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1. INTRODUCCION.

Este proyecto trata de la importancia que tiene un estudio de vibraciones en las fa-
ses iniciales del proyecto de un buque para estimar de la manera mas aproximada el
comportamiento que va a tener el buque una vez construido, evitando en mayor
medida las posibles transformaciones que haya que hacer una vez construido.

Es conocido que la vibracidn en buques es una medida importante de habitabilidad,
seguridad y funcionalidad del buque, este proyecto trata de proveer de una guia en
el disefio y analisis para alcanzar el objetivo de reducir las vibraciones a bordo hasta
un nivel aceptable.

Con el incremento del tamafio y velocidad de los buques, la vibraciéon a bordo se
convierte en un campo de referencia en el disefio y construcciéon de buques. Una
excesiva vibracidn debe ser evitada para el confort de pasaje y tripulacion. Ademas
de los efectos indeseados hacia las personas, una vibracién excesiva desembocara
en roturas por fatiga de miembros estructurales o funcionamientos incorrectos por
parte de maquinaria y equipos de abordo. En este documento se quiere resaltar la
importancia de un buen diseino en las fases preliminares de un proyecto para evitar
vibraciones excesivas en nuestro buque.

Como objetivos principales en la realizacion de este proyecto cabe destacar:

v Conocer el procedimiento para la evaluacion de vibraciones en buques.

v' Conocer los fundamentos de los métodos de andlisis de vibraciones existen-
tes y mas en concreto el método Estadistico de Andlisis Energético (SEA) para
aplicaciones navales.

v" Aprender a modelizar el casco y superestructura de un mega-yate e introdu-
cir la excitacion de los equipos dinamicos sobre la estructura utilizando un
software comercial (AUTOSEA2 LT).

v Analizar los resultados y ajustar el modelo para obtener unos valores de ra-
diacidn acustica y vibratoria acorde a los estandares de las principales Socie-
dades de Clasificacion.

Los pasos seguidos en la realizacion del proyecto han sido:

v’ Establecimiento de los datos de partida mediante un proceso de iteracién y
simplificacién del modelo, realizado en funcién de las limitaciones del soft-
ware y del Método de Analisis Estadistico de Energia (SEA), y de las caracte-
risticas principales del buque a modelar.
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v' Para el modelo del yate se ha recurrido a las dimensiones principales del MY
LIMITLESS cuya informacién ha sido entregada en forma de planos por la
empresa Tecme S.L. colaboradora en este proyecto.

v Una vez realizado el modelo estructural de la seccién del buque y la disposi-
cién de equipos, se han establecido las cargas (espectros de frecuencias de
vibracién) que han sido el objetivo principal de célculo y de cuyos resultados
se ha obtenido la aportacién de estos equipos a la firma acustica del buque.

2. EVOLUCION DE LOS REQUERIMIENTOS DE CONFORT EN BUQUES.

A principios de los afios ochenta, se paso de especificaciones contractuales donde
no existia dicho apartado de “Vibraciones y Ruidos”, a otras donde este apartado se
resumia a una expresion tan genérica como “El astillero garantizard su buen hacer
para limitar las vibraciones”. Esta inconcrecién de este aspecto podia llevar durante
la fase de entrega de un buque a situaciones en las que alcanzar un acuerdo entre
astillero y armador llegase a ser un engorro.

En la misma época también se encuentran especificaciones contractuales en las que
se requeria Unica y exclusivamente: “comprobacién de vibraciones durante pruebas
oficiales”, llegando a dicho punto del proyecto se daba el caso en numerosas oca-
siones en que el nivel de vibracién fuese tal que se debian adoptar y ejecutar medi-
das correctoras importantes para subsanar el problema detectado con las consi-
guientes penalizaciones por incumplimiento de contrato.

De esta ambigiiedad del aparatado de Vibraciones y Ruidos, y como consecuencia
de la excelente [abor divulgadora de las experiencias, en este campo de las Socie-
dades de Clasificacidn, de los requerimientos de las Administraciones y Organizacio-
nes Maritimas (IMO, etc.) en lo relativo a Ruidos, y de la publicacién en 1984 de la
Norma ISO 6954 (1984), que establecia una banda de aceptabilidad entre 4 y 9 mm/s
(o-p) en el rango de 5 a 100 Hz, se pasé a especificaciones donde, de forma general,
el aparatado de Vibraciones y Ruidos requeria:

v" Los Ruidos a bordo estardn de acuerdo con IMO.

Autor: Eduardo Chordd Tur. 10
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v' Las Vibraciones estaran dentro de rango aceptable de acuerdo con IS0-6954
(1984).

En definitiva se pasé de la ambigtiedad y subjetividad en la evaluacién de estos pa-
rametros, a disponer de criterios concretos que, basados en la experiencia acumu-
lada, permitian una cuantificacion objetiva de los mismos.

La incorporacion a las carteras de los astilleros nacionales de un elevado nimero de
armadores extranjeros, fundamentalmente ndrdicos, obligados a cumplir con sus
respectivas administraciones, mucho mas restrictivas que IMO en lo referente a rui-
dos, hizo que el apartado de Ruido y Vibraciones de sus especificaciones evolucio-
nase de la siguiente forma:

En el apartado de ruidos se pasé de los 65dB (A), en habilitacién, alos 55 dB(A); y en
le aparatado vibraciones se empezd especificando niveles maximos entrono a 7
mm/s (0-p), es decir, nivel medio del rango aceptable de la Norma ISO 6954 (1984),
siendo este limite, en el caso de buque de pasaje, de 4 mm/s (0-p), es decir el limite
inferior de la referida Norma. La s especificaciones de esta época, ya introducian
penalizaciones al no cumplimiento con el apartado de ruido y vibraciones.

A mediados y finales de los noventa, en el apartado de ruido y vibraciones de la es-
pecificacidon aparece, ademds del requerimiento de la ISO 6954 y un valor contrac-
tual, el siguiente requerimiento adicional: “Machinery shall be in agreement with VDI
2056 or similar”.

La explicacion a este requerimiento adicional se debe a:

v' En primer lugar, la aplicacién de las técnicas de mantenimiento predictivo o
mantenimiento seguin condicidn, basadas en la medida, andlisis y control de
los niveles de vibracidn y otros parametros, en los equipos rotativos del bu-
que, se han revelado como una herramienta muy potente para aumentar la
disponibilidad de estos equipos y en definitiva reducir los costes de mante-
nimiento y explotacién del buque.
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v' En segundo lugar el armador conoce que introduciendo este requerimiento
adicional de que los niveles de vibracidn de los equipos estan dentro de los
valores aceptables de la Normativa VDI 2056 o ISO correspondiente, se ase-
guran de dos aspectos importantes desde el punto de vista de explotacion.
Estos son:

o No quedan ocultos ciertos vicios o defectos, como resonancias en de-
terminados equipos rotativos o a tener que desmontar equipos para
cambiar componentes en periodos de tiempo inferiores al Mean Time
Between Failures (MTBF), recomendado por el suministrador.

o La recepcion de los equipos del buque con este requerimiento, le
permite obtener la linea base de referencia de los mismos, que supo-
ne cumplir con uno de los requisitos que establecen actualmente las
SSCC para poder optar a las Notaciones de Clase Voluntarias, tipo
Nauticus Propulsién De DNV o similar para otras SSCC.

v" Por ultimo, el gran crecimiento de la demanda de buques de crucero y el es-
tablecimiento, por parte de las SSCC para este tipo de buques, de requeri-
mientos muy estrictos en cuanto a ruidos y vibraciones para poder asignar
los denominados “Confort Class”, estd llevando a que las especificaciones
actuales contenga mayor nimero de apartados, que se veran mas en pro-
fundidad en préximos capitulos.

La tendencia actual de las Especificaciones Contractuales, con requerimientos cada
vez mas exigentes desde el punto de vista de confort (vibraciones méximas de 4
mmy/s 0-p, y mds recientemente de 2,5 mmy/s 0-p), hace necesario realizar, en las fa-
ses de proyecto, estudios analiticos que permitan el correcto dimensionamiento y
redisefio del buque, desde el punto de vista dinamico. La Prediccién de Vibraciones
en Buques mediante el Método Estadistico de Analisis Energético, combinado ade-
cuadamente, con ensayos dinamicos experimentales, constituye la herramienta ba-
sica de ingenieria para garantizar el cumplimiento de los requerimientos contractua-
les.
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3. CAMPO DE APLICACION.

El campo de aplicacidn de este proyecto es el de la construccién naval en general. El
estudio de vibraciones y firma acustica depende de las condiciones de navegacion
en las que se encuentre el buque y muy influenciado por el tipo de propulsiéon que
utilice. En el caso que nos atiende, se trata de un mega-yate con un tipo de propul-
sién hibrida la cual combina motores eléctricos con motores diesel, con lo que se
hard un estudio de las combinaciones mas significativas en las diferentes condicio-
nes de navegacion.

El ambito de aplicacion puede ser por tanto, el de cualquier buque, ya sea de super-
ficie o submarino, teniendo siempre en cuenta las condiciones de navegacién de
cada uno de ellos y realizando las consideraciones oportunas.
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4. CONSIDERACIONES GENERALES RESPECTO A RUIDO Y VIBRACIONES EN BU-
QUES.

Los buques son sistemas elasticos que al estar sometidos a fuerzas periddicas, pro-

cedentes de diferentes fuentes, son “susceptibles de vibrar”. El Nivel de Vibracién

que se obtiene en el sistema (buque) depende, fundamentalmente, de tres parame-

tros:

v' Laintensidad o magnitud de las fuerzas excitadoras.
v' Larigidez de la estructura.
v' Laamplificacién dindmica a diferentes frecuencias.

Por lo tanto, las actuaciones posibles para mantener los niveles de vibracién por
debajo de unos limites prefijados son las siguientes:

v Minimizar las fuerzas excitadoras del sistema.

v' Evitar estructuras flexibles desde el punto de vista dindmico.

v’ Evitar fenémenos de resonancia por coincidencia de una frecuencia propia
dela estructura y una frecuencia excitadora.

Andlogamente, y desde el punto de vista acustico el buque lleva incorporado focos
sonoros: Motores Principales y auxiliares, hélice, sistemas hidraulicos, HVAC, etc.,
que son generadores tanto de ruido aéreo como ruido estructural (vibraciones
transmitidas a sus bancadas); ruidos que transmitidos o propagados alolargo dela
estructura del buque (medio) llegan a los diferentes locales (receptores).

De igual forma las actuaciones posibles para mantener los niveles de ruido por de-
bajo de unos limites prefijados son las siguientes:

v Minimizar la potencia sonoray vibraciones de los diferentes focos.
v Reducir o atenuar su transito al medio.
v' Aislar convenientemente los receptores.

Evidentemente en ambos casos, Vibraciones y Ruidos, las actuaciones posibles se-
ran aquellas que sean técnicamente viables y supongan menor incidencia econémi-
ca.
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4.1. Procedimientos.
Las posibles actuaciones para el control de los niveles de vibracién y ruido en un

buque se pueden agrupar en dos mddulos:

v' Uno que comprende todas aquellas actuaciones dirigidas a minimizar la
magnitud de las excitaciones (vibraciones y ruidos) generadas por las dife-
rentes fuentes y focos, que se escapan totalmente del cometido y compe-
tencia del Astillero y corresponden a la esfera de los diferentes suministrado-
res.

v Un segundo médulo, que comprende aquellas actuaciones posibles que rela-
tivas a la estructura del buque, ausencia de fendmenos de resonancia, sepa-
racion y aislamiento entre focos y receptores, montajes adecuados y aisla-
mientos; entran dentro de los aspectos de Proyecto, Estructura, Disposicion
General, Construccién y Montajes; y, en consecuencia, se engloban en la es-
fera o competencia directa del astillero.

Para el primer mddulo, por quedar fuera de la competencia del astillero y dada la
importancia de este aspecto en el resultado final y en la consecucién de los objeti-
vos de vibraciones y ruidos, el astillero, dentro de la gestion integral de vibraciones
y ruidos y como mecanismo de control, debera incorporar “requerimientos dindmi-
cos y acusticos especificos”, de acuerdo con Normativa y/o recomendaciones de
Sociedades de Clasificacion, en las especificaciones de compra de los diferentes su-
ministros, asi como Procedimientos de recepcidn y verificacion.

En el segundo de los mddulos de accidn posibles bajo la competencia o responsabi-
lidad directa del astillero para por que el principio antes establecido de que el “dise-
filo dinamico y acustico del buque manda”, sea asumido desde las etapas tempranas
del proyecto por todas las partes implicadas en los diferentes desarrollos. Ello su-
pone, en lineas generales y entre otros, los siguientes puntos:

v" Nombramiento de un coordinador que supervise y coordine, desde el punto
de vista dinamico-acustico, todos los procesos y suministros.

v' El proyecto deberd contemplar seleccién de formas y estelas que minimicen
los riesgos de cavitacion del propulsor, asi como un escrupuloso manteni-
miento de las continuidades estructurales.

v' La disposicion general deberd garantizar una optima separacion entre focos
y receptores con alto requerimiento acustico, asi como niveles minimos de
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aislamientos.

v Los montajes deberdn minimizar el establecimiento de puentes de transmi-
sion de vibraciones y ruidos evitando conectar rigidamente partes mdviles de
equipos a puntos duros de la estructura del buque.

Complementariamente y con la finalidad de minimizar los riesgos de resonancia y
optimizar el comportamiento acustico del buque, la gestion integral de vibraciones
y ruidos contempla realizar un disefio dindmico y acustico del buque que se concre-
ta en los siguientes apartados:

v’ Estimacion de los niveles de vibracién esperados en las diferentes localiza-
ciones de buque mediante un estudio de prediccién de vibraciones.

v' Estimacion de los niveles de ruidos esperados en las diferentes localizaciones
del buque mediante un estudio de prediccidn de ruidos.

4.2. Actuaciones especificas. Minimizacion de Fuentes Excitadoras.
Dado que las principales fuentes excitadoras o generadoras de vibraciones y ruidos
en el buque son:

v Lahélice.

v" Magquinaria auxiliar.

v" El Motor Principal y los Grupos auxiliares.
v HV.A.C.

Para todas y cada una de ellas se deben definir requerimientos contractuales y ac-
tuaciones especificas con el Unico objetivo de minimizar su posible incidencia en el
comportamiento vibratorio y actstico del buque.

16
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4.2.1. Hélice.
Con relacién a este componente, desde las fases tempranas del proyecto se deben
establecer y requerir valores minimos de estela, de acuerdo a experiencias previas 'y
recomendaciones al respecto de Sociedades de Clasificacion.

Dada la gran incidencia potencial de este componente se recomienda desarrollar un
exhaustivo programa en canal de experiencias, con ensayos de remolque, autopro-
pulsidn, determinacion de estela y cavitacidon. Con estos ensayos se asegura poner
el propulsor que se mejor se adecua a las formas del buque y poder modificar las
formas que puedan producir problemas. En las siguientes imdgenes podemos apre-
ciar como del estudio de estela inicial en el que se ve claramente que es una estela
poco homogénea con las correcciones adecuadas de formas o de propulsor se pue-
de conseguir una estela muy homogénea evitando asi posibles problemas de cavita-
cidn y consecuentemente de vibraciones en el propulsor.

4.2.1-2 Estela Modificada

Autor: Eduardo Chordd Tur. 1 7




PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA

MODELIZACION VIBRO-ACUSTICA DE UN MEGA YATE

Para completar el estudio se debe llevar a cabo ensayos en el tunel de cavitacion

para ver como se comporta la hélice en este campo de estelas y ver si aparece cavi-

taciéon, donde aparece y la magnitud de esta.
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4.2.1-3 Ensayo de hélice en tunel de cavitacién.

En la imagen anterior se observa, gracias a un estudio de cavitacién, en que parte de

las palas de la hélice surge dicho fendmeno.

4.2.2. Grupos Auxiliares y Maquinaria Auxiliar.

Para los grupos auxiliares, como viene siendo habitual, se recomienda su instalacion

sobre asiento eldstico. El disefio dindmico del conjunto Grupo- sustentacidn elastica

debe garantizar que no se han dejado ninguna de las seis primeras frecuencias co-

mo conjunto o solido rigido coincidentes con la excitacidn de paso de pala, proce-

dente del propulsor o con las excitaciones principales del motor auxiliar.

Autor: Eduardo Chordd Tur.
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4.2.3. Motor Principal.
Si ben el motor Principal constituye una de las principales fuentes generadoras de

vibraciones y ruido en los buques dadas sus dimensiones y fuerzas y momentos des-

compensados que se generan debido a las masas rotativas y alternativas, asi como

la combustidn, se transmiten directamente al polin o bancada del motor, es por ello,

que se recomienda la instalacion del motor principal sobre asiento elastico debida-

mente disefado y calculado de forma tal que el disefio dindmico del conjunto mo-

tor-sustentacion elastica garantice que no se ha dejado ninguna de las seis primeras

frecuencias como conjunto o solido rigido coincidentes con al excitacién de paso de

pala, procedente del propulsor, o con las excitaciones principales del motor princi-

pal.

4.2.3-1 Momentos y esfuerzos de un motor de combustion interna.

Con el fin de garantizar un buen funcionamiento de los equipos hay que tener en

cuenta las siguientes recomendaciones respecto al montaje:

v' El sistema de tuberias conectado a una maquina montada flexiblemente de-
be ser capaz de absorber una cierta cantidad de movimiento sin sufrir dafios.

Al mismo tiempo, las conexiones deben hacerse de manera que los tubos no

impidan el movimiento de la maquina.

v Se deben evitar puentes o cortocircuitos en la trayectoria acustica entre el

equipo y su entorno, es decir, se deben evitar que los tubos vallan unidos di-

rectamente a vigas, cubiertas o mamparos.

Autor: Eduardo Chordd Tur.
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v Cuando el eje de salida de una maquina montada eldsticamente, tiene que
ser conectada a otra unida rigidamente, se debe interponer un acoplamiento
eldstico, que permita absorber:

El desplazamiento axial relativo.
El desplazamiento lateral relativo.
El desplazamiento angular relativo.

O O O O

El par maximo transmitido.

v" Movimiento relativo de equipo, debido a los movimientos del buque en la
mar. Se deberan prever limitadores a estos movimientos.

4.2.4. Disefo del aislamiento elastico.
Una bomba, un compresor, un motor diesel o cualquier maquina rotativa o alterna-
tiva con fuerzas y momentos desequilibrados variables son fuentes de excitacién
dentro del buque. Estas fuerzas son inevitables, provienen de la propia ‘“naturaleza
de las maquinas”, sin embargo, su efecto en la estructura del buque (polin) pueden
reducirse sustancialmente interponiendo aisladores entre el polin y la fuente de ex-
citacion.

Las maquinas consideradas generalmente como cuerpos rigidos, montadas elasti-
camente, se comportan como sistemas de seis grados de libertad pero para mostrar
los conceptos tedricos nos limitaremos al caso de un grado de libertad.

La simplificacion al caso de un grado de libertad puede ser valida si las siguientes
hipdtesis, pueden ser consideradas:

v' Las fuerzas de excitacion mds importantes son en direccién vertical.

v' Los aisladores tienen una rigidez mas pequefa en la direccién horizontal, de
manera que las frecuencias propias asociadas a estos movimientos son me-
nores que las asociadas al movimiento vertical. Por tanto el aislador es mas
eficaz en la direccién horizontal. En la realidad los movimientos horizontales,
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en principio, estan acoplados dindmicamente, es decir, no son independien-
tes de los movimientos verticales; este hecho se considera en sistemas de
mas de un grado de libertad.

v’ Las fuerzas desequilibradas no excitan los movimientos de rotacién, con lo
que las frecuencias propias de las rotaciones en los ejes horizontales suelen
ser superiores a la del movimiento vertical. A causa de la distribuciéon de ma-
sas de la geometria y la disposicion de los apoyos, el estudio de un grado de
libertad no garantiza la solucién obtenida.

4.2.4.1. Aislamiento de fuentes de vibracién de un grado de libertad.
Polinrigido.
La fuerza transmitida Frgr al polin en el caso sencillo de un sistema de un grado de
libertad como el de la figura 4.2.4.1.1, se obtiene sumando las fuerzas del muelley el
amortiguador:

Fr.=kx+ ca

La transmisibilidad se define como la relacién entre la fuerza transmitida y la fuerza
excitadora, su mddulo puede expresarse como:

Ftransmitida vV 1+ (26‘[)2

Tr = =
Fexcitadora \/(1 + 12)2 4+ (2¢67)?
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4.2.4.1-1Sistema de un grado de libertad.
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5. PREDICCION DE VIBRACIONES
En este apartado, se va a tratar de analizar los principales métodos de prediccion de
vibraciones existentes y se razonara la elecciéon de uno de ellos.

