.

Seré necesario tener una estimacion del coeficiente de estela w, y el coeficiente de
succion t para poder continuar con el procedimiento de seleccion de la hélice. Se usaran
férmulas empiricas para buques con dos lineas de ejes, recogidas en el libro Preeliminary
Power Prediction During Early Design Stages of a Ship [10], y se tomara el valor medio
de los resultados obtenidos.

10.2.1 Formula de Schoenherr para buques con dos lineas de ejes

w=2C5(1 - Cg) + 0.04 (68)
w = 0.0710

t = 0.70w + 0.06 (69)
t =0.1097

10.2.2 Formula del Canal de Hamburgo para bugues con dos lineas de ejes.

w = 0.7Cp — 0.3 (70)
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w = 0.1284
t =0.5C, — 0.18 (71)
t = 0.1260

10.2.3 Formula de Taylor para bugues con dos lineas de ejes.

w = 0.55C; — 0.2 (72)

w = 0.07445

10.3 Proceso de seleccidn del propulsor 6ptimo a través de las expresiones
polinémicas de la Serie B.

Es necesario primero definir algunas consideraciones de importancia [16]:

En la eleccion del nimero de palas no interviene caracteristica hidrodinamica
alguna, luego la eleccion del nimero de palas dependerd sobre todo de la potencia
instalada, las vibraciones y el rendimiento.

En un principio, y desde el punto de vista del rendimiento propulsivo, interesa que
el nimero de palas del propulsor sea lo méas bajo posible, siempre y cuando la potencia
propulsora instalada no provoque fuerzas perturbadoras de gran magnitud.

En lo referido a fragatas, la gran mayoria suelen llevar hélices de entre 4 a 6 palas.

En cuanto a la relacion area expandida — area disco, esta también debe ser lo méas
pequeiia posible, pues el rendimiento de la hélice disminuye con su aumento. Sin
embargo, el valor minimo de esta relacion se determina por cavitacion.

Este valor se puede hallar a través de la formula de Keller:

Ay (1340327 K 12
A, (Po— Pv)D? (73)
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Donde:

Z es el nimero de palas.

T, el empuje de la hélice, en kg.

Po es la presion estatica del eje, que es igual a Pa + pgh.
Pa es la presion atmosférica, en kg/m2.

h, la inmersién del eje, en m.

Pv, la presion de vapor del agua en kg/m?.

D es el didmetro de la hélice en m.

K, que toma el valor de 0.1 para buques de dos hélices, 0.2 para buques de una
hélice y 0 para buques rapidos de dos hélices.

A continuacién, se realizara la seleccién de la hélice éptima, que pertenecera a la
Serie B del canal de Wageningen, a través de las expresiones polinémicas Bp— 6 basadas
en el articulo “Expressions of the Bp — 0 diagrams in polynomial for marine propeller
series”, con objeto de calcular el coeficiente de empuje Kr, el coeficiente de par Kg, la
relacion paso — diametro H/D, el coeficiente dept Y €l rendimiento del propulsor aislado

no.

10.3.1 Eleccidn de la hélice para una velocidad de 18 nudos

Al no conocer ni el nimero de palas, ni la relacion area expandida — area disco, ni
las revoluciones del propulsor, el proceso de seleccidn sera el siguiente:

Como se ha dicho anteriormente, la hélice se dimensionara para la condicién de
carga operacional y para una velocidad de 18 nudos. Sin embargo, es necesario tener en
cuenta que cuando el buque navegue a 30 nudos, la probabilidad de cavitacion sera mucho
mayor, por ello es conveniente aplicar la formula de Keller para esta velocidad, estimando
el empuje y tomar una relacion area expandida — area disco superior a la estimada para
cada nimero de palas.

Las relaciones Ag/Ao existentes en la Serie B de Wageningen segtn el nimero de
palas del propulsor se muestra a continuacion.
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Blade number (Z) Blade area ratio Ag/ Ag

2 0.30

0.50 0.65 0.80

3 0.35
4 0.40
5 0.45

0.55 0.70 0.85 1.00

0.60 0.75
6 0.50 0.80

7 0.55

0.65

0.70 0.85

1.05

Tabla 31. Relacion Ae/Ao en funcion del nimero de palas de la Serie B de Wageningen. Fuente:

Marine Propellers and Propulsion. J Carlton.

El empuje T producido por la hélice se calculara como:

P.-Nn-No K
T — d nO nR p (74)
Va
P, P,
P,=—= 75
C T Mo *Nr*Nu (79)
V(l—w)
V, = 76
A cosA (76)

Donde:

Pees la potencia efectiva, en kW

P4 es la potencia entregada a la hélice, en kW
no es el rendimiento cuasi — propulsivo

no es el rendimiento del propulsor aislado

nr €s el rendimiento rotativo relativo

N es el rendimiento de la carena.

V es la velocidad del buque, en m/s
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w es el coeficiente de estela
A es el angulo de la velocidad de avance, en grados.

El rendimiento de la carena puede ser calculado a traves de los coeficientes

propulsivos ya calculados:

1-t
= 77
NH 1—w (77)
ny = 0.969

Los demas rendimientos deben de ser asumidos, tomando valores medios para el
tipo de buque con el que se trabaja. En este caso:

N9 = 0.7; ng = 0.95

En este caso en particular, la linea de ejes tendra una inclinacion de 5°. También se
debe de tener en cuenta el asiento del buque, que es este caso se despreciara al ser de una

magnitud muy pequefia (0.009°).

Direction of general flow

“‘hi,,\"w"

Thrust

llustracion 42. Velocidad de avance.

Entonces, una vez definido esto se tiene que:

T = 71137.238 kg
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AE . AE
Z=4 - —min=0.549 - — = 0.55

Ay Ay
Z=75 A i 0.537 A 0.6
= - — = U. - — = U.
A, min a

7=6 As i 0.570 A 0.65
= _ — = U. - — = U.
a min A,

Se ha escogido entre esos tres valores del nimero de palas al ser los mas usuales
para fragatas.

A continuacion, se supondran una serie de revoluciones ny, nz ns..., y se calcularan
los Bp1, Bp2, Bps... correspondientes a cada una de esas rpm.

La expresion que define By es la siguiente:

NVDHP

Bp = ——— 78

Donde:

N es la velocidad de giro, en rpm.
Va, la velocidad de avance, en nudos.

DHP, la potencia absorbida por la hélice en agua dulce, en aguas abiertas y en CV,
gue toma la siguiente expresion:

DHP = BHP

79
1.02677M77R (79)

Siendo BHP la potencia instalada en CV, y nm y nr los rendimientos mecanico y rotativo
— relativo respectivamente, que tendran el valor asumido anteriormente.

Una vez obtenidos los valores de By, para los distintos valores de rpm supuestos, se
procede a entrar en las expresiones polindmicas para cada relacion area expandida - area
disco calculada antes segun el nimero de palas y obtener los valores de dept, H/D 'y 1o,
que tienen la siguiente expresion:
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nl n2
Sipe = ZZ G ><1O>
i=0i=
nl n2 n3
3= G D ("
D LIk 4,7 Y10 7 M100
=0 i=0 i=0
nl n2 n3
UWZZZ%M)()()
Lo L L A, 107 *100

Todos los coeficientes que aparecen estan recogidos en tablas.
Con estos datos, se puede calcular el diametro 6ptimo que sera:

D _ 6(’)pt VA

(80)

(81)

(82)

(83)

Este proceso iterativo de suposicion de revoluciones durara hasta encontrar el valor

Los resultados obtenidos han sido:
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del didmetro mas grande que quepa en las formas del casco del buque proyecto, teniendo
en cuenta los huelgos definidos en la Tabla 33. Ademas, hay que tener en consideracién
que el didmetro éptimo se ha obtenido a través de expresiones polinémicas referidas a
aguas abiertas, luego el diametro final se deber4 tomar como un 5% mas pequefio
aproximadamente.
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Z=4

Ae/Ao 0.55

N 128 rom
bopt 33.466
Dopt 4.293

D 4.08

No 0.727
H/D 0.809

Nr 0.991

Tabla 32. Resultado hélice 4 palas para 18 nudos.

Z=5

Ae/Ao 0.60

N 106 rom
bopt 29.572
Dopt 4.581

D 4.35

No 0.741
H/D 1.288

Nr 0.961

Tabla 33. Resultado hélice 5 palas para 18 nudos

7=6

Ae/Ao 0.65

N 100 rpm
bopt 28.903
Dopt 4.746

D 4.5

No 0.730
H/D 1.276

Nr 0.962

Tabla 34. Resultado hélice 6 palas para 18 nudos
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10.3.2 Estudio de la hélice para una velocidad de 30 nudos.

A través del apartado anterior ya se conoce la relacion paso — diametro, la relacion
area disco — area expandida y el didmetro que tendra la hélice en funcién del namero de
palas. Ahora el objetivo es conocer cual seran las revoluciones del propulsor cuando el
bugue navegue a 30 nudos, asi como cual sera el rendimiento del propulsor aislado en
esta condicion. EIl proceso que se sigue es el siguiente:

Se supondran valores del grado de avance J, y a través de las expresiones
polinémicas se obtendran los valores del coeficiente de par Kty el coeficiente de empuje
Kq correspondientes a cada valor de J.

Kr = nzliz:iau k( ) (_)]U)k (84)
i=0 (=0 i=
10KQ - nzlnzzribu k(_) (_)J(])k (85)
i=0 i=0 i=
=2t 6)

Ademaés, como las revoluciones del propulsor aiin son una incdgnita, se representara
la grafica KT/J? en funcion de J.

KT T
J2 T pVED? (87)

Con el valor de KT/J? obtenido, se podréa conocer el valor de J, y con este Gltimo
valor obtener las revoluciones del propulsor mediante la ecuacion (86).

