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1. Introduccion
El objetivo fundamental del presente proyecto es el disefio de la linea de ejes de un

bugue Oceanografico, asi como el calculo de todos los elementos que la forman.

En el presente proyecto se abordaran las tres primeras fases de la espiral de proyecto, en
primer lugar se llevara a cabo una estimacion de las dimensiones principales del buque,
y para ello se deberd de disponer de una base de datos completa, formada por las

caracteristicas principales y técnicas que retnen diferentes buques Oceanograficos.

Una vez obtenida la base de datos, se obtendran las dimensiones principales del buque
mediante regresiones lineales. En segundo lugar, se van a definir los parametros de las

formas del buque que se necesitan para el calculo de la resistencia del buque.

Calculados los parametros de las formas del buque que se requieren para calculos
posteriores, sera necesario el calculo de la resistencia al avance que presenta el buque.
La resistencia que va a presentar la carena del buque en su avance seré obtenida a partir
del método “J. HOLTROP & G. G. J. MENNEN"y finalmente se realizara el célculo
(mediante reglamento y célculo directo) y seleccion de los diferentes elementos que
componen el sistema de transmisién de un determinado buque oceanografico, desde el
elemento de generacion de energia (motor propulsor) hasta el elemento de generacion

de empuje (hélice).

En general los buques oceanograficos poseen instrumental para realizar estudios de
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, turbiedad, fluorescencia del agua. También
analizan la direccidn y caracteristicas de las corrientes marinas y realizan observaciones
meteoroldgicas. El analisis de la biologia marina se logra con la captura de ejemplares,
utilizando los métodos de pesca que se consideren mas adecuados para las especies que
son objeto de la investigacion. Para los estudios geoldgicos, se obtienen muestras del

lecho y subsuelo marino.

Su interés reside en la particularidad de estos buques, el sistema propulsivo debe de
estar disefiado para diversas condiciones de navegacion y en condiciones climaticas

muy adversas, ya que son embarcaciones que deben de estar acondicionadas para las




Disefio de la linea de ejes de un bugue Oceanogréafico

19 de diciembre de 2017

tareas de investigacion cientifica en mares y océanos. Por tanto el problema abordado es

encontrar el sistema propulsivo lo més fiable y polivalente posible.
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2. Evolucioén de la propulsion naval
Para abordar el contexto histérico de la propulsion naval en el tiempo ha sido

interesante lo publicado en el libro “Evolucion de la propulsion naval mecanica”.

2.1 Propulsion a vapor
A principios de 1780 se incursiond en el empleo del vapor, el motor alternativo fue el

primer aparato propulsor usado en marina, al principio como auxiliar de la vela y mas
adelante como motor propulsor. Durante muchos afios, en su constante evolucion,

resultd insustituible.

La maquina alternativa es una maquina volumétrica de vapor, constituida por uno o mas
cilindros que contienen émbolos corredizos respecto al eje, apta para transformar la
energia calorifica del vapor en movimiento alternativo de los pistones y, por medio de
mecanismos apropiados, tales como bielas, ciglefiales, etc.., en movimiento rotativo del

eje motor.

Dichas maquinas eran de funcionamiento simple y con un elevado indice de fiabilidad,
aungue también estaban condicionadas por sus limites en cuanto a la potencia, ya que
cuando se llegaban a ciertos valores, éstos resultaban insuficientes para asegurar a los
grande buques velocidades elevadas, provocando asi su gradual abandono, primero en
favor a la turbina de vapor, y posteriormente, a favor del motor Diesel y de la turbina de

gas.

Centrandonos adn en las maquinas alternativas, se puede decir que se dividen en dos

grandes categorias:
a) Maquina alternativa de propulsion a rueda

Durante mufios afios las ruedas de paletas, adosadas bien lateralmente en los costados
del buque o bien en su popa, fueron el elemento mas en boga. El rendimiento de estos
propulsores era razonablemente elevado, pero una serie de inconvenientes, como su baja
velocidad de giro implicaba una maquinaria muy pesada y su deficiente

comportamiento en mala mar o sus distintas inmersiones debidas a diferentes calados
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del buque dieron lugar al progresivo abandono de su utilizacion tras medio siglo de

existencia.

b) Méquina alternat
c) ivade propulsién a hélice.

El primer uso préctico de la hélice parece reconocido a Ericsson y Pettit Smith, en USA.
Desde entonces y sufriendo una paulatina evolucién debida a la adaptacion a cada vez
mas exigentes requerimientos, el propulsor de hélice ha sido universalmente aceptado,
no teniendo en el presente momento practicamente ningdn rival de consideracion dentro
de la propulsion de buques, salvo la propulsion por chorros de agua (Water Jet) para
buques pequefios de muy alta velocidad (lanchas y yates rapidos).

Las ventajas de la hélice radican en que no se ve practicamente afectada por el calado
del buque, siempre que su diametro sea elegido adecuadamente, ademas esta protegida
por la popa frente a dafios provenientes de la mar o de colisiones, no incrementa la
manga y puede ser movida a velocidades de rotacién moderadas o ligeramente altas con

un buen rendimiento.

2.1.1 Barcos con vapor en el siglo XVIII
Una de estas propuestas fue la de un inglés llamado Jonathan Hulls, que en 1736

patent6 la solucién que se muestra en la siguiente figura. EI movimiento rectilineo del
émbolo se convertia en este caso en el circular de la rueda de paletas mediante un doble
juego de poleas coaxiales, de una de las cuales halaba la maquina y de la otra, un
contrapeso, cuando el émbolo habia de ir en sentido contrario. Por supuesto, para
impedir que la rueda girara en otro sentido que no fuera el del avance, existia un

trinquete.
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Imagen 2.1. Propuesta de remolcador en 1736.

Seguramente, las primeras realizaciones se llevaron a cabo en Estados Unidos y en
Francia. En éste ultimo pais, el marqués Claude de Jouffroy d’Abbans, construyé un
barco de 40 metros de eslora con el que remontd el rio Saona, cerca de Lion, en 1783.
Este barco que se llamaba, muy propiamente para la época, “Pyroscaphe”, piroscafi
siguid llamandose posteriormente en Italia a los barcos de vapor. Dicho barco puede
considerarse, a pesar de su poco éxito desde el punto de vista practico, como el primer
barco que naveg0 propulsado por vapor. EI mal estado en que quedaron las finanzas de

su propietario y luego la Revolucion Francesa, cortaron otras experiencias.

fa \ "
LTIV AL W, D
- > .

.....




Disefio de la linea de ejes de un buque Oceanogréafico
19 de diciembre de 2017

Imagen 2.2. Buque “Pyroscaphe de Claude de Jouffroy d’ Abbans.

Mayor éxito tuvo W. Symington cuando en 1788 habia realizado las pruebas de
navegacion a vapor. Tanta fue su fama, que el entonces secretario, Henry Dunas, le

encargo6 un remolcador a vapor. Este barco que se acab6 de construir en 1801, se llamé

“Charlotte Dundas”.

Imagen 2.3. Buque “Charlotte Dundas” 1788.
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Imagen 2.4: Buque “Charlotte Dundas” 1788.

(1)Caldera; (2) Cilindro; (3) Vastago del pistén; (4) Barra de conexion; (5) Rueda de Paletas; (6)
Tubo de alimentacién de vapor; (7) Valvula de seguridad; (8) Condensador; (9) Bomba; (10) Caja

de humos; (11) Chimenea.

En el “Charlotte Dundas”, la maquina era del tipo que habia desarrollado James Watt, al

que sin duda se le suele considerar como el adelantado del Siglo del Vapor.

4.1.2 Fulton y Stevens
Era Robert Fulton un norteamericano, que después de haber estudiado en Gran Bretafia,

se habia establecido en Paris. Se interesaba por la guerra submarina, la locomocion y
otras cuestiones. Entre ellas, la navegacién a vapor, en la que acabd adentrandose. El
embajador americano en Paris, que también habia hecho experimentos sobre el tema en
Estados Unidos, le presté apoyo. Gracias a lo cual hizo ensayos con modelos de ruedas
de paletas, y construyd luego una lancha que probd en el Sena; aunque con tan poca
fortuna que se partié y se hundié. El defecto estaba en su estructura, demasiado débil
para aguantar el peso de la maquina. Una vez reforzada, consiguid que navegara,

aunque a escasa velocidad.

No fue solo Fulton quien en Estados Unidos emprendio la navegacion a vapor. Debe

citarse entre ellos a Jonh Stevens, que en 1802 habia construido en Hoboken una lancha
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de 8 metro propulsada por hélice. Tuvo poco éxito, ya que la embarcacion daba vueltas
en vez de avanzar. Prob6 con dos hélices girando en sentidos apuestos, pero la caldera,
que generaba vapor a una presion superior a la atmosférica, reventaba por las costuras.
Solo en 1808 consiguio navegar, lo hizo desde el Hudson a la bahia de Delaware, a
donde tuvo que trasladar el barco. Este fue seguramente, la primera travesia maritima de

un barco de vapor.

Imagen 2.5. Buque “Clermont”.
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Imagen 2.6. Buque “Clermont”.

(1)Cilindro; (2) Vastago del pistén; (3) Condensador; (4) Contrapeso; (5) Bancada; (6) Barra de

conexion; (7) Volante; (8) Engranajes; (9) Rueda de paletas.

2.2 Turbinas de vapor
Finalmente, los motores alternativos en la propulsién naval, que tuvieron tanta

importancia en la historia del motor a vapor, hubieron de ceder su sitio a las turbinas
que, poseyendo todas la ventajas de las maquinas rotativas, permitieron realizar

mayores potencias sobre el eje, con un peso y unas dimensiones notablemente limitadas.

Por otra parte, mientras que el trabajo de la maquina alternativa es generado
periédicamente, en las turbinas es generado con continuidad, y, por consiguiente, las
solicitaciones y el desgaste de los 6rganos de transmision son menores. Otra ventaja del
sistema rotativo, en comparacion con la maquina alternativa, es su capacidad de

admision de grandes voliumenes de vapor.

A principios del siglo XIX empiezan a aparecer proyectos mas o menos logrados de
turbinas, que culminan a final de dicho siglo con la realizacién préactica y aplicacion a

los buques de este tipo de maquinas.
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En 1884 el ingeniero ingles Charles A. Persons construye su turbina de reaccion de
doble flujo la que él mismo perfecciono en afios sucesivos, aplicandola a la propulsion

de los buques con verdadero éxito.

Los primeros intentos de Charles A. Persons fueron la patente y construccion de una
turbina de 10 CV para accionar un generador eléctrico, a 1800 rpm. Siendo excesiva la
velocidad de dicha maquina para el generador, proyectd luego otro que funcionase bien
a velocidades altas. Y diez afios después (1894) fundo su propia compafiia e hizo los

primeros ensayos de propulsion.

Se trataba del pequefio buque llamado “Turbinia”. Las primeras pruebas fueron un
fracaso. No obstante, Parsons descubrié que dicho fracaso no era debido directamente a
su maquina sino a la hélice, que giraba a excesiva velocidad por estar directamente

acoplada, por lo que se concentrd en este elemento.

Hizo numerosos ensayos, finalmente con unas conclusiones seguras, alcanz6 un rotundo

éxito.

Imagen 2.7. Buque “TURBINIA” abarloado al trasatlantico “MAURETANIA”.

En 1889 el ingeniero sueco De Leval construye la turbina de accion, la cual lleva su
nombre. Durante el siglo XX las turbinas han sufrido los mayores perfeccionamientos
debidos principalmente a los estudios realizados sobre los vapores y a los mejores

materiales empleados en construccién, conservando sin embargo los principios basicos
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de las antiguas turbinas, hasta llegar a la segunda mitad del siglo, en que la aparicion de
la turbina de gas y los perfeccionamientos llevados a cabo en los motores Diesel han
motivado que hoy en dia apenas se usen.

2.3 Motores de combustion interna
Después de muchos intentos tedricos llevados a cabo por numerosos cientificos desde el

siglo XVII hasta mediados del siglo XIX, fue en 1867, cuando en la Exposicién
Internacional de Paris, los alemanes Otto y Langen presentaron su motor vertical,
atmosférico, de encendido por llama y cuyo rendimiento era muy superior a la maquina

horizontal de doble efecto inventada por Lenoir en 1860.

El primer motor de cuatro tiempos que funciond industrialmente fue un motor de gas
contruido por Reithmann en 1873. En este afio comenzaron a desarrollarse los motores
proyectados para quemar exclusivamente combustible liquido, siendo el primer motor
Hock, que funcionaba segun el ciclo de Lenoir. En 1877, Otto consiguio llevar a la
practica el funcionamiento a cuatro tiempo, en forma similar a la realizada por
Reithmann, consiguiendo el motor de gas verdaderamente industrial, que podia
competir con la maquina de vapor, el cual se dio a conocer en la Exposicién
Internacional de Paris en 1878. En 1879 aparecio el primer motor de dos tiempo con
compresion, construido por el inglés Dugald Clerk. En 1884, Daimler construy6 su
primer motor, y al afo siguiente obtuvo la patente de su primer carburador,

empezandose a aplicar en su esencia a la automocion.

En 1890, los constructores Day & Sons patentaron el motor de dos tiempos sin valvulas.
A partir de esa fecha se sucedieron los acontecimientos a una velocidad vertiginosa,
perfeccionandose continuamente esta maquina, hasta llegar a nuestros dias, en que sigue

en proceso continuo de mejora.

2.4 Turbinas de gas
El prospero siglo XX dio a luz sorprendentes avances en cuanto al disefio y

construccion de buques, considerando el aumento de la eficiencia de las maquinas se

implementaron las turbinas de gas.
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Las turbinas de gas propiamente dichas son basicamente iguales a las de vapor. Por lo
que, una vez demostrada a principios de siglo la validez de las turbinas, no tardaron en

presentarse propuestas para esta aplicacion.

La utilizacion de la turbina de gas como maquina de propulsién, desplazando a la
turbina de vapor, ha sido total en todas las flotas de guerra, desde la Il Guerra Mundial y
principalmente en los ultimos 25 afios. Esta utilizacion comenzo en fragatas y
destructores (buques entre 2000 a 10000 t), actuando actualmente en cruceros,
portaeronaves (20000 t) y buques de apoyo logistico (hasta 50000 t).

Sin embargo, antes de llegar a este empleo masivo de la turbina de gas como maquina
propulsora indiscutible de los buques de guerra actuales, ha sido necesario recorrer un

proceso largo, experimental y muy costoso.

Como es sabido, la turbina de gas hizo su aparicion en el area industrial en 1938, al
entregar Brown Boveri (Suiza) una turbina de gas para una central eléctrica de

Neuchatel.

Poco antes de terminar la Segunda Guerra Mundial, Sir Frank Whittle comenz6 sus
investigaciones con un motor de aviacion accionado por una turbina de gas,
construyendo la Gloser E28 / 39 en Mayo de 1941. El desarrollo rapidisimo de la
aviacion, tanto militar como civil, hizo que al final de los afios 50 la turbina de gas se

impusiera totalmente, desplazando a los motores de gasolina.

Entre los afios 1940 y 1960 se realizaron varios proyectos especificos para las marinas
militar y civil en Gran Bretafia. Sin embargo, a pesar de la experiencia adquirida con
turbinas de gas marinas, se empez6 al comienzo de los afios 60 a pensar en la
posibilidad de emplear, sobre todo en los buques de guerra, la gran experiencia y
desarrollo tecnologico de las turbinas de gas de aviacion, convenientemente
marinizadas. En principio, se enfoco su aplicacion a corbetas, fragatas y destructores,
aprovechando ademés la infraestructura industrial que ofrecia la aviacion y
adaptandolas para cumplir con los requisitos de operacion de un bugque moderno de

guerra de superficie.
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Royal Navy tomé la decision, en 1967, de utilizar la turbinas de gas derivadas de la
aviacion, como maquinas propulsoras de los futuros buques de guerra, realizando la
primera instalacion experimental en la HMS Exmouth con una turbina Olympus de 16-
20 MW.

En Estados Unidos, se tomd la decision de utilizar las turbinas de gas como maquinas
propulsoras de los futuros buques de guerra, en 1972 (cinco afios después), lo que
permitio utilizar una turbina de gas méas avanzada, como es la LM 2500 de General
Electric (GE).

La aplicacion de turbinas de gas ha de hacerse siempre mediante un engranaje reductor,
ya que la salida de la turbina de potencia es del orden de 3500 rpm y la velocidad de la

hélice ha de ser considerablemente menor.

Finalmente decir que, las turbinas de gas pueden proporcionar altas potencias, no
necesitan planta de calderas y tienen un peso muy reducido. Sus principales desventajas
radican en su elevado costo inicial, su alto consumo especifico de combustible y la
necesidad de reductores. No es, por lo tanto, una maquinaria “econdémica” y su uso esta
extendido sobre todo en buques de guerra en los que el consumo de combustible no es

un factor primordial, pero si lo es el peso y el empacho.

2.5 Propulsion eléctrica
La propulsion eléctrica es aquella en que las maquinas motrices tradicionales y los

reductores de velocidad se sustituyen por unos grupos generadores, unos equipos de
distribucion y conservacion de energia eléctrica a bordo, y unos motores eléctricos de

propulsion, que accionan las hélices o elementos propulsores del buque.

2.5.1 Los principios de la propulsion eléctrica
Medio siglo antes de que apareciera una maquina motriz que pudiera sustituir a la

alternativa de vapor, ya existian los motores eléctricos y las baterias. Por lo que,
combinando ambos elementos, se podia propulsar una embarcacion en recorridos cortos.

Esto es lo que hizo, en 1839, el ruso Jakobi en una lancha con 12 pasajeros, que alcanzé




Disefio de la linea de ejes de un bugue Oceanogréafico

19 de diciembre de 2017

en esta condicion una velocidad de 2,25 nudos, de 6,5 metros de eslora mediante unas
ruedas de paletas accionadas por un motor eléctrico de 1 CV al que suministraba
corriente una bateria de 128 elementos primarios. Su explotacion no fue, sin embargo,
satisfactoria por el escaso desarrollo que entonces tenian los componentes de la

instalacion.

Veinticinco afios después se aplicaba en los EE.UU. la propulsién mixta en el
submarino “Alistitt”, utilizando maquinas alternativas de vapor para la navegacion en

superficie y motores eléctricos alimentados por pilas para la havegacién en inmersion.

No hay otro antecedente de interés hasta que en 1886 se construye en Inglaterra el
submarino ‘“Nautilus” con la misma propulsion, pero con el triste destino que se hundid
en el Tamesis durante las primeras pruebas. Dos afios mas tarde se botaba el submarino
Isaac Peral, de mucho mayor tamafio y éxito, ya que fue el primero que navegd

sumergido en mar abierta. Y lo hizo durante una hora, manteniendo el rumbo.

Este método de alimentar el motor eléctrico mediante baterias o acumuladores ha sido
practicamente el Unico utilizado para la navegacion en inmersion hasta que en los afios
50 se empezd a aplicar la energia nuclear. Para aumentar la autonomia, las baterias, que
al principio solo se cargaban en tierra, se empezaron a cargar a bordo, estando en
superficie con una maquina de vapor que llevaba para ello el propio sumergible. Esto se
hizo en Francia, a propuesta de Max Laubeuf en 1899. Dos afios después, John Holland
sustituia en EE.UU dicha méaquina por un motor gasolina. Y éste fue el sistema
empleado es esta clase de barcos durante las guerras de este siglo. Aungue sustituyendo

el motor gasolina por el motor Diesel.

En los buques de superficie, el primer ensayo se realizd6 en Rusia, en 1903. Sin
embargo, era un sistema caro, tanto por la transmisién eléctrica como por los propios
motores diesel. Ademas, y salvo la facilidad e mandar a las maquinas desde el puente,
no parecia resolver ningun problema que no lo estuviera ya con la maquina alternativa

de vapor.
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El motor diesel no ofrece tantas posibilidades para la maniobra, ni tiene la flexibilidad
de la maquina alternativa de vapor para acoplarse a los distintos regimenes de marcha.
Por lo que cuando sustituyé a aquella, se suscito la conveniencia de que la transmision

fuese eléctrica en aquellos casos en que podian presentarse problemas de ese tipo.

Los rompehielos son un caso tipico de aplicacién de la propulsion eléctrica, ya que
exigen una excepcional facilidad para dar atrds y una reserva de par motor para que
puedan vencer la resistencia opuesta por los hielos que la hélice pueda encontrar. Pero,

en general, estas instalaciones han sido relativamente escasas.

2.6 La propulsion nuclear
Para muchos el futuro de la propulsién naval es todavia la energia nuclear, pero se trata

de una energia que tiene sus peligros y algunas limitaciones que ain no han sido
superadas, especialmente en lo que se refiere a la propulsién de buques de superficie

civiles.

La inicializacion en este campo se realiz6 en los afios 30, época en que varios fisicos
experimentaban con uranio, que habia mostrado ser un metal muy particular. Por fin, en
1938 pudo Otto Hahn decir que habia, por primera vez, conseguido la fision o rotura de
un nacleo de ese metal mediante el bombardeo con neutrones, que habia sido
descubierto en Inglaterra en la misma década. Cuatro afios después lograba Enrico
Fermi, en la Universidad de Chicago, que esta reaccion se realizara de forma continua:

en lo que entonces se llamé una pila atémica.

Es sabido que es posible unir ciertos nicleos atomicos ligeros o dividir otros pesados,
con gran desprendimiento de energia. Esto se ha conseguido, aunque con grandes
dificultades, ya que para conseguir la union de dos o mas nucleos, que tienen cargas
eléctricas del mismo signo, hay que emplear energias extraordinariamente altas para

vencer la repulsion que aquellas ejercen.

Por ello, de momento, no solo no se ha aplicado la energia de fusién a bordo, sino que
no se preve que, con lo que ahora se conoce, lo sea en un futuro con las potencias que se

necesitan para la propulsion.
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En definitiva, la propulsion nuclear es basicamente una propulsion a vapor y ademas
una propulsion a vapor de no muy elevadas caracteristicas, ya que el propio proceso
nuclear no permite tener temperaturas muy elevadas del vapor obtenido, como es

siempre de desear para aumentar el rendimiento del ciclo.

La diferencia con el sistema de vapor convencional es que en el nuclear la caldera se
sustituye por un reactor, en el cual se verifica el proceso de fision, mencionado
anteriormente, que da lugar a un desprendimiento de calor, que es el que se utiliza para
vaporizar el agua. Este vapor es el que, en la forma habitual, desarrolla trabajo en una

turbina.

Centrdndonos en el reactor nuclear, auténtico corazon del sistema, diremos que el
fundamento del mismo es el fendmeno de fision nuclear. Existen ciertos elementos
quimicos pesados cuyos nucleos, al tener una cierta inestabilidad, son susceptibles,
mediante bombardeo de neutrones de baja energia de escindirse en dos nucleos
aproximadamente iguales, mas ligeros, con produccion de nuevos neutrones y un
defecto de masa resultante. Este defecto de masa aparece en forma de energia calorifica,
en virtud de la conocida ley de Einstein E = m * ¢, en la cual E es la energia, m la masa

y ¢ la velocidad de la luz.

La importancia del proceso reside en que, si el nimero de neutrones que parece en cada
fision es suficiente, ya que estos neutrones pueden usarse para mantener

indefinidamente el proceso de fision mientras haya material fisionable.

2.6.1 Los buques nucleares
El primer buque nuclear en hacerse a la mar fue en enero del 1955, fue el submarino

norteamericano “Nautilus”. Es logico que fuera este tipo de buques el que tomara la
delantera, ya que, al no precisar aire para quemar el combustible, un submarino nuclear
puede desde ese punto de vista permanecer bajo el agua todo el tiempo que su
comandante estime conveniente. Lo que tiene una importancia militar enorme. Tanta,
que el tener los submarinos alemanes de época que tomar aire de la atmdsfera hizo que

perdieran la Batalla del Atlantico en la segunda guerra mundial.
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Imagen 2.8. Primer submarino nuclear “Nautilus”.

Son submarinos la inmensa mayoria de los barcos nucleares. Suelen ser turbinas
engranadas a un solo eje. Asi son los de la Marina britanica y la mayor parte de los
norteamericanos. Pero también los hay con propulsién turboeléctrica (para disminuir el
ruido) y asi son los franceses y algin norteamericano. Con excepcién de los soviéticos,
muchos de los cuales tienen dos reactores ademas de dos ejes, practicamente todos los

demas tienen un solo reactor.

El primero de los buques no militares fue el rompehielos ruso “Lenin”, entregado en
1959 y que con un desplazamiento de 16000 toneladas, llevaba una potencia de 44000
hp. Tenia tres hélices, con sendos motores eléctricos, alimentados por cuatro
turbogeneradores. Reunia las ventajas que para esta clase de barcos ofrece la propulsion
eléctrica, con la gran reserva de la energia nuclear, que es particularmente deseable en
un buque que, de no disponer de ella, puede quedar atrapado por los hielos hasta el
préximo verano. De hecho, el resultado fue tan bueno que no tardaron en construirse
otros dos rompehielos.
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Imagen 2.9. Primer rompehielos nuclear “Lenin”.

Una instalacion nuclear crea problemas subsidiarios, como son la descarga y destino de
los residuos de combustible, con fuerte radioactividad durante afios. Es, ademas, mas

cara en cuanto a construccion y mantenimiento que la convencional equivalente.

Algunos buques nucleares mercantes como, el buque aleman “Otto Hahn” y el japonés
“Mutsu” eran barcos experimentales construidos para adquirir experiencia en prevision
de que se pudiera presentar una era de propulsion nuclear. Pero nunca se pensé que

fueran buques econdmicos.

Pero, independientemente de su viabilidad o de las ventajas econdmicas que este tipo de
propulsién pueda ofrecer, existe el rechazo de la sociedad, que se traduce en la cuantia
de los seguros exigidos ante las consecuencias de un accidente nuclear en puerto y la
inseguridad de no ser siempre admitidos en los puertos deseados. Ante estas
circunstancias, la inversion en un barco de este tipo se convierte en una aventura, por lo
menos, arriesgada. No se repitieron, pues, los barcos mercantes nucleares y se retiraron

del servicio, con pocos afios, los que ya existian.
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2.7 Instalaciones mixtas
En la mayoria de los buques, los diferentes tipos de propulsar un buque se instalan

solos, lo que significa que el barco va propulsado por vapor, por motores, por turbina de
gas o por un sistema nuclear, pero hay ocasiones, especialmente en buques de guerra
donde resulta conveniente disponer y operar en los que se denomina una instalacion

mixta.

Una instalacion se considera mixta cuando utiliza varias maquinas sean o no del mismo

tipo y sean o no de las mismas caracteristicas para dar las distintas velocidades.

En esta definicién quedan incluidas aquellas instalaciones donde por ejemplo se utilizan
dos motores engranados ya que puede fraccionarse la potencia entregada al eje de forma
que sea la de un motor solo o la de los dos trabajando conjuntamente.

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

En contra de lo que pueda parecer l6gico, el nimero de horas que un buque utiliza la
“toda fuerza” es reducidisimo comparado con las horas totales de navegacion o con las

que hace a la velocidad econémica o de crucero.

De estadisticas tomadas de la 1l Guerra Mundial y de operaciones navales se ha visto
que las horas a plena potencia son del orden del 5 — 10 % de las totales navegadas. Por
ellos parece ldgico, si existe posibilidad, disponer de dos tipos de maquinas, una de bajo
consumo que proporcione la relativamente pequefia potencia que se necesita para la
velocidad de crucero y otra, lo mas ligera y compacta posible, para que de ella sola o
ayude a dar la plena potencia, aungue su consumo especifico sea mayor, ya gque es poco

el tiempo relativo que va a actuar.

Las combinaciones mas utilizadas son las que se citan a continuacion y estan nombradas

de acuerdo con su aparicion en el tiempo: algunas de esas combinaciones,
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concretamente la COSAG, ya no se utiliza por la complejidad tan tremenda que supone

el llevar a bordo simultdneamente vapor y gas.

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

- CODAG: se trata de la combinacion diesel y turbina de gas.

- CODAOG: se trata de la combinacién diesel o turbina de gas.

- COGAG: se trata de la combinacién de turbina de gas y turbina de gas.
- COGOG: se trata de la combinacion de turbina de gas o turbina de gas.
- CODAD: se trata de la combinacion diesel y diesel.