5.1. Método de Elementos Finitos.

El método de elementos finitos es un método numérico cuya aplicacion sirve para
calcular comportamientos de estructuras de ingenieria. Puede emplearse para ob-
tener desviaciones, esfuerzos, vibraciones, comportamientos de flujo, entre otros
fenédmenos; en los cuales la geometria de la estructura o la complejidad de las car-
gas aplicadas, hacen imposible obtener una solucion analitica del problema. En este
método, una estructura compleja se divide en muchos y pequefios bloques simples,
llamados elementos finitos, de los cuales puede describirse su conducta (elemento
individual) con un set relativamente simple de ecuaciones, asi como también un set
de elementos individuales puede unirse para constituir una estructura compleja, de
esta forma se describe la conducta de los elementos individuales en un set relativa-
mente grande de ecuaciones, que representan la conducta de la estructura comple-
ta. He aqui donde queda de manifiesto la importancia de los ordenadores, ya que
estos son capaces de resolver un numero considerable de ecuaciones simultaneas 'y
entregar una solucion de los elementos por separado.

El comportamiento real del buque viene descrito por un sistema de ecuaciones dife-
renciales con infinitas incégnitas imposibles de resolver. Mediante la discretizacidn
matematica de la estructura del buque en un ndmero finito de grados de libertad es
posible disponer de un modelo matematico que aproxima el comportamiento di-
namico del buque. Para simular el comportamiento dinamico del buque es necesario
realizar un calculo modal para obtener sus frecuencias propias y sus modos de vi-
bracién asociados, tanto globales (buque-viga) como locales (cubiertas, mampa-
ros...), y mediante el cdlculo de respuesta forzada se consiguen predecir los niveles
de vibracidn en la estructura del buque. La comparacién de estos niveles previstos
con los limites establecidos por la norma a la que nos acojamos o establecida en las
especificaciones contractuales, nos llevara a finalizar el proceso o en caso contrario
a, mediante un proceso iterativo, introducir o simular modificaciones estructurales
hasta lograr niveles de acuerdo a las especificaciones contractuales.
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En general, la estructura bdsica de los programas FEM (finit element mode) puede
resumirse dentro de las siguientes etapas:

1. Pre-proceso: etapa en la cual se define el problema a resolver mediante las
siguientes pasos:

a. Seleccion del tipo de elemento finito, dentro de las librerias de los
software se encuentra una gran variedad de tipos de elementos uni-,
bi- y tridimensionales, con los cuales simulamos barras, vigas, placas,
elementos solidos, etc.

UNDIMENSICINALES
& G- @ F——7 5—5—8—0
Constante Lined Cadriioo Cibio
BDMHOMES '
A ] [
Lineal Linea ’ ' lagangamo
A [ &
Oaditico : Senriipm agangaro
TRIDIMENSIONATLES
Aisimétrioo Taraedo Hexaado

5.1-1 Tipos de elementos.

b. Seleccion de las caracteristicas geométricas y mecanicas del material,
en esta etapa son asignadas alturas, momentos de inercia, espesores,
areas transversales, mdédulos de elasticidad, coeficiente de Poisson,
etc., para cada tipo de elemento del modelo.
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c. Creacién de la geometria del modelo, debe representar o mas fiel-
mente al modelo fisico en estudio, obligando a la herramienta infor-
matica en uso a presentar facilidad de generacion de geometrias
complejas tales como partes curvas del casco, en general todo parte
de la base de generar una serie de puntos (nodos) que componen el
modelo, definido en un sistema de coordenadas ya establecido, para
posteriormente generar superficies y luego solidos, dependiendo del
modelo, y a que en algunos casos basta solo con superficies.

5.1-2 Modelo de cdmara de mdquinas de un buque.

2. Solucién: durante la fase de solucidn se asigna el tipo de andlisis aplicado a la
estructura, las condiciones de contorno del modelo, las cargas aplicadas, y
por ultimo se procede aresolver los sistemas de ecuaciones resultantes de la
etapa anterior. Dentro de los tipos de analisis podemos destacar.
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a. Andlisis estatico, determina desplazamientos, tensiones, deformacio-
nes, etc.
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5.1-3 Tensiones en mamparo de un buque.

b. Anadlisis modal, incluye la determinacién de frecuencias naturales y
modos de vibracion.

BO-0

5.1-4 Modo de vibracién natural de un buque mercante.
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¢. Andlisisarmédnicos, usado para determinar la respuesta de una estruc-
tura sometida a cargas que varian armdnicamente en el tiempo.
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5.1-5 Desplazamientos verticales de la bancada de un motor en la frecuencia de 50 Hz.

3. Post- proceso: La etapa de post-proceso e interpretacion de los resultados
numeéricos obtenidos en la etapa de solucidn es de gran importancia, ya que
no necesariamente los resultados obtenidos son correctos. Dentro de la fun-
cion del ingeniero, la acertada interpretacion de la enorme cantidad de in-
formacién que entregan las herramientas informaticas serd preponderante a
la hora de diferencias un buen disefio de otro realizado deficientemente.
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La aplicacidn correcta del FEM requiere de:

v' Desarrollar una estrategia global para la creacién del modelo.

v Conocimiento a priori de la estructura a analizar.

v' Comparar el comportamiento de la estructura idealizada con el compor-
tamiento esperado de la estructurareal.

MODELO
4 MATEMATICO RESPUESTA
FORZADA

* [Mly +[Cly + [Kly ={#}

COMPARACION CO
s NORMATIVA
.
- A
. =" v
SISTEMA FiSICO NIVELES DE CUMPLE
FRECUENCIAS VG e
PROPIAS Y MODOY

5.1-6 Diagrama de flujo método FEM.

El método de los elementos finitos permite analizar diversos tipos de problema, ya
sea estatico, dinamico, etc., de una estructura naval, por compleja que sea esta, y
poder abordar el problema en sus diferentes ambitos, obteniendo resultados de
valor practico y con exactitud imposible de alcanzar de otra forma.

Un modelo tridimensional en elementos finitos permite analizar cualquier zona del
buque, aislandola y pudiendo observar su comportamiento particular, en la condi-
cion de carga aplicada al modelo global.

Antes de comenzar cualquier tipo de andlisis, es recomendable hacer un estudio
detallado de lo que se persigue con la modelizacidn, evitando con esto “errores de
partida”, que pueden llevar a rehacer el modelo, o en situaciones extremas, trans-
formar un problema de facil solucién en uno practicamente inabordable, ya que el
objetivo del método es facilitar la tarea de disefio.
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Es fundamental contar con la informacion precisa de las fuentes de vibracion y re-
comendaciones del fabricante de estas, son claves en el disefio de la estructura que
va a soportar dichos elementos.

Es conveniente analizar el modelo para un rango de frecuencias forzadas mas am-
plio y también refinar el mallado de las zonas sometidas a mayor esfuerzo para ob-

tener resultados mas precisos.

Es importante comparar los resultados de un analisis modal con un analisis armdni-
co para encontrar frecuencias que provoquen algun tipo de resonancia en la estruc-
tura. Es necesario incorporar en la etapa del disefio estructural naval, el estudio de
posibles vibraciones en frecuencias resonantes, a modo de implementar acciones
correctivas que son dificiles de ejecutar una vez que la estructura esta construida.
Acciones correctivas pueden consistir en una modificacion de la rigidez estructural o
cambio s en la distribucion de masas del sistema.

28
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5.2. Método Estadistico de Analisis Energético (SEA).

El Andlisis Estadistico de Energia (SEA) es un método para estimar los niveles de
ruido y vibracién en estructuras complejas. El método se aplica en muchos sectores
de la ingenieria: aeroespacial, automovilistica, ferroviaria, naval y civil. En este apar-
tado se proporciona una idea sobre este método de analisis estructural antes de
proceder a explicar la modelizacién realizada con un software comercial concreto.
Es necesario conocer los aspectos tedricos de SEA, sobre todo su rango de aplica-
cion y sus limitaciones, con el objetivo de no cometer errores significativos en la
interpretacion de resultados. El planteamiento SEA puede describirse considerando
la forma en que la naturaleza de la respuesta dindmica de una estructura depende
de la frecuencia de excitacion. Las fuerzas de excitacidon pueden ser clasificadas en
general como de baja frecuencia, de media frecuencia y de alta frecuencia. No exis-
te un rango de frecuencia definido para cada uno de estos rangos, depende de la
estructura misma. Igualmente, no existe una técnica de modelizacién de estructuras
que pueda utilizarse para modelizar la estructura en un ancho de banda extenso,
normalmente cada técnica es mas apropiada para un rango de frecuencia concreto.

Si la excitacidn es de baja frecuencia se activan los primeros modos de la estructura,
la respuesta del sistema, en forma de vibracién y ruido, se pueden estimar con acep-
table precisién utilizando el Método de los Elementos Finitos (FEM).

Si la excitacién afecta a modos superiores, el Método de los Elementos Finitos no es
capaz de hacer una buena prediccion, ademas de requerir grades recursos compu-
tacionales. La respuesta de la estructura puede ser sensible a los pequefios detalles
de construccidn, por lo que normalmente dos estructuras idénticas pueden mostrar
significativas diferencias modales, sobre todo en los puntos de encuentro o aco-
plamiento de los elementos que la forman. A frecuencias medias es relativamente
facil obtener diferencias de hasta 10 dB en niveles de ruido generado por maquinas
iguales, cuando se ensayan en nimero suficiente. A estas frecuencias se suele obte-
ner buenos resultados si se modeliza la estructura por el Método de los Elementos
de Contorno (BEM).

Si la excitacidn es a alta frecuencia, los modos mas altos de la estructura son activa-
dos, y en este caso, la longitud de onda caracteristica de la deformacidén estructura
es mucho menor que las dimensiones globales de la estructura. Se suele aceptar de
forma general, que un modelo detallado de elementos finitos de la estructura no es
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factible en este rango de frecuencias, debido al elevado nimero de grados deliber-
tad que se requieren para calcular las deformaciones generadas. Se sabe que las
frecuencias altas la respuesta del sistema es menos sensible a pequefios cambios en
las propiedades de la estructura, debido al fenédmeno de superposicion modal. El
ancho de banda de un modo resonante es grande comparado con el intervalo de
frecuencia seleccionado en el procesado de la sefial, por lo que los picos modales en
la funcidn de respuesta en frecuencia o funcién de transferencia se mezclan todos,
no aprecidndose modos simples dominantes. Ademas, la variabilidad debido a los
detalles estructurales que generan incertidumbres en los resultados, se reduce bas-
tante a frecuencias altas. SEA estd dirigido primordialmente a predecir niveles de
vibracidn y ruido de alta frecuencia, ya que el método de los Elementos Finitos no es
una opcion viable. El método de Andlisis Estadistico de Energia (SEA) también pue-
de ser aplicado, en muchos casos, en el rango de las bajas y medias frecuencias,
aunque disminuyendo su fiabilidad.

El planteamiento de modelado adoptado por SEA difiere fundamentalmente del
FEM, ya que en el Método de Elementos Finitos los grados de libertad son los des-
plazamientos y rotaciones de ciertos puntos (nodos) y las ecuaciones de gobierno
son las ecuaciones del movimiento que surgen como la combinacion de la segunda
ley de Newton y los principios de la elasticidad y resistencia de materiales. En con-
traste, los grados de libertad en el Método de Analisis Estadistico de Energia es la
energia vibratoria o acustica, y las ecuaciones de gobierno son derivadas sobre la
base de la conservacion del flujo de energia.

Mientras que la segunda ley de Newton y los principios de la mecanica estructural
son validos en infinidad de cascos relacionados con la ingenieria, por el contrario, las
hipdtesis SEA con respecto al flujo de energia son validas con restricciones y el mé-
todo se considera limitado. A menudo el método es muy eficiente en términos de
esfuerzo computacional y puede ser usado en medias y latas frecuencias, donde los
elementos finitos se consideran inviables. Queda claro, que en el analisis estadistico
de energia (SEA) la energia es utilizada como un grado de libertad. El aspecto esta-
distico estd relacionado con el hecho de que el resultado final se puede considerar
ajustado al promedio de los valores de vibracion o ruido de una serie de estructuras
similares.
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5.2.1.Fundamentos del modelado SEA

El anadlisis estadistico de energia no predice el patron espacial detallado de la res-
puesta de una estructura a cada frecuencia con una excitacién simple. Realmente el
método predice la respuesta promedio en tres sentidos: el promediado espacial, el
promediado en frecuencia y el promediado del conjunto de estructuras similares. El
promediado espacial es una consecuencia derivada de que este método predice la
energia vibracional total almacenada en una regién de la estructura, en lugar de la
densidad de energia vibracional en un punto particular. El promediado en frecuencia
tiene que ver con la circunstancia de que SEA predice la energia almacenada en cada
banda de frecuencia, que puede ser de ancho constante o puede ser de ancho pro-
porcional, por ejemplo en octavas o tercios de octava. El promediado del conjunto
se refiere al promediado tomado sobre un ndmero de estructuras aparentemente
idénticas, es decir, estructuras que en un principio son iguales pero cuyas propieda-
des dinamicas difieren aleatoriamente debido a las tolerancias de fabricacién, preci-
sion de montaje, etc. Este promediado no se realiza realmente, si no que es conse-
cuencias de un numero de suposiciones derivadas de las ecuaciones SEA. Por consi-
guiente, la salida de un analisis SEA es el promedio de energia vibracional almacena-
da en varias regiones del sistema, en cada conjunto de bandas de frecuencias con-
cretas y como valor promedio de un conjunto de estructuras similares.

Para entender los conceptos utilizados en el andlisis SEA, es necesario interpretar el
concepto de flujo de energia que fluye de una parte de la estructura a otra. Estos
elementos simples estructurales pueden ser piezas soldadas entre si, atornilladas o
simplemente en contacto mas o menos rigido. El fundamento del método se puede
explicar de forma muy basica considerando dos elementos estructurales que for-
man parte de una estructura mas compleja al estar unidos entre si. Cada elemento o
subsistema tendrdn un nivel de energia propio debido a la excitacién exterior, mas
la energia transferida desde otro elemento o subsistema y menos la energia que
transfiere.
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En la siguiente figura se muestra una analogia hidraulica, donde el aporte de agua a
través de los grifos a los depdsitos representa la excitacion externa del subsistema.
El paso del fluido de un depdsito a otro se relaciona con la transferencia de energia
neta entrelos distintos subsistemas.

Energia de Energia neta
entrada al transmitida

subsistema 1 entre
Subsistemas
Energia Energia de
almacenada entrada al
en el subsistema 2
Subsistema 1
Energia
. l almacenada
¢ en el
Subsistema 2 —_
Energia Energia

disipada en el

; isi 1
Subsistema 1 disipada en e

Subsistema 2

5.2.1-1 La analogia hidraulica describe perfectamente los fundamentos del método SEA.

La salida de fluido representa la energia evacuada al exterior, por ejemplo en forma
de ruido, o absorbida por la propia estructura debido al amortiguamiento interno. El
nivel de fluido de cada depdsito representa la energia vibracional o acustica que
posee un subsistema.

5.2.2. Concepto de subsistema en el modelado SEA.
En el apartado anterior se expuso que los grados de libertad adoptados por el mé-
todo SEA estan vinculados a la energia vibracional y acistica de cada zona o region
del sistema. Para se mas preciso el sistema es considerado como un ensamblaje de
subsistemas a los que se le asigna un grado de libertad. La idea de subsistema es
abstracta y hay diversas formas en la que una estructura puede ser descompuesta
en subsistemas. No existe una forma que se considere necesariamente correcta,
aunque algunas disposiciones producen mejores modelos SEA que otras. Por ejem-
plo, si consideramos un automavil como un sistema, este se puede descomponer en
un conjunto de subsistemas como son cada una de las puertas, el bastidor, el techo,
etc. Apréciese que aun se puede seguir descomponiendo los subsistemas en ele-
mentos mas pequefios. Por lo tanto, un subsistema es un elemento fisico, pero este
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elemento puede estar solicitado con diversos tipos de esfuerzos dindmicos: a corta-
dura, a flexién en un plano determinado, a torsidn, etc. Por consiguiente, un subsis-
tema no debe representar exclusivamente a un elemento fisico, si no que esta liga-
do a este y al movimiento que exhibe. En el caso de estudio se presentaran distintos
subsistemas como pueden ser; las planchas que delimitan el forro del casco resis-
tente del buque, las planchas que definen la cubierta principal, las planchas de los
mamparos transversales y longitudinales, los refuerzos que definen las cuadernas
del buque, etc.

5.2.3. Propiedades de los subsistemas, densidad y superposicién modal.

Una de las propiedades fisicas clave de un subsistema es la densidad modal n(), que
se define como el nimero promedio de modos resonantes existentes por unidad de
frecuencia. Ne muchos casos la densidad modal puede ser estimada con razonable
precisién. Otra caracteristica importante de un subsistema es el factor de solapa-
miento modal, M(w), que esta relacionado con la densidad modal y el factor de per-
dida por amortiguamiento, M(w)=wn-n(w). En la figura siguiente se muestra de forma
grafica el concepto de solapamiento modal.

Frecuencia (Hz)

5.2.3-1 Representacion grdfica del solapamiento modal.
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El solapamiento modal esta relacionado con el nimero de modos por ancho de
banda y con el factor de perdida por amortiguamiento de cada modo, que tienen
que ver con la anchura de cada pico resonante.

El factor de pérdida por amortiguamiento (n) estd relacionado con la cantidad de
energia disipada por un subsistema y se define como la mitad de la anchura en fre-
cuencia de un pico resonante cuando decae 3 dB. La relacidn existenete entre el
factor de pérdida (n) y el coeficiente de amortiguamiento (c) de un modo concreto
viene dado por la siguiente expresion:

c=2mn
Donde:
m: representa la masa del subsistema.

El factor de solapamiento modal representa la relacién del ancho de los picos reso-
nantes en relacién a la frecuencia, si el factor toma valores grandes, la funcién de
respuesta en frecuencia (FRF) esperada al aplicar el método de andlisis de energia
SEA, sera una funcién plana, como silos picos tendieran a fusionarse todos juntos
en el ancho de banda.

5.2.4. Laenergia como variable en el modelado SEA.

Como ha sido descrito previamente, los grados de libertad adoptados por SEA se
corresponden con las energias vibracionales de cada subsistema. La energia vibra-
cional es sélo la suma de la energia cinética y potencial asociadas con el movimiento
del subsistema, si este tiene un comportamiento resonante entonces las dos ener-
gias son iguales. Por lo tanto, la energia vibracional E; del subsistema i puede consi-
derarse el doble de la energia cinética donde m; es la masa del subsistema iy V; el
valor promedio de la velocidad de la vibracidn del subsistema de densidad homog é-
nea.

Es evidente que la variable de energia SEA es una entidad fisica concreta que puede
ser medida sobre una estructura determinando la distribucidn de velocidades de la
vibracién. Por consiguiente, a la inversa se la energia de un subsistema puede ser
estimada desde el analisis SEA, entonces el promedio de la velocidad en el espacio,
también puede ser estimada. Es mas, si el subsistema contiene un ndmero razona-
ble de modos resonantes, entonces el valor de la velocidad de la vibracién al cua-
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drado tenderd a ser en la practica mas o menos homogénea, siendo entonces el
valor obtenido por la ecuacién anterior una razonable estimacién de la velocidad de
vibracién de un punto particular. Para calcular las energias de los subsistemas es
necesario formular un conjunto de ecuaciones de gobierno sobre las base de un
balance energético.

5.2.5. Ecuaciones de Balance de Potencia SEA.
El objetivo del método SEA es determinar el nivel de energia de cada subsistema,
generalmente, sobre condiciones de estado continuas. La excitacion de un subsis-
tema se corresponde con la energia introducida en el interior de dicho subsistema
por unidad de tiempo.

La energia intercambiada por unidad de tiempo entre subsistemas se corresponde
con potencia transmitida entre ellos, y la energia evacuada o perdida por un subsis-
tema en la unidad de tiempo con la potencia disipada. Por lo tanto, la estimacion de
los niveles de energia de cada subsistema se obtiene de un conjunto de ecuaciones
de balance de potencia. Para cada subsistema individualmente, el principio de con-
servacion de la energia implica el siguiente balance de potencias.

POTENCIA DISIPADA

POR
AMORTIGUAMIENTO

1

ENTRADA DE ‘
POTENCIA SUBSISTEMA i
EXTERNA
POTENCIA ¢ '1‘ '1‘
TRANSMITIDA POTENCIA

¢ ¢ * RIE CIIBIII)A

OTROS SUBSISTEMAS

5.2.5-1 Principio basico de balance de potencia en SEA.
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Si la potencia de entrada desde fuentes externas puede ser determinada, y las dis-
tintas potencias transmitidas o disipadas, pueden expresarse en funcién dela ener-
gia del subsistema, entonces se puede formular un conjunto de N ecuaciones de
balance de potencia para las N energia desconocidas de cada uno de los subsiste-
mas. Una vez obtenidas y formuladas las ecuaciones, la respuesta del sistema puede
ser computada.

La potencia puede entrar a un subsistema desde una variedad amplia de fuentes
externas, desde cargas mecdnicas, como es el caso de una carga puntual, a fuerzas
de presion aerodindmicas como es una onda acustica. La potencia de entrada, Pjn,
para el subsistema dependera de la naturaleza de las cargas aplicadas y las propie-
dades del subsistema, pudiendo estimarse siempre a priori.