También se podréa saber el valor del propulsor aislado, mediante la expresion:

J KT

To=57kQ

(88)
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Los resultados obtenidos han sido:

Z=4, A;/A,=0.55

0.7
06 y =-8.393x4 + 11.181x3 - 5.7758x2 + 2
0.5
e —_—
[
g 0.4
S ’
03 y =-0.222x2 - 0.2013x + 0.3978 ——
v R2=1
D . . e Y P PP,
02 I e e
0.1 y=-0.1571x2-0.2633x+0.3446  I\_ ~o o mmew
R? = 0.9999
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
J
llustracion 44. Gréfica Kr, 10Kq, o, para hélice de 4 palas
Z=4, A;/A,=0.55
1.2
1 ¢ y = 0.3866x°0-333
; R? =0.9547

KT

10kqg

n0

Polinémica (KT)
Polindmica (10kq)

Polindmica (n0)

KT/J?

lHustracion 43. Grafica KT/J? para hélice de 4 palas
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=4

Ae/Ao 0.55

Dopt 4.293
D 4.08

KT/)? 0.18639915
J 0.67677952
N 290.738221 rpm
No 0.630

H/D 0.809

Nr 0.991

Tabla 35. Resultados hélice 4 palas para 30 nudos

Z=5, A./A,=0.60

y =-0.7732x% + 1.5827x3 - 1.3465x% + 1.3077x - 0.0412

2
53 R%=1

0.8 | y=-0.2915x2 - 0.2352x 0%

N . Y N P S
0.7 RE=1
o —— KT
< 0.6
g —e—10Kq
é 0.5
= y=-0/1397x% - 0.2158x T0 —@®— n0
0.4 R%=1 )
< UGN e Polinémica (KT)
0.3 .
--------- Polinédmica (10 Kq)
(5 e I R ey E— Polinédmica (n0)
0.1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Victor Pascual Carrillo

Z=5, A¢/A,=0.60

y = 0.5544x0-351
R2=0.9717

10

lHustracion 46. Grafica KT/J? para hélice de 5 palas.

Z=5
Ae/Ao 0.60
Dopt 4,581
D 4.35
KT/)? 0.16371254
J 1.04635839
N 176.233262 rpm
No 0.739
H/D 1.288
nRr 0.961

Tabla 36. Resultados hélice 5 palas para 30 nudos.
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7=6, A;/A,=0.60

1.2
1
y =-1.2905x + 1.825x2 - 0.0534x + 0.1317
0.8 y =-0.2095x2 - 0.2408x.+ 1.0227 R*=0.9926 —o— KT
s R? =0.9999
g —e— 10kq
Z06 g
= —e—no
=
X 04 A e T e Polinémica (KT)
0.2 v =-0.1235x2-0244x+ 05887 O~ % U Polinémica
R? = 0.9995 (10ka)
0
0 0.5 1 15
J
llustracion 47. Gréafica KT, 10KQ, 50, para hélice de 6 palas
Z=6, A;/A,=0.65
25
2
y-=0.5415x0247
R?=0.8576
...................................
0
0 2 4 6 8 10 12 14

KT/)?

llustracion 48. Grafica KT/J? para hélice de 6 palas
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7=6
Ae/Ao 0.65
Dopt 4.746
D 4.5
KT/)? 0.15252666
J 0.86161263
N 206.579961 rom
No 0.615
H/D 1.276
Nr 0.962

Tabla 37. Resultados hélice de 6 palas para 30 nudos.

10.4 Eleccion de la hélice en funcidn del sistema propulsivo seleccionado.

Como se dijo anteriormente, se dotard al buque con un sistema CODOG, que
contara con dos motores diésel rapidos para velocidades de hasta 18 nudos, y dos turbinas
de gas para velocidades superiores.

10.4.1 Seleccion de los motores diésel.

Los motores diésel seleccionados son dos modelos 20V 4000 M73L de la firma
MTU de Rolls Royce, que entregan una potencia de 3600 KW a 2050 rpm cada uno.

Las especificaciones se muestran a continuacion:
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Engine model Rated power Application
ICFN group
kW bhp rpm 1A 1B
16V 4000 ME65RN® 2000 2682 1800 .
12V 4000 M73L 2124 2848 2050 L
12V 4000 M73L 2160 2895 2050 [

Series 4000

16V 4000 M65 2240 3004 1800 o

16V 4000 MB3L 2240 3004 1800 .

12V 4000 M93 2340 3140 2100

16V 4000 M73 2560 3435 1970 .

16V 4000 MB5L 2560 3433 1800 .

12V 4000 M93L 2580 3460 2100

16V 4000 M73L 2832 5798 2050 .
16V 4000 M73L 2880 3860 2050 .
16V 4000 M93 3120 4185 2100
20V 4000 M73 3200 4290 1970 .
16V 4000 MO3L 3440 4615 2100
20V 4000 M73L 3600 4830 2050 .

20V 4000 M93 3900 5250 2100

20V 4000 MO3L 4300 5766 2100

llustracion 49. Caracteristicas del motor seleccionado. Fuente: MTU.
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SERIES 4000

llustracion 50. Croquis del motor seleccionado. Fuente: MTU

Standard stroke (190 mm)

Engine Displacem.  Dimensions, Mass,
total max. max.
Cylinder config.: I (cuin) LxWxH (dry)
90°V mm (in) kg (lbs.)
12V 4000 al.7 2870x1850x2185 8410
M53B/73/93 (3155) (M3x73x86) (18541)
16V 4000 69.0 3510x1850x 2185 9890
M53B/73/93 (4210) (138x73x86) (21803)
20V 4000 86.2 4040x1470x2440 12900
M53B/73/93 (5260) (159x58x96) (28439)

Engine mounted heat exchanger as standard.

llustracion 51. Dimensiones del motor seleccionado. Fuente: MTU
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Seleccionados los motores diesel, se puede ver qué hélice tendra un mejor
comportamiento, viendo si cavitara o no mediante la formula de Keller y teniendo en
cuenta que es necesario que haya un margen entre la potencia instalada y la necesaria.
Este margen es comun que ronde valores del 10%.

Los resultados obtenidos para la hélice de 4 palas son los siguientes:

Z=4
Ae/Ao 0.55
N 128 rpm
dopt 33.466
Dopt 4.293 m
D 4.08 m
No 0.727
H/D 0.809
MR 0.991
Py instalada 3600 KW
Py necesaria 3063.324 KW
Margen 14.908 %
T 26762.477 Kg
AE/A0 min 0.211
NO CAVITA

Tabla 38. Caracteristicas de la hélice de 4 palas a partir del motor seleccionado.

Mientras que para la hélice de 5 palas:
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Z=5
Ae/Ao 6
N 106 rpm
Sopt 29.572
Dopt 4,581 m
D 4.35 m
Mo 0.741
H/D 1.288
nrR 0.961
Py instalada 3600 KW
Pp necesaria 3100.223 KW
Margen 13.883 %
T 26443.948 kg
AE/A0 min 0.202
NO CAVITA

Tabla 39. Caracteristicas de la hélice de 5 palas a partir del motor seleccionado.

Y por Gltimo para la hélice de 6 palas:
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Z=6
Ae/Ao 0.65
N 100 rpm
bopt 28.903
Dopt 4,746 m
D 4.5 m
No 0.730
H/D 1.276
Nr 0.96150442
Py instalada 3600 KW
Py, necesaria 3144.455 KW
Margen 12.654 %
T 26071.974 kg
AE/AO0 min 0.205
NO CAVITA

Tabla 40. Caracteristicas de la hélice de 6 palas a partir del motor seleccionado.

El rendimiento rotativo relativo de cada hélice se ha estimado a través de la férmula
de Holtrop

[7] para buques con dos hélices.
H
ng = 0.9737 + 0.111(Cp — 0.0225Ich) — 0.063255 (89)

A priori, la hélice seleccionada seria la de 5 palas al ser la que mayor rendimiento

posee, sin embargo, es importante ver el comportamiento que tendran los propulsores
cuando el buque navegue a 30 nudos.
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10.4.2 Seleccién de la turbina de gas.

La turbina de gas seleccionada ha sido un modelo LM2500 de General Electric, que
entrega una potencia al eje de 25060 KW, a 3600 rpm

llustracion 52. Turbina de gas LM2500. Fuente: GE

Las caracteristicas de esta maquina son la siguientes:

Performance
Output 33,600 shp (25,060 kW)
SFC .373 Ib/shp-hr (227 g/kW-hr)
Heat rate 6,860 Btu/shp-hr
9,200 Btu/kWs-hr
9,705 kJ/kWs-hr
Exhaust gas flow 155 Ib/sec (70.5 kg/sec)
Exhaust gas temperature 1,051°F (566°C)
Power turbine speed 3600 rpm

Average performance, 60 Hertz, 59°F, sea level, 60% relative humidity,
no inlet/exhaust losses

llustracion 53. Caracteristicas LM2500. Fuente: GE
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Las turbinas de gas van encapsuladas en mddulos con el objetivo de reducir el
ruido, tener un control térmico de la maquina y también por seguridad. En el caso del
maodulo de esta turbina, que tiene unas dimensiones de 8.23 x 2.74 x 3.05 metros, cuenta
con varios sensores y un sistema contraincendios.

lustracion 54. Modulo marino para la turbina LM2500. Fuente: GE

Con esta turbina, las caracteristicas del propulsor de 4 palas son las siguientes:

Z=4
AE/AQ 0.55
Dopt 4.293
D 4.08
KT/J2 0.18639915
J 0.67677952
N 290.738221 rpm
no 0.630
H/D 0.809
nR 0.991
Ps instalado 23061.5 KW
Ps necesario 19417.613 KW
Margen 15.801 %
T 93874.190 kg
AE/AQ min 0.727
CAVITA
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Para la hélice de 5 palas se obtienen los siguientes resultados:

Z=5
AE/A0 0.6
Dopt 4,581
D 4.35
KT/2 0.16371254
1.04635839
N 176.233262 rpm
no 0.739
H/D 1.288
nR 0.961
Ps instalado 23061.5 KW
Ps necesario 17078.807 KW
Margen 25.942 %
T 106729.510 kg
AE/A0 min 0.813
CAVITA

Tabla 42. Caracteristicas hélice de 5 palas a partir de la turbina seleccionada

Y por altimo para la hélice de 6 palas, los resultados obtenidos han sido:

128



Victor Pascual Carrillo
DISENO DE LA LINEA DE EJES DE UNA FRAGATA

Z=6
AE/AO 0.65
Dopt 4.746
D 4.5
KT/J2 0.15252666
J 0.86161263
N 206.579961 rem
no 0.615
H/D 1.276
nR 0.962
P, instalado 23061.5 KW
Ps necesario 20509.431 KW
Margen 11.066 %
T 88876.805 kg
AE/AO0 min 0.631
NO CAVITA

Tabla 43. Caracteristicas hélice de 6 palas a partir de la turbina seleccionada.

La hélice seleccionada sera la de 6 palas, debido a que es la Gnica que no presentara
cavitacion cuando el bugue navegue a 30 nudos.

10.4.3 Seleccion de las reductoras

La reductora debera cumplir una serie de caracteristicas.

Seré necesario que tenga doble entrada, para la turbinay el diésel, y una Gnica salida
para la linea de ejes que ird hacia el propulsor. Ademas, en cada una de estas entradas,
deberd ir provista de un embrague con sincronizacion automatica, que o bien se puede
adquirir por separado o bien viene integrado ya con la caja reductora.