- CODLAG: se trata de la combinacion diesel eléctrico y turbina de gas.
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3 Conceptos basicos

3.1 Teoria del buque y las partes que la componen
La teoria del buque es la parte de la Arquitectura Naval que estudia el comportamiento

del buque en relacién al fluido que lo rodea. Se trata de una aplicacion especifica de la

Mecanica de Fluidos al estudio del comportamiento de un buque.
La Teoria del buque consta de dos partes fundamentales:

- Hidrostatica del buque: estudia la flotabilidad del buque en reposo, las fuerzas que
actuan sobre él en dicha situacion de equilibrio y la estabilidad de dicho equilibrio. Por
otro lado, suele incorporarse a la Hidrostatica del buque el estudio de la geometria de la
carena y los coeficientes y parametros que la configuran, es decir, lo que se conoce

como geometria del buque.

- Hidrodindmica del buque: estudia el comportamiento del fluido alrededor de la carena
cuando el buque esta en movimiento, asi como el comportamiento hidrodinamico de los

elementos que sirven para propulsarlo.

La mayor parte del presente trabajo se va a centrar en la parte Hidrodinamica del buque,
mas concretamente, en la resistencia y propulsion del buque en cuestion. Se estudiaran
aquellas fuerzas que se oponen al movimiento rectilineo longitudinal del buque
(avance), en aguas tranquilas y mas en profundidad, se estudiaran los elementos que
sirven para propulsar el bugue, asi como todos los aspectos fisicos que aparecen como

consecuencia de la interaccion entre el propulsor y la carena.

3.2 Resistencia total y sus componentes

3.2.1 Resistencia al avance
Cuando un buque se desplaza, con un movimiento de traslacion uniforme, en aguas

tranquilas, esta sometido a una resistencia al avance.

La resistencia al avance de un buque a una determinada velocidad es la fuerza que

opone el fluido al movimiento.

Interesa conocer la resistencia al avance por dos razones fundamentales:
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En primer lugar porque esta directamente relacionada con la potencia que se necesita
instalar en la maquina propulsora y con el consumo de combustible, los cuales son

aspectos béasicos del proyecto y de la operacion del buque, respectivamente.

En segundo y Gltimo lugar, para poder conseguir, durante la fase de proyecto del buque,
unas dimensiones y formas del mismo que consigan que la potencia propulsora sea

minima, optimizando por tanto el buque desde el aspecto de su rentabilidad econdmica.

La potencia necesaria para vencer esta resistencia se llama potencia de remolque o

potencia efectiva, cuya expresion es la siguiente:

EHP = Ry V
75
Ecuacién 3.1.

Donde:

Ry, resistencia al avance en Kp.
V, velocidad del buque en m/s
EHP, potencia efectiva en C.V

Dependiendo del modo de calcular la resistencia al avance, ésta deberda ser

eventualmente corregida para tener en cuenta:

- La rugosidad de la carena.

- La resistencia aerodinamica de la obra muerta.
- La resistencia hidrodindmica de los apéndices.
- El estado de la mar.

- La profundidad del agua.
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3.2.2 Division de la resistencia en sus componentes
La resistencia al avance puede descomponerse de diversas formas, con el fin de poder

simplificar su estudio. Han existido dos teorias o hipdtesis principales que son las

siguientes:

3.2.2.1 Hipdétesis de Froude
A finales del siglo XIX, W. Froude supuso que la resistencia al avance de un buque

estaba compuesta por dos partes separadas e independientes:

- Resistencia de friccion, la cual es igual a la resistencia de una placa plana equivalente

de la misma eslora y superficie mojada que el buque en cuestion.

- Resistencia residuo, igual a la diferencia entre la resistencia total o resistencia de

avance Y la resistencia de friccion.
Rt = Rppp + Ry
Ecuacion 3.2.
Donde:
Ry, resistencia total al avance en Kp.
Repp, resistencia de friccion de una placa plana equivalente.
Ry, resistencia residuo.

En la resistencia residuo, estan incluidas todas aquellas que no son resistencia de
friccion de placa plana, dicha resistencia residuo estara constituida por la resistencia de
friccion de superficie curva, la resistencia de presion de origen viscoso y la resistencia

por formacién de olas.

3.2.2.2 Hipdtesis de Hughes
Esta hipotesis debida a Hughes a mitad del siglo XX, es la méas utilizada en la

actualidad.

Si seguimos la descomposicion de Hughes, la resistencia total al avance esta formada

por la resistencia viscosa y la de formacion de olas, como se expresa en la Ecuacion 3:
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RT = RV + RW
Ecuacién 3.3.

Donde:

Ry, resistencia total al avance en Kp.

Ry, resistencia viscosa. Debida a la viscosidad del fluido.
Ry, resistencia por formacion de olas.

Obviamente, la resistencia de friccion de placa plana que mencionaba Froude tiene su

origen en fendmenos viscosos, y, por tanto, forma parte de la resistencia viscosa.

La resistencia viscosa a su vez tiene dos partes, la de friccion y la de presion de origen
viscoso. La resistencia de friccion a su vez, para su estudio, suele descomponerse en la
de friccion de la placa plana y en el incremento de friccion sobre el casco debido a que

éste tiene una forma curva.

Por otro lado, la resistencia de presion de origen viscoso estd también originada por
tener el casco una forma con curvatura transversal y longitudinal, la cual corresponde a
la energia gastada en acelerar lateralmente las particulas de agua. Por ello a la suma del
incremento de resistencia de friccion de superficie curva méas la de presion de origen
viscoso, la cual es debida a la alteracion del campo de presiones producido por la capa

limite, se le llama resistencia de formas.

Hay que mencionar que la resistencia de formacion de olas es del tipo “presion”, es
debida a la energia que ha de ser suministrada por el sistema de olas creado en la
superficie del agua. Esta energia se emplea en acelerar las particulas de agua

verticalmente contra la accion de la gravedad.

Aclarar también que, un cuerpo sumergido en un fluido ideal (no viscoso), sin superficie

libre, no experimenta resistencia al avance alguna (paradoja de D" Alembert).




Disefio de la linea de ejes de un bugue Oceanogréafico

19 de diciembre de 2017

En un fluido viscoso, un cuerpo sumergido totalmente, lejos de la superficie libre, solo
experimenta resistencia viscosa, ya que no perturba dicha superficie libre y no crea olas,

por lo que Ry, = 0.

Un cuerpo moviéndose flotando en una superficie libre agua — aire, genera sobre la
superficie sistemas de olas que requieren un gasto energético que se traduce en una
resistencia al avance, que Ilamamos resistencia por formacion de olas (Ry,), la cual esta

I6gicamente incluida en la R de Froude.

3.2.3 Analisis dimensional
Una vez definida la resistencia de un buque, sus componentes y las variables de las que

depende, se va a tratar de obtener una relacién entre ellas utilizando el analisis

dimensional.

Antes de aplicar el andlisis dimensional, se definen a continuacion una serie de

definiciones y principios:

-Variable dimensional. Es toda variable fisica con dimensiones, como puede ser la

velocidad, longitud, aceleracion, etc.

- Variable adimensional. Es toda variable formada por el producto de una serie de
variables dimensionales, cada una de ellas elevada a un exponente, nimero real, de

forma que carece de dimensiones.

Dadas las variables adimensionales my,m,, 3, ... ... ,Tn, Y los  ndmeros
reales: A,,1,, 43, ... ... , An. Si se cumple que ; = nf1n§2n§3 ...... n,’}”, decimos que m;
es una variable adimensional dependiente de my,m,, 3, ... ... ,Ty. SI N0 es posible

encontrar una mr; que depende de 1, Ty, T, ... ... , T, decimos que r; es independiente.
En cuento a los principios basicos del analisis dimensiona, hay que tener en cuenta dos:

El primer principio dice que toda relacion entre variables fisicas es dimensionalmente

homogénea, por ejemplo:
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MLT =2 = MLT 2
Ecuacién 3.4.

El segundo principio dice que toda relacion matematica entre variables dimensionales

puede ser sustituida por una relacion equivalente entre variables adimensionales,

;= f(mq, Ty, T3, e e , ) siempre y cuando estas formen un conjunto completo. Es el

Ilamado Teorema de Buckingham.

De esta manera, el analisis dimensional reduce el nimero de variables en estudio, y al
ser estas adimensionales, toman el mismo valor independientemente del tamafio del

buque.

Seguidamente vamos a aplicar el andlisis dimensional al calculo de la resistencia de un

buque.

En primer lugar se puede considerar que la resistencia de un buque depende de:

- Tamario del buque representando por una dimension lineal, L

- Caracteristicas del fluido en que se mueve: viscosidad cinematica, v, y densidad, p.

- Caracteristicas del campo de presiones: presion P y gravedad, g.

- Velocidad, V.
Por tanto:
Ry =f(L,v,p,P,g,V)
Ecuacion 3.5.
Se trata de buscar una relacién entre las variables adimensionales m;, 5, 75, ... ... , T, tal
que:

RTzf(L;V;p;P;g;V)(_)T[i=f(7T1,7T2,7T3, ...... ,T[n)

Ecuacion 3.6.
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Las m; seran de la forma:
m; = R&LPvepdpeglvy
Ecuacion 3.7.
Siendo a, b, c, d, e, f y g nimeros reales.

Se procede a descomponer las variables dimensionales en sus dimensiones elementales

y las sustituimos en la Ecuacién 7.

m; = (MLT=?)4LP (L2 T~ )¢ (ML) E(ML™1T?)e (LTS (LT~ 1)9

= M(a+d+e)](a+b+2c-3d-e+f+g)T(2a+b+2c+g) — pfA[BTC
Ecuacion 3.8.
Pero como m; es adimensional A = B = C = 0; ello nos conduce al siguiente sistema:
atb+2c+3d+e+f+g=0
a+ +d+e =0
2a+ +c +2e +2f+g=0

Resulta un sistema de 3 ecuaciones con 7 incognitas. Hay una solucién trivial e infinitas

soluciones. De todas ellas solo unas cuantas son linealmente independientes.
N = n (nimero de incognitas) — r(rango de la matriz) =7 —3 =4
Ecuacion 3.9.

Por lo tanto, el nimero de soluciones linealmente independientes es 4 que coincide con

el numero de variables adimensionales que se van a formar.

Asi que, la relacion Ry = f(L,v,p, P, g,V) se transforma en otra relacion de variables

adimensionales f (m, m,, m3,7,) = 0, 0 lo que es lo mismo m; = f(m,, T3, Ty).
A continuacion vamos a resolver el sistema y determinar my, ,, 3, 4.

Reorganizando el sistema de ecuaciones, resulta:
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b—3d—g=—a —2c+e —f
d =—2a —e
g=-2a -c —2e —-2f
si damos valores a a, ¢, e y f, resulta un sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas.

Se le van a dar valores de tal forma que en cada una de las soluciones intervenga una
variable que no intervenga en las demas. De esta forma nos aseguramos que seran

linealmente independientes.

a=1 b-3d+g=-1 b=-2
c=0 d=-1 d=-1
e=0 g=-2 g=-2
f=0

y recordando que :
m; = R&LPvepapPeg/ V9
Obtenemos lo siguiente:

Rr
T = 12pV?2

Ecuacion 3.10.
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e=0 g=-1 g=-1

Obtenemos lo siguiente:

v
nzzﬁ

Ecuacién 3.11.

a=0 b-3d+g=-1 b=0
c=0 d= -1 d=-1
e=1 g=-2 g=-2
f=0

Obtenemos lo siguiente:

P

7T3:m

Ecuacién 3.12.
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Obtenemos lo siguiente:

_Lg

7'[4—W

Ecuacién 3.13.

Como r; = f(m,, m3,m,), resulta:

Ry (v P Lg)
L2pvz 7 \LV' pV2’'y2

Ecuacion 3.14.

A continuacion se definen:

Cr, Coeficiente especifico de resistencia total, el cual se obtiene de multiplicar el

. L?
monomio 1, por 2 -

L? R
CT:2§T[1=1 L
7[)5‘/2

Ecuacién 3.15.

R,,, Nimero de Reynolds:
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Cp, Coeficiente de presion:

P

Cp:n3:m

Ecuacién 3.17.

F, NGmero de Froude:

§‘|<
h

Ecuacion 3.18.

Se puede observar que el coeficiente de resistencia total, va a depender tanto del nimero

de Froude como del nimero de Reynolds:
Cr = F(Ry, Cp'Fn)

Ecuacion 3.19.

3.2.4 Dependencia del coeficiente de resistencia total de los parametros
adimensionales.

3.2.4.1 La influencia del coeficiente de presion
La resistencia de presion es debida a la diferencia que existe entre las presiones de la

proa y de la popa al integrar las mismas sobre la superficie del casco, ya que las
presiones existentes en babor y estribor son iguales por simetria del buque respecto al

eje de crujia y se compensan mutuamente.

Los valores absolutos de dichas presiones de proa y popa no influyen, solo la diferencia
relativa entre los mismos. Por ello, al representarnos Cp el valor de la presion absoluta
que existe en el medio, se puede concluir con que Cp no influye en la resistencia, como
se ha podido comprobar experimentalmente en multitud de ocasiones. Por lo tanto se

puede eliminar Cp y escribir:

Cr = Fl(Rann)
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Ecuacién 3.20.

3.2.4.2 Los niimeros de Reynolds y Froude en modelo y buque
Partiendo de la ecuacion 20, donde el coeficiente de la resistencia total depende

solamente del numero de Reynolds y del nimero de Froude, una posible solucion al
problema de la obtencion de la Resistencia del buque a partir de ensayos con modelos

seria hacer dichos ensayos de tal manera que se cumpliera de manera simultanea:
(RM)moa = (Rn)buq
(FM)moa = (Fn)buq

Entonces se cumpliria sin duda que (Cr)moa = (Cr)pugq. 0 10 que es lo mismo:

RTm RTb

1 1
5PSmVi  5PSpVy

Ecuacién 3.21.

Y siendo conocidos los valores de S,,, Sy, Vin ¥ V3, asi como Ry, que se mide durante

el ensayo, entonces seria inmediato conocer Ryp,.

A continuacidn se ve con detalle a que obliga la igualdad simultdnea de los nimeros de

Froude y Reynolds entre modelo y buque.

-En primer lugar, si suponemos que:

(FN)moa = (Fn)buq

Entonces:

Ecuacién 3.22.

Despejando la velocidad del modelo nos queda la siguiente ecuacion:
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’Lm 1
Vo=V, |y, |>

Ecuacién 3.23.

Siendo A = L, /L.y, es decir la escala del modelo, por lo tanto la escala del modelo ha de

ser v/2 veces menor que la del buque.
-En segundo lugar, suponiendo también que:

(Rn)moa = (RM)pugq
Entonces:

VmLm _ VbLb

Vag.dulce 1/ag.salada

Ecuacién 3.24.

Y debido a la igualdad simultanea de nimeros de Froude, la velocidad del modelo es:

1
Vm:Vb* Z

Ecuacion 3.25.

Llegando a:

Ecuacién 3.26.

Por lo que A= 1, es decir, tendriamos que construir un modelo de tamafio casi igual que
el propio buqgue, lo que descarta por completo conseguir que Rn y Fn sean iguales en el

modelo y buque simultaneamente.
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Volviendo al punto de partida, correspondiente a la Ecuacion 20:
Cr = F1(Ry, Fy)

William Froude establecié una nueva hipotesis, suponer que F1 era suma de dos
funciones independientes de Fn y Rn, es decir que no existian interacciones entre

viscosidad y formacion de olas. Por tanto:
Cr =F Ry F) = f(Ry) + g(Fp)

Ecuacion 3.27.

A partir de aqui se puede seguir dos caminos:

a) Hacer iguales los nimeros de Reynolds:
Se llegaria a:
Crg = Crm — 9(Fam) + g(Fup)

Ecuacion 3.28.

Entonces, al ser conocido Cy,,, del ensayo, si conocemos la funcion g, el problema esta

resuelto.
b) Hacer iguales los numero de Froude

Se llegaria a:

Crg = Crm — f(an) + f(Rnb)
Ecuacion 3.29.

Entonces, al ser conocido Cr,, del ensayo, si conocemos la funcion f, el problema esta

resuelto.

El camino a) conduce a que velocidades del modelo durante el ensayo deberian de ser
muy altas (A veces las del buque), por lo que no es viable. Sin embargo, las velocidades

que se obtienen haciendo iguales los nimeros de Fraude son perfectamente alcanzables
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en un Canal convencional, y por lo tanto el camino correcto es el b), donde como hemos

L. 1
V=V, /—=V . |=

3.3 Influencia de las dimensiones del buque en la resistencia al avance

visto:

3.3.1 Influencia de las dimensiones principales
a) Laeslora

Es la dimension mas importante del buque, porque determina el tamafio del mismo.

En el proceso del proyecto del buque, la eslora es la primera de las dimensiones que se
fija, una vez estimado el desplazamiento. Para fijar la eslora hay que tener en cuenta

varios tipos de consideraciones:

- Hidrodinamicas: de resistencia al avance.

- Capacidad de carga: a méas eslora méas capacidad de carga.

- Estructurales: para un mismo desplazamiento, un buque mas largo, soporta
mayores momentos flectores y tendrd mayor escantillonado.

- Econdmicas: un barco mas largo tendra mas peso de acero, mas horas de trabajo

y en consecuencia sera mas caro.
La eslora influye en las caracteristicas hidrodinamicas del bugue de la siguiente manera:

- Resistencia de friccion: a mayor eslora tendremos mayor superficie mojada y
por lo tanto aumentard Rg. Aunque para una misma velocidad, V, al aumentar L
aumenta algo el nimero de Reynolds, R, y por lo tanto disminuye Cg, es mayor
la influencia del aumento de la superficie mojada. En definitiva:

TL TS, TRg
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- Resistencia presion de origen viscoso: a mayor eslora disminuye la resistencia
de presién de origen viscoso, ya que el pico de presiones de la popa no
disminuye tanto y ademas disminuye el riesgo de separacion de la capa limite.
Luego:

TL 1Ry

- Presion viscosa: al aumentar la eslora, la accion conjugada de la resistencia de
friccion y de la de presion de origen viscoso es incierta, ya ambas se comportan
de manera opuesta como acabamos de mencionar. Es decir:

TL ¢ ? Ryiscosa

- Resistencia por formacién de olas: al aumentar la eslora, Ry disminuye
drasticamente debido a la disminucion de Fn. De hecho, la accién mas eficaz
para disminuir la Ry es aumentar la eslora.

TL UlRy

b) Manga

La manga se determina a continuacion de la eslora durante el proceso de disefio. Las

consideraciones mas importantes que hay que tener en cuenta son, entre otras:

- Capacidad de bodegas para carga unitaria (containers)

- Navegacion en canales por restricciones de manga (Suex, Panama...): donde la
manga maxima para el Canal de Panama es de 32 m y para el Canal de Suez de
entre 50 y 70 m, dependiendo de otras consideraciones.

- Estabilidad transversal: es la consideracion mas importante.

- Muy raramente se tienen en cuenta consideraciones hidrodinamicas.

La influencia de la manga en las distintas componentes de la resistencia al avance puede

resumirse asi:

Rericcion: considerando el resto de dimensiones constantes, a mayor manga

mayor superficie mojada y por tanto mayor Rp.
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B 1TR;

RpRrESION DE ORIGEN viscoso- Para una misma eslora, un aumento de B siempre
produce un aumento de la Resistencia de presion de origen viscoso con riesgo
incluso de desprendimiento de flujo.

TB TRpoy

- Ry: a mayor manga, aumenta Ry, sensiblemente ya que se perturba mas la
superficie libre, pero esta influencia es menos drastica que la que produce la
disminucion de eslora.

TB TRy

De lo anterior, se puede concluir con que un aumento de manga, hormalmente produce

un aumento de la resistencia total.
c) Calado

las consideraciones méas importantes por las que se determina el calado durante el

proyecto son:

- Es la més barata de las dimensiones de proyecto. Es decir, si no hay restriccién
alguna en el calado, el hundir méas el buque es relativamente barato, siempre que
tengamos margen en el puntal del mismo.

- No obstante lo anterior, y para buques de tamafio mediano/grande, es posible
que con frecuencia se encuentren restricciones de calado en determinados
puertos, lo que obliga a tener este punto en consideracion a la hora de definir el
calado del buque.

- También es preciso tener en cuenta la Normativa de Francobordo minimo que
hay que respetar.

- Ligado con lo anterior, un aumento grande del calado nos llevaria a un puntal
mas grande, para mantener el francobordo. Ello implica un barco mas caro, ya
gue aumentan los escantillones de la maestra, fundamental en las zonas cercanas

a la cubierta y al fondo, y por tanto aumenta el peso en rosca del buque, que se
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trata de peso no remunerado en el transporte maritimo, y también de los costes

de materiales y de horas/hombre de construccion.

La influencia del calado en la resistencia es siempre en el sentido de aumentar todas las

componentes cuando aumenta el calado.

3.4 Propulsores y maquinaria propulsora

3.4.1 Tipos de potencia y rendimientos segiin la maquinaria propulsora
A lo largo del estudio de la Propulsion se manejaran repetidamente los términos

“Potencia” y “Rendimiento”, por ser factores esenciales en el Proyecto Hidrodindmico

del buque.

El primer concepto de potencia que ha sido utilizado al estudiar la resistencia al avance
es la Potencia de Remolque, también Ilamada Potencia Efectiva, por la traduccion del

inglés “Effective Horse Power”, (EHP) y fue definido como:

R,V

Ecuacién 3.30.

Donde:
Ry, resistencia total al avance (N)
V, velocidad del bugue (m/s)

La bondad, desde el punto de vista de eficicencia, de un sistema propulsor (maquinaria
+ hélice) viene dada por el concepto de “rendimiento propulsivo” (np) que se define

como:

Potencia til EHP
~ Potencia instalada  Potencia maquinaria

np

Ecuacién 3.31.
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A la hora de evaluar (np) es preciso por tanto conocer cuénto vale la potencia instalada

de la planta propulsora.

Segun sea el tipo de maquina nos encontraremos con los siguientes tipos de potencia:
a) Potencia indicada IHP (Indicated Horse Power)

Se define como:

p.m.i * cilindrada * N

IHP =
75

Ecuacién 3.32.

Donde:

p.m.i, presion media indicada por cilindro

N, nimero de emboladas Utiles por segundo
_Zz

N = 6—;‘ para maquinas de 2 tiempos

Z, namero de cilindros

n, revoluciones por minuto (rpm)

La potencia de las maquinas alternativas de vapor se mide en IHP.
b) Potencia al freno, BHP (Brake Horse Power)

Se define como:

2nQuyn

BHP(CV) = —

Ecuacién 3.33.

Donde:

Qp, par medido en el freno del motor (N m)
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n, velocidad de rotacion de la maquina (rps)

Esta relacionada con la potencia indicada por la siguiente expresion:

BHP = IHP * Nygcinico pE La MAQUINA
Ecuacion 3.34.

El par en el freno se mide en la brida de acoplamiento de salida del motor durante las
pruebas en banco.

La potencia de los motores de combustion interna se mide en BHP, y en los motores

diesel se suele llamar potencia nominal o potencia de placa.
c) Potencia en el eje, SHP (Shaft Horse Power)

Es la potencia que se mide a la entrada de la linea de ejes en la bocina. Se determina
midiendo el par transmitido mediante un torsiometro y las revoluciones del eje mediante

un cuentarrevoluciones o tacoOmetro.

Esta es la potencia que se mide en las pruebas de mar en el caso de turbinas de vapor o

de gas y se calcula por la siguiente ecuacion:

mnQs
75

SHP (CV) = 2
Ecuacion 3.35.
Doénde:
Qs, par entregado por la maquinaria al eje propulsor mediante un torsiémetro (Nm)
n, revoluciones por segundo del eje
Esta relacionada con la potencia al freno por la siguiente expresion:

SHP = BHP * ng
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Ecuacion 3.36.

Donde:
ng, rendimiento mecénico del reductor y de parte de la linea de ejes.

Este rendimiento mecanico incluye las pérdidas en los engranajes y en las chumaceras

de apoyo y de empuje.

Las turbinas, por su alta velocidad de funcionamiento, han de llevar obligatoriamente un
reductor que, frecuentemente, incluye también la chumacera de empuje. Por realizarse
el suministro de los fabricantes de turbinas como un paquete completo, incluyendo el

reductor, la potencia de este tipo de maquinas suele medirse en SHP.
d) Potencia entregada a la hélice, DHP (Delivered Horse Power)

Es la potencia que recibe directamente la hélice. No es medible, ya que habria de
instalarse un torsiometro en el exterior del buque, aunque puede estimarse con la

siguiente ecuacion:

2nQun

DHP (CV) = —¢

Ecuacion 3.37.

Donde:

Qy, par absorbido por la hélice (Nm)

n, revoluciones por segundo del propulsor (rps)

Esta relacionada con la potencia al freno y la potencia en el eje segun las expresiones:

DHP = SHP * ny3
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DHP = BHP *ny,

Ecuacioén 3.38.

Donde:
N, rendimiento mecanico de la bocina
nu, rendimiento mecéanico de la linea de ejes completa

Ambas expresiones son de utilidad cuando la maquina propulsora se trate de turbinas o

motores Diesel, respectivamente.
e) Potencia de empuje THP

Es la potencia producida por el empuje suministrado por la hélice, desplazandose
respecto al agua una velocidad Va. Debido a un efecto de arrastre del agua por la

carena, esta velocidad es inferior a la de avance del buque V. Se calcula por:

* VA
75

THP (CV) = !
Ecuacion 3.39.
Doénde:
T, empuje de la hélice (N)
V4, velocidad de avance de la hélice, (m/s)
Esta relacionada con la potencia absorbida por la hélice mediante la siguiente expresion:
THP = DHP * ng

Ecuacién 3.40.

Donde:

ng, rendimiento de la hélice tras la carena
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Se ha podido comprobar que la potencia de cada maquina viene tarada de forma
diferente. Por lo tanto, el rendimiento propulsivo, np, segun la Ecuacion 31, tiene
diferentes valores segun el tipo de méaquina instalada, con lo que pierde sustancialmente
gran parte de su practicidad como concepto de eficiencia. Por ello es, que en el estudio
de la Propulsion como parte de la Hidrodindmica del Buque se prefiere definir otro
rendimiento, el rendimiento “cuasi propulsivo” (np), el cual solo tiene en cuenta
elementos hidrodindmicos y es independiente del tipo de maquinaria propulsora. Se

define como:

_EHP Potencia efectiva
" DHP ~ Potencia entregada a la hélice

i)

Ecuacién 3.41.
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4. Especificaciones y restricciones del amador.
El ciclo del proyecto comienza cuando el armador define las caracteristicas funcionales

del buque, asi como el nimero de buques.

Todas las especificaciones y restricciones se imponen en el proyecto conceptual, donde
se establecen los requisitos funcionales basicos que definen la mision del buque, donde

se determina la viabilidad del proyecto.

Por lo tanto el proyecto conceptual consiste basicamente en un estudio de viabilidad y

una definicién de requerimientos.

El resultado del desarrollo del proyecto conceptual del presente proyecto por parte del

armador es el siguiente:

Tipo de buque: Oceanogréafico

- Velocidad: 14,5 nudos

- Clasificacion: Lloyd’s Register

- Arqueo bruto: 2550 GT

- Calado maximo: 5 metros

- Autonomia: 8000 millas nauticas

- Tripulacion: 60 personas
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5. Elaboracion de la base de datos
Mediante la busqueda de buques del mismo tipo que el buque proyecto en Astilleros [2]

se ha podido realizar una base de datos con el fin de las dimensiones principales que

caracterizan al bugue proyecto, como se veré en el siguiente apartado.

Es fundamental antes de comenzar las regresiones el analizar la base de datos. A la hora

de seleccionar los buques que la componen, se aconseja que cumplan:

- Tener la misma misién, o muy similar, al buque a proyectar.

- Tener un valor similar de la dimension critica.

- Tener una velocidad similar.

- Disponer de la mayor cantidad de informacion fiable, en cuanto a dimensiones,

pesos y coeficientes de formas.

Se trata de una fase muy importante, ya que el buque proyecto quedarad condicionado
por la seleccion de la base de datos, por lo que se aconseja para la eleccion un anélisis
del conjunto de las caracteristicas del buque, y no condicionar dicha seleccion a una

Unica caracteristica.