La potencia disipada, P;gis, se determina faciimente si el amortiguamiento de un
subsistema i se puede poner como un factor de pérdida, P; 5;; = wn;E;. Donde, w,

se interpreta como la frecuencia central de la banda considerada.

La potencia transmitida entre un subsistema, acoplado fisicamente a un subsistema
j, y viceversa, producird un flujo neto de energia entre ambos subsistemas. La de-
terminacion de este flujo de energia constituye la principal hipStesis SEA, que con-
siste en asumir que el flujo neto de energia entre dos subsistemas, Pjj, puede ser
expresado segun la ecuacion.

E; E

P = wnm; [n_l T

j
Siendo, nj, la densidad modal del subsistema i, y n;j una constante de proporcionali-
dad conocida como el factor de perdida de acoplamiento. La ecuacion anterior indi-
ca que el flujo neto de energia entre os subsistemas iy j es proporcional a la dife-
rencia de energias por modo en cada subsistema. El nimero de modos resonantes
en un subsistema i es ni-Aw, donde Aw es el ancho de banda, y por lo tanto, la ener-

. . . E; . .
gia por modo entre subsistemas es proporcional a ‘/ni. Para un subsistema i, la

relacidn entre las potencias de entrada, disipada y transmitida con un subsistema j,
se puede expresar de la siguiente forma.

Pl,m=w'nl'El+APU=a)'T]l'El+a)'T]”'El—w'T]U'E]
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Aplicando el principio de reciprocidad respecto de la energia transmitida entre dos
subsistemas, n;; - n; = n;; - n;, se obtiene:

n; n; Ei Ej
Pi,in=w'77i'Ei+w'71ij'Ei'n—j—w'ﬁij'Ej'n—j=w'77i'Ei+w'77ij'77i' n

Esta ecuacion es estrictamente cierta para el caso especial de solo dos osciladores
acoplados y representa una aproximacion para bastantes mas caso. Generalmente,
esto implica que el resultado sera valido sila respuesta modal de los subsistemas es
no correlacionada y dichos subsistemas estan débilmente acoplados. Que la res-
puestas modales de los subsistemas sean o no correlacionadas depende fundamen-
talmente de la naturaleza de la excitacion. Si la excitacion es aleatoria, la respuesta
previsible es de baja correlacidn, y si la excitacion es puntual, la correlacién de la
respuesta puede ser alta. Ademas el concepto de débil acoplamiento es muy con-
trovertido, ya que existen varias definiciones no equivalentes de este concepto. En
general, los subsistemas pueden ser considerados débilmente acoplados sila exci-
tacion de un subsistema provoca una respuesta relativamente baja en el otro. Para
mads de un subsistema j, la ecuacién se puede poner de forma general como se ex-
presa:

El sumatorio aparece porque el subsistema i puede estar acoplado a algunos o a
todos los subsistemas. Si no existe acoplamiento para un subsistema particular j,
entonces nj es igual a cero. La ecuacion es valida para cada subsistema i, y el conjun-
to completo de ecuaciones se puede escribir de forma matricial como se indica a
continuacion:
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- N
m-m+ anj "Ny —Miz "My TN "™
Py in = N |[El/n1 ]|
P2:in - w —M21'N2 N2 ny+ Zan ) —M2n " N2 I Ez/nz I
= = | |
Py in . . Y lEN/nN |
—Nn1" NN —TNn2 "Ny Ny Ny + Nyj* Ny
=y -

Como ya se ha comentado, los factores de pérdida de acoplamiento satisfacen el
principio de reciprocidad, n;; - n; = n;; - n;, y esto implica que la matriz es simétrica.
Resumiendo, de la ecuacion matricial se deduce que los datos de entrada necesarios
para aplicar el método SEA, son:

Las entradas de potencia, Pjin.

Los factores de perdida por amortiguamiento de cada subsistema, n;.
Los factores por acoplamiento entre subsistemas, n;.

La densidad modal, n;.

AR N NEN

Las bandas centrales de cada frecuencia objeto de andlisis, w.

La resolucion del sistema matricial, tiene como consecuencia la obtencién de las
energias de todos los subsistemas, pudiéndose estimar la velocidad o la presién
sonora media al cuadrado, a partir de las energias calculadas al terminar la matriz
inversa de los factores de perdida.

(B} =— [0l (P,,)

Las energias de los subsistemas obtenidas por la ecuacion representan los valores
promediados especialmente, en cada frecuencia y de conjunto. Aunque los valores
promedio proporcionan una informacién muy valiosa sobre la respuesta del siste-
ma, el conocimiento de la distribucion estadistica de los valores de energia permiti-
ria determinar la varianza. Este parametro estadistico permitiria valorar el ajuste de
los resultados. De hecho, los valores medios obtenidos por SEA con una varianza
grande se consideran poco satisfactorios y viceversa. No obstante, se sabe que un
parametro clave para obtener una varianza razonablemente baja es el solapamiento
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modal, M. Para un subsistema simple que sea excitado por cargas puntuales, el va-
lor de la desviacion estandar de la energia con respecto a su valor medio, tiende a
ser inversamente proporcional a la raiz cuadrada del factor de solapamiento modal.

Por consiguiente, la varianza es baja cuando el solapamiento modal es alto.

Alto solapamiento modal

Bajo solapamiento modal

Energia del plato 2 FEnergia del plato 1
-20 20 p—
-30 -30
—~ -0 —~ 40
= =
— —
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o] o]
= =
% 80 @ &0
N —
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-80 -80
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5.2.5-2 Varianza en funcién del solapamiento modal.

El plato 1 con bajo solapamiento modal tiene varianza alta y la energia se predice
con pero ajuste. Por el contrario, el plato 2 tiene alto solapamiento modal y su va-
rianza toma un valor pequefio, la prediccion de la energia media es entonces mas

precisa.
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5.3. Eleccion del método SEA.

Una de la grandes diferencias que existen entre el S.E.A. y el Método de los Elemen-
tos Finitos es la eleccion de las variables del problema, sibien en el segundo son los
desplazamientos en ciertos puntos del sistema, en el S.E.A. es la energia de cada
uno de los subsistemas que componen el sistema global. Estos “subsistemas” sue-
len referirse a grupos de modos de vibracién, capaces de almacenar energia. Por
ejemplo, una barra se podria definir en el S.E.A. por dos subsistemas: Uno debido a
los modos de vibracién axial, y otro a los modos de flexién. (Segtin el caso también
seincluiria un tercer subsistema debido a los modos de torsién.)

Otra diferencia entre el S.E.A. y el Método de los Elementos Finitos es el caracter
‘““estadistico” de esta teoria, de manera que la energia a la que hacemos alusién en
el parrafo anterior se corresponde con la media de los valores de energia de todos
los puntos que compondrian un subsistema. Por lo tanto hablamos de una media en
el espacio. A su vez esta energia se calcula en bandas de frecuencia, por lo que tam-
bién se realiza una discretizacion en frecuencia.

M3ds adelante explicaremos detalladamente estas particularidades del método que
son de vital importancia para lograr una formulacién muy simple, lo que supone una
de las mayores ventajas de las que goza el S.E.A. Como hemos sefialado anterior-
mente, el caracter “estadistico” de este modelo nos proporciona ventajas e incon-
venientes. La ventaja es la sencillez de la formulacién. Cuando tratamos al conjunto
del sistema desde un punto de vista energético las ecuaciones que se resuelven son
simples balances de energia. Una vez planteadas, las soluciones se calculan invir-
tiendo una matriz. Por lo que el coste computacional es escaso y la complejidad de
los problemas que se resuelven aumenta en comparacion con el Método de los
Elementos Finitos.
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Por otro lado los inconvenientes también vienen dados por el caracter “estadisti-
co”. Es decir, los resultados que proporciona estan sujetos a una varianza que pue-
de aumentar segun el tipo de elementos de los que se compone el sistema y de la
tipologia de las uniones que los acoplan. También depende de la bondad del modelo
que hayamos configurado para resolverlo. Algunos de los parametros necesarios
para su elaboracidén son dificiles de estimar, y pueden producir resultados erréneos
en la solucién.

Es importante resefiar el hecho de que con este método no calculamos el despla-
zamiento de puntos concretos del sistema a lo largo del tiempo. Como puede ser el
caso de los Elementos Finitos, en el que se sustituye un medio continuo por un con-
junto discreto de puntos debidamente acoplados. EIl movimiento de estos puntos
nos proporciona informacidn suficiente sobre el sistema a lo largo del tiempo. Esta
informacién asociada pueden ser niveles de tensiones, velocidades, energia... Todo
ello calculado en puntos concretos de la estructura que estimamos representativos
del conjunto.

En nuestro caso la discretizacion se ejecuta a otro nivel. En un modelo realizado con
S.E.A. no se tratan puntos concretos en un sistema. El medio continuo se divide en
subsistemas que engloban grupos de modos de vibracién. Las soluciones que se
calculan son referidas a estas regiones que conforman el conjunto. Es decir, calcu-
lamos medias de la energia en esos espacios, ademads esas ponderaciones se refie-
ren a tipologias de vibraciones concretas.

Por ejemplo, en un modelo en S.E.A. podemos calcular el nivel energia asociado a
los modos de vibracién axiales de una barra, de la misma manera también estima-
mos la energia de los modos de vibracién de flexidn. Las dos energias estan referi-
das al mismo espacio fisico, pero su significado es diferente. Prosiguiendo con el
mismo ejemplo, cuando excitamos una barra con una fuerza transversal estamos
introduciendo energia en el conjunto de los modos de flexion. En el S.E.A,, a dife-
rencia de los E.F., no tenemos en cuenta el punto de la barra en el que se esta apli-
cando la excitacidn. Esto es debido a que la media de la energia en el conjunto dela
viga no se ve afectada por esa concrecidn. Esto es cierto en altas frecuencias y su
deduccion serarealizada en capitulos posteriores de este trabajo.

Autor: Eduardo Chordd Tur. 41




PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA

MODELIZACION VIBRO-ACUSTICA DE UN MEGA YATE

Trabajando con el Statistical Energy Analysis ademads de predecir estados de energia
del sistema, podemos hallar otras medidas asociadas. Estas pueden ser las veloci-
dades medias, los niveles de tensidn medios, y los niveles de presidn si trabajamos
con fluidos.

Por todas estas razones que estamos citando podemos deducir que el S.E.A. propo-
ne una forma de trabajo diferente a la de otros métodos basados en modos de vi-
bracién. Su resultado no se puede decir que sea mejor o peor, ya que se buscan ob-
jetivos diferentes. En el S.E.A. se sacrifica precisién en el calculo a favor de una ma-
yor simplicidad y potencia de la formulacidn. Este hecho se debe a que esta configu-
rado para trabajar en altas frecuencias y con fuerzas aleatorias. En estos casos el
movimiento de los sistemas es sumamente cadtico. Las pequefas variaciones pro-
ducidas en la fabricacion de los elementos estructurales se traducen en grandes
varianzas en los modos de vibracién de altas frecuencias. Estos hechos hacen refle-
xionar sobre lo aparatoso que supone abordar el problema desde el punto de vista
de los Elementos Finitos, ya que la complejidad del modelo y la variabilidad de Ia
solucién abocan al fracaso de esta técnica en el campo que estamos tratando. Por lo
tanto se erige un modelo estadistico capaz de estimar soluciones con la precision
necesaria como la mejor opcién. Este contexto es el que justifica la aplicaciéon del
Statistical Energy Analysis.
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6. NORMATIVA APLICABLE.

Como se ha dicho anteriormente, se ha convertido en préctica habitual regular los
aspectos concernientes a vibraciones para nuevas construcciones en las especifica-
ciones contractuales. En el contrato de nueva construccidn, las vibraciones no de-
ben exceder los valores limite durante la operacién del buque, quedando reflejado
como parte de las especificaciones de contrato.

En el astillero recae la responsabilidad para asegurar que los niveles no son supera-
dos y en caso de que estos se superen deben realizar las actuaciones pertinentes
para que los niveles bajen a valores permisibles.

En los estadios preliminares, fase de disefio o durante la fase de disefio estructural,
el astillero o un consultorindependiente realizara los analisis adecuados. Entre otras
cosas, el alcance de las investigaciones tedricas consideradas como necesarias en
segun que casos dependiendo de los limites establecidos, el tipo de buque, la planta
propulsora, etc.

Esencialmente hay tres dreas las cuales se incluyen normalmente en las especifica-
ciones para definir los valores limites de vibracidn:

v' Los efectos de las vibraciones sobre el pasajey la tripulacién.
v' Vibraciones estructurales.
v' Vibraciones en maquinaria y equipos.
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6.1. Efectos de las vibraciones en personas.
Respecto al efecto de las vibraciones en los seres humanos, basicamente cabe sefia-
lar que las normas existentes estan dirigidas exclusivamente a garantizar la comodi-
dad y el bienestar. La palabra “habitabilidad” se utiliza a menudo en este punto. Si
no se superan los limites recomendados, es poco probable que la salud se vea com-
prometida.

6.1.1. Criterio de ABS para habitabilidad y confort de pasaje y tripulacién.

La Sociedad de Clasificacion ABS (American Bureau of Shipping) nos proporciona la
guia para establecer el criterio de aceptacién de vibraciones a bordo basandose en
las vibraciones inducidas por la maquinaria y las inducidas por el movimiento de la
mar. El criterio de aceptacion, para las vibraciones inducidas por la maquinaria, se
indica en términos de rms (Root Mean Square 6 media cuadrdtica) de los valores de
aceleracién ponderados en funcién de la frecuencia, donde el rango de frecuencias
vade 0,5 Hza 80 Hz.

Los criterios de aceptacion para los valores limite de oscilacién a bordo los cuales
pueden producir mareo se indica como valores MSDVz (Motion Sickness Dose Va-
lue) en el rango de frecuencias comprendido entre 0,1y 0,5 Hz.

El criterio se basa en la norma BS 6841 (1987) yla norma ISO 2631 (1997). El maximo
nivel de aceleracién rms ponderada para la habitabilidad de la tripulacion se mues-
tra en la tabla 1 de este capitulo, en donde, el criterio de ABS requiere que los nive-
les deben ser menores o como mucho iguales a los valores expresados enla Tabla 1.
Véase que se incluyen rangos de frecuencia por debajo de 1 Hz, esto es para incluir
la respuesta humana ante las condiciones de la mar, como puede ser el movimiento
de cabeceo, balance o guifiada. Los valores limite de aceleracién para el confort de
pasaje se muestra en la Tabla 2 de este capitulo, como en el caso anterior los valores
que se encuentren en el buque deben ser menores o iguales a los mostrados en la
tabla, al igual que en el anterior caso, se incluyen los valores de MSDV; basado en
los movimientos verticales en el rango de frecuencias comprendido entre 0,1y 0,5
Hz.
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Maximum Weighted RMS Acceleration Levels for Crew Habitability

ABS Optional Frequency Acceleration Maximum
Notation Range Measurement Level
HAB 0.5-80Hz a, 0.4 m/s’
HAB+ 0.5-80Hz a, 0.315 m/s’

Tabla 1.- Valores de aceleracién limite en areas de tripulacién.

Maximum Weighted RMS Acceleration Levels for Passenger Comfort

ABS Optional Frequency Acceleration Maximum
Notation Range Measurement Level
COMF 0.5-80Hz ay 0.315 m/s’
0.1-0.5Hz MSDV; 30 m/s!?
COMF+ -
0.5-80H=z a, 0.20 m/s”

Tabla 2.- Valores limite de aceleracién para el confort del pasaje.

Las oscilaciones inducidas por el movimiento del mar no son objeto de este estudio,

aunque se mostraran los valores limite como curiosidad.

Autor: Eduardo Chordd Tur.

45




PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA

MODELIZACION VIBRO-ACUSTICA DE UN MEGA YATE

6.1.2.1SO 6954 (1984) Criterio para tripulacion y pasaje en referencia a las vi-
braciones mecanicas.

La norma ISO 6954 (1984) es ampliamente usada como criterio de aceptacién para
la habitabilidad de la tripulacion y el confort del pasaje. El criterio se disefa para
asegurar que los niveles de vibracién estan por debajo del nivel en el que la tripul a-
cidn y pasaje puedan sentirse incdmodos. El criterio seguido por la norma ISO 6954
(1984) se muestra en la figura 6.1.2.-1, el cual se resume a continuacion:

v' Para cada componente de respuesta maxima (ya sea en vertical, transversal
o longitudinal), desde 1 Hz a 5 Hz, los niveles de aceleracién son aceptables
por debajo de 126 mm/s®, y para niveles de aceleracién por encima de 285
mm/s*, probablemente nos encontremos con quejas por parte del pasaje y
tripulacion.

v" Al igual que en el punto anterior, para frecuencias que van desde 5 Hz para
arriba, la velocidad es aceptable por debajo de 4 mm/s y las quejas floreceran
cuando la velocidad de las vibraciones alcancen los 9 mm/s.

En la figura que se muestra a continuacidn, se caracteriza la vibracién del buque
como un armdnico simple (es decir, periédico en una sola frecuencia), sin embargo,
la vibracién del barco en navegacidon es un fenédmeno aleatorio (es decir, que se
compone de movimiento en todas las frecuencias, en lugar de una sola).
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6.1.3.1SO 6954 (200) Criterio para tripulacién y pasaje en relacién a las vibra-
ciones mecanicas.

La norma ISO 6954 (1984) fue revisada en el aflo 2000 para reflejar los recientes
conocimientos sobre la sensibilidad humana a la exposicién de su cuerpo ante vi-

braciones. Las curvas de frecuencia ponderada representan la sensibilidad de los
humanos ante vibraciones multi-frecuencia dentro de un amplio abanico de fre-
cuencias, las cuales estdn en concordancia con las curvas de frecuencia ponderada

delanorma SO 2631-2.

Resumiendo, la norma ISO 6954 (2000) nos provee del criterio para la habitabilidad

de la tripulacién y el confort del pasaje a bordo, en términos de los valores rms de

las curvas de frecuencia ponderada en el rango de 1 a 80 Hz para tres dreas diferen-

ciadas. En la tabla siguiente se muestran los valores simplificados.

Overall Frequency-Weighted RMS Values (ISO 6954. 2000)

Area Classification
4 B C
/s s mm/s mm/s mmis” MIE
Values above which adverse 143 4 214 6 286 8
comments are probable
Values below which adverse 715 2 107 3 143 4
comments are not probable
Note: The zone between upper and lower values reflects the shipboard vibration environment commonly expenienced and accepted.
Area Classification A Passenger Accommodations
B: Crew Accommodations
C: Work spaces
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6.1.4. Limites de vibracién en estructuras locales.

La vibracidn excesiva en el buque debe ser evitada con la premisa de reducir el ries-
go de sufrir dafios estructurales. Dafios estructurales como roturas por fatiga con-
secuencia de una vibracidn excesiva puede ocurrir en estructuras locales, incluyen-
do bancada del motor, refuerzos del motor, local del servomotor, estructuras en
tanques, chimenea, mastiles del radar, etc. Se debe tener en cuenta que el dafio
estructural a causa de un nivel excesivo de vibracidn puede variar de acuerdo a las
caracteristicas de la estructura, nivel actual de tensiones sobre la estructura, con-
centracion de tensiones y propiedades del material de la estructura. Por lo tanto, los
limites de vibraciones en estructuras locales se deben utilizar como una referencia
para reducir el riesgo de dafios estructurales a causa de un nivel de vibracién exce-
sivo durante las condiciones normales de operacién del buque.

La figura 6.1.4-2, nos muestra los limites en los niveles de vibracién para estructuras
locales, a menudo adoptadas en la industria maritima. Por debajo de la primera linea
gruesa, el riesgo de rotura por fatiga a consecuencia de la vibracion es bajo. Las Ii-
neas gruesas son los limites de vibracidn para estructuras locales, como se ha co-
mentado anteriormente, por debajo de la linea inferior, es la zona del grafico reco-
mendada, por encima de la linea superior el dafio en la estructura es probable, por
ultimo el drea gris central en la que la rotura podria darse pero con menor probabi-
lidad que si sobrepasamos la linea superior.

Por encima de los 5 Hz, los limites de vibracion se expresan en términos de veloci-
dad, y por debajo de los 5 Hz términos de desplazamiento. Las estructuras locales
de mayor interés, generalmente se encuentran por encima de los 5 Hz. Los limites
en los niveles de vibracidn se pueden resumir de la siguiente forma:

v' Para cada valor méximo, (ya sea en sentido vertical, transversal o longitudi-
nal), de 1 Hz a 5 Hz, el desplazamiento se recomienda que sea menor a1 mm,
y aparecen probabilidades de rotura por encima de 2 mm.

v' Para cada valor maximo, desde 5 Hz en adelante, se recomienda una veloci-
dad menor a30 mm/s y el dafo es probable por encima de 60 mm/s.
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Vibration Limits for Local Structures
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6.1.4-1.- Vibraciones en estructuras locales.