Estos embragues tienen un sistema que, a partir de una velocidad prefijada, que en
este caso sera de 18 nudos, se acoplaran o desacoplaran de forma automatica. El embrague
en la zona del motor diésel, permitira que el eje proveniente del mismo esté acoplado a la
reductora hasta que se supere esta velocidad, momento en el que se desacoplara y se
conectaré el embrague de la zona de la turbina de gas.

Otra particularidad de esta reductora es que sera necesaria una reduccion de doble
etapa. Esto quiere decir que habra dos sistemas de engranajes para reducir la velocidad
de entrada debido a que la relacion de reduccidn es tan grande que serd muy dificil hacerla
con un Unico sistema de engranajes. Esta relacion de reduccion no es mas que la velocidad

129



Victor Pascual Carrillo
DISENO DE LA LINEA DE EJES DE UNA FRAGATA

de entrada dividido entre la velocidad de salida, y dependera y se fijara segiin la maquina
que trabaje en ese momento.

rpm entrada

Relacién de reduccién = , (90)
rpm salida
600
Relacion de reduccion turbina = S07 =17.39
] ] ] 2050
Relacion de reduccion diésel = Too = 20.5

Hay que tener en cuenta también que se escogid un propulsor de paso fijo, lo que
implica que la reductora debera tener la opcion de operar en reversa en el caso de que se
quiera poder navegar marcha atras o ciar.

Este tipo de maquinaria, al tener unas condiciones tan especificas, son fabricadas
por pocas empresas a nivel mundial. Ademas, al ser practicamente exclusivas para
buques de guerra, la mayoria de veces se hacen por encargo 0 sus caracteristicas no son
ofrecidas por confidencialidad. Es por esta razon que, aun contactando con las propias
empresas, no se ha podido seleccionar una reductora en particular. Sin embargo, ya se
han definido los requerimientos necesarios para ser encargada a una empresa, COmMo es
el caso de RENK, que ofrece este tipo de maquinaria como se muestra a continuacion.

llustracion 55. Reductora apta para sistemas combinados. Fuente: RENK

Esta reductora, al tener doble etapa de reduccion es valida para las maquinas
propulsoras seleccionadas, ademas posee los embragues automaticos para la conexion de
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las mismas y puede ser encargada con las caracteristicas de giro en reversa para el caso
de las hélices de paso fijo, tal y como es en este caso.
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11 ESTUDIO DE LA LINEA DE EJES.
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Para este capitulo se seguira la normativa de Lloyd’s Register [8] vigente para este
fin, los apuntes de Disefio y Calculo de Sistemas de Propulsién de Fernando de Ory y
Maria José Legaz [6], ademéas del TFG “Disefio de la linea de ejes de un buque
Oceanografico” [9]

Una planta propulsora tipo CODOG, como se ha visto anteriormente consta de dos
motores diésel rapidos y dos turbinas de gas, ambos conectados a la reductora mediante
embragues para poder ser acoplados o desacoplados sus ejes cuando trabaje una u otra
maquina. La distribucion de estos se corresponde con el siguiente esquema:

"L-_EL. e

llustracion 56. Distribucién CODOG

Se observa que la camara de maquinas esta dividida por cuatro mamparos
estancos, dos compartimentos donde se situaran los grupos electrégenos (azul) para
dotar al buque de electricidad, un compartimento para los motores diésel (rojo) y las
reductoras (violeta), y por ultimo otro compartimento para las turbinas de gas (verde).

Cuando se han seleccionado los equipos propulsores, asi como la hélice, se lleva a
cabo el estudio de la linea de ejes.

En la cadena cinematica, la linea de ejes es el eslabon de conduccion, que en la
propulsion maritima presenta una serie de caracteristicas:

-La potencia mecéanica se proporciona mediante la rotacion de ejes que transmiten
un momento torsor o par.

-Las grandes distancias que se presentan entre los equipos propulsores, encargados
de generar la potencia, y las hélices, encargadas de consumirla, obliga en muchos casos
a un disefio de la linea de ejes en tramos desmontables, los cuales deben ser unidos por
elementos tales como bridas y acoplamientos.

-También se debe tener en cuenta a la hora del disefio de la linea de ejes es que
debido a que los propulsores consumen altas potencias a unas revoluciones bajas, los ejes
deben transmitir altos pares, lo cual se traduce en grandes pesos, los cuales es importante
que sean considerados en el estudio de los momentos flectores que apareceran.

- Los ejes suelen ser de gran diametro, esto es debido, como se ha dicho antes, a
que como las revoluciones del propulsor son bajas, se transmiten pares altos, que deben
ser soportados por los ejes en cuestion.

-Al ser ejes de gran diametro y peso, se debe tener especial consideracion a la hora
de colocar la distancia de los apoyos, con el fin de soportar los momentos flectores.
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11.1 Caracterizacion del sistema y equipos asociados.

Se procede a la definicion de los elementos y caracteristicas principales que
conforman una linea de ejes.

Magquinaria propulsora: son las encargadas de producir la energia necesaria
para propulsar el buque y transmitirla a la hélice a través de los elementos
de transmision. En este caso son los motores diésel y las turbinas de gas
seleccionados anteriormente.

Ejes: son los elementos mecéanicos basicos encargados de guiar y transmitir
la potencia desde las maquinas propulsoras hasta los propulsores. En este
caso son de seccion circular, y macizos por haber propulsores de paso fijo.

Cojinetes de apoyo: se trata de piezas o conjunto de ellas que tienen el
objetivo de soportar el peso del eje. Tienen la caracteristica de que el eje
puede girar sobre ellos, ademas ayudan a reducir los momentos flectores y
distribuir la carga.

Embragues: son sistemas mecanicos que permiten tanto la transmisién como
la interrupcion de una energia mecénica a su accion final de manera
voluntaria. En este caso seran los elementos encargados de conectar y
desconectar las turbinas y motores a la reductora cuando se requiera.

Propulsor: serd el elemento encargado de propulsar al bugque. Ha sido
seleccionada a través de una serie sistematica, en concreto la Serie B de
Wageningen, es de paso fijo, con un diametro de 4.5 m, una relacion area
expandida — area disco de 0.65 y una relacion paso — didmetro de 1.276, tal
y como se estudid en apartados anteriores.

Tubo de bocina: se trata de un tubo cilindrico que forma y protege el paso
del eje a través del casco, soportando el eje de cola y evitando la entrada de
agua desde el exterior a la camara de maquinas por medio de los sellos de
bocina.

Sellos de bocina: la funcidn de los sellos de bocina es evitar la penetracion
del agua del mar en el buque y asegurar la estanqueidad de la camara de
maquinas. Se tienen dos sellos de bocina, uno a proa y otro a popa del tubo
de la bocina.
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11.2 Dimensionamiento y calculos asociados.

Los parametros de entrada seran los siguientes:
eLos ejes se dimensionaran para la condicion mas desfavorable para estos,
que sera cuando el buque navegue a su méxima velocidad.

eLa potencia instalada para cada eje sera de 25060 kW, pero la turbina
trabajaré al 85% de su potencia nominal, luego la potencia méxima continua de
cada eje sera de 21301 kW.

e Las revoluciones de disefio del eje seran 207 rpm

e Siguiendo las consideraciones del Lloyd’s Register [8], el material del que
estara fabricado el eje presentara las siguientes caracteristicas:

Denominacion C45-E

Densidad 7850 kg/m?3

Limite elastico (tension cte.) | 55 N/mm?

Limite de fluencia 300 N/mm?

Carga de rotura 600 N/mm?

Tabla 44. Caracteristicas del acero C45-E

11.2.1 Célculo de los didmetros de los ejes sequn “Lloyd’s Register”.

Siguiendo las indicaciones y normativa de esta Sociedad de Clasificacion, se
calcularan los diametros de cada uno de los tramos que constituyen la linea de ejes del
buque proyecto.

La linea de ejes se puede dividir en tres tramos diferentes [8]:
e Eje de cola: es aquel que se extiende hasta después del primer cojinete, es
decir hasta después del arbotante.

e Eje de cola reducido: es aquel que va desde el eje de cola hasta después del
sello de la bocina

e Eje intermedio: que se extiende desde el eje de cola reducido hasta el motor
0 reductor.
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Cada uno de los tramos tendra un diametro diferente y especifico, siendo esta
magnitud creciente en la direccion de los motores a la hélice. Este cambio de diametros
es debido a las fuerzas radiales y empujes axiales que se producen sobre la linea de ejes,
que seran mas significativos en las proximidades del propulsor.

La transicion de los distintos diametros se hard de forma progresiva con una
inclinacion de 10° con el fin de evitar puntos de concentracion de esfuerzos cortantes.

Las diferentes formulas presentadas por la Sociedad de Clasificacion Lloyd’s
Register [8] para el calculo de los diametros de los distintos ejes se muestran mas abajo.

El diametro minimo para el eje intermedio se obtiene como:

3fp 560
d = Fk —(—) (91)
R\a, + 160/ ™™

El diametro minimo del eje de cola y del eje de cola reducido es:

; ’P 560
_ P _ 92
dp =100k | (au + 160) mm (92)

Donde:

F es un factor que depende del tipo de instalaciéon.

oF = 95 para propulsion con turbinas y propulsion eléctrica.
¢F=100 para otros tipos de propulsion.

K toma el valor de:

eK=1 para el eje intermedio.
e¢K=1.15 para ejes de bocina.
e K=1.22 para ejes proximos a la hélice.

P es la potencia maxima continua en el eje, en KW.
R son las revoluciones de disefio del eje, en rpm.
ou es la carga de rotura minima del material, que se tomara como 600 N/mm?.

Por tanto, para el eje intermedio:
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Q=951 |23 ( 560 ) 402.09 403
= * = . ~
207 \600 + 160 mm mm

Para el eje de cola reducido:

21301 ( 560

207 600+160>=486.74mm ~ 487 mm

3
dp = 100 1.15j

Para el eje de cola porta hélice:

21301 ( 560

507 6()0_|_160>=516.3’>7mm2517mm

3
dp = 100 * 1.22]

De los didmetros obtenidos, se tomaran el didmetro normalizado superior, que en
este caso:

Diametro eje intermedio — 450 mm
Diametro eje de cola reducido — 500 mm

Diametro eje de cola porta hélice — 600 mm

El eje estard sometido a fuerza axial debido al empuje de la hélice, a flexion y a
torsién. En un principio el disefio se efectuara teniendo en cuenta que la torsion es la
solicitacién mas importante. Asi que, las tensiones cortantes de los ejes deben ser menores
que la tensién cortante maxima del material para que no se produzca la rotura del eje. La
ecuacion que estima el calculo de esta tension es la siguiente:

_ Oelast

Tcort maxima = \/§ (93)

330 )
Tcort maxima = f = 190.53 = 191N /mm

A continuacion, se comprobara la tension cortante que presenta cada uno de los
tramos de la linea de ejes con el fin de comprobar que es menor que el valor calculado
antes. Esto se hard a través de la siguiente formula:
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16 Mt D

Teort = DA = gy (94)

Donde:
Mt es el momento torsor transmitido, en KN m.
D el didmetro exterior del tramo de la linea de ejes, en m.

d el didmetro interior del tramo de la linea de ejes, en m.