En cuanto al analisis de la base de datos, a la hora de utilizar una regresion u otra se
huird de regresiones que tengan una incertidumbre excesiva. Seran adecuadas aquellas

regresiones que tengan un coeficiente de correlacion igual o mayor a 0,6.

Finalmente, la base de datos se ha llevado a cabo observando otros buques
oceanogréaficos y de investigacion pesquera dotados con los mismos o similares equipos

de investigacion y con caracteristicas parecidas al buque proyecto.

Como se puede observar en la siguiente Tabla 6.1, muchas de las caracteristicas de los
buques que conforman la base de datos, no se encuentran disponibles, por lo que no se
tiene una base de datos con la informacion suficiente para proceder al

dimensionamiento del buque proyecto.
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Asi que, se recurrira a regresiones lineales para el calculo de las dimensiones principales
que faltan en cada uno de los buques, de este modo se obtendra finalmente una base de
datos completa y se estara en condiciones de proceder al dimensionamiento del buque.

A continuacion se muestra una tabla resumen de todas las dimensiones que por el

momento forman la base de datos:

Dr. Fridtjof Nansen 17,40 4560,00
Da - Bfar 60,00 54,00 12,00 4,50 5,00 1510,80 13,00
Research Vessel 6613 66,35 60,25 13,20 3,10 6,50 1340,00 12,60
Research Vessel 3609 36,30 32,10 9,40 3,55 4,50 1240,00 12,00
Atlantis 83,52 16,00 5,80 3200,00 2145,00 11,00
Neil Armstrong 72,54 70,10 15,24 4,57 4176,00 11,50
Tioga 18,29 5,18 1,52 53,00 1151,00 18,00
Sarmiento de Gamboa 70,50 62,00 15,50 4,90 5,60 2979,00 2400,00 15,00
Cornide de Saavedra 66,70 56,00 11,25 3,50 4,65 1309,00 1656,00 14,00
Discovery 99,70 88,80 18,00 6,50 7,40 4400,00 15,00
Janan 42,80 36,00 10,00 3,30 3,90 3200,00 14,00
B.A.P Carrasco 95,30 84,00 18,00 5,95 9,20 16,50
Angeles Alvarifio 46,70 10,50 4,00 951,00 1800,00 13,00
Ramdn Margalef 46,70 10,50 4,20 988,00 1800,00 13,00
Miguel Oliver 70,00 62,70 14,40 5,50 5,80 2495,00 2000,00 14,00
Lura 14,30 4,04 1,83 29.58 117,76 8,00
José Maria Navarro 15,80 4,10 1,50 30,01 316,48 12,00
Capitdn Cdnepa 39,17 7,35 3,90 4,00 115,00 558,60 9,50

ARC Roncador 45,90 10,50 3,20 5,20 785,00 3600,00
Intermares 70,20 15,00 5,70 6,50 2813,00 2290,00 16,00
Hespérides 83,06 14,33 4,42 5,10 2823,00 2800,00 13,00

Tabla 5.1: Base de datos

5.1 Calculo de la eslora entre perpendiculares de los buques de la base

de datos
Para completar la base de datos se comenzara con el célculo de dicha dimensién. Se

realizard mediante regresiones lineales, donde la variable dependiente sera la eslora

entre perpendiculares y la variable independiente la eslora total.

A continuacion se muestra la regresion:
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74,50 66,10
60,00 54,00
66,35 60,25
36,30 32,10
72,54 70,10
70,50 62,00
66,70 56,00
99,70 88,80
42,80 36,00
95,30 84,00
70,00 62,70

Tabla 5.2: Base de datos correspondiente a la regresion Lpp = f (LOA)

LPP =f (LOA)
100,00
=0,9068x - 1,1175
Zg:gg /: ! R?=0,9835
70,00 /
60,00 j
& 50,00 V4
40,00 & Lpp=f(LOA)
30,00 “ ——Lineal (Lpp =f (LOA))
20,00
10,00
0,00
0,00 50,00 100,00 150,00
LOA

Grafica 5.1: Regresion Lpp = f (LOA)

Al obtenerse un coeficiente de correlacion apto, ya que es mayor de 0,6, se procede al
calculo de las esloras entre perpendiculares de los buques a partir de la ecuacién

obtenida en la regresion, la cual es la siguiente:

Lpp = 10,9068 * LOA — 1,1175




Disefio de la linea de ejes de un bugue Oceanogréafico

19 de diciembre de 2017

Ecuacion 5.1
Buque 5: Atlantis
Lpp = 0,9068 x LOA — 1,1175 = 0,9068 * 83,52 — 1,1175 = 74,62 m
Lpp atiantis = 74,62 m
Buque 7: Tioga
Lpp = 0,9068 x LOA — 1,1175 = 0,9068 * 18,29 — 1,1175 = 15,47 m
Lpprioga = 15,47 m
Buque 13: Angeles Alvarifio
Lpp = 0,9068 * LOA — 1,1175 = 0,9068 * 46,70 — 1,1175 = 41,23 m
Lpp ingetes avarino = 41,23 m
Buque 14: Ramon Margalef
Lpp = 0,9068 x LOA — 1,1175 = 0,9068 * 46,70 — 1,1175 = 41,23 m
Lpp Ramon Margatef = 41,23 m
Buque 16: Lura
Lpp = 0,9068 x LOA —1,1175 = 0,9068 * 14,30 — 1,1175 = 11,85m
Lpp pura = 11,85 m
Buque 17: José Maria Navarro
Lpp = 0,9068 x LOA — 1,1175 = 0,9068 * 15,80 — 1,1175 = 13,21 m
Lpp josé Maria Navarro = 13,21 m

Buque 18: Capitan Canepa
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Lpp =0,9068 x LOA — 1,1175 = 0,9068 * 39,17 — 1,1175 = 34,40 m
Lpp capitan canepa = 34,40 m
Buque 19: ARC Roncador
Lpp = 0,9068 x LOA — 1,1175 = 0,9068 * 45,90 — 1,1175 = 40,50 m
Lpp aArc Roncador = 40,50 m
Buque 20: Intermares
Lpp =0,9068 x LOA — 1,1175 = 0,9068 * 70,20 — 1,1175 = 62,54 m
Lpp intermares = 62,54 m
Buque 21: Hespérides
Lpp =0,9068 x LOA — 1,1175 = 0,9068 * 83,06 — 1,1175 = 74,20 m

Lpp Hespérides — 74,20 m

5.2 Calculo del calado de los buques de la base de datos
El célculo de dicha dimension se realizara por un lado mediante regresion lineal en

funcion de la variable independiente “eslora total (LOA)” y por otro lado en funcién de

la variable independiente “manga (B)”.

Finalmente la eleccion de una ecuacién u otra dependera exclusivamente del valor
obtenido en el coeficiente de correlacion, es decir, la ecuacion correspondiente al

coeficiente de correlacién mas elevado.
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5.2.2 Calculo del calado en funcion de la eslora total (LOA)

60,00 4,50
66,35 3,10
36,30 3,55
83,52 5,80
72,54 4,57
18,29 1,52
70,50 4,90
66,70 3,50
99,70 6,50
42,80 3,30
95,30 5,95
46,70 4,00
46,70 4,20
70,00 5,50
14,30 1,83
15,80 1,50
39,17 3,90
45,90 3,20
70,20 5,70
83,06 4,42

Tabla 5.3: Base de datos correspondiente a la regresion T = f (LOA)
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T=f(LOA)
7,00
L 4
6.00 y = 0,0512x + 1,1465
’ s / R?=0,7921
5,00

% 4

4,00 +$
- < 3
3,00 ? 3 & T=f(LOA)

——Lineal (T =f ( LOA))

2,00 —¢
1,00

0,00

0,00 50,00 100,00 150,00
LOA

Gréfica 5.2: Regresion T = f (LOA)

Al obtener un coeficiente elevador, mayor de 0,6, la ecuacion resultante para el calculo

de los calados seria la siguiente:

T =0,0512 x LOA + 1,1465

Ecuacién 5.2

5.2.3 Calculo del calado en funcion de la manga (B)

12,00 4,50
13,20 3,10
9,40 3,55
16,00 5,80
15,24 4,57
5,18 1,52
15,50 4,90
11,25 3,50
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18,00 6,50
10,00 3,30
18,00 5,95
10,50 4,00
10,50 4,20
14,40 5,50
4,04 1,83
4,10 1,50
7,35 3,90
10,50 3,20
15,00 5,70
14,33 4,42

Tabla 5.4: Base de datos correspondiente a la regresion T = f (B)

7,00
6,00 * y = 0,3095x + 0,4432
' 00’/‘7 R?=0,8332

5,00 P

Y54
4,00 - $

= )/’
3,00 o * T=f(B)
2,00 ——Lineal (T =f(B))
$e
1,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
B

Gréfica 5.3: Regresion T = f (B)

Comparando el coeficiente de correlacién 0,8332 con el obtenido en la anterior

regresion, se observa que éste tltimo es mayor, por lo que finalmente la ecuacion que se
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utiliza para llegar al valor de los calados de los buques que conforman la base de datos

es la siguiente:
T =0,3995 * B + 0,4432

Ecuacion 5.3

Buque 1:Dr. Fridtjof Nansen

T =0,3995 B + 0,4432 = 0,3995 % 17,40 + 0,4432 = 5,83 m

TDr.Fridtjof Nansen = 9,83 m

5.3 Calculo del puntal de los buques de la base de datos
De igual modo que se ha realizado el calculo del calado se realiza el calculo del puntal.

Por tanto, por un lado se realiza una regresiéon lineal en funcion de la variable
independiente “eslora total (LOA)” y por otro lado en funciéon de la variable

independiente “manga (B)”.

Finalmente la eleccién de una ecuacién u otra dependerd exclusivamente del valor

obtenido en el coeficiente de correlacién.

5.3.1 Calculo del puntal en funcidn de la eslora total (LOA)

74,50 8,60
60,00 5,00
66,35 6,50
36,30 4,50
70,50 5,60
66,70 4,65
99,70 7,40
42,80 3,90
95,30 9,20
70,00 5,80
39,17 4,00
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45,90 5,20
70,20 6,50
83,06 5,10

Tabla 5.5: Base de datos correspondiente a la regresion D = f (LOA)

D = f (LOA)

10,00

9,00 *
2 y =0,0631x + 1,7054
8,00

R?=0,5794
7,00 L/

6,00
° 2:23 * s * & D=f(LOA)
3,00 ——Lineal (D =f (LOA))
2,00
1,00
0,00

0,00 50,00 100,00 150,00
LOA

Grafica 5.4: Regresion D = f (LOA)

Al obtener un coeficiente de correlacion menor de 0,6, se eliminan aquellos buques que
correspondes a los puntos mas alejados de la recta de regresion. Se excluyen los buques
1y 12, con el fin de mejorar dicho coeficiente:
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99,70 7,40
42,80 3,90
70,00 5,80
39,17 4,00
45,90 5,20
70,20 6,50
83,06 5,10

Tabla 5.6: Base de datos correspondiente a la segunda regresion D = f (LOA)

8,00
7,00
6,00
5,00
o 4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

D = f (LOA)
L 4
4
® /Q
V'S L 2

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
LOA

y =0,044x + 2,5918
R?=0,6097

¢ D=f(LOA)
—— Lineal (D =f (LOA))

Al conseguir un coeficiente de correlacion adecuado, la ecuacién correcta, para el

calculo de los puntales a partir de la eslora total de aquellos bugques que no disponen de

Grafica 5.4: Segunda regresion D = f (LOA)

dicha dimensién en la base de datos, seria la siguiente:

D = 0,044 « LOA + 2,5918

Ecuacién 5.5
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5.3.2 Calculo del puntal en funcién de la manga (B)

17,40 8,60
12,00 5,00
13,20 6,50
9,40 4,50
15,50 5,60
11,25 4,65
18,00 7,40
10,00 3,90
18,00 9,20
14,40 5,80
7,35 4,00
10,50 5,20
15,00 6,50
14,33 5,10

Tabla 5.7: Base de datos correspondiente a la regresion D = f (B)

10,00
9,00 ® y =0,4334x +0,1777
' * 2
8,00 R? = 0,8092

7,00
6,00 Pl

a 5,00
’ ’ -
4,00 ¢ D=f(B)

3,00 —Lineal (D = f (B))

2,00
1,00
0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
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Grafica5.5: Regresion D = f (B)

Comparando el coeficiente de correlacion 0,8092 con el obtenido en la anterior
regresion realizada en funcion de la eslora, se observa que éste Gltimo es mayor, por lo
que finalmente la ecuacion que se utiliza para llegar al valor de los puntales de los

buques que conforman la base de datos es la siguiente:

D =0.4334«B +0,1777

Ecuacion5s.7

Buque 5: Atlantis
D =0.4334*B+0,1777 = 0,4334 16 + 0,1777 =7,11m
D pniantis = 7,11 m
Buque 6: Neil Armstrong
D =0.4334+«B+0,1777 = 0,4334 x 15,24 4+ 0,1777 = 6,78 m
Dyeit armstrong = 6,78 m
Buque 7: Tioga
D =0.4334+«B+0,1777 = 0,4334 x 5,18 + 0,1777 = 2,42m
Drioga = 2,42m
Buque 13: Angeles Alvarifio
D =04334+*B+0,1777 = 0,4334 10,50 4+ 0,1777 = 4,73 m
D jngeies awarino =473 m

Buque 14: Ramon Margalef
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D =04334+«B+0,1777 = 0,4334 % 10,50 + 0,1777 = 4,73 m
DRamén Margatef =4, 73 m
Buque 16: Lura
D =04334+xB+0,1777 = 0,4334 % 4,04 + 0,1777 = 1,93 m
Diyra =1,93m
Buque 17: José Maria Navarro
D =0.4334*xB+0,1777 = 0,4334 % 4,10+ 0,1777 = 195m

D]osé Maria Navarro = 1, 95m

5.4 Calculo del arqueo de los buques de la base de datos
A continuacion, para el célculo del arqueo del buque se realiza una regresion lineal,

donde la variable dependiente es el arqueo y la variable independiente sera la eslora
total del buque en cuestion (LOA):

83,52 3200,00
18,29 53,00

70,50 2979,00
66,70 1309,00
46,70 951,00
46,70 988,00
70,00 2495,00
14,30 29.58

15,80 30,01

39,17 115,00
45,90 785,00
70,20 2813,00
83,06 2823,00

Tabla 5.8: Base de datos correspondiente a la regresion DWT = f (LOA)
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3500,00
3000.00 * y = 47,555x - 1027,7
! ‘/‘ R?=0,8681
2500,00 }
E 2000,00 /
0 1500,00 * ¢ DWT=f(LOA)
1000,00 /‘ ——Lineal (DWT = f (LOA))
500,00 /
000 L@/ @
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
LOA

Gréfica 5.6: Regresion DWT =f (LOA)

Obteniendo un coeficiente de correlacién mayor de 0,6, concretamente de 0,8681, se
concluye con que la ecuacién que se debe de aplicar para el calculo del arqueo de buque

es la siguiente:
DWT = 47,555 * LOA — 1027,7
Ecuacién 5.8

Buque 1: Dr. Fridtjof Nansen
DWT = 47,555 x LOA — 1027,7 = 47,555 * 74,50 — 1027,7 = 2515,15 GT
DWTDr.Fridjtof Nansen = 2515,15 GT
Buque 2: Da - Bfar
DWT = 47,555 LOA — 1027,7 = 47,555 * 60 — 1027,7 = 1825,60 GT
DWTp,_pfar = 1825,60 GT

Buque 3: Research Vessel 6613
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DWT = 47,555 LOA — 1027,7 = 47,555 * 66,35 — 1027,7 = 2127,57 GT
DWT pesearchvessel 6613 = 2127,57 GT
Buque 4: Research Vessel 3609
DWT = 47,555 * LOA — 1027,7 = 47,555 x 36,30 — 1027,7 = 698,55 GT
DWT gesearchvessel 3609 = 698,55 GT
Buque 6: Neil Armstrong
DWT = 47,555 x LOA — 1027,7 = 47,555 * 72,54 — 1027,7 = 2517,05 GT

DWTyeu Armstrong — 2517,05 GT

Buque 10: Discovery
DWT = 47,555 LOA — 1027,7 = 47,555 * 99,70 — 1027,7 = 3713,53 GT
DWTpiscovery = 3713,53 GT
Buque 11: Janan
DWT = 47,555« LOA — 1027,7 = 47,555 * 42,80 — 1027,7 = 1007,65 GT

DWT4nan = 1007,65 GT

Buque 12: B.A.P Carrasco
DWT = 47,555 x LOA — 1027,7 = 47,555 * 95,30 — 1027,7 = 3504,29 GT

DWTB.A.P Carrasco — 3504‘, 29 GT
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5.5 Calculo de la potencia de los buques de la base de datos

A continuacion, para el céalculo de la potencia del buque en cuestion, se realiza una

regresion lineal, donde la variable dependiente es la potencia y la variable independiente

serd la eslora total (LOA):

74,50 4560,00
60,00 1510,80
66,35 1340,00
36,30 1240,00
83,52 2145,00
72,54 4176,00
18,29 1151,00
70,50 2400,00
66,70 1656,00
99,70 4400,00
42,80 3200,00
46,70 1800,00
46,70 1800,00
70,00 2000,00
14,30 117,76
15,80 316,48
39,17 558,60
45,90 3600,00
70,20 2290,00
83,06 2800,00

Tabla 5.9: Base de datos correspondiente a la regresion BHP = f (LOA)




Disefio de la linea de ejes de un buque Oceanogréafico

19 de diciembre de 2017

5000,00
4500,00 L ] °
4000,00 * y =37,182x + 65,278
3500,00 L / R*=0,4631
3000,00 ¢ /
a / 1 4
I 2500,00
- /t . @ BHP=f(LOA)
2000,00 &
F R —— Lineal (BHP = f (LOA))
1500,00 O
o
1000,00 /
500,00 L ]
¢
000 - ®
0,00 50,00 100,00 150,00
LOA

Grafica 5.7: Regresion BHP = f (LOA)

Al no obtener un coeficiente mayor de 0,6 se deben de eliminar aquellos buques que
correspondan con los puntos mas alejados de la recta de regresion, en este caso se
eliminan los siguientes buques: 1, 3, 6, 11 y 19, quedando del siguiente modo la base de

datos:

60,00 1510,80
36,30 1240,00
83,52 2145,00
18,29 1151,00
70,50 2400,00
66,70 1656,00
99,70 4400,00
46,70 1800,00
46,70 1800,00
70,00 2000,00
14,30 117,76
15,80 316,48
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Capitdn Canepa 39,17 558,60
Intermares 70,20 2290,00
Hespérides 83,06 2800,00

Tabla 5.10: Base de datos correspondiente a la segunda regresién BHP =f (LOA)

5000,00
4500,00 -
4000,00 y = 36,065x - 228,12
3500,00 R?=0,7971
3000,00
% 2500,00 Vol
200000 B N & BHP=f(LOA)
1500,00 ,/ 0’ —— Lineal (BHP = f (LOA))
1000,00 *
500,00 .
0,00 ¢
0,00 50,00 100,00 150,00
LOA

Gréfica 5.8: Segunda regresion BHP = f (LOA)

Una vez realizada la segunda regresion se consigue mejorar el coeficiente de
correlacion, haciéndolo mayor de 0,6, por lo tanto la ecuacion resultante para obtener la

potencia en funcion de la eslora es la siguiente:

BHP = 36,065 * LOA — 228,12

Ecuacién 5.9

Buque 12: B.A.P Carrasco

BHP = 36,065 * LOA — 228,12 = 36,065 * 95,30 — 228,12 = 3208,87 Kw
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BHPpg 4 p carrasco = 3208,87 Kw

5.6 Calculo de la velocidad de los buques de la base de datos
En este caso, la velocidad sera calculada a partir de dos regresiones lineales, donde en

una de ellas, se realizard en funcion de la potencia, y por otro lado en funcion de la

manga.

La ecuacion seleccionada para el célculo de la velocidad de aquellos buques que no
disponen de su valor en la base de datos, sera la de la regresion que obtenga un mayor

coeficiente de correlacion.

5.6.1 Calculo de la velocidad en funcion de la potencia (BHP)

4560,00 14,00
1510,80 13,00
1340,00 12,60
1240,00 12,00
2145,00 11,00
4176,00 11,50
1151,00 18,00
2400,00 15,00
1656,00 14,00
4400,00 15,00
3200,00 14,00
3208,87 16,50
1800,00 13,00
1800,00 13,00
2000,00 14,00
117,76 8,00
316,48 12,00
558,60 9,50
2290,00 16,00
2800,00 13

Tabla 5.11: Base de datos correspondiente a la regresion V = f (BHP)
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20,00
18.00 ’ y= 0,0007X + 11,692
16.00 . <& R?2=0,1628
14,00 W
12,00 Y ®
> 10,00 &
800 & & Seriesl
6,00 —— Lineal (Series1)
4,00
2,00
0,00
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00
BHP

Grafica 5.9: Regresion V = f (BHP)

Como se puede observar, se obtiene un coeficiente muy bajo, con un valor de 0,1628,
por lo que se intenta mejorar eliminando los siguientes buques: 6, 7, 16 y 20, quedando

de la siguiente manera la base de datos:

4560 14
1510,8 13
1340 12,6
1240 12
2145 11
2400 15
1656 14
4400 15
3200 14
3208,87 16,5
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1800 13
1800 13
2000,00 14,00
316,48 12
558,6 9,5
2800 13

Tabla 5.12: Base de datos correspondiente a la segunda regresion V = f (BHP)

18 * y =0,0009x + 11,222
16 R?=0,4394
2
14
4
12
10 d
> ®
8 & Seriesl
6 —— Lineal (Series1)
4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
BHP

Grafica 5.10: Segunda regresion V = f (BHP)

Con un valor de 0,4394, es necesario poder mejorar alin mas. Asi que se eliminan de

igual modo los buques 5, 8, 12 y 18, quedando la base de datos del siguiente modo:
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4400 15
3200 14
1800 13
1800 13
2000,00 14,00
316,48 12
2800 13

Tabla 5.13: Base de datos correspondiente a la tercera regresion V = f (BHP)

V = f (BHP)

16 . y =0,0006x + 12,058
2_

14 R*=0,625

12 \ 4

10

& V=f(BHP)

——Lineal (V =f (BHP))

0 1000 2000 3000 4000 5000
BHP

Grafica 5.11: Tercera regresion V = f (BHP)

Finalmente se ha conseguido un coeficiente de correlacién valido, R? = 0,625. El
siguiente paso sera realizar una regresion lineal de la velocidad en funcién de la manga

y comparar el coeficiente de correlacion de 0,625 con el que salga en dicha regresion.
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5.6.2 Calculo de la velocidad en funcion de la manga (B)

17,4 14
12 13
13,2 12,6
9,4 12
16 11
15,24 11,5
5,18 18
15,5 15
11,25 14
18 15
10 14
18 16,5
10,5 13
10,5 13
14,40 14,00

4,04 8
4,1 12

7,35 9,5
15 16

14,33 13

Tabla 5.14: Base de datos correspondiente a la regresion V = f (B)
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V =f (B)
20
18 . 4
16 ’0 : y =0,1962x + 10,887
14 ¢ R?=0,1393
12 * = .
> 10 ¢ ¢

g . & V=f(B)

6 ——Lineal (V =f(B))

4

2

0

0 5 10 15 20
B

Gréfica 5.12: Regresion V = f(B)

Con el objetivo de poder mejorar el coeficiente de correlacion, se eliminan los buques
que corresponden a los puntos mas alejados de la recta de regresion. Los cuales son los
siguientes: 5, 7, 16 y 18, quedando de la siguiente manera la base de datos:

17,4 14
12 13
13,2 12,6
9,4 12
15,24 11,5
15,5 15
11,25 14
18 15
10 14
18 16,5
10,5 13
10,5 13
14,40 14,00
4,1 12
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15 16
14,33 13

Tabla 5.15: Base de datos correspondiente a la segunda regresion V = f (B)

18
=0,2332x + 10,61

16 . ® y 0,233 x+ 10,618

* R2=0,3659
12 2o
10

>
8 ® V=f(B)
6 — Lineal (V= f(B))
4
2
0
0 5 10 15 20
B

Gréfica 5.13: Segunda regresion V = f (B)

El coeficiente de correlacion sigue siendo muy bajo, por lo que se hace otra vez la
misma operacion con el fin de poder aumentarlo. En este caso se eliminan los siguientes
buques: 6, 8, 11, 12, 15y 20.

17,4 14
12 13
13,2 12,6
9,4 12
11,25 14
18 15
10,5 13
10,5 13
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4,1 12

14,33 13

Tabla 5.16: Base de datos correspondiente a la tercera regresion V = f (B)

V =f(B)
16
14 . N 4 y =0,1817x + 10,968
12 M R?=0,6105
10
> 8
6 & V=f(B)
4 —Lineal (V=f(B))
2
0
0 5 10 15 20
B
Grafica 5.14: Tercera regresion V = f (B)
Finalmente, se obtiene un R? = 0, 6105, mayor de 0,6. Comparandolo con el R?

obtenido en la regresion para el calculo de la velocidad en funcién de la potencia,

observamos que era mayor con un valor de R? = 0, 625.

Por tanto la ecuacion a utilizar para el calculo de la velocidad es la correspondiente a la

regresion V = f (BHP), la cual es la siguiente:

V' =0,0006 * BHP + 12.058

Ecuacién 5.10

Buque 19: ARC Roncador

V =0,0006 * BHP + 12.058 = 0,0006 * 3600 + 12,058 = 14,22 nudos

V ARc Roncador = 14,22 nudos




Disefio de la linea de ejes de un bugue Oceanogréafico

19 de diciembre de 2017

El objetivo principal de todo el procedimiento que hemos calculado anteriormente a
partir de regresiones lineales, es el de obtener una base de datos lo mas completa posible
para poder hallar, de la forma méas acertada posible, las dimensiones del buque proyecto.

Finalmente se muestra una tabla resumen de todas las dimensiones de los buques que

conforman la base de datos:

Dr. Fridtjof Nansen 74,50 66,10 17,40 5,83 2515,15 4560,00

Da - Bfar 60,00 54,00 12,00 4,50 5,00 1825,60 1510,80 13,00
Research Vessel 6613 66,35 60,25 13,20 3,10 6,50 2127,57 1340,00 12,60
Research Vessel 3609 36,30 32,10 9,40 3,55 4,50 698,55 1240,00 12,00
Atlantis 83,52 74,62 16,00 5,80 7,11 3200,00 2145,00 11,00
Neil Armstrong 72,54 70,10 15,24 4,57 6,78 2517,05 4176,00 11,50
Tioga 18,29 15,47 5,18 1,52 2,42 53,00 1151,00 18,00
Sarmiento de Gamboa 70,50 62,00 15,50 4,90 5,60 2979,00 2400,00 15,00
Cornide de Saavedra 66,70 56,00 11,25 3,50 4,65 1309,00 1656,00 14,00
Discovery 99,70 88,80 18,00 6,50 7,40 3713,53 4400,00 15,00
Janan 42,80 36,00 10,00 3,30 3,90 1007,65 3200,00 14,00
B.A.P Carrasco 95,30 84,00 18,00 5,95 9,20 3504,29 3208,87 16,50
Angeles Alvarifio 46,70 41,23 10,50 4,00 4,73 951,00 1800,00 13,00
Ramédn Margalef 46,70 41,23 10,50 4,20 4,73 988,00 1800,00 13,00
Miguel Oliver 70,00 62,70 14,40 5,50 5,80 2495,00 2000,00 14,00
Lura 14,30 11,85 4,04 1,83 1,93 29.58 117,76 8,00
José Maria Navarro 15,80 13,21 4,10 1,50 1,95 30,01 316,48 12,00
Capitdn Cdnepa 39,17 34,40 7,35 3,90 4,00 115,00 558,60 9,50
ARC Roncador 45,90 40,50 10,50 3,20 5,20 785,00 3600,00 14,22
Intermares 70,20 62,54 15,00 5,70 6,50 2813,00 2290,00 16,00

Hespérides 83,06 74,20 14,33 4,42 5,10 2823,00 2800,00 13

Tabla 5.17: Base de datos completa
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6. Dimensionamiento del buque
En la etapa de dimensionamiento del buque se estableceran las caracteristicas

principales del mismo.