Destacar que los limites descritos anteriormente, no deben ser aplicados a todas las
estructuras locales con diferentes configuraciones estructurales y caracteristicas.
Por ejemplo, en el caso de estructuras elevadas y/o de formas suaves como masti-
les, el nivel real de tensiones debidas a la vibracion, es pequefio y los limites de 1 mm
0 2 mm pueden ser excesivamente conservadores. Por otra parte, en el caso de una
plancha reforzada fija a otra estructura, los limites anteriores son menos conserva-
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dores.

Por lo tanto, la aplicacién de los niveles permitidos de vibracidn para las diferentes
estructuras locales pueden variar dependiendo de las especificaciones del buque
acordadas por el armador y astillero.

6.1.5.Limites de vibracién para la maquinaria.

La vibracion producida por la maquinaria de propulsidn tiende a ser severa a causa
de la excitacion proporcionada por la hélice. En el cdmputo general de toda la ma-
quinaria instalada a bordo, la que tiene mayor notoriedad es la maquinaria propul-
sora y dentro de este rango la mayor preocupacion a nivel vibratorio es la vibracion
longitudinal producida por el rango de frecuencia de paso de pala en la hélice. El
criterio de vibracidn concerniente a la maquinara propulsora lo debe dar el fabrican-
te y si los datos estdn disponibles, nos podemos acoger a los siguientes criterios
como referencia.

ANSI S2.27 (2002) y SNAME T&R 2-29 (2004) donde se da una guia para establecer
los limites de la maquinaria propulsiva principal. Los niveles limite de vibracidn vie-
nen dados en valores rms de banda ancha con componentes multi-frecuencia (1 a
1000 Hz). Las vibraciones longitudinales en el cojinete de empuje y engranajes en
reductoras, deben ser inferiores a 5 mm/s rms. Para otros componentes de la ma-
quinaria propulsiva, motores, hélices y ejes, la vibracidn longitudinal debe ser infe-
rior a 13 mmy/s rms. Para las bocinas y acoplamientos de los ejes, la vibracién lateral
debe ser inferior a 7 mm/s rms. Para motores diesel directamente acoplados, el nivel
limite de vibracién es de 13 mm/s en los acoplamientos y 18 mmy/s en la parte alta del
motor, en las 3 direcciones. Para motores rapidos, la vibracién debe ser inferior a 13
mm/s en los acoples y parte alta del motor en todas las direcciones.
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Vibration Limits for Main Propulsion Machinery

Propulsion Machinery Limits {rms)
Thrust Bearing and Bull Gear Hub 5 mm/s
Other Propulsion Machinery Components 13 mm/s
Stern Tube and Line Shaft Beaning 7 mm/s
Diesel Engine at Bearing 13 mum/'s
Slow & Medium Speed Diesel Engine on Engine Top (over 1000 HP) 18 nun's
High Speed Diesel Engine on Engine Top (less 1000 HP) 13 mum/'s

6.1.5-1.- Niveles limite de vibraciones en maquinaria.

La principal preocupacion en la vibracién longitudinal en el sistema propulsivo es
evitar en mayor medida un fuerza contraria al cojinete de empuje por si surte el fe-
némeno resonante en sentido longitudinal, lo cual desembocaria en la rotura de
dicho cojinete. Para hacernos una idea, durante la navegacion el valor maximo de
vibracion en banda ancha de las fuerzas alternativas que sufre el cojinete de empuje
debe ser como maximo del rango del 75% del empuje proporcionado por la hélice a
la velocidad en la que se desplace, o menor del 25% del maxima potencia de empuje
del buque, que siempre sera menor que la anterior.

Si hablamos del resto de maquinas y equipos que tenemos a bordo y no son parte
del sistema propulsivo principal, los criterios vibratorios los debe dar el fabricante
de dichos elementos. Si esto no llegase a ocurrir o no tuviésemos la informacién
disponible, es recomendable, como referencia para condiciones normales de opera-
cién (121000 Hz) tener en cuneta las siguientes directrices:

v’ Para maquinas alternativas, la vibracién en todas direcciones debe ser menor
de 10 mm/s rms, medida en los cojinetes.

v’ Para maquinaria rotativa, la vibracion en todas las direcciones debe ser me-
nor de 9 mm/s rms, medida en los cojinetes.
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En este punto se incluye pero no se limita solamente a generadores, motores, bom-
bas centrifugas, compresores, turbos, ventilacién. Hay que decir que las directrices
anteriores pueden variar dependiendo del tipo, tamafio, configuracién y como se
monta el equipo en cuestion.

ISO 10816 aporta una guia para el criterio de vibraciones en términos de valores rms
(221000 Hz) para las partes no rotativas de las maquinas, medidas en los alojamien-
tos de los cojinetes. Cabe resaltar que el criterio hace referencia solamente a la vi-
bracién producida por la propia maquina no a la vibracién que transmite la maquina
a su contorno. ISO 10816 es complementada por la norma ISO 7919, la cual nos
muestra el criterio de vibracidn para las partes rotativas de la maquinaria. Las Socie-
dades de Clasificacién recomiendan un control y monitorizacion de las partes del
buque mas susceptibles a posibles dafios por vibraciones.
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7. MODELO UTILIZADO EN EL PROYECTO

Como se expresa en el titulo de este trabajo, el modelo escogido ha sido un mega
yate de 96 m de eslora, del cual se ha obtenido informacidn suficiente para desarro-
llar el modelo en Auto SEA 2 con un alto grado de aproximacién al buque real. La
eleccion de este tipo de buque, se ha realizado por una razén muy evidente y es el
confort que debe experimentar el pasaje en el que las vibraciones y ruidos juegan
un papel importante.

7-1.- MY Limitless en las pruebas de mar.

7.1. Caracteristicas principales del modelo.

El MY Limitless fue botado en 19996, el buque fue mas alla de los limites alcanzados
en tecnologia para yates, ya que muchos de los equipos, sistemas y software fue
disefado unicamente para el yate, como el joystick que contrala el sistema de Posi-
cionamiento Dindamico (DP) y la datos de telemetria remota enviado por los “ten-
ders” al software de cartas de navegacion, para el control en el momento dela po-
sicion de los “tenders”. Otra de las caracteristicas del buque, es el sistema de pro-
pulsién que combina la propulsién eléctrica y diesel.

En definitiva se trata de un mega yate dotado de un extenso y sofisticado equip a-
miento sensible tanto a vibraciones como ruidos.
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Las caracteristicas principales del buque y su sistema propulsor son las siguientes:

| Caracteristicas Principales del Buque

Eslora Total 96,25 m
Eslora entre Perpendiculares 86,50 m
Manga de Trazado 12m
Puntal a la cubierta Principal 7,7 m

Motor Principal:

Nuamero 2

Marca Caterpillar
Modelo 3015
Potencia Nominal

Velocidad de Giro Nominal 1000 RPM
Ciclo 4T
Asiento Eldstico
Motor Eléctrico:

Nuamero 2

Marca

Modelo

Tipo

Rango de velocidades

Potencia 450 kW
Hélice Propulsora:

Ndamero 2
Diametro

N° Palas 5

Tipo CPP
Velocidad de Giro Nominal 600 RPM
Reductor:

Numero 2

Marca Na
Modelo Na
Relacién de Reduccion 1/2,5
Velocidad de giro Nominal 1500 RPM
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Caracteristicas Sistema Generacion Energia

Motor Auxiliar:

Numero 3

Marca Caterpillar
Modelo

Potencia Nominal

Velocidad de Giro Nominal 1800 RPM
Ciclo 4T
Asiento Elastico

7-1-1.- Imagen de periodo de construccion del yate Limitless.
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7.2. Caracteristicas del sistema propulsivo del buque.

En los tiempos que corren, en donde cada vez es mas necesario un uso inteligente
del combustible en aplicaciones marinas, sistemas propulsivos flexibles y donde las
regulaciones por emisiones cada vez son mas restrictivas por el compromiso con el
medioambiente, son necesarios sistemas propulsivos que no sacrifiquen la eficiencia
y el rendimiento del buque, por ello se ha elegido un sistema hibrido de propulsién
para el buque.

Una planta propulsora hibrida funciona de la siguiente manera, la energia eléctrica 'y
mecanica trabajan juntas sobre el tren propulsivo, optimizando la eficiencia propul-
siva con una gran flexibilidad en la demanda energética. La combinacién de la po-
tencia mecanica, entregada por los motores diesel y la potencia eléctrica entregada
por los motores eléctricos, entregan la totalidad de la potencia propulsiva, la cual
asegura una gran capacidad operativa del buque, proveyendo la correcta cantidad
de potencia y par a la hélice en cada modo operacional.

Asi como un planta propulsora diesel-mecénica convencional se disefia de acuerdo a
su demanda maxima de potencia para el modo de operacién en el que mas horas de
servicio debera proveer, unaplanta de propulsién hibrida estd mejor preparadapara
los cambios en lo modos de operacién durante el viaje o alo largo de su vida opera-
tiva.

Los sistemas de propulsién hibridos pueden diferenciarse en dos configuraciones
diferentes; la que los motores eléctricos y motores diesel trabajan en paralelo en la
hélice (CODLAD) o donde solo se utiliza o los motores diesel o los motores eléctri-
cos (CODLOD).
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CODLAD

Al

L

7.2-1.- Planta Diesel Eléctrica y Diesel.

coDLOD

i

7.2-2.- Planta Diesel Eléctrica o Diesel.
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7.3. Componentes principales de la planta propulsora

Donde:

-
.

N ooy oW

Grupos generadores.
Transformadores.
Convertidor de frecuencia.

Motor diesel principal.
Motor eléctrico
Reductora.

Hélice.
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7-4. Modos de operacién.

Con un sistema hibrido de propulsidn hay varios modos de operar la planta propul-
sora, como se muestra en el grafico x a bajas velocidades (punto 1) la potencia pro-
pulsor requerida no es elevada, si en este punto entregamos la potencia requerida
por el motor principal (diesel) el motor trabajard en baja carga, fuera de su rango de
trabajo funcionando de manera ineficiente. Un motor eléctrico es capaz de suminis-
trar la potencia requerida en este punto para propulsar el buque, gracias a los mo-
tores auxiliares encargados de la generacion eléctrica que normalmente son de me-
nor empaque que los motores principales, siendo por lo tanto operados con una
mayor carga, siendo su uso mas eficiente.

En el modo de operacién normal (punto 2) el motor principal opera en un rango
donde su consumo de combustible esta optimizado. Para velocidades altas (punto
3) se puede acoplar al eje la potencia entregada por el motor eléctrico dando una
potencia extra para alcanzar la velocidad maxima de navegacion.

Propulsion power

3

100%

1 2 3
Ship speed
100%

-
L

7.4-1.- Grafico de modos operativos de una planta de propulsién hibrida.
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A continuacidon se explican los modos de operacion tipicos en estos sistemas pro-
pulsivos:

v Modo Turbo: El modo Booster es el modo para entregar la maxima veloci-
dad del buque, junto con el motor principal, el motor eléctrico trabaja como
un motor auxiliar, el cual entrega su potencia a la hélice. Los generadores
eléctricos proporcionan la energia eléctrica a | motor eléctrico y a los consu-
midores del buque. Este modo operativo incrementa la flexibilidad del siste-
ma propulsivo para picos de demanda.
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7.4-2.-Modo operacion: Power Take In Booster
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v Motor principal en modo generador: El motor principal, no solamente se
puede utilizar para la propulsidn del buque, sino que también puede arrastra
la hélice y aparte el motor eléctrico instalado, esta vez hace de generador
para suministrar la energia eléctrica a los consumidores del buque. Este mo-
do normalmente se utiliza para navegaciones en transito. Permite una carga
elevada del motor principal, funcionando con un consumo especifico de
combustible bajo. Este modo hace que los periodos de mantenimiento de los
motores auxiliares se alargue, ademas de una redundancia adicional en el sis-
tema de generacion eléctrica.

okl @)
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7.4-3.- Modo operacion: Generator Mode (PTO-mode).
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v Modo eléctrico: La propulsién eléctrica se utiliza principalmente para nave-
gaciones a bajas velocidades. Este modo usa la energia eléctrica producida
por los generadores y transmite el par y potencia a través de una reductora.
La ventaja de este modo es la carga de los auxiliares es la optima, el uso de
un motor eléctrico con su facil control de velocidad de giro hace que la pro-
pulsidn sea muy eficiente con lo que el nivel de ruido y vibraciones serd me-
nor, también el motor principal tendrd un menor mantenimiento y en caso
de que el motor principal falle tenemos un sistema propulsivo redundante lo
que en ingles se conoce como ‘““take me home” (LIévame a casa).
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7.4-4.- Modo eléctrico.
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v Modo conexidn eléctrica cruzada: En el caso de que el buque tenga dos héli-
ces propulsoras, cabe la posibilidad de proporcionar la potencia necesaria
para mover las dos hélices con la potencia de un solo motor, es decir un mo-
tor principal entregando potencia a una de las hélices y a su vez arrastrando
al generador de cola/motor eléctrico que a su vez el generador de cola pro-
porcionara la energia suficiente al motor eléctrico de la otra linea de ejes pa-
ra que este proporcione energia a la otra hélice. Como se ve este sistema
asegura un extra de redundancia y flexibilidad al sistema propulsivo.

P -'\I '{f_-‘\'_
(o) “—4_{%:;..._3, |

[GoooK @ — -

et N e 1! )
AL ) )|7'/
900 . > — VY Y Y
(e) OOHH|

o |
|

7.4-5.- Modo conexidn eléctrica cruzado.
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7.5. Ventajas de un sistema de propulsion hibrido.

Gran variedad de modos de operacion apropiados para una demanda ener-
gética flexible, desde bajas velocidades hasta a navegar a maxima velocidad.
Esto resulta en una capacidad operativa de la planta éptima con una res-
puesta rapida del sistema una alta flexibilidad.

La hélice puede ser movida por un motor diesel y/o por un motor eléctrico,
resultando un sistema con una alta redundancia y fiabilidad.

Reduccidn de los costes operacionales de la planta gracias a la posibilidad de
operar los motores principales y auxiliares en un rango donde la energia re-
querida es procurada por una combinacién de motores los cuales trabajan
cerca de su punto de carga optimo, lo que se traduce en un menor consumo
de combustible.

Como resultado de la alta eficiencia de la planta propulsora, se obtiene una
reduccion en emisiones de contaminantes como SOy y CO,, ademas de otros
contaminantes que se producen en la combustiéon incompleta de combusti-
ble que ocurre normalmente en motores que trabajan a baja carga.

En modo eléctrico, con motores eléctricos de velocidad variable se obtiene
niveles de ruido bajos, se reduce la cavitacidon en la hélice, adicionalmente la
firma acdstica bajo el agua se reduce notablemente, estos beneficios se dan
cuando se navega a baja velocidad.

Dependiendo del modo de operacién del buque los motores principales y
auxiliares trabajan menos horas al afio y cunado estan operativos trabajan en
cerca de su punto optimo de funcionamiento por lo que al final se traduce en
un menor mantenimiento.
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8. Modelizacion con AutoSEA2 LT.

De los programas comerciales que utilizan el método de andlisis de energia SEA, el
software AutoSEA2 es quizas el mds conocido. En este apartado se describe el mo-
delo desarrollado con la ayuda de dicho software, asi como un breve resumen de su
capacidad de analisis y sus limitaciones. La versidon del software utilizado es Auto-
SEA2 (2004). En genera, la aplicacién de AutoSEA2 permite estudiar sistemas com-
plejos de ambito industrial, donde se puede predecir con cierta precision, la propa-
gacién de la vibracién en una estructura y su radiaciéon en forma de ruido, o bien, la
propagacion del ruido en el interior de un recinto, el software también permite rea-
lizar tratamientos sobre os distintos elementos del modelo con el fin de obtener
mejoras en su comportamiento vibro-acustico.

El programa posee dos pantallas principales que ayudan a modelizar la estructura:
Browser Window y 3D Window. Con la ventana Browser se accede a la base de da-
tos donde se determinan, o definen las caracteristicas de los materiales utilizados
en los elementos del modelo, las propiedades fisicas de dichos elementos, los tra-
tamientos de control de ruido, las zonas de acoplamiento o juntas entre los elemen-
tos, las cargas y restricciones, etc. Esta pantalla permite visualizar con una estructu-
ra de arbol todos los aspectos que definen las caracteristicas del sistema en su con-
junto. Ademads, en la ventana Browser se definen los nodos del sistema, bien impor-
tados desde un software de elementos finitos o introducidos manualmente. Utili-
zando la ventana Browser se puede hacer invisible un elemento concreto para facili-
tar la accesibilidad a cualquiera de ellos.

La ventana 3D visualiza de forma grafica todos los elementos que intervienen en el
proceso de modelado, que pueden ser: vigas, planchas, planchas de curvatura sim-
ple, cilindros, planchas de doble curvatura, cavidades acusticas, conductos acusticos
y espacios de fluidos de propagacién semi-infinitos. AutoSEA2 posee un protocolo
propio de definicidn de estos elementos a partir de los nodos que delimitan la geo-
metria del sistema. La conexidn entre componentes se realiza de forma automatica
utilizando la funcién auto-connect, aunque el acoplamiento entre elementos puede
modificarse a conveniencia sino se harealizado correctamente.

Las caracteristicas mds complejas de introducir son las relacionadas con los factores
de perdida por amortiguamiento o por acoplamiento. En el modelo generado se ha
tenido en cuenta la base de datos que incorpora el propio programa para fijar estos
factores y algunos parametros obtenidos en el andlisis modal. Una vez creado el
modelo es necesario definir el ancho de banda a utilizar. El software permite selec-
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cionar espectros en octava, 1/3 de octava o 1/n octava, evidentemente, cuanto mas
estrecho es el ancho de banda, mayores son los recursos necesarios para el proce-
sado. También hay que definir la direccidon de las deformaciones y el tipo de defor-
macioén: flexién, cortadura, compresién/traccion y torsion.

Antes de iniciarse el proceso de cdlculo, el software compone la matriz y el vector
de potencias de entrada. Obteniéndose en el proceso de resolucidn, el vector de
energias de cada elemento. La velocidad de vibracién media al cuadrado o la pre-
sion sonora media al cuadrado, se obtienen de la energia calculada de cada subsis-
tema y en cada caso. El software AutoSEA también muestra los valores caracteristi-
cos del analisis SEA, como son: la densidad y el solapamiento modal y el nimero de
modos en banda entre otros. Se pueden obtener espectros de energia absoluta o
modal para cada elemento que forma parte del modelo. La representacién de la
potencia de entrada o las potencias de las perdidas de energia, también es posible
obtenerlo de forma grifica. En la figura se muestra la energia modal de un plato, tal
y como la representa Auto SEA2.

EM Fle Edit view 30 Solve Resuks Scripts Tools Shock  Window Help

Dl B | | &|w(mm] ] =] ) @ =) s el al=] sl 2] 2]

Hz Fprobeta | Eprobeta | sprobeta

Visibility [cd [l [l Modal Energy
Legend — -
Overall 2.49914e-006 | 2.38362e-006 | 2.38169e-006
100 5 65322e-007 |5 41497e-007 |5.41361e-007 1e-G=
125 £.79945e-007 |6 49552e-007 |6.4941e-007 g —h— F probeta
160 4.57435e-007 |4.360052-007 |4.35704e-007 T
200 3.34384e-007 |3.15132e-007 |3.175242-007 :
250 1.96806&-007 |1.869362-007 |1.86698e-007
315 1.2525e-007 |1.21658e-007 |1.21461e-007 Te-7 3
400 8.78399e-005 |5 33655e-005 |5.32011e-003 3
S00 3.27183e-008 |3.10028e-008 |3.09329e-008 i
530 §.756547e-009 |5.30233=-009 |5.281 78e-003 i
E00 5.04374e-009 |4 7453e-000 |4 73203e-003 1e-G-
1000 1.39035e-009 |1.29937e-009 |1.29596e-003 3
1250 2.71704=-010 |2.504282-010 |2.49545e-010 E. 3
1600 3.23551e-010 |2 84521e-010 |2 84206e-010 = :
2000 4.45096e-010 |3 275232-010 |3.29538e-010
2500 15705010 |1.174472-010 [1.17817e-010 le-9g
3150 1.23789e-011 |9 46004e-012 |9 .44585e-012 3
1e-104
Tle-11 T T T LI
100 1000 10000

Frequency Hz

8-1.- El programa AutoSEA2 facilita simultaneamente los resultados de forma grafica y tabulada.

Autor: Eduardo Chordd Tur. 67




PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA

MODELIZACION VIBRO-ACUSTICA DE UN MEGA YATE

Otras dos aplicaciones interesantes, a la hora de mostrar os resultados, son los ter-
mogramas Yy los graficos de flujo de energia. El termograma se realiza sobre el mo-
delo tridimensional y por frecuencia, dependiendo del pardmetro que se seleccione
se puede ver que elementos del modelo emiten mayor cantidad de energia.
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8-2.- Termografia del modelo estudiado.