Hay que tener en cuenta que la hélice seleccionada pertenece a la Serie B de
Wageningen, que son propulsores de paso fijo, luego los ejes seran macizos. Por tanto, el
didmetro interior sera cero.

El momento torsor se calcula como:
P
Mt = 9.55— 95
N (95)

Siendo P la potencia en kW y N las revoluciones por minuto.
Entonces:

Mt =9 5521301 = 982.73 kN
=09 207 . m

Ahora se pueden calcular las tensiones cortantes de cada tramo de linea de ejes.
Para el eje intermedio:

16 * 982.73 = 10°

Teort = STIE = 54.92 < 191 N/mm?

Para el eje de cola reducido:
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16 * 982.73 * 10°
Teort = T *5003

= 40.04 < 191 N/mm?

Y para el eje de cola porta hélice:

16 * 982.73 = 10°

Teort = 6003 = 23.17 < 191 N/mm?

Como todas las tensiones cortantes son menores que la tension cortante maxima, se
puede decir que los didmetros calculados a través de la Sociedad de Clasificacion son
validos.

11.2.2 Céalculo de los diametros por calculo directo.

A continuacién, se comparara, a través de la aplicacion de la formulacion de
resistencia de materiales, obtenida de la referencia [6], el valor de los diametros obtenidos
segun las normas de la Sociedad de Clasificacion.

Las fuerzas a las que se ve sometido el eje pueden dividirse en tres, la fuerza axial,
la fuerza de flexion y la fuerza de torsion.

eFuerza axial.

Las cargas axiales originan esfuerzos normales axiales de traccion o compresién
cuya expresion para un eje de seccién circular es:

_F AF

AR e

Las cargas axiales en los ejes se originan por el empuje de la hélice.
En el analisis de deformaciones resultantes:

- La condicidn de equilibrio impone que el empuje F de la hélice, da lugar a
uno igual y en sentido contrario en el cojinete de empuje (ley de Newton) por
tanto F=F’, la carga se distribuye en el area.
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- Las secciones transversales del eje permanecen planas, es decir, la forma
geométrica no cambia, solo cambiaria la longitud y ademas se desprecia la
deformacion en el didmetro.

COMPRESION TRACCION
FAY L

e R

llustracion 57. Deformacion por fuerza axial.

eFuerza de flexion.

La fuerza de flexion se produce debido al propio peso del eje, por lo que es
inevitable, sin embargo, puede controlarse mediante un buen dimensionamiento y una
buena distancia entre los apoyos en los que descansara el eje. A continuacion, se presenta
una ilustracion de la deformacién por flexion:

i
1

V. ol

Y

vy LY
L.

llustracion 58. Deformacion por flexion.

En este caso, este tipo de esfuerzo si modifica la geometria del eje debido a las
tensiones de uno y otro lado. Ademas, en este tipo de deformacion, hay implicito un
esfuerzo axial, ya que las fibras de la parte alta se comprimen, mientras que las inferiores
se tracciones, tal y como se muestra en la siguiente figura:

La expresion general que define el esfuerzo méaximo a flexion que soportara el eje
segun las ecuaciones de Resistencia de Materiales es:

32Mf D

T T —dh

(97)
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eFuerza de torsion.

Este esfuerzo se da cuando el motor al girar produce un par torsor y el eje de giro
opone resistencia a dicho par. La deformacion que produce este tipo de esfuerzo se puede
observar en la siguiente ilustracion:

—

llustracion 59. Esfuerzo de torsion

La distribucion de tensiones cortantes en la torsion pura es nula en el centro y
maxima en el didmetro.

Las deformaciones se producen en planos transversales asi que estas se mantienen
planas despueés de aplicar el momento torsor.

La deformacidn elastica corresponde a giro/rotacion de una seccion respecto a la
anterior, por tanto, el eje cilindrico sometido a torsion pura mantiene su forma geométrica.

Una vez definidos los tres esfuerzos a los que se ve sometida la linea de ejes en su
operacion, se procede al célculo de los didmetros del eje por calculo directo. Este célculo
se debera hacer teniendo en cuenta el esfuerzo mas comprometedor al que se ve sometido
el eje, y que por tanto seré el que mayor didametro le exija al mismo. Este esfuerzo sera el
de torsion.

Con la ecuacion de la tension cortante vista anteriormente que es:

16 Mt D

Tcort = 7 (D* — d%) (98)

Teniendo en cuenta que:
Mt =982.73 kN m, calculado con anterioridad.
Teort = 55 N/mm?, definida con anterioridad en las propiedades del material.

d=0 al ser un eje macizo.

Se puede calcular el diametro minimo que debera haber en la totalidad del eje:
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3/16 Mt 3116 * 982.73 * 10°
D = = = 449,79 mm = 450 mm
T Teort T * 55

Se observa que todos los didmetros calculados anteriormente son validos, pues el
diametro minimo es igual 0 menor a los anteriores.

11.2.3 Calculo de la distancia maxima entre apoyos del eje.

A continuacion, se procede al calculo de la distancia maxima que podran tener los
apoyos del eje, teniendo en cuenta que el objetivo principal es que haya el nimero minimo
de apoyos, pero sin olvidar en ningin momento la seguridad de la instalacion ni las
normas de la Sociedad de Clasificacion.

En las reglas de Sociedad de Clasificacion no existen formulas concretas, como en
el caso del didmetro, para la obtencion de un valor de la separacion maxima entre apoyos.
Es por ello que se usara para tal fin los conocimientos de resistencia de materiales en el
analisis estatico, y finalmente serd el analisis dinamico el que refrendard o no si la
solucion aportada en el andlisis estatico es satisfactoria o no.

En el anélisis estatico, la linea de ejes no gira y se considera que se comporta como
una viga apoyada en sus dos extremos. A partir de esto, se determinara la posicion de los
apoyos basados en un andlisis de flexion.

La consideracion bésica es limitar el valor de tension axial debido a la flexion
entendiendo a la viga como un eje apoyado en sus dos extremos, constituyendo el peso
del propio eje y de otros elementos posibles como acoplamientos, bridas, etc.

s

———

L /2 Ll/2

N

lustracion 60. Viga con carga

El anélisis dindmico posterior es el estudio de los modos propios de vibracion de la
linea de ejes. Estas frecuencias propias se contraponen con las frecuencias excitadoras,
que provienen fundamentalmente del propulsor, y se asegura que no existiran efectos de
resonancia. En muchos casos es necesario mover la posicion de apoyos obtenida del
analisis estatico, pues la frecuencia propia viene determinada por esta posicion y puede
interesar mover un apoyo para evitar resonancia.
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Segln se ha indicado antes, el eje estara sometido a las acciones simultaneas
(combinadas) de la torsién, la flexion y el empuje. Los valores resultantes deben
combinarse y compararse con los valores limites del material.

La resistencia de materiales define la tensién combinada como:

Ocombinada = V 0% + 372 (99)

Donde:

o es la tensidn axial por flexion o fuerza axial.

t es el esfuerzo cortante debido a la torsion o fuerza cortante. Se tomara el esfuerzo
cortante maximo definido en las propiedades del material.

Gcombinada €S €l valor de la tension combinada, es decir del esfuerzo normal méaximo
de trabajo. Se tomara el menor de las siguiente dos condiciones:

- 30% del limite elastico del material elegido = 0.3*330 = 99 N/mm?
- 18 % de la carga de rotura del material = 0.18*600 = 108 N/mm?

A partir de la formula de la tensién combinada (99) se puede obtener entonces la
tension axial por flexion:

0 = /Ocompinada® — 372 = +99% — 3 * 552 = 26.94 N /mm?

Para la distancia entre apoyos, se utilizard el momento flector maximo, que para
una viga doblemente empotrada toma su valor mas granda en el centro de la misma. Este
momento se puede definir como:

Mf =— (100)

Siendo:

I 1a longitud de la viga.
P el peso por metro lineal de acero, que se calcula de la siguiente manera:
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P . pgnD?
—=p*xg*area = 2

(101)

Mf es el momento flector, que como se vio antes es:

y _oxn(D*—d*) oxmxD?
/= 32D 32

Igualando las ecuaciones (97) y (101):

oxmxD? pgnD?I?
32 32

Despejando ahora el valor de interés, que es la longitud maxima:

oD

= |—

2]

Una vez se tiene esto, con los datos del material y los didmetros conocidos de cada
tramo de la linea de ejes, se puede calcular cuél sera la distancia maxima entre apoyos.

Para el eje intermedio, que tiene un didmetro de 450 mm:

=1255m

_[26.94 % 106 % 0.450
B 7850 * 9.81

Para el eje de cola reducido, que tiene un diametro de 500 mm:

26.94 % 10° * 0.5
= =13.23m

7850 * 9.81

Y para el eje de cola porta hélice, con un diametro de 600 mm:
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=14.49m

_[26.94 %106 % 0.6
N 7850 * 9.81

11.2.4 Comprobacion de la existencia de resonancia en la linea de ejes.

El objetivo fundamental de este apartado es la comprobacion de si se presenta el
fendmeno de resonancia en la linea de ejes a partir de la frecuencia natural de cada uno
de los tramos y la frecuencia excitadora.

F ) ) (rad) _ |Rigidez (Nm) 102
recuencia propia (— )= [——— ka) (102)
[ *1)2 ExI
fo (i * m) : : _ (103)
2*m*1? |masapor unidad de longitud

Donde:

f es la frecuencia natural, en Hz.

i es el modo de operacion.

E es el mddulo de Young, que se tomara igual a 2.06x10** N/m?,
I es el momento de inercia, en m*.

El modo de operacién del eje correspondera con el primer modo, tal y como se
muestra en la imagen de abajo, y por tanto i=1

First Mode Second Mode Third Mode
(=1) (=2) (i=3)

lustracion 61. Modos de operacion.