El punto de partida para el dimensionamiento del buque lo establecen los requisitos del
proyecto, como es en este caso, normalmente provienen del armador en forma de

proyecto conceptual.

A partir de estos datos, se establecen las variables de proyecto, que llegaran a definir el
bugue de forma univoca. Algunas variables son independientes, y otras se calcularan a

partir de las primeras.

Asi que, realizando distintas relaciones entre las variables que se encuentran definidas
en la base de datos, mediante regresiones lineales y consiguiendo un coeficiente de
correlacion R? > 0,6 con el fin de que la regresién sea fiable, se obtendran las

dimensiones principales del proyecto.

La base de datos completa como se ha podido observar en el apartado anterior es la

siguiente:

Dr. Fridtjof Nansen 74,50 66,10 17,40 2515,15 4560,00

Da - Bfar 60,00 54,00 12,00 4,50 5,00 1825,60 1510,80 13,00
Research Vessel 6613 66,35 60,25 13,20 3,10 6,50 2127,57 1340,00 12,60
Research Vessel 3609 36,30 32,10 9,40 3,55 4,50 698,55 1240,00 12,00
Atlantis 83,52 74,62 16,00 5,80 7,11 3200,00 2145,00 11,00
Neil Armstrong 72,54 70,10 15,24 4,57 6,78 2517,05 4176,00 11,50
Tioga 18,29 15,47 5,18 1,52 2,42 53,00 1151,00 18,00
Sarmiento de Gamboa 70,50 62,00 15,50 4,90 5,60 2979,00 2400,00 15,00
Cornide de Saavedra 66,70 56,00 11,25 3,50 4,65 1309,00 1656,00 14,00
Discovery 99,70 88,80 18,00 6,50 7,40 3713,53 4400,00 15,00
Janan 42,80 36,00 10,00 3,30 3,90 1007,65 3200,00 14,00
B.A.P Carrasco 95,30 84,00 18,00 5,95 9,20 3504,29 3208,87 16,50
Angeles Alvarifio 46,70 41,23 10,50 4,00 4,73 951,00 1800,00 13,00
Ramadn Margalef 46,70 41,23 10,50 4,20 4,73 988,00 1800,00 13,00
Miguel Oliver 70,00 62,70 14,40 5,50 5,80 2495,00 2000,00 14,00
Lura 14,30 11,85 4,04 1,83 1,93 29.58 117,76 8,00
José Maria Navarro 15,80 13,21 4,10 1,50 1,95 30,01 316,48 12,00
Capitdn Cdnepa 39,17 34,40 7,35 3,90 4,00 115,00 558,60 9,50
ARC Roncador 45,90 40,50 10,50 3,20 5,20 785,00 3600,00 14,22
Intermares 70,20 62,54 15,00 5,70 6,50 2813,00 2290,00 16,00

Hespérides 83,06 74,20 14,33 4,42 5,10 2823,00 2800,00 13

Tabla 6.1. Base de datos.
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En primer lugar decir que, el dimensionamiento del buque proyecto se realizara con la
siguiente base de datos, donde se han eliminado los buques 7, 16 y 17 por tener unos
valores alejados de los que intuimos que tendra el buque a dimensionar. Por tanto la

base de datos queda del siguiente modo:

Dr. Fridtjof Nansen 74,50 66,10 17,40 2482,33 4560,00

Da - Bfar 60,00 54,00 12,00 4,50 5,00 1792,32 1510,80 13,00
Research Vessel 6613 66,35 60,25 13,20 3,10 6,50 2094,50 1340,00 12,60
Research Vessel 3609 36,30 32,10 9,40 3,55 4,50 664,51 1240,00 12,00
Atlantis 83,52 74,58 16,00 5,80 7,05 3200,00 2145,00 11,00
Neil Armstrong 72,54 70,10 15,24 4,57 6,72 2389,06 4176,00 11,50
Sarmiento de Gamboa 70,50 62,00 15,50 4,90 5,60 2979,00 2400,00 15,00
Cornide de Saavedra 66,70 56,00 11,25 3,50 4,65 1309,00 1656,00 14,00
Discovery 99,70 88,80 18,00 6,50 7,40 3681,52 4400,00 15,00
Janan 42,80 36,00 10,00 3,30 3,90 973,82 3200,00 14,00
B.A.P Carrasco 95,30 84,00 18,00 5,95 9,20 3472,14 3260,24 16,50
Angeles Alvarifio 46,70 40,93 10,50 4,00 4,69 951,00 1800,00 13,00
Ramdn Margalef 46,70 40,93 10,50 4,20 4,69 988,00 1800,00 13,00
Miguel Oliver 70,00 62,70 14,40 5,50 5,80 2495,00 2000,00 14,00
Capitdn Cdnepa 39,17 34,37 7,35 3,90 4,00 115,00 558,60 9,50
ARC Roncador 45,90 40,47 10,50 3,20 5,20 785,00 3600,00 14,17
Intermares 70,20 62,50 15,00 5,70 6,50 2813,00 2290,00 16,00

Hespérides 83,06 74,16 14,33 4,42 510 2823,00 2800,00 13

Tabla 6.2. Base de datos.

6.1 Calculo de la eslora
Para poder realizar una estimacion mas exacta de la eslora del buque, se realizaran dos

rectas de regresion, por un lado se relacionara la eslora con el arqueo bruto (DWT) y
por otro lado se calculara la eslora en funcién de la velocidad (V), ambos parametros
especificados por el armador. Seguidamente se seleccionara como recta de regresion
6ptima la que tenga un coeficiente de correlacién mayor R?.
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6.1.1 Calculo de la eslora a partir del arqueo bruto (DWT), L = f (DWT)

En primer lugar, se llevard a cabo una regresion lineal que relacione la eslora con el
arqueo bruto, con el fin de obtener la eslora del buque proyecto. El arqueo bruto

requerido por el armador es de 2550 GT.

A continuacion se muestra la base de datos con la que se iniciard el proceso de dicho

calculo:

74,50 2482,33
60,00 1792,32
66,35 2094,50
36,30 664,51
83,52 3200,00
72,54 2389,06
70,50 2979,00
66,70 1309,00
99,70 3681,52
42,80 973,82
95,30 3472,14
46,70 951,00
46,70 988,00
70,00 2495,00
39,17 115,00
45,90 785,00
70,20 2813,00
83,06 2823,00

Tabla 6.3. Base de datos L = f (DWT).

A partir de la tabla realizamos la recta de regresion, en el eje de abscisas (X) estara el
arqueo bruto (DWT) (variable independiente), se trata de la dimension critica, mientras
que en el eje de ordenadas, encontraremos el valor de la eslora (variable dependiente).
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LOA = f (DWT)

120,00

y =0,0166x + 31,755
100,00 *— R? = 0,9046

80,00 ’/’/

L L 4
*
S 60,00 /
- / ¢ LOA=f(DWT)
40,00 (¢ —Lineal (LOA = f (DWT))

20,00

0,00

0,00  1000,00 2000,00 3000,00 4000,00
DWT

Graéfico 6.1. Regresidn lineal correspondiente a la Tabla 7.3.

Se observa que sin la necesidad de realizar otra segunda regresion eliminado buques de

la base de datos nos da un coeficiente de correlacion aceptable, mayor de 0,6.

Finalmente, mediante esta relacion de variables, el valor de la eslora se obtiene

mediante la ecuacion siguiente:
LOA = 0,0166 * DWT + 31,755
Ecuacion 6.1

Eslora bugue proyecto

LOApyque proyecto = 0,0166 * DWT + 31,755 = 0,0166 * 2550 + 31,755

74,09 m
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6.1.2 Calculo de la eslora a partir de la velocidad (V), L = f (V)

En este segundo caso, el calculo de la eslora también se puede realizar mediante la

velocidad determinada en el apartado 5 “Especificaciones por parte del Armador”, la

cual es de 14,5 nudos.

A continuacion se muestra la base de datos con la que se iniciard el proceso de dicho

calculo:

74,50 14,00
60,00 13,00
66,35 12,60
36,30 12,00
83,52 11,00
72,54 11,50
70,50 15,00
66,70 14,00
99,70 15,00
42,80 14,00
95,30 16,50
46,70 13,00
46,70 13,00
70,00 14,00
39,17 9,50
45,90 14,17
70,20 16,00
83,06 13

Tabla 6.4. Base de datos L = f (V).

A partir de la tabla realizamos la recta de regresion, en el eje de abscisas (X) estara la 'V,
ya que en este caso es la variable independiente, mientras que en el eje de ordenadas,

encontraremos el valor de la eslora (variable dependiente).
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120,00
y = 4,7497x + 1,3312
100,00 *s R2 = 0,1909
80,00 L
. ‘}4
L J
& 60,00
= & LOA=f(V)
AL 3
40,00 ) S ——Lineal (LOA = f (V))
20,00
0,00
0,00 5,00 10,00 1500 20,00
v

Grafico 6.2. Regresion lineal correspondiente a la Tabla 6.4.

Como se puede observar el coeficiente de correlacion obtenido es muy bajo, inferior a
0,6, para poder aumentarlo sera necesario eliminar aquellos buques que se encuentran
alejados de la recta de regresion resultante, en este caso se procede a eliminar los

siguientes buques: 5, 6, 10, 19y 21:

74,50 14,00
60,00 13,00
66,35 12,60
36,30 12,00
70,50 15,00
66,70 14,00
95,30 16,50
46,70 13,00
46,70 13,00
70,00 14,00
39,17 9,50
70,20 16,00

Tabla6. 5. Base de datos L = f (DWT).
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A continuacion se muestra la gréfica correspondiente a la regresion lineal de los valores
de la Tabla 6.5

120,00 y =7,5752x - 40,775
R? = 0,6899
100,00 Y
80,00
2

& 60,00 %

Q . e LOA=f(V)
40,00 ) N ——Lineal (LOA =f(V))
20,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
v

Gréfico 6.3. Regresién lineal correspondiente a la Tabla 6.5.

Finalmente se ha conseguido un coeficiente de correlacion adecuado de 0,6899. Asi
que, mediante esta relacion de variables, el valor de la eslora se obtiene mediante la

ecuacion siguiente:
LOA =7,5752 «V — 40,775
Ecuacién 6.2
Eslora bugue proyecto

LOAgugue proyecto = 7,5752 %V — 40,775 = 7,5752 * 14,5 — 40,775 = 69,07m

Como el coeficiente de correlacién R? es mayor en la regresién que se ha realizado en

funcién del arqueo bruto, la eslora seleccionada, por tanto, serd de 74, 09 m.
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6.2 Calculo de la eslora entre perpendiculares

Para poder realizar una estimacion exacta de la eslora entre perpendiculares, se realizara
el célculo mediante una recta de regresion lineal, la cual represente la eslora entre

perpendiculares en funcion de la eslora, Lpp = f (LOA), y ademas debe de tener un

coeficiente de correlacién superior a 0,6.

6.2.1 Calculo de la eslora entre perpendiculares a partir de la eslora toral (LOA),

Lpp = f (LOA)

Como se ha dicho se calculara mediante la relacion que tiene con la eslora, por lo que a

continuacion se presenta la tabla con la base de datos que se va a tener en cuenta para

dicha regresion:

74,50 66,10
60,00 54,00
66,35 60,25
36,30 32,10
83,52 74,58
72,54 70,10
70,50 62,00
66,70 56,00
99,70 88,80
42,80 36,00
95,30 84,00
46,70 40,93
46,70 40,93
70,00 62,70
39,17 34,37
45,90 40,47
70,20 62,50
83,06 74,16
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Tabla6. 6. Base de datos Lpp = f (LOA).

A continuacion se muestra la grafica correspondiente a la regresion lineal de los valores
de la Tabla 6.6

LPP =f (LOA)
100,00
y = 0,9086x - 1,2792
20,00 Z R? = 0,9904
80,00 7
70,00 <

60,00 ’{‘
50,00
¢ LPP=f(LOA)
40,00
30,00 —— Lineal (LPP = f ( LOA))
20,00

10,00
0,00

LPP

0,00 50,00 100,00 150,00
LOA

Graéfico 6.4. Regresién lineal correspondiente a la Tabla 6.6.

Se puede observar un valor de 0,9904 de coeficiente de correlacion, lo que quiere decir
que se trata de una regresién muy ajustada, por lo que sin duda alguna la ecuacion para

el célculo de la eslora entre perpendiculares es la siguiente:
Lpp = 0,9086 * LOA — 1,2792
Ecuacion 6.3
Eslora entre perpendiculares buque proyecto

= 0,9086 * LOA — 11,2792 = 0,9086 * 74,09 — 1,2792 = 66,04 m

LPPBuque proyecto
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6.3 Calculo de la manga

Realizando el mismo proceso de calculo que se ha utilizado para la eslora se hace con la
manga. Se realizard el cédlculo mediante una recta de regresion, la cual represente la

manga en funcion de la eslora, B = f (LOA), y tenga un coeficiente de correlacion

superior a 0,6.

6.3.1 Calculo de la manga a partir de la eslora, B = f (LOA)

Como se ha dicho se calculara mediante la relacion que tiene con la eslora, por lo que a

continuacidn se presenta la tabla con la base de datos que se va a tener en cuenta para

dicha regresion:

74,50 17,40
60,00 12,00
66,35 13,20
36,30 9,40

83,52 16,00
72,54 15,24
70,50 15,50
66,70 11,25
99,70 18,00
42,80 10,00
95,30 18,00
46,70 10,50
46,70 10,50
70,00 14,40
39,17 7,35

45,90 10,50
70,20 15,00
83,06 14,33

Tabla6. 7. Base de datos B = f (LOA).

A continuacion se muestra la grafica correspondiente a la regresion lineal de los valores

de la Tabla anterior 6.7
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B = f (LOA)

20,00
y =0,1568x + 3,0596

18,00 Yy R?=0,8633
16,00

14,00

12,00 o
@ 10,00
/ & B=f(LOA)

8,00
L ——Lineal (B =f (LOA))

6,00

4,00

2,00

0,00
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Gréfico 6.5. Regresién lineal correspondiente a la Tabla 6.7.

Finalmente el coeficiente de correlacién alcanza un valor de 0,8633, por lo que bastante
superior al limite, por lo que la regresion se considera aceptable.

El valor de la manga, teniendo en cuenta el valor de la eslora de 74,09 se obtiene

sustituyendo en la siguiente ecuacion:

B =0,1568 « LOA + 3,0596
Ecuacién 6.4

Manga buque proyecto

Biuque proyecto = 0,1568 * LOA + 3,0596 = 0,1568 * 74,09 + 3,0596 = 14,68 m
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6.4 Calculo del puntal

Para poder obtener el valor del puntal del buque proyecto se realizaran dos rectas de
regresion sobre la misma dimensién principal, por un lado se realizara una regresion
lineal entre la eslora y el puntal, y por otro lado se realizara otra regresion entre la
manga y el puntal. Se seleccionara como regresion optima la que tenga un coeficiente

de correlacién mayor R?.

6.4.1 Calculo del puntal a partir de la eslora, D = f (LOA)

En primer lugar se calculara el puntal mediante la relacion que tiene con la eslora, por lo

que a continuacion se presenta la tabla con la base de datos que se va a tener en cuenta

para dicha regresion:

74,50 8,60
60,00 5,00
66,35 6,50
36,30 4,50
83,52 7,05
72,54 6,72
70,50 5,60
66,70 4,65
99,70 7,40
42,80 3,90
95,30 9,20
46,70 4,69
46,70 4,69
70,00 5,80
39,17 4,00
45,90 5,20
70,20 6,50
83,06 5,10

Tabla 6.8. Base de datos D = f (LOA).
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A continuacion se muestra la grafica correspondiente a la regresion lineal de los valores

de la Tabla anterior 6.8

D = f (LOA)

10,00

9,00 L _

) Y y =0,0636x + 1,7031
8,00 R?=0,6272
2
7,00
/
6,00 :

o 5,00 L 4
%‘/ * ¢ D=f(LOA)
4,00

——Lineal (D=f (LOA))
3,00

2,00
1,00
0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
LOA

Gréfico 6.6. Regresion lineal correspondiente a la Tabla6.8.

Sin la necesidad de realizar otra segunda regresion eliminado buques de la base de datos

nos da un coeficiente de correlacion aceptable, ligeramente mayor a 0,6.

Finalmente, mediante esta relacion de variables, el valor del puntal se obtiene mediante

la ecuacion siguiente:

D =0,0636 x LOA + 1,7031
Ecuacién 6.5

Puntal bugue proyecto

Dpuque proyecto = 0,0636 * LOA + 1,7031 = 0,0636 * 74,09 + 1,7031 = 6,42 m
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6.4.2 Calculo del puntal a partir de la manga, D = f (B)
En este segundo caso, se calculara la dimension del puntal mediante una regresion lineal

que relaciona el puntal con la manga. La tabla de la base de datos queda del siguiente

modo:

17,40 8,60
12,00 5,00
13,20 6,50
9,40 4,50
16,00 7,05
15,24 6,72
15,50 5,60
11,25 4,65
18,00 7,40
10,00 3,90
18,00 9,20
10,50 4,69
10,50 4,69
14,40 5,80
7,35 4,00
10,50 5,20
15,00 6,50
14,33 5,10

Tabla 6.9. Base de datos D = f (B).

Mostrandose a continuacion la grafica correspondiente a la regresion lineal de los
valores de la Tabla anterior 6.9
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D =f(B)
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Graéfico 6.7. Regresion lineal correspondiente a la Tabla 6.9.

Finalmente se ha conseguido un coeficiente de correlacion adecuado de 0,7968. Asi
que, mediante esta relacion de variables, el valor del puntal se obtiene mediante la

ecuacion siguiente:
D =0,4249 x B + 0,2078
Ecuacion 6.6
Puntal bugue proyecto
Dpuque proyecto = 0,4249 x B + 0,2078 = 0,4249 = 14,68 + 0,2078 = 6,45 m

Como el coeficiente de correlacién R? es mayor en la regresién que se ha realizado en

funcién de la manga, el puntal seleccionado, por tanto, serd de 6,45 m.

6.5 Calculo del calado
Para obtener el valor del calado del buque proyecto se realizaran tres regresiones

lineales independientes, y como se ha hecho para otras dimensiones principales, se

seleccionarad aquella que obtenga un coeficiente de correlacion mas elevado. En las
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diferentes regresiones se representaran de manera independiente el calado en funcion de

la eslora, en funcion del puntal y por Gltimo en funcién de la manga.

6.5.1 Calculo del calado a partir de la eslora, T = f (LOA)
En esta primera regresion se va a relacionar el calado con la eslora, la tabla de base de

datos de la que se va a disponer para dicho célculo es la siguiente:

74,50 5,74
60,00 4,50
66,35 3,10
36,30 3,55
83,52 5,80
72,54 4,57
70,50 4,90
66,70 3,50
99,70 6,50
42,80 3,30
95,30 5,95
46,70 4,00
46,70 4,20
70,00 5,50
39,17 3,90
45,90 3,20
70,20 5,70
83,06 4,42

Tabla 6.10. Base de datos T = f (LOA).

A continuacion se muestra la grafica correspondiente a la regresion lineal de los valores
de la Tabla anterior 6.10
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Graéfico 6.8. Regresion lineal correspondiente a la Tabla 6.10.

Finalmente, se ha conseguido obtener un coeficiente de correlacién valido, por lo que el

calado calculado a partir de esta regresion se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
T =0,044 « LOA+ 11,7142
Ecuacion 6.7
Calado buque proyecto

Tpuque proyecto = 0,044 * LOA + 1,7142 = 0,044 * 74,09 + 1,7142 = 4,97 m

6.5.2 Calculo del calado a partir del puntal, T = f (D)
En esta segunda regresion se va a relacionar el calado con el puntal, la tabla de base de

datos de la que se va a disponer para dicho calculo es la siguiente:
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5,74 8,60
4,50 5,00
3,10 6,50
3,55 4,50
5,80 7,05
4,57 6,72
4,90 5,60
3,50 4,65
6,50 7,40
3,30 3,90
5,95 9,20
4,00 4,69
4,20 4,69
5,50 5,80
3,90 4,00
3,20 5,20
5,70 6,50
4,42 5,10

Tabla 6.11. Base de datos T = f (D).

A continuacion se muestra la gréfica correspondiente a la regresion lineal de los valores
de la Tabla anterior 6.11
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Graéfico 6.9. Regresion lineal correspondiente a la Tabla 6.11.

Al obtener un coeficiente de correlacion por debajo del limite que se ha establecido de
0,6, se procede a eliminar aquellos puntos que se encuentran mas alejados de la linea de
tendencia, con el fin de poder aumentar dicho coeficiente. Por ello se eliminan los

siguientes buques: 3, 10 y 19, quedando del siguiente modo la base de datos:

5,74 8,60
4,50 5,00
3,55 4,50
5,80 7,05
4,57 6,72
4,90 5,60
3,50 4,65
3,30 3,90
5,95 9,20
4,00 4,69
4,20 4,69
5,50 5,80
3,90 4,00
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Intermares 5,70 6,50
Hespérides 4,42 5,10

Tabla 6.12. Base de datos T =f (D).

A continuacion se muestra la grafica correspondiente a la regresion lineal de los valores
de la Tabla anterior 6.12
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2,00
1,00
0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
D

Grafico 6.10. Regresion lineal correspondiente a la Tabla 6.12.

Al conseguirse un coeficiente de correlacion valido, el calado calculado a partir de esta

regresion se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

T =0,4947 D + 1,7991

Ecuacién 6.8

Calado buque proyecto
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Touque proyecto = 0,4947 x D 4+ 1,7991 = 0,4947 % 6,45 + 1,7991 = 4,96 m

6.5.3 Calculo del calado a partir de la manga, T = f (B)
En esta Ultima regresion para determinar el valor del calado, se va a relacionar el calado

con la manga, la tabla de base de datos de la que se va a disponer para dicho célculo es

la siguiente:

17,40 5,74
12,00 4,50
13,20 3,10
9,40 3,55
16,00 5,80
15,24 4,57
15,50 4,90
11,25 3,50
18,00 6,50
10,00 3,30
18,00 5,95
10,50 4,00
10,50 4,20
7,40 4,26
7,35 3,90
10,50 3,20
15,00 5,70
14,33 4,42

Tabla 6.13. Base de datos T = f (B).

A continuacion se muestra la gréfica correspondiente a la regresion lineal de los valores
de la Tabla anterior 6.13
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Graéfico 6.11. Regresién lineal correspondiente a la Tabla 6.13.

Finalmente se ha conseguido un coeficiente de correlacion adecuado de 0,6206. Asi
que, mediante esta relacion de variables, el valor del calado se obtiene mediante la

ecuacion siguiente:
T =0,239 *x B+ 1,4309
Ecuacion 6.9

Calado buque proyecto
Touque proyecto = 0,239 * B + 1,4309 = 0,239 * 14,68 + 1,4309 = 4,99 m

Como el coeficiente de correlacién R? es mayor en la regresion lineal donde se toman

como variables el calado y el puntal, el calado seleccionado, por tanto, sera de 4,96 m.
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6.6 Calculo de la potencia

En este caso se llevara a cabo el estudio de la potencia, para ello se realizaran dos
regresiones lineales, en primer lugar se calculara la potencia en funcion de la eslora y en

segundo lugar se calculard en funcion de la velocidad. Se seleccionara aquella regresion

cuyo valor del coeficiente de correlacion sea mayor.

6.6.1 Calculo de la potencia a partir de la eslora, BHP = f (LOA)

En este primer apartado se llevara a cabo la primera regresion mencionada

anteriormente, es decir, la potencia en funcion de la eslora. Se partira de la siguiente

tabla como base de datos:

74,50 4560,00
60,00 1510,80
66,35 1340,00
36,30 1240,00
83,52 2145,00
72,54 4176,00
70,50 2400,00
66,70 1656,00
99,70 4400,00
42,80 3200,00
95,30 3260,24
46,70 1800,00
46,70 1800,00
70,00 2000,00
39,17 558,60
45,90 3600,00
70,20 2290,00
83,06 2800,00

Tabla 6.14. Base de datos BHP =f (LOA).

A continuacion se muestra la grafica correspondiente a la regresion lineal de los valores

de la Tabla anterior 6.14
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BHP = f (LOA)
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Graéfico 6.12. Regresion lineal correspondiente a la Tabla 6.14.

Al obtener un coeficiente de correlacion por debajo del limite que se ha establecido de
0,6, se procede a eliminar aquellos puntos que se encuentran mas alejados de la linea de
tendencia. Por ello se eliminan los siguientes buques: 1, 6, 11 y 19, quedando del

siguiente modo la base de datos:

60,00 1510,80
66,35 1340,00
36,30 1240,00
83,52 2145,00
70,50 2400,00
66,70 1656,00
99,70 4400,00
95,30 3260,24
46,70 1800,00
46,70 1800,00
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Miguel Oliver 70,00 2000,00

| Capitén Cdnepa 39,17 558,60
Intermares 70,20 2290,00

| Hespérides 83,06 2800,00

Tabla 6.15. Base de datos BHP = f (LOA).

A continuacion se muestra la grafica correspondiente a la regresion lineal de los valores
de la Tabla anterior 6.15

BHP = f (LOA)
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3500,00 R2 = 0,7345
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Grafico 6.13. Regresion lineal correspondiente a la Tabla 6.15.

Finalmente, al conseguirse un coeficiente superior a 0,6, se considera una regresion
valida, y por tanto la ecuacién resultante para el célculo de la potencia en funciéon de la

eslora es la siguiente:

BHP = 41,33« LOA — 672,12
Ecuacién 6.10

Potencia buque proyecto
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BHPgyuque proyeto = 41,33 * LOA — 672,12 = 41,33 % 74,09 — 672,12 =
2390,02 Kw

6.6.2 Calculo de la potencia a partir de la velocidad, BHP = f (V)
En este apartado se llevara a cabo la segunda regresion mencionada anteriormente, es

decir, la potencia en funcion de la velocidad. Se partira de la siguiente tabla como base
de datos:

4560,00 14,00
1510,80 13,00
1340,00 12,60
1240,00 12,00
2145,00 11,00
4176,00 11,50
2400,00 15,00
1656,00 14,00
4400,00 15,00
3200,00 14,00
3260,24 16,50
1800,00 13,00
1800,00 13,00
2000,00 14,00
558,60 9,50
3600,00 14,17
2290,00 16,00
2800,00 13

Tabla 6.16. Base de datos BHP =f (LOA).

A continuacion se muestra la gréafica correspondiente a la regresion lineal de los valores
de la Tabla anterior 6.16
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Graéfico 6.14. Regresion lineal correspondiente a la Tabla 6.16.

Como se puede observar, el coeficiente de correlacion da como resultado 0,196, es un
valor muy bajo, y es necesario eliminar ciertos buques para poder aumentar dicho valor
y como consecuencia mejorar la regresion. Para ello se eliminan los siguientes buques:

1, 6 y 10, quedando del siguiente modo la base de datos:

1340,00

1240,00 12,00
2145,00 11,00
2400,00 15,00
1656,00 14,00
3200,00 14,00
3260,24 16,50
1800,00 13,00
1800,00 13,00
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Miguel Oliver 2000,00 14,00

| Capitén Cdnepa 558,60 9,50

ARC Roncador 3600,00 14,17

| Intermares 2290,00 16,00
Hespérides 2800,00 13

Tabla 6.17. Base de datos BHP = f (LOA).

A continuacion se muestra la grafica correspondiente a la regresion lineal de los valores
de la Tabla anterior 7.17

BHP = f (V)
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Grafico 6.15. Regresion lineal correspondiente a la Tabla 6.17.

Aunque se hayan eliminado los buques que se han mencionado anteriormente, el
coeficiente de correlacién sigue estando por debajo del limite establecido, por lo que se

vuelve a repetir el proceso eliminado en este caso los siguientes buques: 11, 19 y 21:
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1510,80 13,00
1340,00 12,60
1240,00 12,00
2145,00 11,00
2400,00 15,00
1656,00 14,00
3260,24 16,50
1800,00 13,00
1800,00 13,00
2000,00 14,00
558,60 9,50
2290,00 16,00

Tabla 6.18. Base de datos BHP = f (LOA).

A continuacion se muestra la gréfica correspondiente a la regresion lineal de los valores
de la Tabla anterior 6.18
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o 2000,00
& *
1500,00 /: ® BHP=f(V)
* : _
1000,00 Lineal (BHP =f (V))
/
500,00 *
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
i

Gréfico 6.16. Regresion lineal correspondiente a la Tabla 6.18.