En los graficos de flujo se parecia como se transmite |la energia a través del modelo
a una frecuencia concreta. La representacion se realiza por medio de vectores pro-
porcionales ala magnitud de |a energia que fluye.

~ i

8-3.- Flujo Energético en la cdmara de maquinas del buque.
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Otra posibilidad util del programa consiste en guardar el resultado de un modelo y
compararlo, en la misma grafica, con el resultado de una o varias modificaciones

realizadas sobre el mismo modelo.
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8-4.- Comparacion de resultados de un mismo espacio después de una modificacién en el modelo.

8.1. Modelado del buquey proceso de calculo.

Una vez realizadas las iteraciones necesarias para definir las formas del buque yrea-
lizadas las simplificaciones oportunas en la introduccién de equipos y espectros de
frecuencia, con la intencidn de facilitar el proceso de cdlculo, se comienza la realiza-
ciéon del modelo 3D y la introduccién de datos referentes al modelo.

El proceso comienza con la introduccion en AutoSEA2 de los datos previos a la reali-
zacion de modelo. Estos datos son referentes a los materiales que se van a usar,
como son, tipos de planchas, (materiales, espesores, caracteristicas mecdnicas,
etc.), tipos de perfiles comerciales, (momentos de inercia, momentos cortantes,
etc.), definicién de las uniones de los elementos, introduccién de los espectros mo-
dales de vibracidn de los equipos a estudiar, definicidon de las referencias acusticas,
definicion de las cavidades acusticas, definicidon de los fluidos y sus caracteristicas
principales, etc.

Estos datos que son introducidos a priori, se van definiendo en la ventana “Brow-
ser” del programa, para después definir los subsistemas que tendran como base
estos datos en la ventana 3D del programa.
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8.1.1. Introduccién de los datos correspondientes a los fluidos.

En la ventana Browser se introducen los datos y caracteristicas principales de los

fluidos necesarios en el modelo, como son, el agua de mar, agua dulce, el diesel-oil,

y el aire.

Las caracteristicas que se deben introducir para cada fluido son las siguientes:

v

AN NI NN

Densidad.

Viscosidad Cinematica.

Relacién de calor especifico.
Velocidad del sonido en ese medio.
Numero de Prandtl.

A continuacidon se muestra la ventana Browser de introducciéon de datos con los re-

ferentes al agua de mar.

Fuuid
’i Name lSea Wated

i~ Fluid Properties
Speed of Sound |1 500 mis
Density lw- kg / m3
Kinematic Yiscosity IE'—UUS_ me/ls

Ratio of Specific Heats |1.01

Prandtl Mumber {7.34

| oK I Cancel | Help

8.1.1-1.- Caracteristicas principales del agua de mar.
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A continuacidon se muestra la ventana Browser de introduccion de datos conlosre-
ferentes al agua al aire.

Fluid
O Name lAld
~ Fluid Properties

Speed of Sound {343 més
Density |1.21 ka / m3
Kinematic Viscosity |1.5e-005 m2is

Ratio of Specific Heats |1.4

Prandtl Number {0.71

| oK I Cancel | Help

11T

8.1.1-2.-Caracteristicas principales del aire.
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En la siguiente imagen se muestran los datos referentes al diesel-oil.

(Fruid

@  1ore [DESELOL e

~ Fluid Properties
Speed of Sound {600 més
Density |0.845 ka / m3
Kinematic Viscosity |3e-006 m2/s

Ratio of Specific Heats |1.45

Prandtl Number {0.712

| oK I Cancel | Help

1171

8.1.1-3.- Caracteristicas principales del diesel-oil.
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8.1.2. Caracteristicas de los materiales a usar
Una vez introducidos los datos referentes a los fluidos que forman parte del estu-
dio, se introducen los datos referentes a los elementos fisicos que definirdn los dis-
tintos subsistemas del modelo, como son las planchas y los perfiles.

Para las planchas que definen el modelo estructural del buque, se han usado dife-
rentes tipos de materiales, que son frecuentes en la construccién de este tipo de
buques. Los espesores de las planchas se han definido en funcién de los planos ob-
tenidos de un buque similar.

Los materiales serdn por tanto:

v" Acero naval grado A, para el casco del buque y refuerzos del casco.
v Aluminio 5083-HO (Al Mg4,5 Mn), para la superestructura.
v Aluminio 6082, para perfiles en la superestructura.

A continuacién se muestran las ventanas de introduccién de datos de los materiales
isotrépicos utilizados en el modelo. Los datos necesarios para su definicién son:

CARACTERISTICA ACERO GRADO A ALUMINIO 5083 ALUMINIO 6082
HO

Densidad 7850,2 2660 2700

(Kg/m®)

Médulo Elastico  2,1x 10" 7,1x10" 6,95x10"°

Médulo de Carga 8 x10™ 2,669 x 10" 2,7x10"

“Shear” (Pa)

Coeficiente de 0,3125 0,3301 0,287

Poisson
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Isotropic Sohd ﬁ

Io Wame IMEHD GRADOD &

Density P |?850.2 kg / m3
Tensile Modulus E |2 1e+011 Pa
* Shear Modulus G |Be+010 Pa
" Poiszon's Ratio ¥ ID.31 28

ok I Cancel | Help I

8.1.2-1.- Caracteristicas Acero naval Grado A.

[

Isotropic Solid

|° Mame IAIumio 5083 [Planchas]

Denzity P |2BBD— kg s m3
Tensile Modulus E W Pa
& Shear Modulus 5 M Pa
" Poisson's Ratio 3 W

o]

Cancel | Help |

8.1.2-2.- Caracteristicas Aluminio 5083.
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Isotropic Sohd

0 Name |muminio B082 [perfiles] i

Density [ |2700 kg /s m3

Tenzle Moduluz £ |E.95e+010 Pa

+ Shear Modulus G |2.7e+010

(" Poisson's Ratio v |0.287
QK | Cancel | Help |

Pa

8.1.2-3.- Caracteristicas Aluminio 6082.

8.1.3.Definiciéon de las uniform plates.

Cuando se tienen definidas las caracteristicas de los materiales a usar del acero yel
aluminio en el caso que nos ocupa, se introducen las caracteristicas de las partes
que formaran el modelo estructural del buque que se va a estudiar. Estas partes
formaran los distintos subsistemas estructurales. Hay que introducir las caracteristi-
cas que van a tener los mamparos, las cubiertas y las planchas del forro y superes-
tructura. Se definen las planchas a utilizar por el espesor de estas.

Para el casco, mamparos y forro se utilizan los siguientes espesores de acero naval
grado A:

v’ 10 mm.
v 9gmm.
v 7mm.
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Uniform Plate Physical Properties m

|..__,...- Name |PLANCHA 10

Properties

Material |ACERO GRADO & =

Thickness ID.EH m
ok I Cancel | Help |

8.1.3-1.- Caracteristicas plancha del casco 10 mm.

Uniform Plate Physical Properties H

|'-.--" Name |PLANCHA 9

Properties

Material [ACERD GRADD A -]

Thickness ID.DDS m
0k, I Cancel | Help |

8.1.3-2.- Caracteristicas plancha del casco 9 mm.
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Uniform Plate Physical Properties ﬁ

|..__,...- Name |PLANCHA 7

Properties

Material [ACERD GRADD A -]

Thickness ID.DD? m
0k, I Cancel | Help |

8.1.3-3.- Caracteristicas plancha del casco 7 mm.

Para la superestructura (cubiertas, mamparos, etc.), se utiliza aluminio 5083 HO y
cristal con espesores de 5 mmy 4 mm respectivamente.

Uniform Plate Physical Properties ﬁ

|..__,...- Name |PLANCHA §

Properties

Material | Alumio 5083 [Planchas) |

Thickness ID.EIEIE m
0k I Cancel | Help |

8.1.3-4.- Caracteristicas plancha de superestructura 5 mm.
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Uniform Plate Physical Properties E

|..__,...- Name |CRISTALES|

Properties

b aterial IGIass ;I

Thickness IEI.DD4 m

0k I Cancel | Help |

8.1.3-5.- Caracteristicas cristal de superestructura.
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8.1.4. Definicion de los nodos o puntos de control.
Una vez creadas las caracteristicas de los materiales y de los distintos subsistemas,
se comienza la elaboracién fisica del modelo, para ello se disponen los puntos lla-
mados nodos, estos nodos definen los limites de los elementos como las planchas,
perfiles, cavidades acusticas, etc. Hay que ir fijlando estos nodos con sus coordena-
das en el espacio, para después formar los subsistemas siguiendo los contornos que
definen.

Se presenta a continuacidn la ventana Browser donde se disponen todos los nodos
segun sus tres coordenadas del espacio.

[EY AutoSEAZ 2004 - [Browser Window] BEX]
NE

’Fl\e Edit Wiew 3D Solve Resuts Scripts Tools Shock Window Help

EEJJJEEIEIJJJJJ_IJﬂJ_I_u_I_uJ_IJJJ

= 4 LMITLESS [ xtm \ YIml] \ Z[ml ] o~
=23 Geomety 1 05
# Nodes) |2 0 0 35
F =23 Matsrsls e 08 55 475
F @ Flids [ s 08 55 475
B @ lsotropic Solids [ s 05 55 35
& Orthatropic Solids E 05 55 35
& ViscoElastic Solids [ |- 235 575 475
4 Foams e 235 575 475
 Fibers e 235 575 35
=142 Physical Properties o 235 575 35
I Beams [ 235 [} 475
=3 Plates & Shells [ |z 235 1] 35
o Uniform [ = 6.443 [ 475
Wi Sandwich [ |4 5.443 o 325
& Composite [ |is 6.443 [ 475
= General Laminate 16 B.443 -5 475 -
<> Ribbed [ |17 6.443 53 325 (23
=33 Acoustic Ducts I LE] £.443 Ex] 325
Rectangular [ |s 11128 61 475
€ Circular [ |0 11129 641 475
=23 Noise Cantrol Treatments [ |21 114129 595 29
&F Sound Packages E 11128 585 23
W Treatment Lay-up [ o= 6.443 05 475
W User Defined Treatme 24 6443 05 475
% Multiple Noise Contrel [ |25 5443 0s 3.25 [r—
=24 Groups N 6.443 05 325
IE} Groups [ |z7 7614 05 3167
= 3 Subsystems I 7E14 05 3167
B Beams [ |3 7614 05 475
~- Flates [ |0 TE14 05 475
¥ Singly Curved Shells 31 6443 1 475
& Doubly Curved Shells [~ |32 £.443 El 475
l‘l Cylinders I EE] 5443 1 4
_,_ IE 6.443 El 4 I
Exported neutral file DAUPCT- Navales\PROYECTOWVIBRACIONES ABORDOVSEAILIMTITLESS 2\LIMITLESS.va2.xml )

r |successfully renamed backup XML file to D:\UPCT- Navales\PROYECTOWIBRACIONES ABORDOYSEAILIMTITLESS 2\LIMITLESS.va2.xml.bck
Exported neutral file DAUPCT- Navales\PROYECTOVWVIBRACIONES ABORDOVSEAILIMTITLESS 2\LIMITLESS.va2.xml

[TETF M Lon f

_For Help, press F1

8.1.4-1.- Ventana de nodos.

El ndmero de nodos en un modelo como el de estudio sobrepasa los 1600 y su co-
nocimiento y disposicidon es complicada, se ha ido creando a partir de planos y de

criterios de disefo iterativos para alcanzar las formas del buque lo mas parecidas a
lareal.

Para definir la posicidn de los nodos, basicamente se ha hecho de la siguiente mane-
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ra, con los planos obtenidos del MY LIMITLESS se ha ido extrayendo informacién de
las secciones transversales que para la consecucidon del modelo son importantes
como pueden ser secciones en las que coincidan diferentes locales o en las que con-
fluyan refuerzos estructurales y asi ir conformando una nube de nodos, los cuales
definirdn unas cuadernas y lineas de agua (en el casco) que nos daran la forma final

del modelo.

X Autosenz 2004 - [30] uli].ji

EXFie Edt view 30 Sove Resuts Seripts Teols Shock Window Help

Dl 8] & :[slmlm] 1| 2| 5l 2 g #a le 2|

101 e - K-
@ @
B & S RS 1 db B TR &
- W 30 Seene L
VI Imported CAD/FE Geomety T O ¢
Labels —
=1 I Model Objects -
VI Groups
= VI Subsystems
+ VB Beams
# (B PlatssiShels
&7 coustic Ducts e
LIEY A ities D-"-z\
x
1 Power Saurces m
L1 Constraints
- W Junctions == | iy
VI Global Axes
s
o
Looking for scripts in C:Archivos de Sl A2 ip ~
Compiling library scripts in Carchivos de S| A2 iptsiLibrary
Using startup XML file C:jarchivas de sl A2 ml
v
[ATETr M Loo /

8.1.4-2.- Nodos en las fases iniciales de construccién del modelo, parte de popa.

Las siguientes graficas se han realizado en Excel, y han servido de ayuda parair sua-
vizando las formas del modelo, sobre todo, en la zona de proa donde las formas del
casco son mas complicadas debido a su curvatura. Asi en el proceso de disefio del
modelo se ha utilizado esta herramienta a modo de apoyo para conseguir un afina-

miento de las formas del modelo.
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8.1.4-3.- Cuadernas donde se muestran las formas de proa del casco modelo.

En esta grafica se muestran las “lineas de agua” del modelo, con la finalidad de ir

afinando las formas del modelo.
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8.1.4-4.- Lineas de agua que definen las formas de proa del casco del modelo.
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En la siguiente imagen se muestra el modelo terminado con las formas del casco y

superestructura definidas.

[EY Autostaz 2004 - (30] J=es

EYFie Edt View 3D sobe Resuts Scipts Tools Shock Window Help BEE

Dl B & slnlaj) &l 2|z o) 2 8| Kl lala) sl gl 2
@ & e @ Sl db WG

P4 3D Scene -
W1 Imported CAD/FI
11 Obieet Labels
L7 Referenced Nad
I3 Unrefersnoed Ne
I3 Node Labels
[V Model Objects

MY Subsystems
B Beams
M3 Plates/S
e ARE
[l ARE
@ BUL
e CP1
e CP
M CP
M CP
M CP
e CP
M CP
M CP
e CP
e CP
e CP 5’&.,

S il

Loaded file extension: unv [»]
Looking for scripts in C:lArchivos de ] A2 ip
(Compiling library scripts in C:Mrchivos de sl A2 iptsiLibrary

©) AypudadeE... MERD % 1 1908

m @ & ooty -ve ﬂ £ AW, DIESEL n (] Microsoft Ex. ﬂ (] proyecto fin " (W] FROYECTO n 7= Adobe Acro...

8.1.4-5.- Vista del modelo final.

8.1.5.Definicion de los subsistemas estructurales, planchas.

En Autosea2 LT se presentan diferentes opciones para la realizacién de los elemen-

tos estructurales que definan las partes del modelo. Se han utilizado, sobre todo, las

opciones de planchas planas y la de planchas curvas (1 curvatura y 2 curvaturas) pa-

ra el forro del casco y para alguna forma en la zona de la superestructura.

En la siguiente imagen se muestra como se crea el bulbo de proa. Se van seleccio-

nando los nodos en el orden establecido en el manual para la definicién de planchas

curvas de doble curvatura.
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AuteSEAZ 2004 - [30]
ElFie Edt View 30 Sobe Resubs Soripts Took Shock Window Help
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G [ D Line Junctions o

- [l LOCAL HELIC
WIEY LOCALPOPA
~ WIEY LOCAL SERY

Transparency
a
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¥ Edges

[¥ FE Mesh
™ 55 Ases
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Looking for scripts in C:\rchivos de programa‘\ESI Snﬂware\AulnSEAE 2004\Scripts
SE.

Compiling library scripts in C:jArchi de

2 2

P!
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e e = 3.
K —] ;l_l
Loaded file extension: unv [a]

8.1.5-1.- Selecciéon nodos para crear el bulbo de proa del modelo.

Autor: Eduardo Chordd Tur.

83




PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA

MODELIZACION VIBRO-ACUSTICA DE UN MEGA YATE

A continuacion, si se han seleccionado en el orden correcto los nodos nos aparece

en pantalla la siguiente ventana, donde le podemos dar nombre al subsistema que

acabamos de crear, de que tipo de material es y que propiedades le queremos dar.

AutoSEAZ 2004 - [30]

ElFie Edt View 30 Sobe Resubs Soripts Took Shock Window Help

-=Je3

Dlwl w & s[ml@ia) =] 2l ) @ = elmwalw]) sE sl 1
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[¥(] Unreferenced Nodes
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Madel Dbjects
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ARBOTANTE
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Transparency
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X
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Y
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o e ]
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Loaded file extension: unv.

Looking for scripts in C:\rchivos de programalESI S
i d

dceplar | Cancelar | fpuda |

Compiling library scripts in C:Arch

sl SEA2_2004|ScriptsiLibrary

8.1.5-2.- Ventana de caracteristicas de subsistema.
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Una vez definidas las caracteristicas del subsistema, este nos aparece en la pantalla
3D del programa.

E! AutoSEAZ 2004 -[3D] =)

ElFie Edt View 30 Solve Resuts Soripts Tools Shock Window Help
D[] | S| b[R(e@) == ol 2] B 8l e vala]z] = e 2]
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[ E——— wil
Loaded file extension: unv
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Looking for scripts in C:\Archivos de programa\ESI Software\AutoSEA2_2004\Scripts
Compiling library scripts in C:VArchi de Sl AZ 2| ibrary
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8.1.5-3.- Bulbo proa.

El modelo objeto de estudio, se ha construido utilizando 206 planchas planas, 51

planchas de curvatura simple, 1 plancha de curvatura doble, en total 258 subsiste-
mas.
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8.1.6. Definicion de los subsistemas estructurales, refuerzos.

Posteriormente a la definicidn o construccién de una plancha, se crean los refuerzos
asociados a esta y alas planchas contiguas a la tltima plancha creada. Como sucede
con las planchas, AutoSEA 2 nos ofrece dos posibilidades para crear refuerzos, un
refuerzo que empieza y acaba en nodos distintos, o un refuerzo cerrado que empie-
za y termina en el mismo nodo. Asi, en la construccién del modelo, se han utilizado
los refuerzos propios a la construccién naval, tanto transversales como buldrcamas
(refuerzo cerrado), baos, refuerzos verticales y longitudinales como los longitudina-
les de fondo y de cubierta.

En [a siguiente imagen se muestra como se crea una bularcama. Se van seleccionan-
do los nodos en el orden establecido en el manual para la definicién de refuerzos
cerrados.

EY AutoSEA2 2004 - [30]
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Loaded file extension: unv [a]
Looking for scripts in C:\Archivos de programalES| SoftwarelAutoSEAZ_2004\Scripts
Compiling library scripts in C:rchi de prog Sl AZ_2 ibrary
AT og

8.1.6-1.- Seleccién de nodos para crear una bularcama.
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Se escoge la propiedad fisica que tengamos definida previamente, en este caso son
Ilantas con bulbo de dimensiones 140 x 10 de acero tipo A, que son el tipo de refuer-
zo escogido en para el casco del modelo tanto para refuerzos cerrados como abier-
tos. En la zona de superestructura, se ha escogido el mismo tipo de refuerzo pero

con la dimensidn de 120 x 6 ademas de cambiar el material de construccién, que en

este caso es aluminio.
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Loaded file extension: unv
Looking for scripts in C:\rchivos de programalES| Software\AutoSEAZ_2004\Scripts
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8.1.6-2.- Seleccidn de las propiedades fisicas del refuerzo.
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Una vez seleccionadas las caracteristicas del refuerzo, este nos aparecerd en la pan-

talla 3D automaticamente, como se muestra en la imagen a continuacién se ve la

buldrcama resaltada en negro.

\m AutoSEAZ 2004 - [3D] = m
Fne Edit Wiew 3D Solve Results Scripts Tools Shock ‘Window Help BEIEY

Dl 6] & s(ulem) r| sl Hlo) B 8 el sl sl 2l 2]
B & o & G db BTy

=) M 30 Scene

Oau

<

U

gerelUnnoorUgoood s
5
e

o

R

E000s s DRIV H2LOD0D 8

D e e[ O et
Z

r

253

<

Loaded file extension: unv
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8.1.6-3.- Construccidon de bularcama finalizada.

Autor: Eduardo Chordd Tur. 88




PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA

MODELIZACION VIBRO-ACUSTICA DE UN MEGA YATE

Para la construccién de este modelo, se han utilizado 480 refuerzos (subsistemas)
de los tipos que se han comentado anteriormente, a continuacién se muestra una
imagen del conjunto de los refuerzos que se han utilizado en el modelo del buque
donde se aprecia la estructura del buque con los refuerzos transversales y longit u-

dinales.
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8.1.6-4.- Conjunto de refuerzos que conforman el modelo.
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8.1.7.Definicion de los subsistemas acusticos, cavidades acusticas.

Una vez que tenemos todos los elementos estructurales que definen un local den-
tro de nuestro modelo, el programa tiene una herramienta con la que se pueden
crear una cavidad acustica en dichos espacios “vacios”. Estas cavidades vacias, ex-
presan que hay y las caracteristicas de los fluidos definidos anteriormente y su com-
portamiento frente a la transmisién del ruido y vibraciones serd en funcién de di-

chas caracteristicas.