El momento de inercia se calculara a partir de la siguiente expresion:
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=7T— 104
I 7'[64 (104)

Y la masa por unidad de longitud sera igual a:

2
m_ ol (105)

l 4

Sustituyendo (104) y (105) en (103) se tiene:
i?+«m |E*D?
= 8x12 | »p

Por tanto, para el eje intermedio:

12%m \/2.06 * 1011 % 0.4502

f =8+ 1z552 7850 >747 Hz
Para el eje de cola reducido:
_ Pxm 120610 052 "
I =8 1323 7850 - oz
Y para el eje de cola porta hélice:
__1%sm 206+10"06° o
=g 1349 7850 IR
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A continuacién, se calcula la frecuencia de excitacién con el fin de poder
compararla con las frecuencias naturales obtenidas arriba. La frecuencia de excitacién se
calculard como:

fexcitacic’m =nZ (106)

Siendo:

n las revoluciones por segundo.
Z el numero de palas del propulsor.

207
fexcitacién = E6 = 20.7 Hz

Se observa que la frecuencia de excitacion sobrepasa cada una de las frecuencias
naturales de cada tramo de la linea de ejes. Esto quiere decir que es posible que aparezca
la resonancia.

Para evitarlo, se debe reducir la distancia entre los apoyos. La nueva distancia entre
apoyos de cada uno de los ejes se puede calcular a través de la formula de la frecuencia
natural, teniendo en cuenta que esta frecuencia se recomienda que sea al menos un 20%
mayor que la frecuencia de excitacion, esto es: 24.84 Hz.

Entonces, para el eje de intermedio, la nueva distancia entre apoyos sera:

- 12 %7 4 2.06*1011*0.452_604
= |8x2484 7850 - ovEm

Para el eje de cola reducido:

- 12 %11 42.06*1011*0.52_636
= |8+ 2484 7850 - oshm

Y para el eje de cola porta hélice:
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= 121 42.06*1011*0.62_697
= |8+2484 7850 = ooam

11.2.5 Comprobaciéon de las distancias méximas entre los apoyos a partir de la
velocidad critica de Whirling.

Los ejes estan expuestos a tres tipos de vibraciones: las axiales, torsionales y
rotacionales o de Whirling.

Las vibraciones rotacionales (Whirling), son el tipo de vibraciones en las que hay
que centrarse para calcular si existira 0 no fendmeno de resonancia.

Cuando el eje gira implica un movimiento circular mas que un movimiento en el
plano, semejante al movimiento de una comba y conocido como movimiento de modos
cilindricos. Este movimiento es debido a que la excitacion que saca al eje de su equilibrio
no es vertical, sino en los 360°.

Ademas de ser Orbitas circulares, la frecuencia de vibracion de un modo se divide
en dos cuando el eje empieza a girar. El eje puede tener una 6rbita en el mismo sentido
de giro que el eje (forward whirl), o en el sentido de giro contrario al eje (counter whirl).

La empresa SKF de gran reconocimiento y prestigio en el campo de los
acoplamientos, ofrece una formula para comprobar si la distancia entre apoyos es correcta
teniendo en cuenta la velocidad critica de Whirling.

La formula de la velocidad critica de Whirling se debera aplicar a cada tramo de la
linea de ejes, y es la siguiente:

783 * E * axial 107
V, = \/ T (107)

Donde:

E es el mddulo de Young, que toma el valor de 2.06 x 10* N/mm?
laxial €S la inercia axial, en mm*
G es el peso por unidad de longitud, en kg/mm

| es la distancia méaxima entre los apoyos, en mm

La inercia axial puede calcularse como:
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D4-

loxial = 77-3_2 (108)
Y el peso por milimetro se obtiene de la siguiente forma:
2
G = pr> (109)

4

Sustituyendo (108) y (109) en (107) y simplificando se obtiene:

- 783« E * D?
k= 8xpxl*

Entonces, para el eje intermedio:

_ \/78.3 % 20.6 * 10% x 4502

Vi = = 625.134
k= | '8%7850 % 102 * 604 rem
Para el eje de cola reducido:
_ 78.3 x 20.6 * 10* x 5002 626,46
k= | 8%7850 %109+ 636+ o0 TP
Y para el eje de cola porta hélice:
_ [783%206+10%+6002
k= |8%7850 % 1079« 697+ _ ~o>04TPM

Con los datos de la velocidad critica para cada tramo de la linea de ejes, la empresa

SKF impone como requisito para asegurar la correcta colocacion de los apoyos que las
revoluciones de la hélice sean menores al 75% de la velocidad critica en cada tramo.
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Entonces, teniendo en cuenta el menor valor obtenido, que sera para el eje
intermedio:

0.75 * 625.134 = 468.850 > 207 rpm

Por tanto, se puede decir que la colocacion de los apoyos desde un punto de vista
dinamico es correcta.

Ya conocida la distancia entre los apoyos, se debe volver a comprobar que se
cumplen los huelgos de la hélice, con el procedimiento que se realizd anteriormente.
Sabiendo que el propulsor tiene un diametro de 4.5 metros y es de 6 palas, debera tener
una distancia minima de 1.34 m con respecto a la parte del casco perpendicular al mismo.

11.3 Uniones de los tramos que forman la linea de ejes.

11.3.1 Uniédn eje-eje.

La union entre los distintos tramos de ejes se hara por medio de bridas, las cuales
irdn unidas mediante pernos.

Estas bridas iran situadas entre la disminucién del eje de mayor diametro y la unién
con el siguiente eje, tal y como se puede apreciar en la siguiente imagen:

—
—

llustracion 62. Disminucion progresiva del eje.

Ademas, segun la Sociedad de Clasificacion, la brida debera soportar un par un 30%
mayor al que proporciona el motor, que se calculo anteriormente y vale 982.73 KNm

Entonces:

Mt brida = 982.73 * 1.3 = 1277.55 kNm
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11.3.1.1 Unidn eje de cola reducido — eje de cola porta hélice.

Para la union entre estos dos tramos, se deberd tener en cuenta el diametro del eje

de cola, por ser el de menor didmetro, con un valor de 500 mm.

La brida seleccionada es el modelo OKF 500 de la compafiia SKF. Sus

caracteristicas son las siguientes:

500 mm

750 mm

1 040 mm

1 040 mm

748 mm

& ~‘ er DIMENSIONES
gl
fism | :
' [—— )
Wity il

Dy

g I ]
{}7‘ A
J .;_L N
- A ! - B

100 mm

R

40 mm

L

600 mm

5]

30 mm

G1

BSP 1/4"

G2

E -~ D1-1,6 x diametro de tornillo

llustracion 63. Brida OKF 500. Fuente: SKF
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Par maximo transmisible M, max. 3 250 kN-m
MASA
Acoplamiento de masa 1 700 kg

INFORMACION DE MONTAJE

Longitud de calado € 67 mm
PRODUCTOS ADECUADOS
Perno Supergrip, tamarno OKBS 70

llustracion 64. Caracteristicas brida OKF 500. Fuente: SKF

A continuacion, se seleccionaran los pernos que uniran las dos partes de la brida.

La informacién de la brida seleccionada dice que los pernos adecuados para esta
son los OKBS 70 de la misma compafiia.

DIMENSIONES

PERNO SUPERGRIP

dq 70 mm
d; +0.1 57 mm
D 96 mm
c min. 199 mm
B1 106 mm
B, 83 mm
G M 56x5.5
F 45 mm
PERNO DE FIJACION

B3 55 mm
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Perno Supergrip de masa completo 11.9 kg
Masa perno de fijacion completa 10 kg

Anadido por cada 10 mm > C 0.14 kg

min.

Cada brida constara de 10 pernos. Se debe comprobar la validez de estos pernos a
través de los criterios que ofrece la Sociedad de Clasificacion:

6
’n*D*au*R

Donde:

P es la potencia en el eje, en KW.

n es el nimero de pernos.

D es el diametro primitivo entre centro de pernos, en mm.
ou es el limite eléastico de los pernos en N/mm?

R son las revoluciones por minuto de disefio.

El diametro primitivo entre el centro de los pernos, segun la compafiia es:

D=D1-16xdl (111)

D =1040 — 1.6 * 70 = 928 mm

Entonces, sustituyendo en (110)

= 64.48 mm

| 240 %106 * 21301
b= 110 %928 * 640 = 207

Como el diametro minimo de los pernos es de 64.48 mm y el elegido tiene un valor
de 70 mm, la eleccion ha sido correcta.
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Una vez definidas las dimensiones de los pernos, tuercas y arandelas, se debe
calcular el par de apriete con el objetivo fundamental de conocer el par que se debe ejercer
sobre los pernos con el fin de unir las bridas. Esto se calcula mediante la siguiente
expresion:

Par apriete = 0.2 * Fapriete * d (112)

Donde:

d es el didmetro del perno

Fapriete es la fuerza de apriete por unidad de area. Se tomara como valor el 75% de
la carga de rotura del perno, con el fin de dejar un 25% de margen de seguridad.

Entonces:

Par apriete = 0.2 * Fapriete * d

Fapriete Fapriete x4  Fapriete * 4

640 * 0.75 = —
i Area d? T * 702

Fapriete = 1847.256 kN

Ya se puede calcular entonces el par de apriete:

Par apriete = 0.2 x 1847.256 * 0.07 = 25.861 kNm

11.3.1.2 Union eje de intermedio - eje de cola y eje intermedio — reductor.

De forma analoga al apartado anterior, se procede al calculo de los elementos de
unién entre el eje intermedio y el eje de cola, y también entre el eje intermedio con el
reductor.
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La brida en este caso se elegira en funcion del eje intermedio, que tiene un didmetro
de 450 mm. La seleccionada es el modelo OKF 450 de SKF.

. N |~Gl DIMENSIONES
22
|
- T d 450 mm
i A | :
3
L
L7L4.I ! D 685 mm
d, Ds
h7/F7
D1 970 mm
+ e =
2
t_ A 970 mm
J Aq 681 mm
B |-
' B 90 mm
R 36 mm
L 540 mm
Ly 30 mm
61 BSP 1/4"
Gy BSP 3/4”
E ~ D1 - 1,6 x didmetro de tomillo

llustracion 65. Brida OKF 450. Fuente: SKF

Par maximo transmisible M, max. 2 370 kN-m
MASA
Acoplamiento de masa 1330kg

INFORMACION DE MONTAJE

Longitud de calado £ 60.5 mm
PRODUCTOS ADECUADOS
Perno Supergrip, tamano OKBS 70

llustraciéon 66. Caracteristicas brida OKF 450. Fuente: SKF
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En esta brida también habra 10 pernos, que seran los mismos que en el apartado
anterior.