Disefio de la linea de ejes de un bugue Oceanogréafico

19 de diciembre de 2017

Finalmente se ha conseguido un coeficiente de correlacion adecuado de 0,6671. Asi
que, mediante esta relacion de variables, el valor de la potencia se obtiene mediante la

ecuacion siguiente:
BHP = 278,01 xV — 1864,1

Ecuacién 6.11

Potencia buque proyecto

BHPsyque proyecto = 278,01 + V — 1864,1 = 278,01 * 14,5 — 1864,1
= 2167,05 Kw

Como el coeficiente de correlacién R? es mayor en la regresion lineal donde se toman
como variables la potencia y la eslora, finalmente la potencia seleccionada, por tanto,
serd de 2390,02 Kw.

6.7 Resumen de las dimensiones principales del buque proyecto
Las dimensiones que finalmente se han obtenido son las siguientes:

- Eslora: 74,09 m

- Eslora entre perpendiculares: 66,04 m
- Manga: 14,68 m

- Puntal: 6,45 m

- Calado: 4,96 m

- Velocidad: 14,5 nudos

- Arqueo bruto: 2550 GT

- Potencia: 2390 KW
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6.8 Relaciones adimensionales
A partir de la base de datos completa a la que se ha llegado en el apartado anterior, se

puede comprobar los limites entre los que se puede encontrar el buque proyecto en

cuanto a las relaciones adimensionales, en la siguiente tabla se muestran dichos limites:

3,531-5,929 2,933-5,178 1,885 -4,258 0,477 — 0,948

Tabla 6.19. Relaciones adimensionales
Las relaciones adimensionales de buque proyecto son:
LOA/B = 5,047
Lpp/B = 4,499
B/T = 2,960
T/D = 0,769

Se confirma que las relaciones adimensionales del buque proyecto se encuentra dentro

de los limites esperados.
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7. Formas del buque
En esta fase del proyecto se deben de tener en cuenta dos aspectos importantes, por un

lado se busca que la resistencia al avance sea minima, y por otro lado la correcta estiba

de la carga.

7.1 Calculo del coeficiente de bloque
El coeficiente de bloque es la relacion que hay entre el volumen de carena y el volumen

de un paralelepipedo imaginario circunscrito a esta, cuyas dimensiones rectas son:
manga, eslora y calado. El coeficiente de bloque tiene una incidencia grande sobre la
resistencia al avance y sobre la capacidad de carga y, en menor medida, sobre la

estabilidad, maniobrabilidad entre otras consideraciones.

Un mayor coeficiente de blogue da una mayor capacidad de carga a misma eslora, con
lo que se consigue abaratar el precio de construccion del buque, pero en cambio se
produce un incremento notable en la resistencia, por lo que se requieren mayores

potencias, y por lo tanto en mayores consumos y menores velocidades.
El coeficiente de bloque se obtendré a partir de las siguientes férmulas

7.1.1 Formula de Alexander

1
CB =K -0,5V/(3,28 x LPP)2
Ecuacién 7.1

El valor de k se obtiene a partir de la siguiente gréafica, pero para ello primero hay que

hallar el valor con el que se entra en dicha grafica.
Se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

14 ~ 14,5
V3,28« LPP /3,28 * 66,04

= 0,985

Ecuacioén 7.2
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Constante K
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Gréfica 7.1: Coeficiente K de Alexander, segun “El proyecto basico del buque mercante”.

Por lo tanto como se puede observar en la gréafica el valor de k es 1,043. A continuacion

se sustituye en la Ecuacién 9.1 con el fin de obtener el valor del coeficiente de blogue:

1 1
CB=K-0,5V/(3,28+«LPP)2 = 1,043 — 0,5 * 14,5/(3,28 * 66,04)2 = 0,55

7.1.2 Formula de Townsin
CB = 0,7 + 0,125 atan(25(0,23 — FN))

Ecuacién 7.3

Dicha ecuacion depende ademés del niamero de Froude, por lo que a continuacién se

procede a su calculo, cuya expresion es:

|4 7,46

Fn = =
\/g xL /9,81 % 66,04

= 0,293

Ecuacion 7.4
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En primer lugar hay que pasar la velocidad a m/s
V = 14,5 nudos * 0,51445 = 7,46 m/s
Ecuacion 7.5

Finalmente sustituyendo, obtenemos el coeficiente de blogue segln la ecuacion de

Townsin:

CB = 0,7 + 0,125 atan(25(0,23 — FN)) = 0,7 + 0,125 atan(25(0,23 — 0,293)) =
0,793

Ecuacion 7.6

7.1.3 Férmula de Katsoulis
Cabe mencionar que segin “El proyecto basico del buque mercante” esta formula es

aplicable entre los limites de 0,48 < CB < 0,85y FN entre 0,14 y 0,32:

LPP 66,04
023 -5 1+20 023 Tzt 20
CB = N2 * T = > * d T = 0,49
0,2933
Ecuacion 7.7

Finalmente el valor que obtenemos para el coeficiente de bloque sera la media

aritmética de los 3 resultados obtenidos anteriormente:

_XCB _ 0,55+0,793 + 0,49

CB
n 3

=0,611

Ecuacioén 7.8
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7.2 Calculo del coeficiente de la maestra
El coeficiente de la maestra se define como la relacién entre el area de la seccion media

del buque por debajo de la superficie de flotacion y el rectangulo que circunscribe dicha
area, cuyas dimensiones del rectangulo son la manga y el calado.

Los valores del coeficiente de la maestras que se consideran bajos darian idea de un

buque con grandes radios de pantoque y una gran astilla muerta.

7.2.1 Formula de Kerlen

CM = 1,006 — 0,0056 * CB~356
Ecuacién 7.9

Unicamente depende del coeficiente de bloque, el cual ha sido calculado anteriormente.

Por lo que solo se trata de sustituir su valor:
CM = 1,006 — 0,0056 * CB~35¢ = 1,006 — 0,0056 * 0,61173°6 = 0,974
Ecuacion 7.10

7.2.2 Formula de HSVA
1 1

CM = =
14+ (1—CB)35 14 (1-0611)35

= 0,965

Ecuacion 7.11

Finalmente el valor del coeficiente de la maestra serd la media aritmética de los dos

resultados obtenidos anteriormente a partir de las dos ecuaciones utilizadas:

2.CM 0974+ 0,965
CM = = > = 0,97

Ecuacién 7.12

7.3 Calculo del coeficiente prismatico longitudinal
También llamado coeficiente prismatico longitudinal o simplemente prismatico. Es la

relacién entre el volumen sumergido del buque para un calado dado, y el volumen de un

prisma o cilindro de area el area sumergida de la seccion media y longitud la eslora.
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Sus valores correspondiente al desplazamiento maximo pueden variar desde 0,55 hasta

algo mas de 0,8.

Este coeficiente de una idea sobre como esta repartido longitudinalmente el volumen del
bugue. Un valor muy alto supone un reparto muy uniforme del area de la seccion media
a lo largo de la eslora (mucho cuerpo cilindrico), mientras que si es muy bajo, la curva
de areas de las secciones tendra valores muy altos en la zona de la seccién media y los

extremos muy finos.

El coeficiente prismatico longitudinal también se puede definir como el cociente entre el

coeficiente de bloque y el coeficiente de la maestra, cuya expresion es la siguiente:

cp— CB _0,611_063
cM 097

Ecuaciéon 7.13

7.3.1 Formula de L. Troost
CP=1,20—-2,12+«FN =1,20-2,12 0,293 = 0,58

Ecuacion 7.14

Como se puede observar, se han obtenido diferentes valores para el coeficiente
prismatico vertical, al haberse realizado por ecuaciones distintas, aungue el resultado es
muy similar. Por lo tanto el resultado final del coeficiente prismatico longitudinal es la

media aritmética de los dos valores obtenidos anteriormente:

_XCP _0,63+0,58

CP
n 2

= 0,605

Ecuacién 7.15

7.4 Calculo del coeficiente de la flotacion
A este coeficiente a veces se le llama coeficiente de afinamiento de las lineas de agua, y

se le define como la relacion entre el area correspondiente a una flotacion dada y la del

rectangulo de dimensiones eslora y la manga.
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El coeficiente de flotacion puede obtener a partir de las siguientes formulas que se

plantean a continuacion:

7.4.1 Férmula de schneekluth
Segun “El proyecto basico del buque mercante” para el calculo del coeficiente de

flotacion tenemos dos opciones dependiendo de la forma de las secciones del buque:

- Secciones normales:

_1+2CB
-3

Ecuacion 7.16

- Secciones en V:

142+ CB/CM
F= .

Ecuacion 7.17

Las secciones de nuestro buque corresponden a secciones normales, ya que obtenemos
un coeficiente de la maestra bastante alto, concretamente un valor de 0,97. Asi que se

trata de formas llenas.

Sustituyendo:

_1+2CB_1+2%0,611

CF =
3 3

=0,74

Ecuacion 7.18

7.4.2 Formula de J. Torroja
CF=A+Bx*(CB

Ecuacion 7.19
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Tal y como se puede encontrar en el “Proyecto basico del buque mercante” los
coeficientes A y B son funcién del grado U/V de las secciones transversales, grado que
se representa por un parametro G que vale 0 para formas acusadas en U, y 1 para formas

acusadas en V:
A =0,248+4+ 0,049 * G
Ecuacion 7.20
B =10,778 - 0,035 % G
Ecuacion 7.21

Como ya se ha dicho, el buque proyecto tiene formas llenas en cuanto a las secciones

por lo que el valor del parametro G es O:
A =0,248
B =10,778

Sustituyendo, se obtiene un coeficiente de flotacion de:

CF=A+B+«CB=0248+0,778+ 0,611 = 0,72
Ecuacion 7.22

Finalmente mediante la media aritmética de los dos valores obtenidos anteriormente se

consigue el valor final del coeficiente de flotacion:

>CF 0,74+0,72
CF = - = > =0,73

Ecuacién 7.23
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7.5 Calculo de la posicion longitudinal del centro de carena
La posicién del centro de carena se determina en base a dos aspectos, por un lado en

base a consideraciones hidrodindmicas y por otro lado en base al trimado que puede
adoptar el barco con las diferentes condiciones de cargas.

Pero tedricamente existe un valor 6ptimo XB para el afinamiento y velocidad de cada
buque, que se deberia tratar de adoptar, intentando que la posicion longitudinal del

centro de gravedad del buque coincida con este XB.

7.5.1 Formula de L. Troost
XB=175xCP — 12,5

Ecuacion 7.24

Segun “El proyecto basico del buque mercante” dicha férmula nos indica la posicion
adecuada del XB para que la resistencia al avance sea minima, ademas en esta formula
XB, es la abscisa del centro de carena en porcentaje de la eslora entre perpendiculares,

respecto a la seccion media, con valores positivos a proa de la misma.

Finalmente sustituyendo en la ecuacion obtenemos el valor de la posicion longitudinal

del centro de carena segln L. Troost:
XB=175+«CP—-12,5=17,5%0,605—-12,5=-1,913
Ecuacion 7.25

7.5.2 Segun el canal de experiencias hidrodinamicas, MARIN
Segun el canal de experiencias hidrodindmicas holandés, se ha publicado un diagrama

que proporciona un valor aproximado de XB en funcién del coeficiente de bloque, tal y

como se puede encontrar en el siguiente gréafico:
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Grafica 7.2: Abscisa del centro de carena, XB, segin MARIN, en funcion de CB. Fuente: “El proyecto

basico del buque mercante”.

Finalmente, el valor que se adopta para la posicion longitudinal del centro de carena
sera la media aritmética de los dos resultados obtenidos por los diferentes métodos
definidos anteriormente:

_XXB  —1913+(-182) _

XB = —1,867
n 2

Ecuacion 7.26

7.6 Calculo del semiangulo de entrada a la flotacion
Segun el “Proyecto basico del buque mercante, el semiangulo de entrada a la flotacion,

el cual influye en la resistencia al avance de la carena, se puede estimar por la siguiente
ecuacion:
ENTA = 125,67 « (%) — 162,25 * CP% + 234,32 * CP3 + 0,1551 = [XB + 6,8 *

(TA—TF)/T)?

Ecuacion 7.27
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Donde:
ENTA, semiangulo de entrada a la flotacién
B, manga
Lpp, eslora entre perpendiculares
CP, coeficiente prismatico longitudinal
XB, posicion longitudinal del centro de carena
TA, calado a popa
TF, calado a proa
T, calado

A continuacion se sustituye en la ecuacion, dando como resultado lo siguiente:

ENTA = 125,67 * (%) — 162,25 * CP? + 234,32 * CP3 + 0,1551 = [XB + 6,8

(TA—TF)/T]® = 125,67 * (%) — 162,25 * 0,6052 + 234,32 % 0,6053 + 0,1551

[—1,867 + 6,8 * (4,96 — 4,96) /4,96 |3 = 19,43

Ecuacién 7.28
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8. Calculo de la resistencia y potencia del buque proyecto
Durante el proceso de anteproyecto del buque, cuando solamente se conocen las

dimensiones y parametros fundamentales de la carena, es necesario tener una estimacion
de la potencia propulsiva del buque estudio, con el fin de definir la maquinaria
propulsora que ha de instalarse en el mismo para que éste alcance la velocidad de

proyecto.

En el anteproyecto se necesita un proceso relativamente sencillo, rapido y relativamente
fiable que nos proporcione la mencionada estimacién de la resistencia al avance, con el

objetivo de seleccionar la maquinaria propulsora.
La resistencia al avance se descompone en dos sumandos:

- Laresistencia de friccion, RF, la cual corresponde a la componente viscosa.

- Laresistencia residual, RR, la cual corresponde a la componente no viscosa.

La componente no viscosa de la resistencia, depende exclusivamente del namero de

Froude, FN, y la componente viscosa del nUmero de Reynolds, RN.
RT = RF(RN) + RR(FN)
Ecuacion 8.1

Una vez obtenida la resistencia al avance por una de las series sistematicas mas
utilizadas, se multiplicara por la velocidad proyecto del bugue con el fin de obtener la

potencia efectiva, EHP, la cual solo depende de la carena.

Conociendo la potencia efectiva se obtendra la potencia propulsora por medio de los

coeficientes propulsivos.

Llevando todo ello a la practica, se comenzara con el calculo de la resistencia al avance.
Para ello se ha utilizado el método “J. HOLTROP & G. G. J. MENNEN”, el cual
proporciona valores de la resistencia y de los factores propulsivos, que combinados con

un procedimiento para calcular el rendimiento del propulsor en aguas tranquilas,
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permite determinar el rendimiento propulsivo y la potencia propulsora de una amplia

gama de tipos de buques, a diferentes calados.

Se ha rechazado la posibilidad de utilizar otros métodos como el de: “VAN
OORTMERSEN”, debido a que se aplica a buques pequefios y en este caso, el buque

proyecto oceanografico no se considera como tal.

Por otro lado también cabe mencionar los métodos de “KAFALI”, de “SIN PING —
ZHONG” y el método de “MERCIER Y SAVITSKY”, pero de igual modo han sido
rechazados debido a que se trata de métodos que se aplican a barcos pequefios con
formas redondeadas, y en los cuales no se considera la resistencia de apéndices ni

facilita coeficientes propulsivos.

Centrandonos en el método seleccionado decir que, es un método estadistico obtenido a
partir de regresiones matematicas de los resultados de los ensayos del Canal de
Wageningen y de resultados de pruebas de mar de buques construidos, que proporciona
estimaciones de la resistencia bastante satisfactorias. Segun “El Proyecto basico del

buque mercante” el método elegido cuenta con el siguiente campo de aplicacion:
FN < 0,45

0,55 < CP < 0,85

39<LPP<95
) B )

Comparando estos valores de aplicacién con los valores obtenidos en el buque proyecto,
se llega a la conclusion de que es un método idoneo para el célculo de la resistencia al

avance, ya que los valores correspondientes quedan comprendidos entre estos rangos.

Las caracteristicas del buque que se van a utilizar durante el proceso de célculo de la
resistencia al avance y la potencia a instalar, a partir del método de “J. HOLTROP & G.
G. J. MENNEN”, son las siguientes:
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CARACTERISTISCAS PRINCIPALES DEL BUQUE

Eslora entre perpendiculares, Ly, (m) 66,04
Eslora de flotacion, L 68,08
Manga, B (m) 14,68
Calado medio, T, (M) 4,96
Calado en popa, Tpp (M) 4,96
Calado en proa, Tpr (M) 4,96
Abscisa del centro de carena, LBC (%0) -1,867
Coeficiente de bloque, Cg 0,611
Coeficiente de la maestra, Cu 0,97
Coeficiente prismatico, Cp 0,605
Coeficiente en la flotacion, Cge 0,73
Area mojada del casco, S (m?) 1014,3858
Area mojada de los apéndices, Smap (m?) 7,322
Area mojada del espejo, A (M?) 0
Area transversal del bulbo, Agr (m?) 0
Altura del bulbo de proa, Hg (m) 0
Semiangulo de entrada en la floracion, Ig 19,43°
Rugosidad del casco, Ks (um) 150
Densidad, p (Kg/m®) 1025,9
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Viscosidad cinematica, u (m?/ s) 1,883E-06
Area de la cuaderna maestra, A, (m?) 70,628416
Desplazamiento del buque, A (Tm) 3028,8954

Tabla 8.1: Datos de partida, Método “Holtrop y Mennen”

Se va a calcular la curva de potencia efectiva para un rango de velocidades del buque.

La resistencia al avance del buque se desglosa en las siguientes componentes:
RT :RV+RAP+RW+RB+RTR+RA
Ecuacién 8.2

Donde:

Ry, resistencia al avance total del buque

Ry resistencia viscosa

R,p, resistencia de los apéndices

Ry, resistencia por formacion de olas

Ry, resistencia de presion debida al bulbo cerca de la flotacion
Ry, resistencia adicional debida a la inmersién del espejo

R,, resistencia por correlacion modelo — buque, que tiene en cuenta la rugosidad del

casco Y la resistencia del aire.

Por otro lado hay que considerar, que la resistencia al avance puede aumentar debido al
mar, al viento y la corriente. Como se muestra en la siguiente tabla, definida para
diferentes rutas principales de los buques, la resistencia podria, en general, aumentar

hasta un 20 -35 % de la resistencia total del bugue en un mar calmado.
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Estimates of average increase in
resistance for ships navigating the

main routes:
* At k

G 1t L |I'.'.|: !

wJorth Atla L

Tiga SEHWEIN 20-2
Eurape-Austali; A0

FOE 35F Ag P8 B
Tha Pacific routes H0=-30%%

Tabla 8.2: Principales rutas. Fuente: "basic principles of propulsion”

Centrandose en la condicién mas desfavorable en cuanto a las rutas de navegacion que
va a realizar el buque, consideramos el norte del Atlantico. Por ello, se ha optado por
aumentar un 25% adicional de resistencia a la resistencia total que va a ser calculada a
partir del método de “J. HOLTROP & G. G. J. MENNEN”.

El valor de la potencia efectiva EHP que necesita el buque objeto para mantenerse en
movimiento para un rango de velocidades que queda comprendido entre 10 y 19 nudos,

se refleja en la siguiente tabla:

10 0,0006 |1,20] 3222,9907 | 33,8326 305,0137 0 0 832,1504 | 43939875 5492,4844 376,7405 | 277,0151
105 0,0006 |1,20{ 3529,4498 | 37,0496 489,9294 0 0 917,4459 | 49738747 6217,3434 447,7830 | 329,2522
1 0,0006 |1,20{ 3848,8295 | 40,4023 756,8058 0 0 [ 1006,9020 | 5652,9396 7066,1745 533,1513 | 392,0230
115 0,0006|1,20| 4181,0562 | 43,8897 | 1118,6846 0 0| 1100,5190 | 6444,1495 8055,1869 635,3996 | 467,2056
12 0,0006 |1,20| 4526,0605 | 47,5113 | 1588,4296 0 0 [ 1198,2966 | 7360,2980 9200,3725 757,2863 | 556,8282
125 0,0006 |1,20| 4883,7759 | 51,2664 | 2213,8990 0 0 [ 1300,2351 | 8449,1764 10561,4704 905,5405 | 665,8386
13 0,0006|1,20| 5254,1396 | 55,1542 | 3084,5444 0 0 [ 1406,3343 | 9800,1724 12250,2155  [1092,3468| 803,1962
135 0,0006|1,20| 5637,0914 | 59,1741 | 4279,1222 0 0 [ 1516,5942 | 11491,9819 143649774 [1330,1854| 978,0775
14 0,0006 |1,20| 60325739 | 63,3256 | 5788,5422 0 0 [ 1631,0149 | 13515,4566 16894,3208  [1622,3413]1192,8981
145 0,0006 [1,20[ 6440,5321 | 67,6081 | 7484,4469 0 0 1749,5963 | 15742,1834 19677,7293  |1957,1155(1439,0555
15 0,00061,20| 6860,9134 | 72,0210 | 9191,0570 0 0 [ 1872,3385 | 17996,3299 224954124  |2314,5080|1701,8441
155 0,0006 |1,20] 7293,6672 | 76,5637 | 10812,5920 0 0 [ 1999,2414 | 20182,0643 25227,5803  |2682,1358|1972,1587
16 0,0006 11,20 7738,7447 | 81,2358 | 12400,8930 0 0| 2130,3051 | 22351,1786 27938,9733  |3066,2241 | 2254,5765
16,5 0,0006 |1,20| 8196,0992 | 86,0368 | 14129,0903 0 0 | 2265,5296 | 24676,7559 30845,9448  |3491,0453 | 2566,9451
17 0,0006 |1,20| 8665,6855 | 90,9662 | 16231,5054 0 0 [ 2404,9148 | 27393,0718 34241,3398  |3992,7594|2935,8525
175 0,0006 |1,20] 9147,4601 | 96,0235 | 18964,1778 0 0 [ 2548,4607 | 30756,1221 38445,1526  |4614,8023 | 3393,2370
18 0,0006 |1,20] 9641,3809 | 101,2083 | 22592,6877 0 0| 2696,1674 | 35031,4443 43789,3054  |5406,4729|3975,3477
185 0,0006 |1,20| 10147,4072 | 106,5202 | 27390,5331 0 0 [ 2848,0349 | 40492,4954 50615,6192  |6422,8791|4722,7052
19 0,0006 |1,20| 10665,4997 | 111,9588 | 33632,9798 0 0 3004,0631 | 47414,5014 59268,1268 | 7724,1068|5679,4903

Tabla 8.3: Resultados de EHP para rango de velocidades
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Finalmente, para la velocidad que nos interesa, es decir, para la velocidad de proyecto
(14,5 nudos) se obtiene una resistencia de 19677,73 Kg, que al multiplicarla por la
velocidad del buque proyecto (en m/s) se ha obtenido la potencia efectiva, que

anteriormente se habia definido, la cual obtiene un valor de 1957,1155 CV.

La equivalencia de la potencia efectiva (EHP), en KW, es de aproximadamente 1440
KW.

A su vez, los resultados obtenidos se reflejan en el Grafico 8.1, el cual muestra la curva
que representa las potencias efectivas de cada una de las velocidades que quedaron

definidas.

EHP -V
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Gréfica 8.1: Curva EHP vs velocidad.

Se ha optado por disponer de una sola linea de ejes debido a dos motivos, en primer
lugar haciendo referencia al aspecto econdmico y centrandonos también en la tareas de
mantenimiento, ya que todos esos costes seran reducidos en el caso de tratarse de una
sola linea de ejes. Por otro lado, otro de los motivos ha sido que la mayoria de buques

que conforman la base de datos también disponen de una sola linea de ejes. Una de las
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caracteristicas de este tipo de buques es la maniobrabilidad que requieren en el
momento de realizar alguna muestra o toma de datos, ello se corrige mediante unas
hélices a proa. En este proyecto no se van a tener en cuenta ya que se basa
fundamentalmente en el disefio de la linea de ejes y en las especificaciones del armador

no se ha especificado nada sobre algun dispositivo de posicionamiento.

Finalmente una sola linea de ejes va a entregar los 1440 Kw a la heélice. El siguiente
paso serd el calculo de la potencia al freno del eje del motor (BHP) para seleccionar el

motor

Para poder obtener la potencia propulsora o la potencia al freno (BHP), se ha de tener en
cuenta la interaccion entre la hélice y la carena. El paso de una potencia a otra se realiza

por medio de los siguientes coeficientes propulsivos o rendimientos:

- En primer lugar, teniendo en cuenta que el motor propulsor trabaja a un régimen
constante del 90% de la potencia nominal, dejando asi un margen para otras
operaciones o para cuando el buque navegue a plena carga.

- Se asumen un rendimiento de la linea de ejes del 95 %, debido a pérdidas por
rozamiento del eje, de la bocina, etc.)

- Por Gltimo, un rendimiento cuasi-propulsivo del 65 %.

Todos ellos son los valores usuales de rendimiento para este tipo de buque, por tanto se
esta realizando una aproximacion de la potencia necesaria, ya que se estan suponiendo
los rendimientos. Se llega a la conclusion de que el buque requiere de una potencia
propulsiva de 2591,09 Kw para navegar a una velocidad de 14,5 nudos.

Por lo tanto, queda demostrado asi que la estimacién de potencia realizada inicialmente
por las regresiones lineales es bastante acertada, ya que nos proporcionaba un valor de
2390,02 Kw.

Como aun no se conocen las revoluciones de la hélice, en una primera aproximacion, se

pueden estimar de acuerdo con la siguiente tabla (Apuntes de Hidrodindmica):
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Desplazamiento (Tm) Revoluciones (rpm)

Menos de 1000 500

De 1000 a 2000 400
De 2000 a 3000 300
De 3000 a 5000 200
De 5000 a 7500 150
De 7500 a 12500 125
De 12500 a 25000 115
De 25000 a 50000 110
Més de 50000 100

Por lo tanto como el bugue proyecto presenta un desplazamiento de 3028,89 Tm, segun

la tabla anterior la hélice deberia de girar alrededor de 200 rpm

Al estimar el rendimiento cuasi-propulsivo, estamos estimando:

Np = No * Ny * Ng

Ecuacién 8.3

Dénde:
ny, rendimiento de la carena
ng, rendimiento rotativo — relativo

1o, rendimiento del propulsor aislado
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El rendimiento de la carena y el rendimiento rotativo — relativo se pueden aproximar
con bastante exactitud con féormulas estadisticas, como las formuladas en el “Proyecto

de buque mercante”, mientras que el rendimiento del propulsor aislado depende de las

caracteristicas del propulsor (diametro, H/D, i—E Z) vy del punto de funcionamiento del

Ol
mismo, el cual no lo conocemos con exactitud hasta que no tengamos seleccionado el

propulsor.

Al llegar a este punto, es decir, una vez conocido el rendimiento del propulsor aislado,

se calculara de nuevo el rendimiento propulsivo:
Np =Ny *No * Ny * Ng
Ecuacion 8.4

Pudiendo ser necesaria una reconsideracion de la potencia a instalar.
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9. Eleccion del sistema propulsivo
Para poder seleccionar el sistema propulsivo que se va a instalar en el buque proyecto,

es necesario tener conocimiento de cudl es la funcion o finalidad a la que esta destinado
dicho bugue. Ademas se deben de saber las diferentes condiciones de navegacion en las
que se va a encontrar el buque, para que de este modo el sistema propulsivo desarrolle
el maximo rendimiento posible en las maximas condiciones de navegacion en las que se

encuentre.

En este caso, se trata del proyecto de un buque oceanogréfico, el cual estd
acondicionado para tareas de investigacion cientifica en mares y océanos. Todos ellos
poseen instrumental para realizar estudios de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,
turbiedad, fluorescencia del agua, asi como el analisis de la direccidn y caracteristicas

de las corrientes marinas y realizar observaciones meteoroldgicas.

Las diferentes situaciones de navegacion en las que se puede encontrar el buque

proyecto son las siguientes:
- Navegacion libre, a maxima velocidad, 14,5 nudos.

Como no requiere de grandes velocidades se pueden descartar los sistemas propulsivos

destinados a ese fin, como son los sistemas waterjet, hélices de superficie, etc.

- Maniobrando en puerto

- Arrastrando la red de pesca, faenando.