Para crear las cavidades acusticas, se seleccionan los elementos que definirdn la
cavidad, como son las planchas o los nodos que conforman la estructura del modelo

en el orden que dicta el manual del programa.
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8.1.7-1.- Seleccién de planchas para la creacion de una cavidad acustica.
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Una vez seleccionados los elementos que definen el contorno de la cavidad, nos
aparecera en pantalla una ventana en la que deberemos introducir el nombre, el
fluido y las diferentes caracteristicas que creamos oportunas.
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8.1.7-2.- Caracteristicas de una cavidad acustica.
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Una vez definidas las caracteristicas, se crea la cavidad acustica automaticamente,

apareciendo esta en la ventana 3D del programa.
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8.1.7-3.- Cavidad acustica, local de popa.
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En [a siguiente imagen se muestra parte del modelo con una vista especial en la que
se mezclan las planchas (trasltcidas) con las cavidades actsticas creadas en el mo-
delo, donde se sefalan las cavidades donde se ha realizado el estudio mas detall a-
do.
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8.1.7-4.- Cavidades principales de estudio.
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En la siguiente imagen se muestra la totalidad de las cavidades acusticas del modelo
objeto del estudio. El modelo consta de 51 cavidades acusticas en las que encontra-
mos camarotes, locales, tanques de lastre, tanques de combustible y agua dulce,

etc.
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8.1.7-5.- Cavidades del modelo.
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8.1.8. Conexion de los diferentes subsistemas, Auto-connect.

Cuando se tienen creados los distintos subsistemas que conforman el modelo del
bloque estructural junto con las cavidades acusticas, es necesario realizar la cone-
xion entre ellos de forma que el ruido las vibraciones puedan transmitirse de unos a
otros.

En la siguiente figura se presentan parte de las conexiones que se dan en el modelo
de estudio entre los diferentes subsistemas. Las conexiones se realizan mediante,
lineas de unién (bordes de planchas en contacto), mediante puntos de conexién
(cuando solamente se tiene un punto en contacto), y por dreas en conexién (caso
de las cavidades acusticas con las planchas).
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8.1.8-1.- Lineas de unién y puntos de unién del modelo.
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8.1.8-2.- Areas de unién entre las cavidades y los subsistemas.

En [a ventana Browser se pueden observar las distintas uniones que se han realiza-
do, mediante la opcidn de Auto-Connect, o bien, mediante conexiones manuales, en
el caso de estudio, Unicamente se han realizado conexiones mediante la opcion de
auto-connect.
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8.1.8-3.- Lineas de unidn realizadas con auto-connect.
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8.1.8-4.- Puntos de unidn realizadas con auto-connect.

Las lineas de unidn entre planchas pueden ser interpretadas como lineas de solda-
dura, por ejemplo, y se le pueden atribuir diferentes pardmetros en cuanto a la ab-
sorcién de ruido y vibraciones.

En la siguiente imagen vemos la informacién de dicha “soldadura” como donde
empieza y acaba y los elementos que estan unidos a ella.
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Line Junction

Mame ILine-BS

Gereral | Mass I Isolatorl fosetsl User-Defined

B

Junction Modes

- Over| Angle 1]
Connections ride [dgg] —TE
Flat Plate-1350 r 0 2 |47
Flat Plate-935 [ 180
Flat Plate-34 [ -850

QUILLA 3

[V Enabled Junction Length |1 a2 m

Cancelar |

Aceptar I

llustracion 8.1.8-5.- Caracteristicas lineas de unidn.

Con los puntos de unidn y las areas de unién también se puede realizar la operacidn

de editar los parametros de la unidn.

Point Junction ﬁ

Mame: |Foint-675

General |Mass I Isolatorl fosetsl User-Defined

- Radius  |Over| Alphia
Connections [m] ride [dlt)ag
Flat Plate-1647 0.009 [~ 180
CP 29 0.0a7 [~ 180
ClUB25 001722 3
ham. TRANS. SE2. 0.005 [~ 180 1
CP 25-540 0.0a7 [~ 180
MSE4 00172z Ev S |
[(_l 1111} ] [l]
Mode | | 1 | X¥Z[m] |
1 [479 E57 0 77
[V Enabled Junction

Aceptar I

Canhcelar |

8.1.8-6.- Ventana de parametros de un punto de union.
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Area Junction m

Mame |Area-2BDE[MAM. TRANS. SET.)

General | Hadiationl Leaks.-"FIankingI User-DefinedI

— Active Path:
NR
¥ Fesonant I~ Transmiszion Loss
R
/\ Spectum
ol Merresemat Inull transmission lozs LI
[mazs-law]

Direction

IV Leaks/Flanking IFrom SALON to BAR LI

TL

e  Effective Acoustic Coupling Dimensions

mMan. TRANS. SE1.

SALON Area |2B.82 m2 % |1

BAR

¥ Enabled Junction

Aceptar I Cancelar Apuda

8.1.8-7.- Ventana de parametros de un area de unién.
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8.2. Introduccion de los espectros modales de vibracion de los equipos someti-
dos a estudio.

Con el modelo preparado llega el proceso de introducir las cargas a las que éste va
ha estar sometido.

En el caso de estudio se tienen los diferentes equipos y la estimacién de sus respec-
tivos espectros modales de vibracidn y de ruido, por tanto, lo que se introducira en
el modelo serdn excitaciones, aceleraciones y presiones sonoras de cada uno de
ellos.

El programa presenta en la ventana Browser la opcidn para introducir los las cargas
de distintas formas, bien sea la aplicaciéon de una fuerza, o bien, como es el caso una
excitacion.

Como se ha visto anteriormente se han estimado los modos de vibracion de los dife-
rentes equipos para distintas frecuencias, estos datos provienen de medidas de
equipos convencionales tomadas en cada uno de los tacos elasticos que soportan al
equipo, por tanto la primera operacion sera ver cual es la resultante de la suma de
los distintos tacos, paraintroducirla como espectro modal del equipo.

Hay que incluir como dato previo la referencia actstica a la que se refieren los datos
del espectro modal. En el caso de los equipos en sus locales es: dB (ref=10>m/s?)
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8.2.1. Espectro modal del motor principal (vibracion).

MOTOR PRINCIPAL
FRECUENCIAS SUMA DE LOS 6 TACOS

Hz ELASTICOS dB
16 83
20 85
25 82
31.5 83
40 84
50 85
63 86
80 88
100 90
125 91
160 89
200 88
250 90
315 87
400 88
500 88
630 87
800 86
1000 86
1250 85
1600 84
2000 84
2500 82
3150 83
4000 81
5000 79
6300 77
8000 75
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Introduccion del espectro modal del motor principal en la ventana browser del pro-
grama.

Edit Acceleration Spectrum

A
MName [MOTOR PRINCIPAL Form  |Band-imited RMS spectrum

Hz | Value ) Acceleration

| |16 83 g7

20 g3
S a2 o 50
| 315 83 || 88
|| 40 a4 LE a5
[ |s0 &8s = »
WE a6 5 64 -
| |80 28 ‘; )] —
|| 100 a0 5 *
125 o £ 80 "
ES & S 78

200 g8
INEE] 50 E | h
WEE a7 74 T
[ [400 a8 M 10 100 1000 10000

Preferences | Functionl Import |
—Form & Scaling —Zero dB Reference

& RMS inmds2 € Log % Litear  Default & User Defined

€ FSDin(mis2 2Hz ¥ dB w2 [1006 i

" PSDing™2/Hz I~ &weighting Apply |

~ Frequency Domain——————————————— [~ Real/Comple:
@ Llog O Linear & Real ' Complex Feal & Imag
r Show also spectrum after conversion ) Complex Mag & Phase
to frequency domain uzed for solving

Aceptar I Cancelar Ayuda

8.2.1-1.- Espectro modal del motor principal.
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8.3. Espectro modal del motor auxiliar (vibracion).

MOTOR AUXILIAR
FRECUENCIAS SUMA DE LOS 6 TACOS
Hz ELASTICOS dB
16 75
20 75
25 75
31.5 75
40 76
50 77
63 79
80 81
100 83
125 86
160 88
200 89
250 88
315 86
400 86
500 85
630 84
800 80
1000 79
1250 79
1600 77
2000 76
2500 75
3150 75
4000 74
5000 73
6300 72
8000 72
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Introduccion del espectro modal del motor auxiliar en la ventana browser del pro-
grama.

Edit Acceleration Spectrum

A
Mame [MOTOR ALXILIAR Farm  |Banddimited M3 spectum
Hz Value [#] Acceleration

63 73 a9

g0 a1 |

100 &3 & % #

125 a6 2 oes

160 g5 £

200 a9 =] 83

250 &8 5 81

5 36 ‘; 79

400 &6 .

00 g3 £ 7

£30 B4 2 7

g00 g0

1000 73 73

1250 79 71 T

1600 77 M 10 100 1000 10000

Preferences | Function | Impart |
— Form & Scaling —Zern dB Reference

% RMS in m/s2 © Log % Linear ™ Default % User Defined

© PSDin(m/s2/'2Hz [ dB ' mis2  [1e005 i

" PSD in g"2/Hz I~ | &hweighting Apply |

— Frequency Domain — Real/Comple;

& Log  Linear & Real " Complex Feal & Imag
Shaw also spectium after conversion € Complex Mag Phase
to frequency domain uged for solving

Aceptar I Cancelar Ayuda

8.3-1.- Espectro modal del motor auxiliar.
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8.4. Espectro modal de la Hélice (vibracion).

HELICE
FRECUENCIAS dB
Hz
16 93
20 93
25 94
31.5 95
40 94
50 93
63 91
80 91
100 91
125 90
160 89
200 89
250 88
315 87
400 87
500 87
630 85
800 85
1000 84
1250 83
1600 83
2000 83
2500 82
3150 82
4000 81
5000 81
6300 80
8000 80
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Edit Acceleration Spectrum

A
M ame IHELIEE Form IBand-Iimited RS spectum
Hz Value [#] Acceleration
315 a7 g5 |
400 a7
500 a7 & 93 H
o
630 g3 —
00 g3 £ el
1000 g4 g &8s
[=]

1250 a3 o
1600 g3 ‘; &7
2000 &3 w85
2500 g2 =
3150 52 g 8
4000 a1 81 L
S000 a1
6300 a0 79 T
2000 80 10 100 1000 10000

Preferences | Functionl Irnport I

—Form & Scaling —Zern dB Reference
1« RMS in m/s2  Log & Linear " Default % User Defined
€ PSDin(m/s22Hz W dB ' w2 m/s2
" PSDing"2/Hz [~ &weighting Apply |

— Frequency Domain -~ Real/Comple;
® Lag O Linear & Real ' Complex Feal & Imag
r Show alzo spectrum after conversion ! Complex Mag & Fhase

to frequency domain uzed for solving
Aceptar I Cancelar Apuda

8.4-1.- Espectro modal de la hélice.
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8.5. Espectro modal de la Reductora (vibracion).

REDUCTORA

FRECUENCIAS dB
16 81
20 81
25 79
31.5 79
40 78
50 78
63 76
80 74
100 74
125 75
160 79
200 80
250 79
315 79
400 78
500 78
630 77
800 77
1000 75
1250 76
1600 75
2000 75
2500 73
3150 74
4000 73
5000 72
6300 72
8000 71
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Introduccion del espectro modal de la reductora en la ventana browser.

Edit Acceleration Spectrum E
A
Name [REDUCTORA Fom  |Band-imited RMS spectrum
Hz Value i Acceleration
16 &1 a2
20 &1 *
25 73 5 |
315 L] [
40 K] =
78

20 78 3
63 76 5 -
g0 T4 ‘; hll! !i
100 74 [

[ 1}
125 75 £ 74
160 73 =
200 &0 72
250 79
315 73 70 T
200 78 [l] 10 100 1000 10000

Preferences | Function | Import |
—Form & Scaling —zero dB Reference
& RMS in mis? " Log % Linear  Default & User Defined
€ F5Din(mis2l 2z W dB ! mis2  [1e006 i
" PSDing™2/Hz ™| &weighting Apply |
 Frequency Domain — Real/Comple
* Log  Linear i Real " Complex Beal & Imag
r Show also spectrum after conversion | Complex Maag & Phase
to frequency domain used for zolving

Aceptar I Cancelar Apuda

8.5-1.- Espectro modal de la reductora.
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8.6. Espectro modal del Motor Eléctrico (vibracién).

MOTOR ELECTRICO

FRECUENCIAS dB
16 78
20 80
25 80
31.5 79
40 79
50 78
63 78
80 75
100 76
125 74
160 74
200 72
250 71
315 71
400 69
500 70
630 69
800 68
1000 67
1250 66.5
1600 66
2000 67
2500 66
3150 65

4000 65
5000 65
6300 64
8000 63
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Introduccion del espectro modal del motor eléctrico en la ventana browser.

Edit Acceleration Spectrum

A
Mame [MOTOR ELECTRICO Form |BandHimited RMS spectrum
Hz Value [4] Acceleration

35 71 an 1
400 59
500 70 o ‘8 T
B30 &9 27
00 5] £
1000 67 = 4
1250 BE.5 5 72
1600 151 ‘; 0
2000 E7 5
2500 GG £ B3
3150 &5 S 66
4000 65
5000 65 Bl | | |
5300 64 G2 e
3000 63 10 100 1000 10000

Preferences | Functionl Impart I

—Fomm & Scaling —Zern dB Reference
i BMS inmis2 “ Log % Linear i Default & User Defined
€ PSDin(m/s2f2He ¥ dB ! 2 | m/s2
" PSDin g"2/Hz I A eighting Apply |

— Frequency Domain — Real/Comple:
@ Log  Linear * Real € Complex Fieal & Imag
r Show also spectrum after conversion £ Comples Mag & Phase

to frequency domain uzed for solving
Aceptar I Cancelar Apuda

8.6-1.- Espectro modal del motor eléctrico.
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8.7. Espectro modal de ruido del motor principal y motores auxiliares.

Para hacer el estudio mas realista se ha decidido introducir el espectro modal de
ruido de las fuentes que mayor presién acustica generan, que son los motores prin-
cipales y los motores auxiliares, para ello, al igual que los espectros modales de vi-
bracién que se han visto anteriormente, se introducen los espectros de ruido de los
elementos que acabamos de comentar.

Espectro de ruido del motor principal.

MOTOR PRINCIPAL

FRECUENCIAS dB
Hz
16 93
20 95
25 92
31.5 93
40 94
50 95
63 96
80 99
100 101
125 102
160 100
200 99
250 100
315 99
400 99
500 98
630 97
800 96
1000 96
1250 95
1600 94
2000 94
2500 92
3150 93
4000 91
5000 89
6300 86
8000 84

Autor: Eduardo Chordd Tur. 112




PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA

MODELIZACION VIBRO-ACUSTICA DE UN MEGA YATE

Introduccion del espectro de ruido en la ventana Browser.

Edit Pressure Spectrum

& Mame |MOTORES PRINCIFAL BR. Form  |Band-imited AMS spectrum
Hz Value [] Pressure
ik 93 103
— s TRl
00 95
530 a7 =
g00 95 g 97
1000 % S gs u
1250 a5 ™~ -
1600 94 Jl_
2000 34 B 7N T
2300 92 % a9 i
3150 93 a7
4000 g o [
5000 49 | h
6300 a6 83 T
000 a4 10 100 1000 10000
Preferences | Functionl Irnport I
— Form & Scaling —Zero dB Reference
* RMS in Pa i log & Linear " Default % Uszer Defined
P50 in Fal"2/Hz 48 o Fa [2=005 Fa
€ PSDin g~2/Hz [~ AWeighting Apply |
— Frequency Domain — Real/Comple:
@ Log ¢ Linear ' Real £ Complex Real & Imag
r Show also spectrum after conversion ! Complex Mag & Fhase
to frequency domain uged for zolving
Aceptar I Cancelar Apuda

llustracion 8.7-1.- Espectro de ruido del motor principal.
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Espectro de ruido del motor auxiliar.

MOTOR AUXILIAR
FRECUENCIAS dB
Hz
16 84
20 84
25 84
31.5 84
40 85
50 86
63 89
80 91
100 93
125 96
160 99
200 100
250 99
315 96
400 96
500 95
630 94
800 90
1000 89
1250 89
1600 86
2000 85
2500 84
3150 93
4000 91
5000 89
6300 86
8000 84
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Introduccion del espectro de ruido en la ventana Browser.

Edit Pressure Spectrum

@ MName [MOTORES AUMILIARES Fom  [Bandimited RMS spectrum
Hz Value [ Pressure
16 G4 100 ﬁi
20 a4
23 G4 8
315 &4 _||F =B
400 3 o 94
a0 56 =] =]
&3 EE & a0
a0 g1 n [
100 93 z B3
125 el o a5
=1
- 4
250 93 b2 -
315 a6 80 T
200 36 [l] 10 100 1000 10000
Preferences | Function | Import |
— Form & Scaling —Zem dB Reference
& RBMS inPa  Log & Linear " Default * User Defined
P50 in (Pal’2/Hz W B B Pa [2- 105 Pa
 PSDing"2/Hz [~ Adweighting Apply |
— Frequency Domain — Real/Comple:

* Log  Linear * Real | Complex Beal & Imag

Show also spectrum after conversion £ Complex Mag & Phase

to frequency domain used for solving

Aceptar I Cancelar Apuda

llustracion 8.7-2.- Espectro ruido motor auxiliar.
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8.8. Introduccion de las cargas en el modelo.

Con los espectros modales fijados para cada equipo, se sitdan las “cargas” en el
modelo.

El software permite situar las excitaciones en los elementos estructurales someti-
dos a tal excitacion. En el caso de estudio se dispondran de la siguiente manera:

Sobre la bancada de los motores principales que se encuentra a 2 m sobre la linea
basey enla cdmara de maquinas:

v’ Excitacién del motor principal de estribor y motor principal de babor.

EAFie Edt view 30 Soive Resuts Soipts Tooks Shock Window Help E

D[] B & 4[%iejm| mn| o) o] & g xel: @2z sl o] 2]

XK=
- &~ & Qg db M TE &
[ ¥ 30 Scene Transparency
FIC] Inpoted CAD s s ElO@
1] Object Lahels I =
CI(C] Referenced N | »
W] Unieferenced
1] Mode Labels =
IE Model Dbject: | & -
I~ Facets
¥ Edges &
IV FE Mesh —
I~ 55 Awes n\ = (P
I~ Free Edges| ——
I caveeon| [0 85
e
L —
=&
K
Loaded file extension: unv (=]
Looking for scripts in C:\Archivos de programa\ESI Snﬂware\AuluSEAZ 2[I[I4\S|:r|pts
Compiling library scripts in C:\Archivos de iptsiLibrary

llustracion 8.8-1.- Excitaciones de los motores principales.
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En la misma cdmara de maquinas pero sobre las planchas de fondo y sobre el pan-
toque, encontramos:

v' Excitaciones de los motores eléctricos.
v' Excitacidn delas reductoras.

EArie Edt view 30 Solve Resuks Scripts Tools Shock Window Help L

Dfs| b & %8| mjm) =)= wo) B 5] o) el sl 2 2

—r E) o
0 v S & Qe db R T
= W 30 Scere

VI Imported C4D

[ Object Labeks
- [ Referenced N
- M0 Unreferenced
~[JIZ] Node Labsls
¥y Model Object
= [ Groups

Transparency

¥ Edges

[ FE Mesh
I~ 55 Aes
I~ Free Edges
™ Caw. Geom

¥ & Flate
147 Acou
64 Acou
L2 Semi
/3 Loads am
I Load
W Exciti
W] Powe
I Consl
1= [ Junctions
111 Point
I Line.

B o) = Motores Eléctricos
VI Global Axes

N j.L’

= Reductoras

Loaded file extension: uny
Looking for scripts in ClArchi de prog Sl SEAZ_2I \Scrip
Compiling library scripts in C:VArchivos de programalES] SoftwarelAutoSEA2_200M\Scripts\Library

Bl

EL

llustracion 8.8-2.- Excitaciones de las reductoras y motores eléctricos.
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En el local de los auxiliares, sobre la cubierta principal situada a 4,75 m sobre la linea
base, encontramos:

v' Excitaciones de los tres motores auxiliares.

Y AutoSEA2 2004 - [30] = E
Fne Edit Wiew 3D Solve Resuks Scripts Tool Shock Window  Help - J %

Ol 6] &l «(slele| gl =] 6| 5 8] Eof: [slalEe] ofE e 2
b g | B Qb db W By

V% Fla

L6 & b
[IEY &

& S

=l M Loads
- L
VI B
Y&
)
M@ B
VIS 7
V&

.