DIMENSIONES

PERNO SUPERGRIP

4 70 mm

d; +0.1 57 mm

) " ] [ Dm 96 mm
- B c e v
! Tl
‘ < T7 C min. 199 mm
1 o
T

|
[
|
Dp d; o © G D,
T } @ & i B1 106 mm
|

o
\ 7
' NS \ B; 83 mm
G

M 56x5.5
F 45 mm

PERNO DE FIJACION
Bs3 55 mm
Perno Supergrip de masa completo 11.9 kg
Masa perno de fijacion completa 10 kg
Anadido por cada10 mm>C . 0.14 kg

Para comprobar la validez de estos, obtendremos el didmetro primitivo entre el
centro de los pernos para aplicar la formula de la Sociedad de Clasificacion para el
didmetro minimo.

D=D1-16xdl (113)

D =970—-1.6*70 = 856 mm

Sustituyendo en (110):
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=67.14 mm

B 240 * 106 « 21301
b= 110 % 856 * 640 * 207

Como el diametro del perno es de 70 mm, los pernos seleccionados son correctos.

El par de apriete también sera el mismo que en el apartado anterior, e igual a 25.861
KNm

11.3.2 Unidn entre la turbina de gas vy el reductor.

Para la unién de la turbina con el eje intermedio, se necesitara un acoplamiento
flexible, con un par nominal mayor al momento maximo a transmitir, que sera:

9.55« kW  9.55 % 25060
Mt = =

= = 69.71 kN
rpm 3600 m

El acoplamiento adecuado deberd ser fabricado por la compafila RENK,
concretamente serd su modelo ELCO que ofrece acoplamientos altamente flexibles para
didametros de hasta 500 mm y que soporta un par lo suficientemente grande para hacer
frente a los esfuerzos de la turbina de gas, tal y como se muestra a continuacion.
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Shaft diameter: 10 to 500 mm

Coupling torque: 18 to 540,000 Nm

Construction: Standard construction with Single-side or alternating-side
transmission elements, special construction

Coupling material: Steel or special material

Sleeve material: Modified natural rubber, chloroprene polymerisate or nitrile
rubber

11.3.3 Unidn entre el eje intermedio y el motor diésel.

Para la union del motor diésel con el eje que va hacia el reductor hara falta también
un acoplamiento flexible capaz de absorber las desviaciones axiales, angulares y radiales.

El momento maximo a transmitir debera ser menor o igual que el par nominal del
acoplamiento. Este momento viene dado por:

,_ 955+ kW _ 9553600

= = 16.77 kN
rpm 2050 m

El acoplamiento elegido sera del mismo tipo que el seleccionado para la union de
la turbina con el eje.

11.4 Analisis de las lineas de ejes mediante DT Beam.

El objeto de la utilizacion de este software es la de obtener el diagrama de
momentos flectores, fuerzas cortantes y la deformada de la linea de ejes, con sus valores
maximos correspondientes, con el fin de conocer si es una linea valida o no.

Paraello, lo primero es la colocacion de los apoyos teniendo en cuenta las distancias
maximas antes calculadas. Una vez situados los apoyos, el programa analiza la linea de
ejes que se ha representado, y se debera prestar especial atencién al valor del momento
flector méximo. Este valor no debera superar por seguridad el 40% del limite de fluencia
del material. En caso de que esto sucediese, se deberan ir moviendo los apoyos y
volviendo a analizar la linea con el software hasta que este requisito se cumpla.

Cuando se haya comprobado que la localizacion de los apoyos es correcta, se podra
pasar a la seleccion de los cojinetes de apoyo mediante los valores que nos proporcionara
el programa.

Para la localizacion de los apoyos se deben tener en cuenta otros aspectos como son
la posicidn de la bocina, la distancia total de la linea de ejes y la situacion de las varengas,
pues los apoyos deben ir situados encima de estas para que el esfuerzo se pueda transmitir
al resto de la estructura del buque.
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Como se dijo anteriormente, la camara de méaquinas estard dividida en cuatro
compartimentos, dos para los grupos generadores, uno para las turbinas y otro para los
motores diésel y reductoras.

Considerando que el mamparo del pique de popa suele situarse segun la Sociedad
de Clasificacion a una distancia de 5.5% de la eslora entre perpendiculares, teniendo
ademas en cuenta las dimensiones de las maquinas propulsoras y que en cada
compartimento debe de haber espacio suficiente para el trabajo de la dotacidn, se puede
estimar las dimensiones de la cdmara de maquinas, asi como la distancia de los ejes.

Distancia mamparo pique de popa = 124.527 * 0.055 =6.89 =7 m

Por tanto, las dimensiones de la cAmara de maquinas seran las siguientes:

7.00 m R 9.33m L 10.77 m N 12.00 m N 8.92m "
Compartimento
grupos generadores Compartimento

Compartimento

diesel y turbinas de gas

reductoras

Compartimento
grupos generadores

AP

lHustracion 67. Distribucion de la cAmara de maquinas

Por otra parte, en el programa también se deben considerar los pesos producidos
tanto por las bridas de unién como el peso de la hélice.

El peso de la brida, junto con los pernos y demas elementos viene dado en las
caracteristicas de dichos elementos siendo:

Peso brida eje cola porta hélice — eje cola reducido =2 x 1700 + 10 — 11.9
= 3519 kg = 34521.39 N
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Peso brida eje cola reducido — eje intermedio = 2 * 1330 + 10 * 11.9
=2779kg = 27261.99 N

Para el calculo del peso de la hélice, se hara una estimacion a partir de la relacion
area expandida — &rea disco de la misma.

Ademas, los espesores maximos pueden calcularse a través de la formula:

—=Ar — Br*Z (114)

Siendo:

t el espesor en mm.

D el didmetro de la hélice en mm.

Ary Br coeficientes para la Serie B recogidos en tablas.
Z el nimero de palas.

r/R Ar Br t max (mm)
0.2 0.0526 0.004 128.7
0.3 0.0464 0.0035 114.3
0.4 0.0402 0.003 99.9
0.5 0.034 0.0025 85.5
0.6 0.0278 0.002 71.1
0.7 0.0216 0.0015 56.7
0.8 0.0154 0.001 42.3
0.9 0.0092 0.0005 27.9

1 0.003 0 13.5

Tabla 45. Espesores maximos

Se tomara para el calculo el espesor medio, que en este caso es de 71.1 mm.

Entonces, el peso de la hélice, suponiendo que es de bronce, que tiene una densidad
de 8.9 g/cm?® sera:

Peso hélice = Ag xe x d (115)
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52

= 10.338 m?

Ag T *
AE:_*A0:065*
Ao

Peso hélice = 10.338 x 0.0711 * 89000 * 9.81 = 64174891 N

Una vez hecho esto, se procede a introducir los datos en el programa con la
distribucidn, distancia de los ejes y situacion de los apoyos supuesta.

Las unidades utilizadas han sido:

Distancia entre apoyos, en mm
Area, en mm?

Inercia lateral, en mm?
Elasticidad en KN/mm?
Densidad, en kN/mm?

Cargas, en kN.

Los datos introducidos en el programa quedan tal y como se muestran en la
llustracién 68

Donde:

Span 1 es la distancia entre el centro de gravedad de la hélice hasta el apoyo
con el arbotante.

Span 2 se divide en dos tramos: el primero es la distancia desde el apoyo
con el arbotante hasta el inicio de la disminucion del diametro del eje, vy el
segundo tramo es desde dicho punto hasta la unién con el eje de cola
reducido.

Span 3 es la distancia desde la union entre los dos tramos de ejes hasta el
segundo apoyo.

Span 4 se divide en dos tramos: el primero desde el apoyo anterior hasta el
inicio de la disminucién del diametro del eje, y el segundo tramo es la
distancia desde ese punto hasta la union con el eje intermedio.

Span 5 es la distancia desde la union entre los tramos del eje hasta el tercer
apoyo.

Span 6 es la distancia desde el tercer apoyo hasta la union con la reductora,
que se considerara un empotramiento.
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£ DTBeam 10 -
File Comments Units Analyze Help About

S e ————

Span Properties l Support Properties | Span Releases | Span Loads | Joint Loads ] Graphical Results ] Mumerical Results ]

Length Area Inertia Elasticity Density

Span 1 1531 4 28274334 | B3RB1725124 210 0.000000077

Span 2 46233 28274334 | B3B1725124 210 0 000000077

G868 23758294 | 4491302543 210 0.000000077

Span 3 11747 19634954 | 3067361576 210 0.000000077

Span 4 25755 19634354 | 3067961576 210 0 000000077

3932 17720546 | 2498873878 210 0.000000077

Span 5 14903 15904313 | 2012889530 210 0.000000077

Span B 48753 15304313 | 2012389530 210 0 000000077
Insert a new Delete existing et 2 new Uetets skising
o span segment into segment from
curent span cument span

Units: Length = [mm]  Area = [mm"2] Inertia = [mm"4] Elasticity = [kMN /mm 2] Density = [kN/mm"3]

llustracion 68. Datos en DTBeam

Con los datos introducidos, tras el analisis realizado por el software, se muestran
los diagramas resultantes, que aparecen en la llustracion 69.

Se observa que el momento flector maximo en valor absoluto tiene el valor de
982776 kN* mm. Con este valor se procede a comprobar la validez de la linea de ejes.

Como se dijo en un principio, este momento debe producir una tension maxima a
flexion menor al 40 % del limite de fluencia del material, que es de 330 N/mm?, por tanto:

Omax = 330 * 0.4 = 132 N/mm?

32 Mf
Omix = 53~ (116)

32 % 982776000
Omix = 6003
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Como 46.34 es mucho menor que los 132 N/mm? de valor limite, se puede afirmar
que la linea de ejes y la situacion de los apoyos es valida.

e ———

Span Properties | Support Properties | Span Releases | Span Loads | Joint Loads  Graphical Results | Numerical Results |

Shear Diagram Vmax = 184.8
]
J
Vmin = —-641.8
Moment Diagram Mmax = 175286.
m
Mmin = -982776.
Deflection Diagram Dmax = 1.5994
Dmin = -2.7422
Units: Shear = [kN] Moment = [kN*mm] Deflection = [mim]

llustracion 69. Diagramas obtenidos en DTBeam

11.5 Eleccion de los apoyos.

El objetivo del presente apartado es la seleccion de los apoyos que se han calculado
para la linea de ejes, que segun la Sociedad de Clasificacion la presion nominal de cada
uno no debera superar el valor de 0.8 N/mm?.

Es necesario que los apoyos puedan soportar la linea de ejes, ademas que puedan
guiarla en su rotacion y evitar deslizamientos, por ello se seleccionaran una serie de
cojinetes como apoyos.