El andlisis de la biologia marina se logra con la captura de ejemplares, utilizando
métodos de pesca que se consideren mas adecuados para las especies que son objeto de
la investigacion. El sistema propulsivo por tanto debera poder adaptase para trabajar con

el mayor rendimiento posible en un amplio abanico de velocidades.
- Navegacion polar.

Los buques oceanograficos suelen realizar campafas por la Antartida y océano Avrtico,

por lo que deben de estar preparados para una navegacion polar. Las velocidades
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durante estas navegaciones suelen ser muy bajas, distintas a la de crucero o faenando,

por lo que deberan de tenerse en cuenta.

Teniendo en cuenta todos los tipos de navegaciones que podemos encontrar, se llega a
la conclusion de disponer de una linea de ejes accionada por motores eléctricos internos
en el buque. Dicha disposicién ha sido seleccionada debido a que se trata de la solucién
mas econOmica. Es la solucion mas frecuente y Unicamente se utiliza otra solucion |,

cuando con aquella no se puedan cumplir los objetivos del proyecto.

Debido a que el buque va a operar en un régimen de velocidades muy diverso, ya que
por ejemplo a la velocidad que se va a encontrar el buque cuando navegue por los polos
va a ser muy dispar a cuando se encuentre navegando a la velocidad de crucero, se ha
decidido utilizar motores eléctricos para hacer girar una hélice de paso fijo. Se ha
seleccionado una hélice de paso fijo a pesar de las diferentes velocidades a las que
puede operar el bugue ya que gracias a los motores eléctricos se puede regular la
velocidad de giro directamente siendo asi innecesaria la instalacion de hélices de paso

controlable que ademas tienen un peor rendimiento.

Con el fin de poder abastecer al resto de equipos del buque, como son los equipos de
investigacion, servicios, navegacion, etc... Se instalaran varios grupos generadores
diesel-eléctricos y uno de emergencia situado en un local aparte, el cual debe ser capaz
de dar suministro al buque asegurando el gobierno del mismo con los servicios

minimos.

Centrandonos en la propulsion principal se selecciona un sistema diesel — eléctrico.
Algunas de las causas por las que se ha seleccionado este sistema de propulsién han

sido las siguientes:

- Al tratarse de un bugue que recurre a la navegacion polar, se va a exigir una
excepcional facilidad para dar atrds y una reserva de par motor para que asi se pueda

vencer la resistencia puesta por los hielos y la resistencia que la hélice pueda encontrar.
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- Porque debe de combinar una gran capacidad de ruptura de hielo con gran capacidad
de carga, para investigacion cientifica y optima habitabilidad para la tripulacion y el
personal cientifico.

- La tecnologia mixta diesel — eléctrica de la propulsion permite navegar durante
prolongados periodos de tiempo a baja velocidad sin deterioro de la planta propulsora y
aporta la suficiente potencia para romper el hielo asi como un bajo nivel de ruidos para

no disminuir el rendimiento de equipos acusticos de investigacion.

- Con la utilizacién del sistema propulsivo diesel-eléctrico se reduce del 20 al 30 % en
el consumo del combustible y las emisiones de CO, debido a un funcionamiento
eficiente de los motores, asi como una mayor reduccién en otros componentes del

escape como NOx.

- Proporciona una alta fiabilidad debido a la redundancia del motor mdltiple. Incluso si
un motor/grupo electrégeno falla, habra suficiente poder como para que el buque opere

de forma segura.

- Costo reducido del ciclo de vida, resultando menores los costos en cuanto a
operaciones y mantenimiento. Ademas aumentan el espacio destinado para carga util, ya
que las plantas de propulsion diesel — eléctrica ocupan menos espacio que las plantas
mecanicas — diesel. Especialmente las salas de maquinas se pueden disefiar mas

pequefias.

- Menor ruido de propulsién y vibraciones reducidas, ademas posee un rendimiento
eficiente y pares de motor elevados, ya que el sistema eléctrico puede proporcionar el
maximo par también a bajas velocidades, lo que proporciona ventajas, por ejemplos, en

las condiciones de hielos, es decir en la navegacion polar.

- Una planta de propulsion diesel — eléctrica consta de los siguientes elementos estandar,

ademas de contar con las tipicas pérdidas que se muestran a continuacion:
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Flain Supply . Frequency E- Propulsion
Genarabar Switchboard Translorrmer Sanartar datar
3% Q 0,2% $ 1% 1,5% ¢ 3% - 4%
]

Heal lassas

lustracion 9.1: Pérdidas tipicas del planta propulsora diesel — eléctrica. Fuente

. “Diesel electric drives
guideline, MAN”
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10. Seleccion de la hélice 6ptima perteneciente a la serie B de
Wageningen

10.1 Huelgos minimos hélice - carena y rpm del propulsor

Se pretende seleccionar un propulsor con unas determinadas caracteristicas. Ademas
hay que tener en cuenta que para que el propulsor quede perfectamente definido se
deben de determinar los siguientes pardmetros: didmetro, nimero de palas, relacion area

expandida — area disco y la relacion paso diametro.

Por lo tanto, en primer lugar se deben analizar las formas de popa del buque y calcular
los huelgos minimos entre la hélice y la carena, dependiendo del nimero de palas del

propulsor segln la sociedad de clasificacion Lloyd’s Register.

A continuacion se muestran los huelgos minimos recomendados por Lloyd’s Register:

0.7

Re

(o S wctwny

Figura 10.1 Huelgos minimos

K;*K *D 1,5a 0,12D 0,03D

Tabla 10.1 Huelgo minimos
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Donde:
D, didmetro del propulsor
Kz, pardmetro que queda definido por la siguiente tabla:
Valor de Kz
1,2 para hélices de 3 palas
1,0 para hélices de 4 palas
0,85 para hélices de 5 palas

0,75 para hélices de 6 palas

Tabla 10.2 Coeficiente K.

MCO

— Lep
K=(01+ 3,050) (2,56CB * %2 1 0,3)

Lp
Ecuacién 10.1

Analizando las formas de popa se ha tomado que la inmersion del eje es de 3,10 m. Para
calcular el diametro maximo se ha tenido en cuenta el huelgo “d”, ya que parece ser el
mas restrictivo. Asi, pues se ha despejado el radio maximo sabiendo que el huelgo “d”
toma el mismo valor en la tabla independientemente del nimero de palas. Para ello hay
que conocer la distancia desde el eje de la hélice a la linea base, la cual tiene un valor de
1,86 m.

Finalmente, para hallar el valor del diametro maximo se realiza el siguiente célculo:
hmax = Rmax +d
Ecuacion 10.2

Sustituyendo el valor de “d” obtenemos:
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himax = Rmax + 0,03 * Rypgx * 2
1,86 = Rppax + 0,03 * Rppsy * 2

Asi que despejando obtenemos el valor del didmetro maximo del propulsor:

Rimax = L,75m; Dypay = 3,5m

Una vez obtenido el valor del diametro méximo del propulsor, se muestra la siguiente
tabla, donde quedan reflejados los huelgos minimos segun la Sociedad de Clasificacion

para diferentes niUmeros de palas:

N palas a b c d
3 0,900 1,351 0,42 0,105
4 0,751 1,126 0,42 0,105
5 0,638 0,957 0,42 0,105
6 0,563 0,845 0,42 0,105

Tabla 10.3: Huelgos minimos para diferentes nimeros de palas con el didmetro maximo

Para obtener las revoluciones por minuto de la hélice se ha utilizado la siguiente

férmula:
MC0°?
D = 15,75 * N6
Ecuacion 10.3. Fuente: Proyecto basico del bugue mercante
Donde:

MCO: potencia maxima continua del equipo propulsor, en CV

N: revoluciones por minuto de la hélice
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Dicha formula calcula el didmetro en metros de una hélice de palas fijas, a partir
unicamente de la potencia del equipo propulsor y de las rpm de la hélice. Como el
didmetro de la hélice ya ha sido obtenido, se va a utilizar dicha férmula para como se ha

indicado anteriormente calcular las rpm de la hélice.

Finalmente sustituyendo y despejando adecuadamente se obtiene una segunda
aproximacion de las revoluciones de la hélice con un valor de 195 revoluciones por

minuto.

11.2 Proceso de seleccion del propulsor optimo
Antes de empezar con el proceso de calculo para la seleccion de la hélice, se definen

algunas de las consideraciones que se tendrian que tener en cuenta:

En la eleccion del numero de palas no interviene caracteristica hidrodinamica alguna,
por lo que la eleccion del nimero de palas va a depender principalmente del

rendimiento, potencia instalada y vibraciones.

Por lo general, se puede decir que desde el punto de vista del rendimiento propulsivo

interesa que la hélice tenga el menor nimero de palas posible.

En cuanto al area expandida — area disco, decir que, se determina mediante cavitacion,
ya que para que la hélice no cavite es preciso un valor minimo de dicha relacion. Esta

relacion minima se puede calcular mediante la formula de Keller:

Ap  (1,3+0320)T
4, (Po-P,)D?

Ecuacién 10.4

Donde:
Z, numero de palas
T, empuje de la hélice, en kg

Py, Presion estatica en el eje, Py + pgh
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P,, Presion atmosférica, kg/m?
h, inmersion del eje, en m
Py, Presion de vapor del agua, kg/m?
D, diametro de la hélice, en m
K, 0,10 para buques de 2 hélices, 0,20 para buques de 1 hélice

Ademas el rendimiento de la hélice serd& mayor cuanto menor sea la relacion area
expandida — area disco, por lo que la relacién en cuestion debe de escogerse lo méas
pequefa posible pero siempre y cuando sea superior a esa relacion minima calculada

por la ecuacion de Keller.

Teniendo en cuenta que el buque proyecto se va a encontrar en las condiciones de
navegacion mencionadas anteriormente, se ha decidido seleccionar la hélice 6ptima para
la condicién de navegacion libre, ya que es la condicion principal en la que se va a

encontrar.

Al tratarse de un buque oceanogréfico, el cual puede dirigirse a la Antéartida o a otros
lugares que requieren alcanzar la velocidad maxima para poder llegar a esos destinos en
un tiempo légico y determinado, se selecciona la hélice para la condicién de navegacion
libre, asi mismo para que el bugue pueda navegar a la velocidad de proyecto, en este

caso 14,5 nudos.

Posteriormente se llevard a cabo un estudio de su capacidad para llevar a cabo la
condicidn de arrastre, ya que se trata de una condicidn de navegacion que solo se va a
dar en momentos determinados, ya que no es la funcién principal de los buques

oceanograficos.

A continuacién, se realizara la seleccién de la hélice 6ptima utilizando la serie B del
canal de Wageningen, para ello se ha usado las expresiones polinomicas Bp - § basado

en el articulo “Expressions of the B, — & diagrams in polynominal for marine propeller
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series” con el fin de calcular el coeficiente &,,,, coeficiente de empuje Ky, coeficiente

de par 10Kq, relacion paso - diémetrog y rendimiento del propulsor aislado n,.

El proceso para la seleccion de la hélice éptima por las ecuaciones polindmicas es el

P - A s, g .
siguiente: en primer lugar, se supone un valor A—E , con esta relacion area expandida —
0]

area disco se entra en las ecuaciones polinémicas para propulsores con nimero de palas
desde 3 hasta 6 palas, dando como resultados en cada uno de los casos el rendimiento

del propulsor aislado real y el paso diametro, ademas de los valores de J, K, Ko,

La cavitacion en un fendbmeno que afecta negativamente y que todo buque debe de
evitar, este fendmeno es especialmente importante en buques oceanogréficos ya que
causard un aumento de vibraciones y ruidos que perturban al medio y como
consecuencia afectara negativamente a los estudios oceanograficos. Ademas, otro efecto
indeseable que puede provocar el fendmeno de cavitacion son los dafios materiales que

causa en la hélice asi como la pérdida de rendimiento de la misma.

Por lo tanto, siguiendo con el proceso de calculo, se comprueba mediante el método de

Keller si la héelice cavita 0 no cavita a partir del area disco — area expandida (A—E) que se
o

, ... . , , . Ag
habia supuesto en un principio, si fuese asi se procederia a corregir el valor de ™
o

teniendo en cuenta que el objetivo es tener un mayor rendimiento sin que la hélice

cavite.

La expresion para el célculo del coeficiente de empuje y el coeficiente de par son las

siguientes:

=3 () () o

i=0 i=0 i=0

Ecuacién 10.5
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ng nz ns

o= 35S (15 () 0

=0 i=0 i=

Ecuacion 10.6

Donde:

a;ji Y byji: coeficientes de las tablas, disponibles para cada nimero de palas

A s, . . .
A—E: es la relacion &rea expandida — area disco
0

H . -y
o Relacion paso — diametro

J: grado de avance, el cual se calcula por la siguiente expresion:

. v, =V
]_nD ) A — ( W)

Ecuacién 10.7.

Donde:

V,: velocidad de avance, en m/s

n: velocidad de giro, en rps

D: didmetro del propulsor, en m

V: velocidad del buque en m/s

w: coeficiente de estela

El coeficiente del didmetro 6ptimo se calcula con la siguiente expresion:

°pt_zz ( ) <1L(?)P>

i=0 i=

Ecuacién 10.8
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La expresion que define Bp es:

NvVDHP

Bp = 1{42’5

Ecuacién 10.9

Donde:
N, velocidad de giro, en rpm
V,, velocidad de avance, en nudos

DHP, potencia absorbida por la hélice en agua dulce, en aguas abiertas, en CV. Se

calcula con la siguiente expresion:

1

Ecuacién 10.10

Siendo:

BHP, potencia que se va a intalar, en CV
p, densidad del agua, en kg/m®

N, rendimiento mecanico

ng, rendimiento rotativo — relativo

Por altimo, la expresion para el calculo de la relacion paso — didmetro y el rendimiento

propulsor aislado tienen las siguientes expresiones:
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nig nz ng

5= 20 () &) ()

i=0i=0 i=

k

Ecuacién 10.11

ny nz ns

=Yy Z ik (AE) (%) (1go>

i=0 i=0 i=

k

Ecuacién 10.12

30,86 ND

6=
] Va

Ecuacién 10.13

10.2.1 Calculo de los coeficientes propulsivos
A partir del “Proyecto basico del buque mercante” se han utilizado las siguientes

expresiones para el calculo de los coeficientes propulsivos.

Coeficiente de estela queda definido de la siguiente manera:

C9 * C20 x CV * Lpp

Yo v
Tpopa (0050776 + 0,93405 * C11 * —rpr

+ 0,27915 * C20

B
— )+ c19+C20
i \/(LPP(l — CPl)) T

Ecuacion 10.14

Donde:

W: Coeficiente de estela
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Tpopq: Calado a popa, en m
CV: Coeficiente de resistencia por viscosidad
Lpp: Eslora entre perpendiculares, en m
B: Manga, en m
Finalmente:
w = 0,2531

Coeficiente de succidn (t), queda definido a partir de la siguiente expresion:

_ 0,25014(B/Lpp)°28956 (VB * T /D)02624
B (1-CP + 0,0225XB)0.01762

+0,00015 * Corprn

Ecuacion 10.15

Donde:

t: Coeficiente de succion

B: Manga, en m

Lpp: Eslora entre perpendiculares, en m

T: Calado

D: Diametro del propulsor

CP: Coeficiente prismatico

XB: Situacion longitudinal del centro de carena

Finalmente:
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El rendimiento relativo — rotativo depende de la relacion area expandida — &rea disco,

por lo que se calculard cuando se tenga seleccionada la hélice en funcion de su numero

de palas.

10.3 Seleccion del propulsor en funcion del motor principal
El sistema propulsivo del buque del presente proyecto, como se ha mencionado

anteriormente, se trata de un sistema diesel — eléctrico. La planta propulsora consta de
dos motores eléctricos ABB de corriente alterna de tipo AMI 500L6A dispuestos en

paralelo. La potencia de cada motor es de 1500 KW con unas revoluciones por minuto
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t=0,1914

de 1000 y con una tension de 3000V. Cada motor tiene una altura de 1960 mm.

IP5S = IC 611 - Insulation class F, temperature rise class B

Efficienay Power facior__ Curment Tongue _—
Ful @M Fuload Lo, T, 7, T, Aolor Mator pressur
Output Motar Froduct Speed load  lnad  load  load el L = naria weight level L,
[s] pmin__ 100% 75% 100% 75% ™ b A Hm Ty T wami kg dBig)
Imnn rfmin = & poles. | 000 ¥ 50 Hz
450  AMI4DOLBA 10047 EAE 947 948 084 081 108 50 40 43a8 0A 20 170 2951 7B
500 AMIADOLEA 10048 PA7 946 940 085 087 120 46 40 4g3@m 07 1B 1T0 250 7B
550  AMI4DOLGA 10049 SHE S4B 950 084 081 136 45 49 B4 08 20 1BF @0 TR
630  AMI400LBA 10050 B8 946 950 081 077 158 50 65 80AB 0@ 20 1R 3031 B
710 AMI4DOLGA 10051 BAE 852 953 081 077 177 54 74 6855 08 22 0T 3280 7B
B30 AN A000EL 10052 LEHD a5 qnE .8# [ B 2068 LR BS B0 1.0 24 405 2510 TE
800 AMIABOLBA 10052 S90 966 96E 0B84 0B2 214 B1 T2 GBAD  0F 21 364 mT 78
1000 AMI45S0L6A 10054 £90 857 958 084 087 2% 53 Bl 8642 0F 21 3T 4080 7B
1120 AMI4S0LGA 10055 =91 858 960 085 082 265 56 B2 10792 08 22 422 4320 78
1280  AMI A50LEA 108G G w60 6.7 [ XK LAk 2 B4 =] 12060 GF 2.1 46. 7 4510 a
1380 AMI450LBA 10057 932  S6.2 963 083 080 A3 66 124 13284 OF 23 493 4720 78
1500 AMIS00LBA 10058 o910 BA.0 962 08B 084 348 55 0B 14450 08 20 B6 5240 7B
TT00 AMI SOOLES 10058 HoE | B 6.0 OB b GB D8 108 16mG G720 6an | oo 79
1806 AMIBODLBA 10080 993 863 965 08B QA2 43 BT 4B 17313 08 PE  TAE 6410 TH
2000 AMIGODLBA 10061 993 865 866 087 (A4 460 57 144 18330 OF 22 BAE 6120 7B
7250 AMIS0DLGA 10062 =94 BAG BET 084 081 533 57 190 F1625 07 22 608 645D 78
o500 AMISSOLEABR 10063 SO2 G6.3 965 087 085 &TE B3 154 2080 07 23 1324 7ITO &3
ZH00  AMIGEOLBAE 10084 993 S65 867 085 (84 @49 66 186 2GEA1 OF 24 1454 E1G0 83
50 AMISOMLBAE 10065 &%  BA7 868 088 084 7H 58 2B 30277 OF 25 16835 &7G0 83
3550 AMISEOLEAE 10066 O93  BEE B0 OS8R 08T a5 5B P07 3030 07 24  IHEE 9340 83
2900 AMIBSOLEABR 10067 G3d4 BP0 672 QAT OBE &80 66 234 O7486 OF 22 234 9860 &3
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Tabla 10.4: Caracteristicas principales del motor eléctrico principal. Fuente

motors (Technical catalog for IEC motors)

: ABB, High voltaje induction
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Tabla 10.5: Dimensiones del motor eléctrico principal. Fuente: ABB, High voltaje induction motors

Los motores seleccionados se ubicaran lo méas a popa posible dejando ademas espacio
suficiente al su alrededor para poder realizar tareas de mantenimiento con la méxima
comodidad y facilidad para los operarios encargados de tal fin y ahorrandose asi el tener

que sacar el propio motor fuera del buque.

A continuacion se llevara a cabo la seleccion de los grupos electrogenos. Tal eleccion se

realizara en funcion del valor nominal maximo de potencia en KVA. La diferencia entre

(Technical catalog for IEC motors)

las dos unidades (Kw y KVVA) se denomina Factor de potencia, FP. Es decir:

KVA = Kw/FP
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Ecuacién 10.16

Donde el factor de potencia (FP) tendra un valor de 0,8 debido a que suele ser el valor

usual cuando son sistemas generador — motor.
Por tanto:
KVA =1500/0,8 = 1875

Se escogeran 4 generadores que puedan abastecer la potencia requerida por los dos

motores eléctricos y ademas puedan dar suministro a otros sistemas del buque.

Finalmente se seleccionan 4 grupos electrégenos CATERPILLAR de 1500 KWe, es
decir de 18750 KVA. Son grupos electrégenos formados por conjuntos de motor diesel
Caterpillar modelo 3512-HD DITA y generador Caterpillar modelo SR5, montados

sobre bancada metéalica comun.

Por parte del fabricante se recomienda dejar 1,5 m libres alrededor del grupo para su

servicio y mantenimiento.

El grupo electrégeno cumple las siguientes normativas internacionales: AS1359, CSA,
IEC60034-1, 1SO8528, NEMA MG1-22, NEMA MG1-33, UL508A, 72/23/EEC,
98/37/EC, 2004/108/EC.

La potencia mecéanica se proporciona mediante la rotacion de un eje (r.p.m)
transmitiendo un momento torsor (par). No obstante, hay que tener en cuenta que el
motor seleccionado gira a 1000 rpm y la hélice va a girar en torno a 195 rpm, por lo
tanto existe la necesidad de transformar la potencia generada por los elementos motrices
(motores) para adaptarla a la potencia que consumen los propulsores. La hélice consume
potencia a r.p.m mucho menores que a la que la producen los motores. Por tanto, hay

una necesidad de optar por una reductora.

A partir del mecanismo de rueda y pifion de los reductores, la potencia entregada por el
motor entra por lo que se llama eje primario, se transforman sus rpm y sale por lo que se

Ilama eje secundario. A continuacion se muestra un pequefio esquema de lo explicado:
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\ a 5540/
Eje secundanio

Sakda de potencia iz
v
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Rueda

Eje primano
 Entrada de potencia

—— Piion

Figura 10.2: Mecanismo rueda — pifién

La hélice debe de calcularse en base a las caracteristicas propias de cada embarcacion,
entre las cuales destacan: potencia efectiva del motor, relacion de transmision del
inversor — reductor, tipo de barco, eslora de flotacion, espacio de codaste, velocidad de
crucero al que se desee navegar, etc. Todo ello se considera para obtener un mayor

rendimiento.

De todas ellas, en esta etapa concreta del proyecto, cabe mencionar la relacién de
transmision del inversor — reductor. Por tanto se llevara a cabo la seleccion del tipo de
reductora que va a llevar la linea de ejes del buque proyecto antes del disefio de la

hélice.
El reductor de potencia viene determinado por dos factores basicos:

En primer lugar, por la relacion de transmision. Se define como el cociente entre las
rom del motor y las rpm de la hélice. La hélice entregara un determinado empuje
demandando una cierta potencia y girando 195 rpm y el motor es capaz de generar
1500 Kw a 1000 r.p.m, por tanto serd necesario un reductor que cuando el motor esté a
1000 r.p.m, la hélice lo esté alrededor de 195 r.p.m, por tanto se establece lo que se

llama relacién de reduccion, revoluciones del motor/revoluciones de la hélice.

En segundo lugar, rendimiento mecénico: la transformacion de la potencia mecanica
implica una peérdida, es decir un consumo no util por lo general manifestado en forma de

calor que resulta técnicamente inevitable.
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Como se ha indicado anteriormente, siempre se produce una inevitable pérdida de
potencia mecénica o potencia no Gtil para su aplicacion. Esto se determina con el

rendimiento del reductor.

Para la determinacion de la potencia de salida o disponible debemos aplicar el principio
elemental de conservacion de energia, es decir, la energia ni se crea ni se destruye, solo

se transforma. Por tanto:
P; =Ps+Pp; Ps<Pg; Ps/Pr=p
Donde;
Pe; potencia de entrada
Ps; potencia de salida
Pp; potencia perdida
p ; rendimiento mecanico

A continuacion se muestra un esquema mecanico de un reductor de potencia mecanica:

POTENCIA PERDIDAS

(Py)
P,
=4 Py
ROTENCEN I—
DE
ENTRADA
POTENCIA
DE SALIDA

Figura 10.3: Esquema mecanico de un reductor de potencia. Fuente: “Diserio y Cdlculo de

Sistemas de Propulsion”. Autor: Fernando de Ory Arriaga.
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El rendimiento mecanico de la reductora sera del 97%, rendimiento que se tendra en
cuenta a la hora de seleccionar la hélice, ya que los motores se deben de instalar con la
potencia adecuada para que a la hélice le llegue la potencia necesaria teniendo en cuenta

todas las pérdidas.

Finalmente La reductora seleccionada es del fabricante Wartsila, dicha reductora es de
doble entrada y con una sola salida. A continuacion se muestra una tabla para poder
seleccionarla en funcion del tipo de maquina. Es decir, en funcion de los motores

principales:

Double gears vs Wartsila engines

e g m) Enaine type
' TCH190 | 1900 | Warsila 20
[TCH240 | 2400 Electric motors
TCH250 | 2500 | W26 (L-version)
TCH270 | 2700 | W32 (L-version) and W34DF (L-version)
TCH350 | 3500 | W12V32, W6L46F, WEL50DF
TCH370 | 3700 wl g¥g§b¥1 ﬁ¥g$§§g'ﬁ46F’ W9IL46F, W8L50DF, WIL50DF,

Tabla 10.6: Tipos de reductoras. Fuente: “Catdlogo WARTSILA, Wartsila solutions for marine and 0il &

gas markets”

Los motores principales son motores eléctricos, por tanto el tipo de reductora
seleccionada es TCH240, de la cual podemos observar sus dimensiones principales en la

tabla siguiente:
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Double gears, dimensions

g:i';ABcoEFGJMNOt";’:,‘,Z';‘.
size

TCH190 | 1900 | 460 | 10 | 320 | 980 | 2750 | 890 | 555 | 2300|360 | 995 | 15
TCH240 | 2400 | 490 | 20 | 450 | 1315 | 3580 | 1455 | 730 | 3135|570 | 1220 20
TCH250 | 2500 | 530 |12.5| 450 | 1400 | 3700 | 1150 | 800 | 3230|570 | 1290 | 28
TCH270 | 2700 | 580 | 10 | 500 | 1330 | 3900 | 1690 | 880 | 3410|600 | 1560 28
TCH350 | 3500 | 580 | 10 | 700 | 1855 | 5370 | 1630 | 1270 | 4380 | 790 | 2140 | 50
TCH370 | 3700 | 630 | 10 | 700 | 1855 | 5565 | 1645 | 1270 | 4580 | 880 | 2140 | 60

Tabla 10.7: Dimensiones principales. Fuente: “Catalogo WARTSILA, Wartsila solutions for marine and

oil & gas markets”

Se trata de una reductora de una sola etapa Wartsila de doble entrada que conecta dos

motores a un unico eje de hélice y cubren un rango de potencia de 2000 a 25000 Kw.

Ademas, los engranajes de doble entrada Wartsila se pueden combinar con los motores

Wartsila, asi como con otras marcas de motores. El ratio de la reductora es 5.