HERRSS LIRS

@
¢

G|
oond

Loaded file extension: uny []
Looking for scripts in C:rchivos de programalES] SoftwarelAutoSEA2_200MScripts
'Compiling library scripts in C:}Archi de {ESI Softy ViutoSEA?_200\ScriptsiLibrary

llustracion 8.8-3.- Excitaciones de los motores auxiliares.
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Por ultimo en el exterior sobre los arbotantes, encontramos:

v’ Excitaciones de los propulsores de babor y estribor.

E! AutoSEA2 2004 -[3D]

EXFfie Edt view 30 Solve Resuks Saripts Tools Shack Window Help

D|a| B & b[bjwja| (i 2| 20| B 8] ol wala]a] sl 2] 2]

h g | € i db W EY

% Plates/Shells A
&% Acoustic Ducts

£ Acoustic Caviies

D Seminfinite Fluids
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3 LoadCases
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Transparency
s A

l
-I_I_I_l

0

S

I~ Facets
[ Edges
[ FE Mesh
[~ 55 Axes

| V5 MOTOR AUX, BR
| ¥ MOTOR AUX. CE
i MOTOR AUX ER
%5 MOTOR PRAL. Bf
¥/} MOTOR PRAL. Ef

ot

1 Power Sources
{3 Constaints
| [v== HELICE BABOR

[~ FresEdges
[~ Cav. Gieom

S x(m|vw|d |4

AT D\

&

- [w] 5= HELICE ER
- [&Z MOTOR ALK BR
[)=Z MOTOR AUX. CE

F’—J—s]
1+

[J5Z MOTOR ALK ER
[J&Z MOTORE. BR
(1= MOTORE.ER
()&= MOTOR PPAL. Bf

P

i

|

€ € ¢
&

.\\
2

[J=Z MOTOR PPAL. EF
- [ 52 REDUCTORA BR
- [&Z REDUCTORAER
Junclions
.1 Point Junctions
1 Line Junctions
1 AreaJunctions

L,

o

Loaded file extension:
Looking for scripts in Ctk
Compiling library scripts in C:\

e

ibrary

p

AT Log /

llustracion 8.8-4.- Excitaciones de los propulsores.
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Cuando se introduce una excitacidon en el modelo aparece la ventana donde se fijan
las caracteristicas de dicha excitacidn.

En esta ventana aparece a quien esta conectada la excitacidon y se selecciona el es-
pectro correspondiente de los que se hayan creado con anterioridad en la ventana
Browser de introduccién de datos.

Energy Constraint - Plate

B= MHame |HELIEE BAEOR

Cannection |AF|BDTANTE BR

Spectra
Estenzion | Maone ﬂ
Shear | MHane ﬂ
Flexure | HELICE ﬂ

[w Enabled Canstraint

0k | Cancel Help |

llustracion 8.8-5.-Seleccion de la excitaciéon sobre el modelo.
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A continuacion se muestra donde se han introducido las cargas de ruido en el mode-
lo. En este caso, se han utilizado los espectros de ruido del motor principal y del mo-

tor auxiliar por ser los elementos que mayor presidn acustica ejercen sobre la es-

tructura. Se han puesto tantas cargas como elementos hay sobre la estructura, por

lo tanto, 3 cargas de ruido pertenecientes a los motores auxiliares, sobre la cubierta
del local de auxiliares y dos cargas de ruido pertenecientes a los motores principales

sobre la bancada de estos en la cdmara de maquinas.

Y AutoSEA2 2004 - [30] =3
F\\e Edt wiew 30 Solve Resuks Scripts Tools Shock window Help - 8 x
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.
- WIS Loads an
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VI Powe
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w100 Poirt
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w1 ] Area.
V(] Giobal dwes

Kl
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Trarsparency
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I
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W Edges

W FE Mesh
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I Free Edges
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Loaded file extension: unv
Looking for scripts in C:\Archivos de programa\ES| Software\AutoSEA?_2004\Scripts
Compiling library scripts in C:\Archivos de \ESI Softy YAutoSEA2_200.

Library

[ATFTF M Log /

llustracion 8.8-6.- Excitaciones de ruido de los motores principales.
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EY AutoSEA2 2004 - [30] BEX
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Loaded file extension: unv ~
Looking for scripts in C:archi de \ESI Softy VAutoSEA? 2004Scripts
Compiling library scripts in C:AArchivos de programalESI SoftwarelAutoSEAZ_200\ScriptsiLibrary

[ATTF T\ Log /

llustracion 8.8-7.- Excitaciones de ruido de los motores auxiliares.

Para la introduccion de las cargas de ruido sobre el modelo, se sigue el mismo pro-
cedimiento que para las excitaciones de vibracién que se han visto anteriormente.
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8.9. Introduccion de los puntos de medida.

En este proyecto se han estudiado tanto el ruido/vibracién dentro de la propia es-
tructuray el ruido radiado al exterior, en este caso al medio marino.

Para el ruido propio de la estructura, se han elegido varios locales, que son los si-
guientes:

v' Camarote armador.
v" Puente de mando.
v' Cdmara de maquinas.
v Local de auxiliares.

Para el ruido radiado al medio marino, se han puesto puntos de medicién a:

v" 1 m bajo la linea base y a una eslora de 76 m bajo el equipo de sonar (espec-
tro cercano).

v 1000 m bajo la linea base y a una eslora de76 m bajo el equipo de sonar (es-
pectro lejano).

La eleccidn de estos puntos de medida ha sido por varias razones, por ejemplo, el
camarote del armador se ha elegido por razones de confort, el puente de mando la
camara de maquinas y el local de auxiliares, se han elegido por ser zonas de trabajo
y ademas en el caso de la cdmara de maquinas y el local de auxiliares es donde se
encuentran los mayores focos de ruido y vibracidon de todo el buque.

En el caso del ruido radiado al exterior, se han elegido la localizacidn de los puntos
de medida para ver que nivel de ruido propio va a recibir el equipo de sonar del bu-
que ya que el ruido propio puede interferir negativamente en el correcto funciona-
miento del equipo de sonar.
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En estaimagen se puede observar todos los espacios del modelo, que se distribuyen
en camarotes, locales, tanques, etc, y las dreas que van ha ser motivo de estudio.
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(MR Lo f

llustracion 8.9-1.- Disposicion de los locales a estudio en el modelo.
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Estos puntos de medida hay que conectarlos con los elementos que emitan vibra-
ciones al exterior como serian todas las planchas del casco del buque, pero en este
caso por razones de simplificacién de cdlculo para el programa se ha decidido co-
nectar los puntos de medida de ruido radiado a las planchas del casco pertenecien-

tes ala cdmara de maquinas.
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Loaded file extension: unv [a]
Looking for scripts in C:\rchivos de pragramalES| Software\AuloSEAZ_2004\Scripts
Compiling library scripts in C:rchi de prog Sl AZ_2 iptsiLibrary i
AT Log /

‘ﬁr

llustracion 8.9-2.- Punto de medida a 1 m de profundidad.

Cuando se definen estos puntos como punto para la toma de medidas hay que in-

troducir los parametros que lo definen, como son que tipo de fluido le rodea, en
este caso agua de mar, y las coordenadas globales a las que se encuentra.
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Semi-Infinite Fluid

Name |RLIDO 1m

General | Connected Subsystems I

Fluid ISea W ater ;I

Mode D | xvzim |

u|1822 76 0 -1

V¥ Enabled Sink

Aceptar I Cancelar | Ayuda |

llustracion 8.9-3.- Punto de medida a1 m.

-

Semi-Infinite Fluid

Narme IFlLHDD Tm

General Connected Subsystems |

)

Subsystems ‘ Face | Area [m2] | Distance [m] | Radiation Loss Factor Al
ARBOTANTE BR Back 433422 67 8038 Analytical o
ARBOTANTE ER Back 433422 65.4546 Analytical i
PANTOGUE.G Outside 294211 56 6138 Analytical P 1
PANTOGUE.S Outsicle 294211 a7 4067 Aralytical =
PANTOGUE.S Outsice 21 3169 21.2739 Analytical s
PANTOGQUE.T Outsice 21 3169 518732 Analytical >
PANTOGLE. 8 Outzicle 251467 472558 Analytical _‘M

™ Overide SFL Distances

Aceptar I Cancelar | Apuda |

llustracion 8.9-4.- Conexiones punto de medida a1 m.
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9. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

9.1. Diferentes casos de estudio.

Se realizan los calculos para tres modos distintos de trabajo, que representan dife-
rentes condiciones de navegacion del Mega Yate.

El primer modo de trabajo, MODO 1, se define como aquel en el que el buque se en-
cuentra navegando a una velocidad de 20 nudos, con los motores principales, y tie-
ne en funcionamiento dos grupos Diesel-Generadores, las dos Reductoras y los dos
Propulsores.

El segundo modo, MODO 2, serd aquel en el que el buque se encuentrenavegandoa
baja velocidad (7 nudos) con los Motores Eléctricos, tres grupos Diesel-
Generadores, las Reductoras y los dos propulsores.

El tercer y ultimo modo de trabajo, MODO 3, se define como el modo en el que el
buque alcanza su velocidad maxima (25 nudos) combinando los Motores principales
con los Motores Eléctricos ademas, tres grupos Diesel-Generadores, las Reductoras
y los dos Propulsores.

Se calculara la aportacién a la firma acustica de cada uno de los tres modos defini-
dos, tanto para el punto de medida cercano como del lejano, y ademas se estudiara
en las dreas de estudio los niveles de ruido para cada uno de los tres modos y se
analizaran los resultados en todos las condiciones de estudio.
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9.2. Resultados MODO 1 Navegacién Diesel.

Como se ha mencionado, en este caso tenemos en funcionamiento:

v Dos motores principales.
Dos motores auxiliares.
Dos reductoras.

DN

Dos hélices propulsoras

Para este modo se realizan los cdlculos para la obtencidn de ruido en los puntos de
medida comentados, en el camarote del armador, puente de mando, camara de
maquinas, local de auxiliares y por ultimo, a un metro y a mil metros del casco.

En la siguiente figura se muestra el espectro de ruido ponderado que se obtiene en
la cabina del armador.

| AutoSEA2 2004 - [Engineering units] H[i]@
File Edt Yiew 30 Solve Resubs Scripts Tooks Shock Window  Help NEE:
0= H| & B@ =B W | B % ®?
Hz | CABIIA ARMADOR] i . |
Visibility [ Engineering units

[ ] Legena -
[ | overan |43.7956

16 151642 )
[ e 18742 B CABINA ARMADOR
[ = 220077 a0
I 257576
[ |so 27 9082 30
[ so 304929
I EE 306508 = 20
[ oo 310838 &
[ {100 327943 o 10
[ |izs 34.348 8

160 36,5608 .
| o 0| 2N
[ |z00 36,6673 o
[ |es0 34,393 & 0
I E 310838 L
[ aon 287874 < a0

500 252739 o
1 <
D 204788 04 1=
[ |so0 142454

1000 100286
[ |1zs0 134375 40
[ |1600 395636 0]
[ |z000 0213506
[ |2s00 0745355 50

3150 -5.72858 h T T T TTTTIT T T T TTTTIT T T T TTTTT
[ |a000 16.5448 10 100 1000 10000
[_|so00 -26.4015
I EE -36.3918
) -46 5635 Frequency Hz

Loaded file extension: unv -~
Looking for scripts in C:\Archivos de programalES| SoftwarelAutoSEA2 _2004\Scripts
Compiling library scripts in C:}Archi de {ESI Softy YAutoSEA2_200.

iptsiLibrany

[P Lo /

For Help, press F1

Como observamos, para frecuencias bajas la curva tiene valores bajos y va crecien-
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do hasta alcanzar su maximo en la frecuencia de 200 Hz con un valor de intensidad
sonora de 36,7 dBA, para a continuacion ir descendiendo paulatinamente hasta -
46,6 dBA para una frecuencia de 8000 Hz. Aunque se observan 2 picos de intensi-
dad sonora, hallandolos en 1250 Hz con un valor de 13,4 dBA 'y en 2500 Hz con un
valor de 0,75 dBA. Como valor medio de intensidad sonora ponderada en esta drea
se obtiene un valor de 43,79 dBA.

Enlaimagen que se muestra a continuacion observamos la grafica resultante parael
puente de mando.

| AutoSEA2 2004 - [Engineering units] [._][g]@
File Edt View 3D Soive Resuls Scripts Took Shock Window  Help MEIE:
D] 9| 5| [el@@ b o] 50| B S| kelswla)e)] @)= 2] 2
Hz__ | PUENTE & DERROTA| . . .
Visibility [ Engineering units
| Legend -
[ | overan |46.0581
16 161086 =}
D 206733 15 —B- PUENTE &DERROTA —_
[ es 228622
i 268183 404
[ |so 203055 s
D 320535 0
R F o2
[ o0 347419 & 20
L g 10
[izs 365577 8 15
I 387772 P 10| s
[ |e00 390895 o~ 5
EE 36,9931 r 0
[ |o15 330673 I3 B
[ |e00 319725 : 5
[ |s00 28 8455 fui} ~10—
[ |ea0 24.5024 T 15 |
500 18835
|10 151857 20
[ 1zs0 191134 25
[|1600 10.2843 30—+
[ |2000 651805 35
2500 385125 0
INEE] 314625 h T T TTTT T T TTTTT T TTTTI
[ 4000 711319 10 100 1000 10000
G -16.0314
e300 249258
I 338778 Frequency Hz
Loaded file extension: unv -~
Looking for seripts in C:Mrchivos de prog: (] toSEA2_: p
Compiling library scripts in C:\Archi de prog Sl A2_2l iptsiLibrary
~
[CTETH T Log /
Far Help, press F1 PANTALLAZOS SEA I - Microsoft Word

Como se aprecia, la grafica sigue la misma forma que para el caso de la cabina del
armador con un maxima a 200 Hz con un valor de 39,1 dBA y con los picos en 1250
Hz y 2500 Hz con los valores de 19,11 dBA y 8,8 dBA respectivamente y con un valor
medio para este espacio de 46,06 dBA.
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En la siguiente imagen se muestra la grafica resultante de la cdmara de maquinas.

| AutoSEA2 2004 - [Engineering units] E]
File Edt View 3D Soive Resuls Seripts Took Shock Window  Help EIE:
D= | & (@@ F B 8| e 2
Hz [ CAM. MAGUIIAS] i i .
Visibility [ Engineering units J

[ | Legend -
|| overan |saa561

16 14.2972 &0
[ | 19.0247 B CAM. MAQUINAS —
[ |es 21556 85—
[ |s1s 25,3082 s
I 27 5855
[ |so 308395 45— ‘

63 333504 —
[ |eo 360820 g o
[ 100 389873 o 35
[ 125 421303 8
[ 1e0 447085 - 304 7
[ 200 455465 <|:l 25
[ |es0 443908 X
[ |ais 40545 z 20—

400 39506
[ |s00 37.6073 g 157
[ |s30 35.3066 ° 10— —
E 31.5002
|10 337748 5
[ |1zs0 511313 o
[|1600 406376
[ |2000 357253 A

2500 252084 0
[ 3130 25473 - T T TTTT T T TTTTT T TTTTI
[ [4no0 168802 10 100 1000 10000
[ |s000 127524
I 596121
[ |e000 -0z71881 Frequency Hz

Loaded file extension: unv -
Looking for seripts in ClArchivos de programa{ESI SoftwaretAutoSEA2_2004\Scripts
Compiling library scripts in C:\rchivos de programalES] SoftwarelAutoSEAZ_200M\ScriptsiLibrary

[ATFTF T Log /

For Help, press F1

En este espacio, la grafica resultante difiere de los anteriores espacios, puesto que
encontramos un pico de intensidad sonora bastante pronunciado, ademas de llegar
al maximo valor de intensidad sonora, este pico lo encontramos en 1250 Hz y obte-
nemos un valor de 51,1 dBA, una vez pasado el pico el nivel de intensidad desciende
bruscamente. El valor medio de este espacio para la condicion de navegacion Diesel,
es de 54,85 dBA, es decir, del orden de mas de 10 dBA de diferencia con los anterio-
res espacios analizados.
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Por ultimo mostramos la gréfica resultante del local de auxiliares.

| AutoSEA2 2004 - [Engineering units] [._][g]ﬂ
File Edt View 3D Soive Resuls Scripts Took Shock Window  Help MEIE:
EEEEREEERE B = B[z 2|
Hz_ [ LocAL Aux|
Visibility [ Engineering units

[ ] Legend -
| overan |s1.5819

16 14.6271 0
[ oo 19,1169 B LOCAL ALY, —_—
[z 21.423 55—
I ES 248575
[ e 269918 50—+
I 284632 ‘
WE 304773 . 54
[ o
o & aq
L 4 10

125 360074, 2
I 40.3208 3 = s
[ 200 413343 o~ 30
[ |es0 403228 r
[ |ais 361715 z 25
[ |e00 37 6825 p J_‘

500 362512 o 20
[ |sa0 344013 ° —
[ |eo0 303473 15
1000 307949
[ rzs0 481345 10+
[ |1eo0 365278
[ [z000 329214 54
[ 2500 27 3065
INEE] 231341 8 T T TTTTIT T T TTTTTT T T TTTTT
[ |00 17.7952 10 100 1000 10000
[ |s000 12.59%
e300 723808
I 240198 Frequency Hz

Loaded file extension: unv -~
Looking for seripts in C:Mrchivos de prog: (] toSEA2_: p
Compiling library scripts in C:\Archi de prog Sl A2_2l iptsiLibrary
-
[T Log /

Far Help, press F1

Se observa que sigue el mismo patrén que la cdmara de maquinas, aunque con unos
valores un poco menos elevados, el pico de intensidad sonora se produce a 1250 Hz
y el valor es de 48,13 dBA, para como en el anterior caso disminuir bruscamente. El
valor medio ponderado para este espacio es de 51,6 dBA.

Seguidamente se muestran los resultados de los valores de ruido radiado al exte-
rior, en concreto al mara1mya1000 mde separacion del casco del buque.

Autor: Eduardo Chordd Tur. 131




PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA

MODELIZACION VIBRO-ACUSTICA DE UN MEGA YATE

En la siguiente imagen observamos los valores correspondientes a los resultados

obtenidos a 1 m de distancia.

Dl=| | 8| |el@l@ =] ] o) B =] ke | 21> 2|

Hz [ RUDOAm | i i .
Visibility [ Engineering units
| Legena -
| oOveran |[s5.3038
I 24,0887 70
20 29.2876 -B- RUIDO 1m —
[ |es 33.3283 5
315 367426
[ sn 425172
[ s 447213 804 |
[ |ss 464018 .
I EX 47 8087 K 55
[ to0 501742 Iy
125 52.5932 = 50+ ==
[ e 64301 E 7\
[ o0 59,8957 ™ 45
[ |es0 635643 r
315 61 6063 =
E 55.3297 < 40
500 541232 o
I CE 522277 - 35
[ |eoo0 502102
I [ 487137 30
= 53405
[ |60 47 5981 254
2000 457416
[ |2500 424267
NEE] 405762 20 T T TTTTIT T T TTTTTT T T TTTTT
[ |4000 371915 10 100 1000 10000
[ |s000 342528
[ |6ao0 31213
[ |so00 285049 Frequency Hz
Loaded file extension: uny A~
Looking for scripts in C:VArchi de prog Sl to SEAZ_2I p
Compiling library scripts in C:Mrchivos de programalES] Soft ViutoSEA2_200. iptsiLibrany
.v
[ATFT Lo /

Far Helo, oress F1

Se observa una grafica mucho mas afilada, comenzando con niveles bajos para fre-
cuencias pequefias y creciendo muy rdpidamente hasta la frecuencia de 250 Hz

donde encontramos el punto maximo de intensidad sonora con un valor de 63,56

dBA para a continuacion descender suave hasta encontrar otro pico de intensidad a

una frecuencia de 1250 Hz y un valor de 53,4 dBA. El valor medio de la intensidad

sonora a esta distancia es de 68,4.
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A continuacidn la grafica resultante para una distancia de 1000 m.

| AutoSEA2 2004 - [Engineering units] E]
F\\E Edt w¥iew 3D Solve Resulks Scoipts Teols Shock ‘Window  Help - 8 x

D1l 8] & [mleja) o [ 50| & sl e o] 2] 1]

Hz__ [RUIDO 1000m | i . .
Visibility 2 Engineering units
| Legena -
| overan |a3131
[ e 156008 an
ED 363928 -& RUIDO 1000m —
e 36052 5
315 142767
[ en 152582
[ |so 20302 Eli ‘
E 217159 .
I 232873 K 25—
[ 100 255765 Iy
125 27 5868 b= 20 =
I 311817 i 7\
[ 200 34.5023 o 15
ED 37 9677 r
35 366135 =
[ so0 302524 : 10
[ |s00 29.1328 il
D 271916 - 54
[|so0 254138
I () 23593 0
I = 27 5338
[ |60 228630 5
2000 207362
[ [zs00 17516
[ #1350 15892 -10 T T TTTT T T TTTTT T T TTTI
[ |4000 125958 10 100 1000 10000
[ |s000 994514
I 6.97571
I 447733 Frequency Hz
Loaded file extension: unv ~
Looking for scripts in CMArchi de prog toSEAZ_2I ip!
Compiling library scripts in C:VArchi de p Sl to SEAZ_2I iptsiLibrary
-

EIREINTTY

Far Help, press F1

Como se observa la gréfica sigue la misma forma que la anterior, aunque en esta los
niveles de intensidad sonora son menores debido al efecto de la distancia. En el

punto de maxima intensidad que se encuentra en 250 Hz obtenemos un valor de 38
dBA, para el pico que se encuentra en 1250 Hz se obtiene un valor de 27,94 dBA. El

valor medio ponderado a esta distancia es de 43,13 dBA es decir, que a 1000 m de
distancia de la fuente sonora, la intensidad acustica disminuye entorno a los 20 dBA.
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9.3. Resultados MODO 2 Navegacion Eléctrica.