Los cojinetes deben tener una serie de caracteristicas para su correcto
funcionamiento. En primer lugar, deben ser de un material con un coeficiente de
rozamiento reducido. Ademas, este material debe ser buen transmisor del calor para evitar
dafios, y por supuesto debe de tener la dureza suficiente para evitar que se deforme debido
a la carga que debe soportar.
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Los materiales que mejor se adaptan a estos requerimientos son los metales blancos,
que son aleaciones a base de estafio, antimonio y plomo, con la unién de cobre, cadmio y
niquel. También son buenas opciones los materiales sintéticos rigidos y los materiales
sintéticos flexibles.

Se pueden seleccionar dos tipos de cojinetes, los cojinetes de friccion y los cojinetes
de rodadura o rodamientos.

e Los cojinetes de friccion se denominan asi debido a que la superficie fijay
movil friccionan por el deslizamiento de una con otra.

lustracion 70. Cojinete de friccion

e Losrodamientos se tratan de apoyos que permiten y facilitan la rotacién del
eje mediante insercion de elementos de revolucion, tales como bolas,
rodillos y demés que ruedan entre el soporte fijo y el eje.

llustracion 71. Rodamiento
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En este caso se seleccionardn como apoyo los rodamientos pues, aunque son mas
caros, se calientan menos que los cojinetes de friccion debido al bajo rodamiento,
necesitan menos lubricacidn, se montan con mayor facilidad y pueden soportar mayores

cargas.

Para poder dimensionar los rodamientos, se debe tener entre otras cosas su presion
nominal, que depende del diametro del eje y ademas de la carga estatica que soportara
cada uno de estos apoyos. A traves de los datos obtenidos mediante el software DTBeam
se podra conocer el valor de las cargas estaticas que soporta cada apoyo.

11.5.1 Cojinete situado en el tubo de la bocina.

Lo primero de todo es seleccidn un tubo de bocina adecuado a partir del diametro
del eje en ese tramo que tendra un valor de 500 mm. Este sera de la empresa Cedervall,

con las siguientes caracteristicas:

Explanation

Shaft diameter

Including 3 mm machining allowance
Clearance with propeller shaft installed

Oversize
Inside diameter of sterntube
Outside diameter of bush

LI | (S O A (I ||

sscHoo>»

Shaft tolerance required: ISO hé
Shaft surface Rz 6,3 or better

Shaft clearance without bush being installed

* Bush length “C", taking into consideration the
special rules of some classification societies.
** Only for the aft sterntube bush according to L.R.

A Blc|pD|E|F|[G|H|J|K L|M N o|/P|R| s T u v | v
101-200 28 | 2 10 | 140 8 3|50 120-210 20 3 04-05 05 +0,05 +0,02/+0,03 | 2xM16x50 4xM1mso]
201-300 | 33 | 2 15 1,40/ 8 3|50 |120-210 | 20 | 3 0,5-0,6 | 0,6 | +0,05 +0,02/+0,03 | 2xM16x50 | 6xM16x50
301-400 38 << 3 20 15 50 13 4 | 80  190-280 | 30 45 0,6-07 07 +0,05 +0,03/40,05 2xM20x60 | 6xM20x60 |
401-500 | 43 %8| 3 o | 25 1,5/ 5013 4 | 80 | 190-280 | 30 |4,5| _ | 0,7-09 | 0,8 | +0,15 +0,03/+0,05 | 2xM20x60 | 8xM20x60

[501-600 48 =2 | 4 |+ 130 2 | 2 63 18 4 | 110 | 260-350 40 | 6 | x | 0,8-1.0 | 09 +0,15 +0,03/+0,05 | 2xM20x60 | 8xM20x60 |
601-700 | 53 ‘§} 4 [Elas| B ]2 63|18 4 110]260-350]40 | 6 0,9-1,1 | 1,0 | +0,15 |+0,03/+0,05 | 2xM20x60 | 6xM24x70
701-800 = 58 3 4 | < |40 2 63 18 4 140 330-420 40 6  © | 10-13 12 402 +0,04/40,08 2xM20x60 6xM24x70
801-900 | 63 <3 4 | 45, | 2|63 18 4 |140|330-420| 40 | 6 1,1-1,4 | 13 | +0,2 [+0,04/+0,06 | 2xM20x60 | 6xM24x70
901-1000 | 68 4| 50 | 2 6318 4 170 | 400-490 40 | 6 12-1,5 | 1,4 +0,2 +0,04/+0,06 | 2xM20x60 mmxmf
1001-1100| 73 4| 55, | 2|63 18 4 |170 | 400-4%0 | 40 | 6 1,3-16 | 1,6 | +0,2 |+0,04/+0,06 | 2xM20x60 | 7xM24x70

llustracién 72. Dimensiones tubo de bocina. Fuente: Cedervall
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llustracion 73. Croquis tubo de bocina. Fuente: Cedervall

Para la seleccion del cojinete situado en el tubo de la bocina, habra que tener
también en cuenta el diametro del eje en ese tramo.

El seleccionado es el modelo Cedervall standart size 41-50, que tiene las
siguientes caracteristicas:

llustracion 74. Cojinete del tubo de bocina
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D - Nominal shaftdiameter in mm

SIZE D A B L J S H K M P N
05-20 50-200 0.4 40 15 2,5 5* 25 15 3.5
21.30 | 201-300 | 05 50 . 20 2,5 5 25 15 3,5
PYIFPE IPY-PIPTY 50 4 26 2l e a0 26 s
41-50 | 401500 | 0.8 70 5 35 3,0 10* 40 25 45 a
S N - A . . O -
6170 | 601-700 | 1,1 90 B 45 4,0 10* 40 25 6.0 e
71-80 | 701-800 | 1.3 100 g 50 4,0 15 63 40 6,0
8190 |801-900 | 14 110 50 5,0 15 63 40 7,0
9199 | 901990 | 1,5 120 50 5,0 15 63 40 7,0

Oil holes and grooves are normally machined by yard after finishing the outer diameter.
*H = 15 mm in of case pipe for temp. sensor through the grooves. Dimension B increases accordingly.

11.5.2 Cojinete del arbotante.

llustracion 75. Dimensiones del cojinete del tubo de la bocina

All dimensions in mm

Segun el software DTBeam, la reaccion que sufre el apoyo situado en el cojinete
del arbotante tiene un valor absoluto de 826.584 kN. Teniendo en cuenta este valor y que
el didmetro del eje ser4 de 600 mm, se elegira un cojinete del modelo C 30/600 KM de
SKF con las siguientes caracteristicas:

llustracion 76. Cojinete del arbotante seleccionado. Fuente: SKF
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DIMENSIONS
s
8 uln d 600 mm
2,
D 870 mm
I B 200 mm
d, = 692 mm
D Dy d ds

D, = 805 mm
! 51 max. 35.9 mm
i E r2 min. 6 mm

Tapered bore, taper 1:12
llustracion 77. Dimensiones del cojinete. Fuente: SKF

CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating C 6 300 kN
Basic static load rating Cq 12 200 kN
Fatigue load limit . 780 kN
Reference speed 500 r/min
Limiting speed 700 r/min
Misalignment factor kq 0.125
Operating clearance factor ks 0.098
MASS
Mass bearing 385 kg

llustracion 78. Caracteristicas del cojinete del arbotante. Fuente: SKF

El alojamiento de este cojinete sera el propio arbotante.

11.5.3 Cojinete eje intermedio.

La reaccién, segun el software, que se produce en este apoyo es de 83.847 kN, por
tanto, el tercer y ultimo cojinete, situado en el intermedio, que tiene un didmetro de 450
mm, es del modelo 23092 CAK//W33 de SKF y sus caracteristicas son las siguientes:
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lustracion 79. Cojinete seleccionado eje de cola. Fuente: SKF

DIMENSIONES
~P d 450 mm
]
el D 680 mm
i Irq
Tl
B 163 mm
D D d dy d, = 633 mm
J D4 =617 mm
s '
—=Cc.8 b 223 mm
- B -
K 12 mm
12 min. 6 mm

Agujero conico, conicidad de 1:12

lustracion 80. Dimensiones del cojinete del eje intermedio. Fuente: SKF
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DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica C

Capacidad de carga estatica basica

Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de calculo
Factor de calculo
Factor de calculo

Factor de calculo

llustracion 81. Caracteristicas cojinete eje intermedio. Fuente: SKF

Ademas, el soporte de este cojinete es:

L
@

*

t e

llustracion 82.

v
| 1%
| 1

F
I

4065 kN
6 950 kN
465 kN
560 r/min
950 r/min
0.22

3

4.6

28

Croquis alojamiento del cojinete del eje de cola. Fuente: SKF
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Shaft Housing Appropriate parts Dimensions

diam- Designation Bearing?) Locknut Locking clip Housing

eter

d, Ay A3 A, C, D, H Hy H; J Jp L
mm - - mm

340 SDM3068F 23068 CCK/W33 HM3068 MS3068-64 260 195 210 133 520 650 345 75 760 170 860
SDM3068RA  (C3068K

SDM 3168 F 23168 CCK/W33 HM3068 MS3068-64 320 210 255 190 580 740 400 80 800 180 900
SDM3168RA  (C3168KM

380 SDM3076F 23076 CCK/W33 HM3076 MS3080-76 260 200 220 135 560 710 380 80 790 170 890
SDM3076RA  C3076K

420 SDM3084F 23084 CAK/W33 HM3084 MS3084 280 205 230 150 620 765 410 85 840 180 950
SDM3084RA (3084 KM

SDM 3184 F 23184 CKJ/W33 HM3084 MS3084 400 290 310 224 700 910 480 85 1045 280 1165
SDM3184RA  C3184KM

|450 SDM 3092 F 23092 CAK/W33 HM3092 MS3092-88 310 220 250 163 680 850 450 85 970 200 1090 I
/L3

530 SDM30/530F 230/530CAK/W33  HM30/530 MS30/600-530 360 240 270 185 780 960 510 85 1090 240 1200
SDM 30/530RA C30/530KM

SDM31/530F 231/530CAK/W33  HM30/530 MS30/600-530 410 325 355 272 870 1065 550 85 1220 240 1360
SDM 31/530RA C31/530KM

600 SDM30/600F 230/600CAK/W33  HM30/600 MS30/600-530 410 325 355 200 870 1065 550 85 1220 240 1360
SDM 30/600RA C30/600KM/C3

llustracion 83. Caracteristicas alojamiento cojinete eje de cola. Fuente: SKF

11.6 Eleccidn de los sellos.

11.6.1 Prensaestopas.

La linea de ejes atraviesa un mamparo de la cdmara de maquinas, en concreto el
que separa la sala donde estan alojadas las turbinas del compartimento de motores y
reductoras. Por ello, se debera seleccionar un prensaestopas con el fin de mantener la
estanqueidad de estos compartimentos.
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L1

Rz63

oD3
o D2
o D1

llustracion 84. Pasamamparo. Fuente: Fuji Metalock

llustracion 85. Caracteristicas del pasamamparo. Fuente: Fuji Metalock.
173



Victor Pascual Carrillo
DISENO DE LA LINEA DE EJES DE UNA FRAGATA

11.6.2 Sellos de bocina.

Se deberan seleccionar dos sellos para el tubo de la bocina, uno para cada extremo
del mismo, con el objetivo de que no pueda penetrar el agua a la camara de maquinas del
buque.