Una vez seleccionados los motores principales, los grupos electrégenos y las reductoras,

el siguiente paso serd la definiciobn del propulsor, obteniendo las siguientes

caracteristicas en funcién del nimero de palas de las que puede disponer la hélice:

Hélice con 3 palas

Caracteristicas Andlisis de propulsor
7= 3 dopt = 61,02731266 (cV) (KW)
DIME 3,389 P.instalada = 4080,00 3000,00
P/D= 0,7952 T(Kg) = 25467,490 P. necesaria= 4054,86 2981,52
no= 0,5383 (Ae/Ao)min = 0,5672
nr= 0,99864159 Pa-Pv 10100 MARGEN = [ 0,62%
Ae/Ao= 0,8
J= 0,0164 NO CAVITA
HELICE VALIDA DENTRO DEL CODASTE

Hélice con 4 palas
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Caracteristicas

= 4
D(m= 3310
P/D= 0,8397

no= 0,6000
nr= 1,00750359
Ae/Ao= 0,65
= 0,0168

Hélice con 5 palas

19 de diciembre de 2017

Andlisis de propulsor

Caracteristicas
I= 5 Palas
D(m)= 3,265 m
P/D= 0,8248
no=
nr= 1,00454959
Ae/Ao= 0,7
= 0,0170

Hélice con 6 palas

Caracteristicas
I= 6 Palas
IE 3,202 m

P/D=

o=

nr=
Ae/Ao=

0,8616
1,00159559
0,75
0,0173

Sopt = 59,59995064 (cv) (KW)
P.instalada = 4080,00 3000,00
T(Kg) = 23917,074 P. necesaria= 3605,86 2651,37
(Ae/Ao)min = 0,6109
Pa-Pv 10100 MARGEN = |@ 11,62%
NO CAVITA |
HELICE VALIDA DENTRO DEL CODASTE
Andlisis de propulsor
Sopt = 58,78589248 (cv) (KW)
P.instalada = 4080,00 3000,00
T(Kg) = 23643,244 P. necesaria = 3773,09 2774,33
(Ae/Ao)min=|  0,6676
Pa-Pv 10100 MARGEN = 0 7,52%
NO CAVITA
HELICE VALIDA DENTRO DEL CODASTE
Andlisis de propulsor
dopt = 57,64723909 (cv) (KW)
P.instalada = 4080,00 3000,00
T(Kg) = 23532,243 P. necesaria = 3823,60 2811,47
(Ae/Ao)min=|  0,7359
Pa-Pv 10100 MARGEN = |)  6,28%
NO CAVITA

HELICE VALIDA DENTRO DEL CODASTE

Tras la definicion de estas 4 hélices, se selecciona el propulsor final. En primer lugar, en

funcién del rendimiento que proporcionan. Como ya se ha comentado anteriormente las

hélices tendran un mayor rendimiento cuanto menor sea la relacion area expandida —
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area disco, pero con la condicion de que dicha relacion siempre sea superior al valor

minimo establecido por la ecuacion de Keller.

Dicho esto, las dos hélices de las que va a disponer el buque son del tipo de 4 palas, que
cuentan con las siguientes caracteristicas: Z = 4; np = 0,6000, H/D = 0,8397 y un D =
3.31m.

Una vez que ya esté la hélice definida, se observa si los coeficientes que nos han salido
para dicha hélice se aproximan a los supuestos antes de haber disefiado la hélice. Por
tanto se calcula la potencia que verdaderamente debe vencer el motor (EHP) en las

condiciones de proyecto y con la hélice ya seleccionada:

EHP
Ny *Ng * No * Ny * Kp * Ng
1957,115
~ 10826 * 1,00750359 % 0,6000 * 0,95 = 0,0 * 0,97

BHP =

= 3605,89CV

Ecuacién 10.17

Con esta nueva BHP se debe de comprobar si la potencia seleccionada en el catalogo se
considera aceptable, siempre y cuando el margen que haya entre ellas se encuentre
alrededor del 10%

BHPInstalada - BHPnecesaria

BHPAceptable = BHP, l *100
nstala

4080 — 3605,89
BHPAceptable = 2080 * 100 = 11,62%

Se concluye con que la potencia instalada es aceptable.

10.4 Analisis del propulsor en sobrecarga
El problema que nos planteamos ahora es el de determinar la capacidad de traccion de la

hélice seleccionada anteriormente, la cual se ha proyectado para obtener su maximo

rendimiento en navegacion libre. Ahora en la condicion de arrastre, se ira disminuyendo
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la velocidad, teniendo como situacion limite la de velocidad nula considerandose
traccion a punto fijo. Para ello se utilizaran los gréaficos J-Kt, 10Kq, ya que para la

velocidad de arrastre los valores de Bp y & se salen del diagrama Bp- 6.

Al ir aumentando la carga aumenta la resistencia, disminuyendo V, Va y J Yy
aumentando Kgq. Al aumentar Ko ha de hacerlo debido a una disminucion de las
revoluciones ya que el par estad limitado por el valor de Qms, Valores superiores
implicarian una sobrecarga del motor por par. Por lo tanto en lo que sigue, se va a
considerar la constancia del par: Q = Qmax y por tanto el aumento de Kq sera entonces
debido a una disminucidn de las revoluciones n, y el objetivo entonces serad determinar
las nuevas revoluciones. Por tanto tenemos las siguientes expresiones:

V4 Qmax
J nD ¢ pn2D5

Ecuacién 10.18

Donde son incdgnitas n y, l6gicamente, las correspondientes J y Kq. En cuanto a Va, se

puede obtener su valor mediante la siguiente expresion:
Vy=V(1—w)
Ecuacion 10.19
Doénde:
V; velocidad de sobrecarga, (5 nudos)
w; coeficiente de estala e funcion de la velocidad de sobrecarga

El procedimiento a seguir serd el siguiente: en primer lugar se van a suponer unos
valores de las revoluciones, ny, ny, ns,...... , calculando los valores Jy, Jp, J3,..., Y Ko,
Kaz, Kas...... Sequidamente se representaran estos puntos en el diagramas, uniendo los
puntos por una curva y hallando la interseccion con la curva Kq — J correspondiente a la

relacién H/D de la hélice. Dicha interseccién corresponde a un punto, a partir del cual se
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va a obtener un determinado valor de J, del que se podra obtener el valor de las

revoluciones.

Para el valor de J correspondiente al punto de interseccion, y para la relacion H/D
correspondiente, se lee el valor de K.

A partir de Ky se obtendra el valor de T, y a partir del valor de T se concluird con la
capacidad de traccion que presenta el buque proyecto mediante las siguientes

expresiones:

— T . T =K 2D4-
T — pn2D4 ) - Tpn
Ecuacion 10.20
T1—-t)=R,+F F=T(1-¢t)—Ry

Ecuacién 10.21

Una vez explicado el método que se va a utilizar para calcular la capacidad de arrastre
del buque proyecto, teniendo en cuenta que se trata de una hélice de paso fijo, se lleva a

la practica de la siguiente manera:

Se obtendra el par maximo del motor, ya que como se ha dicho anteriormente, se

considerara un valor constante para que no se dé una sobrecarga por par del motor:

BHP
1,026

DHP = *Ng * Ny * Kp * Ny

Ecuacién 10.22

Donde:
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BHP, es la potencia instalada de los dos motores (HP)
ng, rendimiento rotativo — relativo
N, rendimiento mecénico

ng, rendimiento de la reductora

_DHP*75

max T omm

Ecuacion 10.23

Donde:
DHP, potencia entregada a la hélice (HP)
n, revoluciones a las que gira la hélice (rps)

Sustituyendo en las Ecuaciones 22 y 23 queda lo siguiente:

4080
DHP = 1026 * 1,00750359 * 0,95 % 0,9 * 0,97 = 3322,74HP
3322,74 %75
195
27‘[—60

Una vez calculado el par maximo, se va a suponer 3 valores para las revoluciones de la

hélice en esta condicion, menores a las revoluciones a las que gira la hélice en su

condicion de navegacion libre. A partir de estas tres revoluciones supuestas se procede a

calcular su J y KQ correspondientes.

Para ello primero se calculara la velocidad de avance para esta condicion de

navegacion:
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Ecuacion 10.24
Donde:
V4, velocidad de avance (nudos)
V, velocidad en condicidn de arrastre (nudos), 5 nudos
W, coeficiente de estela correspondiente a 5 nudos
Sustituyendo:

V, =5(1—-0,2531) = 3,7345 nudos = 1,91 m/s

Sabiendo que la hélice en condicion de navegacion libre va a girar a 195 rpm y que en la
condicidn de arrastre se va a producir una disminucion de las revoluciones, suponemos
las siguientes revoluciones a las que puede girar la hélice, calculando ademas su J y KQ
correspondientes a partir de las siguientes ecuaciones:

_ VA _ Qméx
- ; Ko=——7.75
nx*D p*n=xD

J

Ecuacion 10.25 Y Ecuacion 10.26

Doénde:

J, grado de avance

4, velocidad de avance en (m/s)

n, revoluciones que se han supuesto para la hélice en condicion de arrastre (rps)
D, didmetro de la hélice (m)

Qmsx> Par maximo (Kg*m)

Sustituyendo queda lo siguiente:
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180 0,192 0,033

170 0,204 0,037

160 0,216 0,041
Tabla 10.27

Una vez obtenidos los datos para cada una de las revoluciones estos se representan en la

gréfica para una hélice de 4 palas y un area expandida — area disco de 0,65, de este tipo:
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Gréfica 10.1: Hélice 4 palas

Una vez representados los datos, se observa el punto de interseccion de esta curva con la

curva del paso didmetro de la hélice, y se obtiene el valor de J correspondiente:
] =0,214

Con el nuevo valor de J se sustituye en la Ecuacién 11.21 con el fin de sacar las

revoluciones a las que girara la hélice en esta condicion de navegacion:
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1,91

@)

0,214 = ->n=162rpm

A continuacion se obtiene el valor KT, a partir del grado de avance correspondiente al
punto de interseccion y del paso didmetro de la hélice con el fin de poder obtener la
capacidad a traccion que tiene dicho buque, ya que la hélice 6ptima se ha disefiado para

la condicion de navegacion libre:
KT = 0,33

A partir de la siguiente ecuacion se puede obtener el valor del empuje que debe de

aumentar:
T
KT = m
Ecuacion 10.28
Donde:

T, es el empuje que va a producir la hélice en condicion de arrastre
p, densidad (Kg/m®)

n, revoluciones (rps)

D, didmetro de la hélice (m)

Sustituyendo y despejando:

T
3= ST =30201,73 Kg
= = 4
981 * (%o ) * 3,31

Finalmente se sustituye en la siguiente ecuacion para obtener la fuerza que es posible

vencer por traccion a la velocidad de sobrecarga:

T(l—-t)=Rv+f —> F=T({1-t)—Rv
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Ecuacion 10.29
Donde:
t, coeficiente de succion
Rv, resistencia del buque
F, fuerza de traccion
Sustituyendo:

F =30201,73(1 — 0,1914) — 19677,72 = 4743,4 Kg
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11. Estudio de lalinea de ejes
Para el desarrollo del este capitulo se ha considerado seguir el proyecto de la

Universidad de Cadiz, titulado “Disefio de lineas de ejes de un buque tanque de 160000
TPM” cuyo autor es Jesls Sanchez Rodriguez, asi como los apuntes de Disefio y
Calculo de Sistemas de Propulsion desarrollados por Fernando de Ory Arriaga y Maria

José Legaz Almansa.

Los componentes tipicos de la planta propulsora diesel — eléctrica son los siguientes:

Figura 11.1: Planta propulsora diesel — eléctrica. Fuente: “Diesel electric drives guideline, MAN”

Leyenda
(1) Grupos electrogenos: motores diesel + alternadores
(2) Cuadros principales
(3) Transformadores de suministro (opcional): depende del tipo de convertidor
4) Convertidores de frecuencia / variadores de velocidad

(5) Motores de propulsion eléctrica
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(6) Reductoras (opcional): dependen de la velocidad del motor de propulsion

(7) Propulsor

Tabla 11.1: Leyenda de planta propulsora general diesel — eléctrica. Fuente: “Diesel electric drives
guideline, MAN”

Por tanto, una vez que se ha seleccionado tanto el motor eléctrico principal, como la
reductora, los grupos electrégenos y el propulsor, finalmente se lleva a cabo el estudio

de la linea de ejes.

En la cadena cinematica, la linea de ejes es considerado el eslabon de conduccion, cuyas

caracteristicas basicas en la propulsion marina son [5]:

-La potencia mecénica se proporciona mediante la rotacion de un eje (r.p.m)

transmitiendo un momento torsor (par)

- Las dimensiones de los buques en ocasiones obliga a que las transmisiones salven
grandes distancias y por tanto surge la necesidad de incorporar uniones y
acoplamientos. Las grandes distancias desde donde se encuentran situados los motores
(generadores de potencia) a donde estan las hélices (consumidores de potencia), hacen
como se ha dicho anteriormente, necesario el disefio de la linea de ejes en tramos
desmontables y por tanto para unir unos tramos con otros aparecen elementos como

bridas y acoplamientos.

- Otra consideracion que se debe de tener en cuenta a la hora del disefio de la linea de
ejes es que debido a que las hélices consumen altas potencias a unas rpm bajas, los ejes
deben de transmitir altos pares (Potencia= par*rpm) y eso ademas se traduce como
pesos altos, lo cual requiere una consideracion especial en el disefio debido a que

influye en el estudio de los momentos flectores.

- El didmetro del eje viene condicionado por el par a transmitir, como se ha dicho en la
condicion anterior, suelen transmitir pares altos debido a que las rpm de la hélice son

muy pequefias, por tanto se concluye con que suelen ser ejes de gran diametro.
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- A su vez, los ejes de gran didmetro y por tanto de gran peso daran lugar a
momentos flectores importantes, y por ellos se deberd tener consideracion

especial a la distancia de separacion de los apoyos.

A continuacion se muestra una imagen de una linea de transmisién de potencia.

Estara constituida por:

Acoplamiento de
union entre ejes

Eje de transmision

\ O\

Q‘Q =% e
& Chumacera de apoyo Acoplamiento de unidn

entre eje y reductor

Cojinete de apoyo

Figura 11.2: Planta propulsora diesel — eléctrica. Fuente: “Apuntes DSP: Conceptos bdsicos de la

transmission de potencia”

El sistema en estudio de este proyecto estard disefiado para cumplir la normativa
aplicada por la Sociedad de Clasificacion Loyd’s Register y para garantizar la correcta
propulsién del buque, cuyas lineas de ejes con las que va a contar estan constituidas por
los distintos elementos que forman parte de la cadena cinematica, los cuales se han
nombrado anteriormente y que se estudiaran con mas detalle en los apartados que se

desarrollaran a continuacion.
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11.1 Caracterizacion del sistema y equipos asociados
- Motores principales

La “parte” de eje que transmite la potencia recibida de los pistones, a traves del
ciguefial, y que ademas transmite la potencia mediante platos de acoplamiento (bridas) a

la linea de ejes recibe el nombre de eje motor o eje de salida de potencia.

Como se ha dicho en apartados anteriores, se ha optado por instalar dos motores
eléctricos en paralelo del fabricante ABB, que se adaptan a las caracteristicas y
condiciones de navegacion del buque. Entre los dos motores eléctricos se puede generar
3000 Kw de potencia al freno (BHP) necesarios para propulsar al buque a 14,5 nudos

(velocidad de proyecto).
-Linea de ejes

El elemento propulsor del presente proyecto es la hélice, por tanto se puede definir la
linea de ejes, como el eslabon intermedio de la cadena cinemaética. Es el conjunto de
todos los elementos necesarios para poder realizar la transmisién de potencia desde el

generador motriz hasta el elemento propulsor (hélice).

Por tanto el eje es el elemento mecanico basico entre el motor (generador de potencia) y
la hélice (consumidor de potencia). En este proyecto se dispondran de una unica linea
de ejes de seccidn circular, simétricas y en la linea de crujia, tal y como se puede ver en

la siguiente figura:

dl {ll MOTOR

Figura 12.3: Disposicion de la linea de ejes. Fuente: “TFG de Arquitectura Naval e Ingenieria

Maritima” cuyo autor es: JesUs Sanchez Rodrigez
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La linea de ejes sera fabricada en acero C45-E debido a su alta resistencia a la rotura y
por su alto limite de fluencia (330N/mm?) con respecto a otros tipos de acero, al cual es

dificil que las fuerzas externas e internas que actuan en cada tramo lo supere.

Debido a que la cdmara de méaquinas se encuentra a popa y la distancia existente entre el
motor y el propulsor no es muy excesiva, se opta por que cada una de las lineas se

divida en tres tramos, siendo los siguientes: tramo de proa, eje intermedio y eje de cola.

Las uniones entre los tres tramos en los cuales se ha dividido la longitud del eje se
realiza mediante bridas empernadas, las cuales se situaran donde haya disminuciones de
didmetro. Efectivamente, nos encontraremos con disminuciones de didmetro ya que
cada tramo tendra uno diferente, siendo el de mayor didametro el mas cercano a la hélice,
ya que serd mayor también el momento torsor que debera de soportar debido al peso de
la hélice. De igual manera el de menor didametro es el mas cercano al motor, por tanto el

eje de proa.
-Cojinetes de apoyo de los ejes

Se trata de una pieza o conjunto de ellas que sirven de apoyo para los diferentes tramos
en los que se ha dividido el eje, es decir, piezas sobre las que se soportan y giran dichos
tramos. Ademas contribuyen a reducir los momentos flectores que actdan sobre los
tramos del eje. Distribuyen la carga del eje, evitando de esta forma fendmenos no

deseados.
-Sellos de bocina

La funcion de los sellos de bocina es evitar la penetracion de agua del mar en el buque.

Se tienen 2 sellos de bocina, uno en proa y otro en popa de la bocina.
Cada sello de bocina esta constituido por las siguientes partes:

- Laparte fija, es decir la que se encuentra acoplada a la bocina.
- La parte movil, que se encuentra unida a la hélice mediante pernos.

- Juntas, para asegurar la estanqueidad al agua de mar.
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-Tubo de bocina

Se trata de un tubo cilindrico que forma y protege el paso del eje a través de la
estructura del pique de popa, desde el mamparo de prensaestopas hasta el exterior del
casco, soportando el eje de cola y evitando la entrada de agua al interior del tanel o

camara de maquinas por medio de dos sellos de bocina.
-Propulsor

El buque sera propulsado una hélice de paso fijo. Se encuentra situada en el extremo
final del eje de cola girando a 195 revoluciones por minuto para maxima potencia del

motor.

La hélice ha sido seleccionada por la serie B de Wageningen, la cual queda definida por

los siguientes parametros:
Diametro: 3,31 m

Paso/diametro: 0,8397

Area expandida — &rea disco: 0,65
Rendimiento: 0,6

Numero de palas: 4

Ademas de las componentes de la linea que se han definido, el sistema se caracteriza
por ser resistente tanto a fuerzas exteriores como interiores, consiguiendo un importante
equilibrio que es esencial para cumplir con el objetivo de transmitir potencia desde el
motor, que la genera, hasta la hélice, que es donde se produce la fuerza de empuje
necesaria para impulsar al buque. Para ello, se realizard un analisis estatico que
estudiara todas las fuerzas que actdan en la linea de ejes con el buque en reposo, asi
como un analisis dinamico, estudiando todas las tensiones interiores y exteriores que

incidan en la linea de ejes con el bugue en movimiento.
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11.2 Dimensionamiento y calculos asociados

11.2.1 Célculo de los didametros de los ejes en funcién de la Sociedad de Clasificacion
“Lloyd’s Register”
En este apartado se calcularén los diametros de cada uno de los tramos que constituyen

la linea de ejes mediantes las ecuaciones que sigue la sociedad de clasificacion que

certificara el buque proyecto. En este caso se rigen las norma de Lloyd’s Register.

Como se ha dicho anteriormente, cada uno de los tramos va a tener un didmetro
diferente y especifico, ello es especificado por la sociedad de clasificacion. Siendo
mayor el didmetro del tramo que se encuentre en la parte de popa y menos conforme nos
vamos alejando del propulsor. Ademés, dependiendo del tramo en el que nos
encontremos, tomaremos para unos mismos pardmetros unos valores u otros como se

vera a continuacion.

El cambio de diametros a lo largo de la linea de ejes se hace debido a las fuerzas
radiales y empujes axiales que se producen sobre la misma. Ya que estas seran mas
representativas cuando mas a popa nos encontremos, motivo por el cual el tramo del eje

con mas diametro es el eje de cola y el de menor didmetro el eje de proa.

Para evitar puntos de concentraciones de esfuerzos cortantes, la transicion de los
distintos diametros de los distintos tramos de la linea de ejes se hara por una reduccién
progresiva del diametro con una inclinacion de diez grados, tal y como se muestra en la

siguiente imagen:

;

Figura 11.4: Reduccién progresiva del espesor del diametro.

La sociedad de clasificacion Lloyd’s Register presenta diferentes ecuaciones para el

calculo minimo de los didmetro de cada uno de los tramos de la linea de ejes:
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Do Fak 3|P ( 560 )
=F+xkx*x [—%x|——
R \&, + 160

Ecuacion 11.1: Diametro para eje intermedio y eje de proa de la linea de ejes.

D =100k % ( 560 )
= * *k _ % | —
R \o, 7 160

Ecuacion 11.2: Diametro para eje cola de la linea de ejes

Donde:
F =95, por tratarse de una instalacién de propulsion eléctrica

k, adoptara diferentes valores, en funcién del tramo de la linea de ejes en el que no

encontremos realizando dicho célculo. Los valores que puede tener son los siguientes:

- k=1, tamo de eje de proa
-k =1,15, tramo de eje intermedio

- k=1,22, tramo de eje de cola
P, 3000 Kw, se define como la potencia entregada al eje por el motor (en Kw)
R, 195 r.p.m, se trata de las revoluciones de disefio del eje

g, = 600 N/mm? , carga de rotura minima del material. Ademas para este parametro

se especifica que no debe de exceder los 1100 N/mm?.

Finalmente, una vez que se han definido todos los parametros que intervienen en la

ecuacion se precede a calcular el valor numérico de dichos diametros.

Eje de proa:

D =951 2000 ( 560 ) 213,41 214
= x 1 % * = =
195 \600 + 160 AL mm mm

Por tanto el didmetro de eje de proa no podréa ser inferior a 214 mm.
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Eje intermedio:

D=95+115+ |o000 ( 560 ) 245 42 246
= k * E 3 = =
’ 195 \600 + 160 e mm mm

Por tanto el didmetro de eje intermedio no podra ser inferior a 246 mm.

Eje de cola:

3000 ( 560

195 * 600+160)=274,06mm5275mm

3
D=100*1,22*\/

Por tanto el didmetro de eje de cola no podré ser inferior a 275 mm.

Finalmente, adaptandonos a las condiciones de mercado, el eje tendran los siguientes

didmetros:
Eje de proa -2 250 mm
Eje intermedio = 300 mm
Eje de cola = 325 mm

Como se ha indicado, el acero utilizado en las lineas de ejes tiene la denominacion
comercial de C45E de 330 N/mm? de tensién de fluencia y 600 N/mm? de carga de

rotura.

El eje estara sometido a fuerza axial debido al empuje de la hélice, a flexion y torsion.
En un primer momento el disefio se realizara teniendo en cuenta que la torsién es la
solicitacion mas importante. Asi que, las tensiones cortantes de los ejes deben de ser
menores que la tension cortante maxima del material para que no se produzca la rotura

del eje. Por tanto la ecuacion que estima el calculo de dicha tension es la siguiente:

oo Gt 330 063 = 191N /mm?
cort max \/g \/§ ) mm2 bl
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Ecuacién 11.3: Tension cortante maxima.

Una vez obtenido el valor de la tension cortante méxima del material se va a calcular la
tension cortante que se da en cada tramo de la linea de ejes con el fin de comprobar que

es menor a 191 N/mm?.

Teniendo en cuenta que se trata de ejes macizos (diametro interior cero) y que son ejes
de seccién cilindrica, el esfuerzo resultante de las tensiones paralelas a la seccion

transversal del eje, fuerzas cortantes, se calcula del siguiente modo:

16 * Mt

Ecuacion 11.4: Tensién cortante eje de seccion cilindrica.
Donde:
Mt, es el momento torsor transmitido.
D, diametro del tramo de la linea de ejes para el que se quiera calcular.

De la ecuacion 11.3 encontramos que hay dos incdgnitas, por tanto en primer lugar se
calculara el momento torsor para posteriormente calcular la tensién cortante en cada uno

de los ejes y comprobar que ésta es inferior a la calculada por torsion.

P 2651,37
=955x—— =12985KNm
m 195

Mt = 9,55 x
r

Ecuacion 11.5: Momento de torsién.
Dénde:

P, potencia entregada a la linea de ejes , hace referencia a la potencia maxima que cada
uno de los motores va a entregar a a la linea de ejes, en concreto hablamos de 3000 Kw,
ademas hay que tener en cuenta que dichos motores trabajan al 90% de su potencia
maxima, para asi dejar un margen de reserva aproximadamente del 10%, por tanto

finamente la potencia entregada al eje sera de 2651,37Kw aproximadamente.
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R.p.m, revoluciones por minuto.

A continuacion se procede a calcular la tension cortante para cada uno de los tramos

mediante la ecuacion 12.3:

Eje de proa
16 x Mt 16 % 129,85 = 10° N
feort =5 D3 T * 2503 = 42,32 —l 191 mm?
Eje intermedio
16 * Mt 16 * 129,85 * 10° N
feort =5 D3 m* 3003 = 2449 mm?2 <191 mm?2
Eje de cola
16 x Mt 16 * 129,85 * 10° N
feort =7 D3~ T * 3253 - 19'26mm2 < 191mm2

Como se puede comprobar todos los esfuerzos cortantes que se dan en cada tramo son
inferiores al esfuerzo cortante maximo, por tanto los diametros calculados siguiendo la

normativa de la sociedad de clasificacion son validos.

12.2.2 Calculo de los didAmetros de los ejes por calculo directo
El presente apartado se llevara a cabo con el fin de poder comparar los resultados con

los obtenidos en el apartado anterior, donde se han seguido las normas dadas por las

sociedades de clasificacion, en este caso, en base al Lloyd’s Register.

Por el contrario, ahora se seguiran las ecuaciones dadas por la resistencia de los

materiales.

En primer lugar se va a definir los tipos de esfuerzos que se dan en la linea de ejes. Se
han deducido las fuerzas y momentos equivalentes en la seccion, es decir, se han
descompuesto estas fuerzas y momentos en sus componentes perpendicular a la seccion

del eje y contenido en la seccion del mismo.
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En cuanto a la descomposicion de la fuerza, podemos encontrar la componente
perpendicular a la seccion, la cual es la fuerza axial y por otro lado encontramos la

componente contenida en la seccién, la cual es la tension cortante.

Por otro lado en cuanto a la descomposicion del momento, vemos que la componente
contenida en la seccidn es el momento flector, el cual da lugar a tensiones axiales y la
componente perpendicular a la seccion es el momento torsor, que deriva en tensiones

cortantes.

Obviamente los esfuerzos axiales debido a las fuerzas y a la flexion se sumaran y lo
mismo ocurre con los esfuerzos cortantes, es decir los obtenidos debido a las fuerzas y a
la torsion se sumaran y finalmente, los valores de esfuerzo axial y cortante no deben
superar los limites del material, en este proyecto se trata de acero C45E como ya se

habia indicado anteriormente.

Las fuerzas y momentos exteriores daran lugar a unas tensiones y estas a la deformacién
del material, pero realmente en el disefio de lineas de ejes la deformacién es un aspecto

secundario y lo que importa es que el nivel de tensidn no supere ciertos valores.

Realizando un andlisis de tensiones en el eje de transmision de potencia, podemos

clasificar los esfuerzos en:
- Fuerza axial

Las cargas axiales originan esfuerzos normales axiales de traccion o compresion cuya

expresion para un eje de seccion circular es:

_F_ 4xF
A m(D?-d?)

Ecuacién 11.6: Carga axial.

Al tratarse de un eje macizo el diametro interior es 0, por tanto la ecuacion 11.5

quedaria de la siguiente manera:
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_F_ 4xF
A w(D?)
Las cargas axiales en los ejes son debidas al empuje producido por la hélice.

En el anélisis de deformaciones resultantes:

a) La condicion de equilibrio impone que el empuje F de la hélice, da lugar a uno igual
y en sentido contrario en el cojinete de empuje (ley de Newton) por tanto F=F’, la carga

se distribuye en el area.

b) Las secciones transversales del eje permanecen planas, es decir, la forma geométrica
no cambia, solo cambiaria la longitud y ademas se desprecia la deformacion en

didmetro.

COMPRESION TRACCION

B0

\V/ \

Figura 11.5: Carga axial..
- Torsién

Este esfuerzo se da cuando el motor al girar produce un par torsor y el eje de giro opone
resistencia a dicho par. Este tipo de esfuerzo produce una deformacion similar a la que

se muestra en la siguiente figura:

bef et

f—{
b4

Figura 11.6: Deformacién por torsion.
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- Flexion

Se trata de un esfuerzo que siempre se debe de tener controlado mediante una adecuada
disposicion (cantidad y posicion) de los apoyos. Es indeseable pero inevitablemente
siempre se encuentra presente debido a la accion de los propios pesos. A continuacién

se muestra una imagen donde se puede observar un eje deformado por flexion:

- §
A I,'-

' ARTER B

FITT s

Figura 11.7: Deformacion por flexion.

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

figura:

Figura 11.8: Fuerza axial en deformacién por flexion.