Como se ha mencionado, en este caso tenemos en funcionamiento:

v" Dos motores Eléctricos.
v" Tres motores auxiliares.
v" Dos hélices propulsoras

Para este modo se realizan los cdlculos para la obtencion de ruido en los mismos
puntos de medida que en el caso anterior.

En la siguiente figura se muestra el espectro de ruido ponderado que se obtiene en
la cabina del armador.

| AutoSEA2 2004 - [Engineering units] [Z]
File Edt View 3D Soive Resuks Scripts Took Shock Window  Help AEE
D= & &l @@ = B | ey aala 2
Hz [ CABINIA ARMADOR| i i .

[~ visibility [ Engineering units
[ | Legend -
[ | overan 447379

16 119486 50
[ | 18512 ~B- CABINA ARMADDR |
[ es 227778 a0
I 25,6695
I 267829 0
D 30.5832
[ |es 324266 . 20
[ e 323076 S
[ |10 345854 Iy 104
[ 125 355467 8
I 37122 - o A
[ 200 374914 tlil A
I 35.4653 r 104
[ |ais 31 8652 2
[ |en0 235445 < o0

500 257813 m
1 o
[ |sa0 208273 a4 ]
E 136199

1000 5.98537
[ |1zs0 134757 e

1600 26098
[ |2000 220854 B0

2500 0715485 -
[ 3150 -6.0851 - T T TTTT T T TTTTT T T TTTIT
[ 4000 184194 10 100 1000 10000
[ |s000 -27.431
I -36.7368
[ |e000 -46.2662 Frequency Hz

Compiling library scripts in C:VArchivos de {ESI Softy ViutoSEAZ_200. iptsiLibrany =)
successfully renamed backup XML file to DAUPCT- Navales\PROYECTOWIBRACIONES ABORDOVSEALIMTITLESS 21NAV. ELECTRICAILIMITLESS NE.vaZ.xml.bck
Exported neutral file DA\UPCT- Navales\PROYECTO\VIBRACIONES ABORDO{SEALIMTITLESS 2\NAV. ELECTRICAILIMITLESS NE.va2.xml

[P T\ Log /

Se observa que los niveles mas altos de ruido se obtienen a baja frecuencia, concre-
tamente el punto maximo lo encontramos en 200 Hz y un valor de 37,49 dBA paraa
continuacion ir disminuyendo el nivel suavemente hastaun pico que lo encontramos
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a una frecuencia de 1250 Hz, probablemente a causa de un fendmeno resonante,
con un valor de 13,48 dBA, para seguir decreciendo la intensidad hasta el valor de -
46,27 Hz para una frecuencia de 8000 Hz. Obteniendo una medida media de 44,74
dBA, un resultado bastante dptimo, teniendo en cuenta las simplificaciones que
tiene el modelo.

A continuacidn se observa la grafica resultante para el puente de mando.

1600 9.32942 30—
2000 5.02258 35
2500 503247
3150 167338 b T T T TTTTIT

4000 778475 10 100
5000 -16.2496

500 162987
1000 14.3207 -0
1250 19392 25

T T T T TTTIT
101

T T TTTTIT
1000 000

6300 -24 6206

5000 -33.0623

| AutoSEA2 2004 - [Engineering units] H[i]ﬂ
File Edt Yiew 30 Solve Resubs Scipts Tooks Shock Window  Help REIE:
Diz| 9| 8| = @@ il =] ) B =] ke i
Hz | PUEHTE & DERROTA|
Visibility [ Engineering units

[] Legend -
[ | overan 470001
[ |5 12.8941 50
[ | 194434 454 -8 PUENTE & DERROTA —
ES 237324

315 267308 404
[ 301807 3/
[ |so 321455 30 ‘
G 335403 = 25
A e £
[ 0

125 377622 =3 15—+
[ |1s0 393514 ':'; 10

200 39.9078 ™ 5
EE] 380857 r
EE 347594 o 0
[ |eo0 327473 < 5

500 293799 o 104
[ [eso 24 9955 °

Frequency Hz

Compiling library scripts in C:MArchi de {ESI Softy YAutoSEA2_2004ScriptsiLibrany -~
successfully renamed backup XML file to DAUPCT- Navales\PROYECTOWIBRACIONES ABORDOVSEAILIMTITLESS 2\NAY. ELECTRICAILIMITLESS NE.va2.xml.bck
Exported neutral file D:AUPCT- Navales\PROYECTOWIBRACIONES ABORDO\SEALIMTITLESS 2YNAV. ELECTRICALIMITLESS NE.va2.xml

K1 BN

For Help, press F1

Como se observa tiene la misma estructura que el anterior grafico, esto es légico
puesto que la fuente de excitacidon son las mismas, el punto maximo lo encontra-
mos en 200 Hz y un valor de 39,91 dBA y el pico resonante a 1250 Hz con un valor de
19,39 dBA, también se hace mas significativo en este espacio otro pico en los resul-
tados, en es te caso es un pico con un valor de 8,03 dBA a una frecuencia de 2500
Hz, para continuar descendiendo a un valor de -33,1 dBA a los 8000 Hz de frecuen-
cia. El valor medio obtenido es de 47 dBA. Se observa un incremento del orden de 3
dBA respecto a la cabina del armador, este hecho es debido a la mayor proximidad
del puente a las fuentes de ruido y vibracion.
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A continuacién observamos el resultado obtenido en la cdmara de maquinas.

| AutoSEAZ 2004 - [Engineering units] E]
File Edt View 3D Soive Resuls Seripts Took Shock Window  Help EIE:
D[ b & & [m|@d & B 2| B[z 2|
Hz [ CAM. MAGUIIAS] i i .
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[ |es0 46733 r
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Compiling library scripts in C:\rchives de prog sl A2 iptsiLibrary ~
successfully renamed backup XML file to DAUPCT- Navales\PROYECTOWVIBRACIONES ABORDO\SEAILIMTITLESS 2\NAY. ELECTRICAILIMITLESS NE.va2.xml.bck
Exported neutral file DAUPCT- Navales\PROYECTOWIBRACIONES ABORDOVSEALLIMTITLESS 2\NAY. ELECTRICALLIMITLESS NE.va2.xml

EIEEINTT

Far Help, press F1

En la cdmara de maquinas ocurre algo curioso, la grafica resultante sigue el patrén
de los dos espacios anteriormente estudiados, creciendo suavemente hasta los 200
Hz obteniendo un valor de 48,08 dBA y a partir de este punto empieza a decrecer la
intensidad hasta que volvemos a encontrar un punto de inflexion en la grafica, vol-
viendo esta a crecer hasta alcanzar casi a el punto maximo en un frecuencia de 1250
Hz y un valor de 45,75 dBA para a continuacidon bajar la intensidad de forma brusca
hasta un valor de -1,4 dBA para 8000 Hz. El valor medio de este espacio para este
modo de navegacidon es de 54,85 dBA. Claramente se observa un fendmeno de re-
sonancia en la cdmara de maquinas a una frecuencia de 1250 Hz, que se refleja en los
espacios anteriormente estudiados donde se ve claramente que los picos reflejados
en dichas gréficas son relacion directa de esta resonancia producida en la cdmara de
maquinas.
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A continuacién se muestra la grafica perteneciente al local donde se alojan los die-
sel-generadores.

| AutoSEAZ 2004 - [Engineering units] E]
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Compiling library scripts in C:VArchi de prog 2_2 iptsiLibrary
successfully renamed backup XML file to D:\UPCT- Navales\PROYECTOWIBRACIONES ABORDOVSEAILIMTITLESS 2\NAY. ELECTRICAILIMITLESS NE.vaZ.xml.bck
Exported neutral file D:AUPCT- Navale s\PROYECTOWIBRACIONES ABORDO\SEAMLIMTITLESS 2\NAY. ELECTRICALIMITLESS NE.va2.xml

[P Leg /

Tiene el mismo patrdn que en la cdmara de maquinas del buque, aunque en este
caso de mayor intensidad. Tenemos un primer pico que encontramos a 200 Hz con
un valor de 50,8 dBA para a continuacidn descender hasta la frecuencia de 1250 Hz
que es donde la grifica asciende bruscamente hasta el valor de 50, 85 dBA para a
continuacion descender hasta los 4,9 dBA a 8000 Hz. El valor medio en este espacio
es de 58,06 dBA, es del orden de 4 dBA mayor que en la cdmara de maquinas, esto
es ldgico puesto que en este modo de navegacion se llevan en tres diesel generad o-
res en funcionamiento y en la cdmara de maquinas sélo estan en funcionamiento los
motores eléctricos.

A continuacion se muestra el resultado del punto de medicidn exterior situadoa1m
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del casco del buque.
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En este caso la grafica es mucho mas “afilada” que en los casos anteriores, presen-
tando su punto maximo para un frecuencia de 250 Hz y un valor de 64,46 dBA para

descender rapidamente, aunque presentando un repunte en 1250 Hz de un valor de
54,93 dBA para continuar bajando hasta un valor de 27,66 dBA a 8000 Hz. El valor
medio del ruido radiado al mar a una distancia de 1 m de profundidad respecto la
linea base del buque es de 69,53 dBA.
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A continuacién se muestra el resultado de la medicién a 1000 m del casco del buque.
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Far Help, press F1

Se observa el mismo patrdn que en el caso de a 1 m pero con una disminucidn signi-
ficante en la intensidad del ruido. En el punto maximo de la grafica se obtiene un
valor de 39,19 dBA para una frecuencia de 250 Hz y el valor medio del ruido radiado
a1000 m es de 44,43 dBA es decir unos 25 dBA menor.
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9.4. Resultados MODO 3 navegacion Diesel-Eléctrica.

Como se ha mencionado, en este caso tenemos en funcionamiento:

v Dos motores principales.
Tres motores auxiliares.

Dos reductoras.

Dos hélices propulsoras.

LSS

Dos motores eléctricos.

Para este modo se realizan los calculos para la obtencion de ruido en los mismos
puntos de medida que en el anterior caso.
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Se observa que los niveles mds altos de ruido se obtienen a baja frecuencia, concre-
tamente el punto maximo lo encontramos en 200 Hz y un valor de 36,69 dBA para a
continuacion ir disminuyendo el nivel suavemente hastaun pico que lo encontramos
a una frecuencia de 1250 Hz, probablemente a causa de un fendmeno resonante,
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con un valor de 13,44 dBA, para seguir decreciendo la intensidad hasta el valor de -
46,56 Hz para una frecuencia de 8000 Hz. Obteniendo una medida media de 43,8

dBA, un resultado bastante éptimo, teniendo en cuenta las simplificaciones que
tiene el modelo.

A continuacidn se observa la grafica resultante para el puente de mando.
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Como se observa tiene la misma estructura que el anterior gréfico, esto es lgico
puesto que la fuente de excitacidn son las mismas, el punto maximo lo encontra-
mos en 200 Hz y un valor de 39,1 dBA y el pico resonante a 1250 Hz y un valor de 19,1
dB, para continuar descendiendo a un valor de -34 dBA alos 8000 Hz de frecuencia.
El valor medio obtenido es de 46,06 dBA. Se observa un incremento del orden de 3
dBA respecto a la cabina del armador, este hecho es debido a la mayor proximidad
del puente a las fuentes de ruido y vibracion.
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A continuacién observamos el resultado obtenido en la cdmara de maquinas.
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En la cdmara de maquinas ocurre algo curioso, la grafica resultante sigue el patrén
de los dos espacios anteriormente estudiados, creciendo suavemente hasta los 200
Hz obteniendo un valor de 45,5 dBA y a partir de este punto empieza a decrecer la
intensidad hasta que volvemos a encontrar un punto de inflexién en la grafica, vol-
viendo esta a crecer hasta alcanzar el punto maximo en un frecuencia de 1250 Hz y
un valor de 51,13 dBA para a continuacidon bajar laintensidad de forma brusca hasta
un valor de o dB para 8000 Hz. El valor medio de este espacio para este modo de
navegacion es de 54,85 dBA. Claramente se observa un fendmeno de resonancia en
la cdmara de maquinas a una frecuencia de 1250 Hz, que se refleja en los espacios
anteriormente estudiados donde se ve claramente que los picos reflejados en di-
chas gréficas son relacién directa de esta resonancia producida en la cdmara de ma-
quinas.
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A continuacién se muestra la grafica perteneciente al local donde se alojan los die-
sel-generadores.
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Tiene el mismo patrdén que en la cdmara de maquinas del buque, aunque en este
caso de menor intensidad. Para el valor pico maximo a 1250 Hz se obtiene un valor
de 48,13 dBAy un valor medio del espectro de 51,6 dBA.
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A continuacion se muestra el resultado del punto de medicion exterior situadoa1m
del casco del buque.
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En este caso la grafica es mucho mas “afilada” que en los casos anteriores, presen-
tando su punto maximo para un frecuencia de 250 Hz y un valor de 63,56 dBA para
descender rapidamente, aunque presentando un repunte en 1250 Hz de un valor de
53,4 dBA para continuar bajando hasta un valor de 28,5 dBA a 8000 Hz. El valor me-
dio del ruido radiado al mar a una distancia de 1 m de profundidad respecto la linea
base del buque es de 68,4 dBA.
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A continuacién se muestra el resultado de la medicién a 1000 m del casco del buque.
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Se observa el mismo patrdn que en el caso de a 1 m pero con una disminucidn signi-
ficante en la intensidad del ruido. En el punto maximo de la grafica se obtiene un
valor de 37,97 dBA para una frecuencia de 250 Hz y el valor medio del ruido radiado
a1000 mes de 43,13 dBA es decir unos 25 dBA menor.
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9.5. Comparacion de resultados.

En este apartado se quiere hacer una comparacion con los diferentes resultados

obtenidos con el programa AutoSEA2 2004 de los tres modos de navegacién del
mega-yate. Con la finalidad de compararlos y ver en que difieren unos de otros.

Se van a comparar los cuatro espacios que se han estudiado en sus tres modos co-

rrespondientes e igualmente con los puntos de escuchaa1my a1000 m.

En la siguiente tabla observamos los valores en cada espacio y punto estudiado,
obteniendo los valores totales de ruido y sus valores ponderados.

COMPARACION RESULTADOS

, NAV. ELECTRICA NAV. DIESEL NAV DIESEL-ELECTRICA
AREAS

dB m/s’ dBA m/s’A || dB m/s’ dBA m/s’A dB m/s’ dBA m/s’A
CABINA ARMADOR 74,64 0,10791 44,73 0,00345 75,80 0,12333 43,85 0,00311 7579 0,12331 43,79 0,00309
PUENTE 7571 0,12207 47,00 0,00448 76,82 0,13877 46,12 0,00404 76,82 0,13875 46,05 0,004017
RR. 1m 87,00 0,44791 69,53 0,05996 87,15 0,45571 68,59 0,05380 87,14 0,45536 68,38 0,0525133
RR. 1000 m 62,15 0,02564 44,42 0,00333 62,15 0,02561 43,32 0,00293 62,14 0,025602 43,13 0,002868
CAMARA DE. MAQ. 75,45 0,11849 54,89 0,01112 76,46 0,13311 57,60 0,01518 75,58 0,120352 54,85 0,0110620
LOCAL DE AUX. 77,23 0,1454 58,06 0,016 7530 0,11648 53,17 0,00911 75,28 0,1162773 51,58 0,007587

Tabla 3.- Comparativa resultados.
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A continuacién se muestran la grafica correspondiente a los valores totales de ruido
en los distintos puntos de medicidn, excepto los puntos de medicidn exteriores.

Valores de Ruido Total

78

® NAV. ELECTRICA
® NAV. DIESEL

dB(ref=2e-005 Pa

= NAV. DIESEL-ELECTRICA

EU.ARMADOR EU.PUENTE EU.CAM.MAQ. EU.LOC.AUXs.

Areas

llustracién 9.5-1.- Valores de Ruido Total.

Como observamos en la gréfica, los valores para los modos de navegacién Diesel y
Diesel-Eléctrica son muy parecidos en los espacios correspondientes a la cabina del
armador y el puente, en navegacion eléctrica estos valores estdn por debajo en es-
tas dreas, para la cdmara de maquinas, el valor mas alto lo encontramos para el mo-
do diesel seguido del modo Diesel-Eléctrico, y en el local de los auxiliares, el nivel de
mayor intensidad sonora corresponde al modo de Navegacion Eléctrica siendo los
dos modos restantes muy similares.
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A continuacién observamos la grafica de los valores ponderados, que son los valo-
res que afectan al ser humano.

Valores de Ruido Ponderado
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EU.ARMADOR EU.PUENTE EU.CAM.  EU.LOC.AUXs.

B NAV. DIESEL-ELECTRICA

MAQ.
Areas

llustracién 9.5-2.- Valores Ruido Total Ponderado.

Con estos resultados, observamos un cambio significativo en las dreas correspon-
dientes a la cabina del armador y el puente, y es que para el modo de Navegacién
Eléctrica salen valores mayores que el resto de modos, esto quiere decir que las
personas que se encuentren en dichos espacios en navegacién con los motores
eléctricos notaran mayor vibracién y ruido que con otro modo de navegacion.

Autor: Eduardo Chordd Tur.




PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA

MODELIZACION VIBRO-ACUSTICA DE UN MEGA YATE

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con el ruido radiado al mar, en
los siguientes graficos se muestran los valores obtenidos a1 mya1000 m por deba-
jo delalinea base del buque, tanto en valor total como ponderado.

Ruido Radiado al Mar

100

B NAV. ELECTRICA
B NAV. DIESEL
= NAV. DIESEL-ELECTRICA

dB(ref=2e-005 Pa)

RR.1m RR.1000m

Areas

llustracion 9.5-3.- Ruido Radiado al Mar.

En el grafico superior, el cual nos muestra el valor total de ruido, observamos que
en los tres modos de navegacidn la intensidad sonora es muy similar, esto es conse-
cuencia de las hélices propulsoras, ya que su influencia es mayor que el resto de
elementos que producen excitacidn, por estar en el exterior del casco, lo que vemos
es que la intensidad sonora disminuye del orden de 25 dB a 1000 m de la fuente so-

nora.
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Ruido Radiado al Mar Ponderado
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llustracion 9.5-4.- Ruido Radiado al Mar Ponderado.

Con el nivel ponderado, si que vemos diferencias respecto a el grafico anterior, co-
mo que el nivel de intensidad sonora es mayor para el modo de navegacion Diesel-
Eléctrico y que para el modo en navegacion Eléctrica, es ligeramente superior al
modo en navegacidn Diesel.

Autor: Eduardo Chordd Tur. 1 50




PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA

MODELIZACION VIBRO-ACUSTICA DE UN MEGA YATE

10. CONCLUSIONES.

Se obtienen distintas conclusiones después del proceso de calculo realizado, que se
exponen a continuacion:

Los resultados obtenidos se acercan bastante a los resultados que se podrian obte-
ner de la medicidn de vibraciones y de firma acistica de un buque de dichas caracte-
risticas y que operase en las condiciones establecidas.

En todas las zonas estudiadas del buque, se aprecia un “pico” caracteristico a 1250
Hz, en las dreas de la superestructura se aprecia menos, en cambio en la camara de
maquinas y en el local de auxiliares, el pico es notable, deduciendo que puede de-
berse a un fendmeno de resonancia entre la estructura y el espectro de los motores
auxiliares, ademas el “pico” se observa en todos los modos de navegacion.

El modelo realizado esta muy simplificado en referencia de la estructura real del
buque, ya que segun se carga de elementos el proceso de calculo se hace mas lento,
necesitando de una gran capacidad de procesado para su resolucién.

Se podria por tanto mejorar los resultados obtenidos “puliendo” algo mas el mode-
lo, introduciendo por ejemplo la totalidad de las cuadernas y sus inercias asi como el
reforzado de los mamparos y cubiertas. En el caso que se ha estudiado, las propie-
dades de absorcién de estos refuerzos y las cuadernas se han estimado afiadiénd o-
los a las caracteristicas de las planchas sobre las que irfan fijados, variando sus pro-
piedades de comportamiento frente al ruido y las vibraciones.

La conclusion principal, es que es una herramienta muy util para ser utilizada en las
fases previas del proyecto de construccién de un buque, ya que nos permite prever
que zonas o que componentes del buque podran dar problemas, por lo tanto creo
que es una herramienta mas que necesaria a la hora de desarrollar nuevos proyec-
tos.
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