El sello de la parte de proa del tubo sera del tipo SeaQual forward Stern-tube seal
de Cedervall, lubricado con aceite y con las siguientes caracteristicas:

5 9

lustracion 86. Sello de proa del tubo de bocina. Fuente: Cedervall
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_Size D = D B B C, U __Size D - Dy B By Cz U
7 205 - 228 442 414 261 8xM12 25 556 - 573 820 780 272 12xM20

8 229 . 246 460 432 261 8xM12 26 574 . 592 840 800 277 12xM20
9 247 - 264 478 450 261 8xM12 27 593 - 611 860 820 277 12xM20
10 265 . 283 510 475 261 8xM16 28 612 - 630 875 835 277 12xM20
1" 284 . 302 530 495 261 8xM16 29 631 . 649 895 855 277 12xM20
12 303 - 321 565 525 268 8xM20 30 650 - 668 915 875 277 12xM20
13 322 . 339 580 540 268 8xM20 31 669 - 687 935 895 277 16xM20
14 340 - 358 600 560 268 10xM20 32 688 . 706 955 916 277 16xM20
15 359 . 377 620 580 268 10xM20 33 707 - 734 1010 970 -~ 16xM20
16 378 . 396 640 600 268 10xM20 34 735 . 764 1060 1015 16 x M24

17 397 - 415 655 615 268 10xM20 35 765 - 794 1090 1045 -~ 16xM24
18 416 - 432 675 635 268 10xM20 36 795 - 824 1120 1075 - 16xM24
19 433 . 451 695 655 268 10xM20 37 825 . 854 1150 1105 - 16xM24
20 452 - 470 715 675 272 12xM20 38 855 . 884 1180 1135 - 16xM24

471 491 735 695 272 12xM20 39 885 914 1210 1165 16 x M24

22 492 . 510 755 715 272 12xM20 40 915 . 944 1240 1195 - 18xM24
- 50U 4 04 — Y 1 p— XV

24 536 - 554 800 760 272 12xM20 42 975 . 1004 1300 1256 - 18xM24

lustracion 87. Dimensiones sello de proa del tubo de bocina. Fuente: Cedervall

Para el sello de popa, el elegido es también es de la compafiia Cedervall, en concreto
el SeaQual aft Stern-tube seal, lubricado de igual manera con aceite y con las siguientes
caracteristicas:

T
U, B

lustracion 88. Sello de popa del tubo de bocina. Fuente: Cedervall
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- [+ U U _sllﬂ D s Dy B.B: _B.;..B.x_ﬁz_u._lb_
7 205 - 228 442 414 170 8xM12 25 566 . 573 820 780 190 12xM20

8 229 . 246 460 432 170 8xM12 26 574 . 502 840 800 195 12xM20
9 247 . 264 478 450 170 8xM12 27 593 - 611 860 820 195 12xM20
10 265 - 283 510 475 170 8xM16 28 612 . 630 875 835 195 12xM20
11 284 - 302 530 495 170 8xM16 29 631 - 649 895 855 195 12xM20
12 303 - 321 565 525 185 8xM20 39 650 - 668 915 875 195 12xM20
13 322 . 339 580 540 185 8xM20 31 669 . 687 935 895 195 16xM20
14 340 . 358 600 560 185 10xM20 32 688 - 706 955 915 195 16xM20
15 359 - 377 620 580 185 10xM20 33 707 - 734 1010 970 - 16 xM20

16 378 - 396 640 600 185 10xM20 34 735 . 764 1060 1015 -~ 16 xM24
17 397 - 415 655 615 185 10xM20 35 765 - 794 1090 1045 - 16 x M24
18 416 . 432 675 635 185 10xM20 3¢ 795 - 824 1120 1075 - 16xM24
19 433 . 451 695 655 185 10xM20 37 825 . 854 1150 1105 -~ 16xM24 !
20 452 - 470 715 675 190 12xM20 33 855 - 884 1180 1135 - 16xM24

22 492 . 510 755 715 190 12xM20 4o 915 . 944 1240 1195 - 18xM24

)3 9 Nle oU 4 U U ‘1 04 = 74 = _V 4
24 536 . 554 800 760 190 12xM20 4o 975 . 1004 1300 1255 - 18xM24

lustracion 89. Dimensiones del sello de popa del tubo de bocina. Fuente: Cedervall

11.7 Mantenimiento de la linea de ejes.

Con el bugue en servicio, se deberan realizar una serie de reconocimientos de forma
periddica con el fin de comprobar el buen estado de la linea de ejes.

En todas las varadas del buque, se hard una inspeccion de los huelgos en los
cojinetes y tubos de bocina para comprobar que los mismos estan dentro de las tolerancias
definidas por la Sociedad de Clasificacion. Si esto no ocurre, debera extraerse el eje con
el fin de cambiar las piezas que lo requieran.

También es importante comprobar la alineacion de la linea de ejes. Este
procedimiento se hard mediante trazado geométrico cuando el buque sufra alguna averia,
choque o encallamiento.
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lustracion 90. Croquis en planta de la linea de ejes del buque proyecto.
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Acoplamiento flexible
& Turbina de gas
Bocina Reductora

Cojinetes

Pasamamparo
Embrague

llustracion 91. Croquis lateral de la linea de ejes del buque proyecto
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12 CONCLUSIONES
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El disefio de la linea de ejes de una fragata es un proceso complejo, que requiere
grandes niveles de desarrollo en etapas posteriores de la espiral de proyectos.

En este proyecto, gran parte de la dificultad ha estado marcada por la falta de
informacidn, condicion recurrente en todas y cada una de las fases que consta el trabajo,
lo que puede dar lugar a la aplicacién de numerosas soluciones de compromiso.

Mientras que para la mayoria de los buques civiles existe una normativa clara, asi
como abundantes datos y formulacion empirica recogida en libros de referencia en el
sector, para los buques de guerra en general y para fragatas en particular, debido a su
confidencialidad, la informacion y los recursos son muy escasos, habiendo de recurrir a
articulos de investigaciones particulares muy concretos y a la formulacién que mejor se
adapte a las condiciones y geometria del buque, sin ser en muchos casos, especifica para
fragatas.

En primer lugar, para la creacion de la base de datos, ha sido complicado obtener
unos valores fiables de las dimensiones de las fragatas, habiendo en la mayoria de los
casos informacidn poco concreta e incluso contradictoria. Al final, tomando solo valores
I6gicos y contrastados por diferentes fuentes se consigue una base de datos, que, aunque
pequefia, ofrece unas buenas regresiones. Posteriormente se ha usado la formulacion
empirica mas adecuada para completar las dimensiones necesarias del buque para su
correcto modelado.

Seguidamente se ha procedido al céalculo de pesos y centro de gravedad del buque,
con el fin de poder diferenciar las distintas condiciones de carga del mismo. Este célculo
es un proceso iterativo. Es muy complicado tener en las primeras fases del proyecto una
no muy errénea estimacion de cada partida de pesos y su posicién en la embarcacion, y
mas aun en un bugue de este tipo, donde existen elementos o grupos que en un buque
civil no se contemplan.

El proceso de célculo de la resistencia y la potencia de remolque seguramente haya
sido la fase con menos conflicto. No existen muchos métodos que estimen con buena
precision la resistencia en buques con las relaciones dimensionales y el nimero de Froude
que tiene el buque del proyecto, sin embargo, si que se encontraba dentro de los criterios
de aplicacion de uno de los métodos mas conocidos y fiables, el de “J. HOLTROP & G.
G. J. MENNEN”. También cabe destacar que se deseché el método llamado “FUNG &
LEIBMANN 27, pues, aunque era recomendado para este tipo de embarcaciones, los
resultados que ofrecia no se ajustaban a la realidad.

La eleccién del sistema propulsivo también estaba clara, el bugue contaria con un
sistema mixto, concretamente un sistema CODOG implantado en la mayoria de las
fragatas hoy en dia. Sin embargo, el proceso de seleccion de la helice supuso un mayor
conflicto del esperado por diferentes motivos.

El primer motivo es el calculo de los huelgos. Por sus caracteristicas estructurales,
estas embarcaciones poseen lineas de ejes inclinadas, lo que supone un problema a la hora
de fijar el diametro maximo del propulsor, que dependeréa tanto de la longitud de los ejes
como de la posicién de la maquinaria propulsora.
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También fue complicado la seleccion de las méquinas propulsoras. El sistema
propulsivo elegido es casi exclusivo en buques de guerra de este tipo, y por tanto los
catalogos suelen ser restringidos y escasos.

La mayor dificultad radico en la seleccion de la caja reductora, pues requeria unas
caracteristicas muy concretas, como una doble etapa de reduccidn, ya que la relacion entre
las revoluciones de entrada y las de salida era muy grande y por tanto dificil de lograr en
una sola etapa. Ademas, al haber elegido una hélice de paso fijo de la Serie B de
Wageningen con el fin de seguir lo aprendido durante el grado, obligaba a una reductora
capaz de operar en reversa si se queria que el buque ciase 0 navegase marcha atrés.

El proceso de estudio de la linea de ejes no supone mucho problema, pues todo lo
necesario esta recogido en las reglas de las Sociedades de Clasificacion, donde los
resultados ademas se pueden complementar y comprobar a través de conocimientos
basicos de resistencia de materiales. Quiza el momento maés dificultoso es a la hora del
calculo de la distancia entre apoyos, pues debe de concordar con la distancia del eje
supuesta a la hora del calculo de los huelgos, lo que supone un largo proceso iterativo.

Calculados los requerimientos de la linea de ejes, debido a los altos esfuerzos a la
que esta se ve sometida por las potencias con las que se esta trabajando, no siempre es
posible encontrar los elementos adecuados normalizados, tales como pernos, tuercas, o el
mismo eje, siendo lo habitual que se hagan de forma especifica para el bugue en cuestion.
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