Segun las ecuaciones de Resistencia de Materiales, el esfuerzo maximo a flexién que

soporta el eje se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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32« Mf
D3

Ecuacion 11.7: Esfuerzo maximo a flexion..

Una vez definidos los tres esfuerzos que va a actuar en la linea de ejes en su operacion,
se procede a calcular el didmetro de cada uno de los ejes por célculo directo. El célculo
de los ejes se realizara en base al esfuerzo a torsion, ya que de los tres es el mas

restrictivo.

Despejando a partir de la siguiente ecuacion se puede obtener por calculo directo el

diametro del eje:

16 * Mt

Ecuacion 11.8: Tension cortante del material.
Donde:
Toort, tENSION cortante del material del eje
D, didmetro del eje

Mt, momento torsor que va a soportar el eje, 129,85 KN*m (calculado en ecuacion
11.4)

Donde:

Rpm, a partir de la reductora, la potencia se va a transmitir a través de la linea de ejes a
195 rpm

En segundo lugar se deben de tener en cuentas las caracteristicas del material del eje,
como se ha dicho anteriormente el material es C45-E, y sus propiedades mecanicas son

las siguientes:

- Densidad: 7850 kg/m®
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- Limite elastico sometido a tension cortante: 55 N/mm?
- Limite de fluencia: 300 N/mm?

- Carga de rotura: 600 N/mm?
Llegado a este punto ya se puede despejar de la Ecuacion 12.7 el didmetro del eje:

16 Mt N 16 * 129,85 * 10°N/mm

Teort = ———
cor 7 * D3 mm2 m* D3

D =229,1mm = 230 mm

Este apartado ha sido realizado con el fin de poder comparar el valor obtenido con los
valores de los diametros obtenidos en el apartado anterior. El calculo realizado a partir
de la sociedad de clasificacion daba como didmetros los siguientes valores: 214 mm,
246 mm y 275 mm, comparandolos con los 230 mm se puede observar que no hay
excesiva diferencia entre ellos, por tanto los diametros obtenidos por sociedad de
clasificacion se consideran validos. Recordar que los diametros han sido aumentados

debido a que se han tenido que adaptar al tamafio que proporcionan los fabricantes.

12.3 Calculo de la distancia maxima entre apoyos del eje
El objetivo fundamental es poner el minimo nimero posible de apoyos a lo largo de la

linea de eje, sin olvidar en ningn momento la seguridad de la instalacion ni las normas

de la sociedad de clasificacion.

En las reglas de Sociedad de Clasificacion no existen formulas concretas, como en el

caso del diametro, que den un valor de separacién de apoyos.

Por tanto para el posicionamiento de los mismos, se utilizaran los conocimientos de
resistencia de materiales en el analisis estatico, y finalmente, sera el analisis dinamico el

que refrendara o no si la solucion aportada en el analisis estatico es satisfactoria.

Asi que se comenzara con el andlisis estatico de la linea de ejes, en este caso la linea de
ejes no gira y se considera que se comporta como una viga apoyada-apoyada. A partir
de este analisis se determinarad la posicion de los apoyos basado en un analisis de

flexion.
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La consideracion basica es limitar el valor de tensién axial debido a la flexidn
entendiendo a la viga como un eje apoyado-apoyado, constituyendo el peso del propio

eje y de otros elementos posibles como acoplamientos, bridas, etc.

Se le da la consideracion de estético, por el motivo que se ha dicho anteriormente, el eje
no gira y por tanto no se tienen en cuenta otros efectos que se analizaran cuando se vea
lo que se conoce como andlisis dinamico. El analisis estatico da una primera
aproximacion en cuanto a la separaciébn maxima entre los apoyo, aproximaciéon que

luego tendra que ser refrendado con analisis dindmico.

El andlisis dindmico que se vera posteriormente es el analisis de modos propios de
vibracion de la linea de ejes. Estas frecuencias propias se contraponen con las
frecuencias excitadoras (fundamentalmente proveniente de la hélice) y se asegura que
no existiran efectos de resonancia. En muchos casos, es necesario mover la posicion de
apoyos obtenida del andlisis estatico, pues la frecuencia propia viene determinada por

esta posicion y puede interesar mover un apoyo para evitar resonancia.

j'.l

Figura 11.9:Viga apoyada - apoyada.

Segun se ha indicado anteriormente, el eje estd sometido a las acciones simultaneas
(combinadas) de la torsion, la flexion y el empuje. Los valores resultantes deben

combinarse y compararse con los valores limite del material.

La resistencia de materiales nos dice que:

— / 2 2
Ocombinada = VO + 37

Ecuacién 11.9. Tensién combinada..
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Donde:
o; tension axial por flexion/fuerza axial

7; esfuerzo cortante debido a la torsién/fuerza cortante. Su valor es de 50-60N/mm?

como esfuerzo cortante maximo, en este caso se utilizara el valor de 55 N/mm?

Ocombinada; € Valor de la tension combinada, es decir del esfuerzo normal maximo de
trabajo, se considera el menor de estas dos condiciones: 30% del limite elastico del
material elegido o el 18% de la carga de rotura. Por tanto toma un valor de 99 N / mm?.

- Limite elastico: 330 N/ mm? = 0,3*330 = 99 N / mm?
- Carga de rotura; 600 N/ mm - 0,18*600 = 108 N / mm?

Despejando, se obtiene el valor de la tension axial por flexion:

99 = /02 +3 %552 >0 =2694

mm?2

Por tanto para poder obtener la distancia entre apoyos, se debe despejar | de la siguiente

’

ecuacion del momento flector dada por “Diserio y Cdlculo del Sistema Propulsivo’

P x [?

Mf 3

Ecuacién 11.10. Momento flector.

Donde:
P; peso por metro lineal del acero, se calcula de tal modo:

—= ar = 7850 —2 9,81
= * k = * * *
p xarea* g T ,

Ecuacion 11.11. Peso por metro lineal.
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Mf; momento flector, el cual es calculado a partir de la ecuacion de la tension axial:

32*Mf
Ogx = T+ D3

Ecuacion 11.12. Tension axial en funcién del momento flector.
Despejando queda lo siguiente:

Ogx *T* D% 26,94+ 1+ D*
32 B 32

Mf=

Finalmente, se dejan tanto las ecuaciones 11.11 y 11.12 en funcion del didmetro, ya que
cada uno de los tramos de la linea de ejes va a tener un diametro diferente y ademas
ambas ecuaciones se sustituyen en la ecuacion 11.10 con el fin de obtener una sola
ecuacion en funcion del didmetro (que es un valor conocido y diferente para cada tramo)

y la distancia maxima entre apoyos.

26,94 * 10° 12 * 17 * D3m3
8+ 32

l= 5

7850k—g3*7t*D m2>|<9,81ﬂ2>|<l
m 4 sZ m

Ecuacion 11.13. Separacion maxima entre apoyos.

Eje de proa:

Tiene un diametro de 250 mm, por tanto la separacion maxima entre apoyos es de:

26,94 * 10° iz * 1 % 0,2503m3
B * Y
l= =9,35m

2
7850 %9 7« 9230° 2L 981 T
m 4 s

1
m

Eje intermedio:
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Tiene un diametro de 300 mm, por tanto la separacion maxima entre apoyos es de:

26,94 « 10° % 1 % 0,3003m3

8 *
| = 32 =10,24m

kg 0,3002 2 m 1
7850@* T *Tm * 9,81s—z*m

Eje de cola:

Tiene un diametro de 325 mm, por tanto la separacion maxima entre apoyos es de:

26,94 *« 10° % 1 % 0,3253m3

8 32

= =10,66m
kg 0,3252 m 1 ’

7850W*H*Tm2 * 9,815—2*m

12.4 Comprobacion de la existencia de resonancia en la linea de ejes
El objetivo fundamental de este apartado es comprobar si existe resonancia o0 no en la

linea de ejes a partir de la frecuencia natural de cada uno de los tramos de la linea de

ejes y de la frecuencia excitadora.

Fendmenos como golpear una estructura y que ésta vibre, o el hecho de que algunos
elementos vibran mas facilmente que otros, por ejemplo una varilla de metal frente a un
palo de madera estan relacionados con la frecuencia propia de los elementos, es decir
ciclos completos en un segundo, y con sus modos naturales de vibrar, refiriéndonos a la

forma de desplazarse desde su situacion natural estable.

Aplicando todo ello a la linea de ejes, se llega a la gréfica del siguiente tipo:
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Valor pice cuya amphited se
pedhpoe custo mavor e o
ameniguaEents

Amplude | Y] |

La amphtud se redoce cuando e
mcrementa la frecuencia de la

/\cim:im

Exitation Froquency (m

Baja excitacida

Figura 11.10: Pico de amplitud para una determinada frecuencia de excitacién dada.

Esto es lo que se conoce como sistemas de un grado de libertad, ya que solo se ha
definido una Unica masa, y el movimiento de la masa viene definido por una Unica

variable que en este caso es su movimiento vertical definido por el eje Y.

La respuesta se incrementa a un pico de amplitud que puede provocar la rotura del eje,
cuyo valor se reduce cuanto mayor es el amortiguamiento y que continta reduciéndose
a medida que se incremente la frecuencia excitadora. El sistema se dice que esta en

resonancia.

La vibracion depende de la masa de la estructura y de su rigidez. Adicionalmente existe
otra magnitud, el amortiguamiento, que se trata de la capacidad de disipar energia
vibratoria de una estructura por si misma, jugando un rol del control de amplitudes. La
respuesta del sistema es proporcional a la raiz de la rigidez e inversamente proporcional

a la masa.

, . (rad Rigidez (Nm)
Frecuencia propia (—) =
S masa (kg)

Ecuacion 11.14. Frecuencia natural de un cuerpo..
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Si ahora nos centramos en un sistema multimasa, los principios no varian. Las
frecuencias propias de cada masa estan relacionadas con su valor de masa y rigidez. La
Unica diferencia es que en este caso existen varias frecuencias naturales (tantas como
grados de libertad haya). A su vez, cada frecuencia tiene su modo de vibracién con las
diferentes masas de la estructura vibrando con diferentes amplitudes y con diferentes

fases relativas.

En funcion de las caracteristicas fisicas de la linea de ejes debemos calcular sus
frecuencias propias que no son exactamente las de un eje estatico apoyado — apoyado

sino que también estan influenciadas por la velocidad a la que pueda girar dicho eje.

A continuacion se van a calculas las frecuencias propias de cada uno de los tramos de la
linea de ejes, mediante la siguiente ecuacién, obtenida a partir de los apuntes “Diserio y

Cdlculo de Sistemas de Propulsion’:

(i x )2 ExI
= *
2xm=1? _|masapor unidad de longitud

Ecuacion 11.15. Frecuencia natural de un cuerpo.

Donde:

f, frecuencia natural (Hz)

i, modo de operacién

I, distancia maxima entre los apoyos (m)

E, mddulo de Young (N / m?), 2,06x10(N / m?)
I, momento de inercia (m?)

Masa por unidad de longitud (kg/m)

Como se puede comprobar, la frecuencia natural depende de la distancia méaxima entre

los apoyos que se han calculado anteriormente, por tanto a partir de este apartado se
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verificara si son adecuadas dichas distancias mediante la comprobacion de la existencia

0 no de resonancia a partir también del valor de la frecuencia de excitacion de la hélice.

A parte de la distancia m&xima entre apoyos también dependen de otros parametros que
se deben de calcular de antemano:

- Momento de inercia, a partir de la siguiente expresion:

4
— _ 4
1—7'[*64 (m*)

Ecuacion 11.16. Momento de inercia.

Como depende del didmetro, obtenemos un momento de inercia para cada uno de los

tramos de la linea de ejes:

Eje de proa = 1 =1,92x 10*m*
Eje intermedio = 1=3,98 x 10" m*

Eje de cola 2 1=5,476 x 10* m*

- Masa por unidad de longitud, a partir de la siguiente expresion:

m D?
— =% TT x — —
l prm 4 (m)

Ecuacion 11.17.Masa por unidad de longitud..

La masa por unidad de longitud también depende del diametro, por tanto se va a obtener

un valor para cada uno de los tramos que constituyen la linea de ejes:
Eje de proa = m/I= 385,34 kg/m

Eje intermedio = m/I= 554,88 kg/m
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Eje de cola = m/I= 651,22 kg/m

Finalmente ya se esta en condiciones de calcular la frecuencia natural de cada uno de

los tramos mediante la Ecuacién 11.15:

Eje de proa:

(1 * m)? j2,06x1011 *1,92x107*

= =575H
f =i 385,34 z
Eje intermedio:
(1 xm)? 2,06x1011 % 3,98 x 10~* o
= * =
[ = in~836 554,88 BN
Eje de cola:
(1 * m)? 2,06x1011 % 548 x 10~* 5753 i
= E3 =
I = invs07 651,22 Sl

A continuacion se calcula la frecuencia de excitacion con el fin de poder compararla con

las frecuencias naturales que se acaban de calcular, se utiliza la siguiente expresion:

rpm 195 ciclos
o x4 =

fexcitacion = 60 *N palas = 60 S

Ecuacién 11.18.Frecuencia de excitacion.

Como se puede observar, la frecuencia de excitacion sobrepasa cada una de las

frecuencias de encuentro correspondientes a cada uno de los tramos de cada linea de
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ejes, por tanto puede haber peligro de que aparezca el fendmeno llamado resonancia.
Por ello se ha tomado la decisién de acortar la distancia maxima entre los apoyos con el
fin de que la posibilidad de que exista resonancia sea nula. Finalmente, tras varias
pruebas se opta por reducir 3.69 m, 4,04 m y 4,21 m la distancia maxima de separacion
de los apoyos en los eje de proa, ejes intermedios y ejes de cola respectivamente, con el
fin de poder aumentar asi el valor de la frecuencia natural de cada uno de los tramos y
evitar que el valor de la frecuencia de excitacion de la hélice sea cercano al valor de la

frecuencia propia de cada tramo.
Finalmente, las nuevas longitudes maximas entre apoyos son:
Eje de proa 25,66 m
Eje intermedio 6,2 m
Ejedecola 2 6,45 m

Se calculan de nuevo las frecuencias propias de los ejes en funcién de las nuevas
distancias que se deben de dejar entre un apoyo y otro con la misma expresion que se ha
utilizado anteriormente:

Eje de proa:

(1 xm)? \/2,06x1011 *1,92x107*

- =1571H
f =566 385,34 z
Eje intermedio:
(1 * m)? 2,06x1011 % 3,98 x 10~* 15707 H
= %k =
I =622 554,88 RSN
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Eje de cola:

(1 *m)? 2,06x101! x 548 x 10~*
= *
2 * 1T * 6,452 651,22

f = 15,72 Hz

Analizando los resultados se puede concluir con que con estas distancias maximas entre
apoyos no va a existir el fendbmeno de resonancia ya que la frecuencia de excitacion por
parte de la hélice no llega a coincidir con las frecuencias propias de los tramos. Ademas
si se le diese un 20 % de margen a la frecuencia de excitacion, tendria un valor de 15,6

Hz, valor que tampoco llegaria a coincidir con las frecuencias propias.

Ademas, para que la frecuencia de excitacion de la hélice coincidiera con alguna de las
frecuencias propias de los tramos, el propulsor deberia de girar alrededor de 236 rpm,

velocidad que no esté al alcance gracias a la reductora.

11.5 Comprobacion de las longitudes maximas entre los apoyos a

través de la Velocidad critica de Whirling.
Los ejes expuestos a fuerzas externas alternativas pueden excitarse y dar lugar a tres

tipos de vibraciones: axiales, torsionales y rotacionales (whirling). A continuacion se

hace un analisis de cada una de ellas

Centrandonos en las vibraciones axiales del eje, decir que se caracterizan por segmentos
de ejes que oscilan en una direccién hacia delante y hacia atras alrededor de una
posicion neutra. Solo con fines de descripcion simplificada, este movimiento se puede
comparar con el movimiento de un acordedn. Las vibraciones axiales del eje se deben
principalmente a las variaciones de empuje de la hélice, asi como a las fuerzas
generadas en el mecanismo de arranque del motor. Las fuerzas de excitacion que
provienen de la presion del gas y de la inercia de masas alternas se convierten en las

fuerzas de apertura / cierre de la manivela equivalente, actuando a lo largo de la
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direccion longitudinal, axial. A pesar de que las vibraciones axiales de ejes solo rara vez
son la causa de dafios severos en los ejes, generalmente son la causa de la vibracién del

casco de un buque, excitada por la fuerza variable que actta sobre el bloque motor.

Por Ultimo encontramos las vibraciones rotacionales (Whirling), son el tipo de
vibraciones en las que nos vamos a centrar para calcular si existe el fendmeno de

resonancia a partir de las velocidades criticas.

Cuando el eje gira implica un movimiento circular mas que un movimiento en el plano.
Para poder entenderlo mejor, dicho movimiento se puede asemejar al movimiento de
una comba (se les conoce como modos cilindricos). Este movimiento cilindrico es
porque la excitacion que saca al eje de su equilibrio no es vertical sino en los 360° del

eje, ya que la hélice produce fuerzas en los 360°.

Ademas de no ser movimiento planos, sino érbitas circulares, la frecuencia de vibracion
de un modo se divide en dos cuando el eje empieza a girar. El eje puede tener una érbita
en el mismo sentido de giro que el eje, fendmeno denominado forward whirl o por el
contrario el eje puede tener una Orbita en sentido de giro contrario al eje, fendmeno

denominado counter whirl.

Se conoce como velocidad critica la velocidad de rotacion de un eje que se corresponde
con un pico asociado a una frecuencia de resonancia. Es decir, las velocidades criticas

se asocian a respuestas amplificadas.

A continuacién se va a calcular la velocidad critica de Whirling correspondiente a cada

uno de los tramos que constituyen cada linea de ejes, mediante la siguiente expresion:

78,3 E * I ia
G+

v, = 300 *

Ecuacion 11.19.Velocidad critica de Whirling.

Donde:
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E, médulo de Young, 2,06 x 10* N /mm?
Loxias, inercia axial en mm*
G, peso por milimetro, kg/mm
I, distancia maxima entre los apoyos en mm

En primer lugar se calculara la inercia axial y el peso por milimetro para cada uno de los

tramos y por ultimo se calculard la velocidad critica de Whirling

Inercia axial:
D4
Loxiqr = T * 3_2 (mm4)
Ecuacion 11.20.Inercia axial.
Eje de proa
04
Lyyiqr = T * = 3,83x108 (mm*)
Eje intermedio
300* 8
Lyyiqr = T * = 7,95x10% (mm?)
Eje de cola
325%

=1,09x10° (mm*)

loxiqt = T *

Peso por milimetro:

6=prm (1)
= * % — -
prm 4 \mm

Ecuacion 11.21.Peso por milimetro.




Disefio de la linea de ejes de un bugue Oceanogréafico

19 de diciembre de 2017

Eje de proa

L 2502 kg
G = 7850x1077 * T * = 0,385 (—)
mm

Eje intermedio

) 3002 kg
G = 7850x10~% * T + —— = 0.555 (—)
4 mm

Eje de cola

3252
G = 7850x107% * 17

k
= 0,651 (_g)
mm

Una vez calculadas las inercias y el peso por milimetro, se estd en condiciones de

calcular las velocidades criticas mediante la ecuacion 12.19:

Eje de proa:

78,3 * 2,06x10* * 3,83x108
v, = 300 *

= 375,12
0,385 * 5660° rpm
Eje intermedio:
100, |783206x10¢ 7955108
= *k =
Vi 0,555 * 6200% LETPm

Eje de cola:
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78,3 * 2,06x10% * 1,09x10°
v = 300 * = 374,74 rpm

0,651 * 6450*

Las velocidades criticas que se acaban de calcular son superiores a la velocidad que va a
girar la hélice, por lo tanto a partir del método de analisis dinAmico también se concluye
con que no se va a producir el fendmeno de resonancia y a consecuencia de ello se
verifica que las distancias maximas calculadas son vélidas para el correcto

funcionamiento de la propulsion del buque.

Ademaés también se cumple con la condicion de que la velocidad a la que gira la hélice,
concretamente a 195 rpm, es menor al 75% de la velocidad critica en cada tramo, por
tanto, a partir de esta condicion también se concluye con que no existira el fendmeno de

resonancia.

11.6 Uniones de los tramos que conforman la linea de ejes
Se debe de tener en cuenta que la eleccion final del tipo de union a utilizar debe

realizarse considerando condiciones de contorno como:

- Espacio disponible

- Facilidad de montaje y desmontaje
- Frecuencia de desmontaje

- Rapidez de montaje y desmontaje
- Fiabilidad

También se debe de tener en cuenta las distintas consideraciones en cuanto a los

elementos a unir:

- Deltipo eje a eje

- Tramo del eje de proa a tramo del eje intermedio
- Tramo del eje intermedio a tramo del eje de cola
- Unidn del eje al reductor

- Unidn del reductor al motor propulsor
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Finalmente, para la union de los distintos tipos de tramos que conforman la linea de ejes
se ha optado por utilizar bridas empernadas, que actdan bloqueando grados de libertad
no deseados. Se considera la union mas comdn y tradicional en la construccion naval.
La union es simple y consiste en enfrentar las bridas a unir, realizandole a ambas
taladros pasantes, diametralmente opuestos, del mismo diametro concéntrico al que se
ajustan los pernos. Estos deben ser perpendiculares a la superficie de contacto entre
bridas. Los pernos transmiten el par torsor trabajando a esfuerzo cortante.

Las bridas que se utilizaran en dicha unién formaran parte del eje y se consideraran
integradas en el mismo por medio de una union soldada que asegura la transmision de

los esfuerzos sin que se vea afectada la capacidad de transmision.

Para el dimensionamiento de los pernos se va a seguir la norma DIN 931. Normalmente
los tornillos empleados para este tipo de situaciones estan fabricados con calidades 8.8 o
5.8.

Debido a que son frecuentemente empleadas en la industria naval, no es dificil

conseguir el tamarfio requerido en estas calidades.

La linea de ejes esta divida en tres tramos y por tanto tendra tres uniones de brida
empernada, una para unir el tramo de eje de cola con el eje intermedio, otra para unir el

eje intermedio con el eje de proa y otra para unir el eje de proa con el reductor.

Gracias a la division de la linea de ejes en tres tramos, se puede sacar cualquier tramo
facilmente sin tener que sacar toda la linea de ejes. Ya que la entrada y permanencia del
buque en digue supone una pérdida de tiempo operativo y un gasto econémico para el
propietario del buque. Por ello se ha optado en dividirlo en tres tramos, ademés de que
es positivo para un mejor mantenimiento y para tener la posibilidad de poderse reparar

en cualquier astillero por pequefio que sea.

El disefio de los acoplamientos (bridas empernadas) se hara desde el punto de vista
estructural o resistente, de forma que no limiten la capacidad mecanica de la

transmision. Por tanto, se puede garantizar que el montaje entre cada tramo de eje con
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su correspondiente acoplamiento es realizado de manera que la union asegure la

transmision de los esfuerzos entre ejes y acoplamientos y viceversa.

11.6.1 Unidn eje - eje

11.6.1 Union eje de cola - eje intermedio

La Sociedad de Clasificacion establece que el espesor de la brida debe de ser mayor o
igual que el diametro de los pernos y por otro lado se sabe que el diametro de los pernos
como méaximo tendra el diametro de los taladros de la brida. Por lo tanto a continuacion
se procede a calcular el didmetro de los pernos mediante la ecuacion dada por la
Sociedad de Clasificacion, para comprobar su idoneidad:

_ 240x106 * P
~ |n*Dxo,*R (mm)

Ecuacion 11.22.Diametro de los pernos.
Donde:
P; potencia (Kw)
n; nUmero de pernos
D; diametro primitivo entre centro de pernos (mm)
o,,; limite elastico de los pernos (N/ mm?)
R; revoluciones de la hélice (rpm)

Como se puede observar no se tienen algunos datos necesarios para poder obtener el
didmetro de los pernos a partir de la ecuacion 11.22, como por ejemplo el didmetro
primitivo entre centro de pernos, nimero de pernos, etc. Por ello, antes de poder
sustituir se debe de seleccionar la brida que se va a utilizar para la union del eje de cola

con el eje intermedio:
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@A

Figura 11.11: Croquis brida empernada. Fuente: DNBrida, “Brida Welding Neck ANSI/ASME B16.5
Class 600 lbs”

A partir de la siguiente tabla seleccionamos la brida de unién, entramos en ella en

funcién del diametro del eje intermedio en milimetros:




Disefio de la linea de ejes de un buque Oceanogréafico

19 de diciembre de 2017

o - (o] [o] Taladros
Tamano o} Minimo o} : Longitud .
Nominal exterior espasor Hub Su:egor Hub R;.'”d oK NO o
Tuberia o tf X g Y ce centro | tal.
A R tal. L
1/2 3.75 0.56 1.5 0.84 2.06 1.38 2,62 s s/8
(15) (9S) (14.3) (38) (21.3) (52) (34.9) (66.7) (15.875)
3/4 4862 0.52 1.88 1.05 2.25 1.69 3.25 4 3/4
(20) (115) (15.9) (48) (26.7) (57) (42.9) (82.6) (19.05)
1 4.88 0.69 212 1.32 2.44 2 3.5 a 3/4
(25) (125) (17.5) (54) (33.4) (62) (50.8) (88.9) (19.05)
11/4 5.28 0.81 2.5 1.66 2,62 2.5 3.88 4 3/4
(32) (138) (20.7) (64) (42.2) (67) (63.5) (58.4) (15.05)
11/2 6.12 0.88 2.75 19 2.75 2.88 4.5 4 7/8
(40) (15S) (22.3) (70) (48.3) (70) (73) (114.3) (22.225)
2 6.5 1 3.31 2.38 2.88 3.62 5 - 3/4
(50) (165) (25.4) (s4) (60.3) (73) (92.1) (127) (19.05)
21/2 7.5 112 3.54 2.88 3.12 412 S.88 8 7/8
(65) (150) {28.6) (100) (73) (79) (104.8) (149.2) (22.225)
3 8.25 1.25 462 3.5 3.25 S 6.62 ¢ 7/8
(80) (210) (31.8) (117) (e8.9) (83) (127) (168.3) (22.225)
31/2 9 1.28 5.25 4 3.38 5.5 7.25 8 1
(90) (220) (35) (133) (101.6) (es) (139.7) (184.2) (25.4)
Bl 10.75 1.5 () 4.5 4 6.19 8.5 8 1
(100) (275) (38.1) (152) (114.3) (102) (157.2) (215.9) (25.4)
5 13 1.75 744 5.56 4.5 7.31 10.5 ¢ 11/8
(125) (330) (44.5) (189) (141.3) (114) (185.7) (266.7) (28.575)
6 14 1.88 8.75 6.63 4.62 8.5 115 12 11/8
(150) (355) (47.7) (222) (168.3) (117) (215.9) (292.1) = (28.575)
8 16.5 2.1% 10.7S 8.63 $.25 10.62 13.75 12 11/4
(200) (420) (S5.6) (273) (219.1) (133) (265.9) (349.2) - (31.75)
10 20 2.5 135 10,75 13 12.75 17 16 13/8
(250) (510) {63.5) (343) (273) (152) (323.8) (431.8) (34.925)
12 22 2,62 15.75 12,75 6.12 15 19.25 20 13/8
(300) (560) (66.7) (400) (323.8) (156) (381) (489) (34.925)
14 23.75 2.75 17 14 6.5 16.25 20.75 20 1172
(350) (60S) (65.9) (432) (355.6) (165) {412.8) (s27) * (38.1)
16 27 3 19.5 16 7 18.5 23,75 20 15/8
(400) (685) (76.2) (495) (406.4) (178) (469.9) (603.2) (41.275)

Tabla 11.1: Dimensiones bridas union eje de cola — eje intermedio. Fuente: DNBrida, “Brida Welding
Neck ANSI/ASME B16.5 Class 600 lbs”

Sustituyendo queda lo siguiente:

L |_2s0x109¢3000
b= 120+489 640 » 195 - o0 mm
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Seguidamente se comprueba si se cumple con las especificaciones dadas por la
Sociedad de Clasificacion, en primer lugar el didmetro del perno no debe de ser menor
de 24,80 mm y por otro lado como maximo debe de ser el valor del didmetro del taladro

de la brida 34,925 mm, por tanto esta condicion se cumple satisfactoriamente.

11.6.1.1 Pernos que se van a utilizar
Para la brida que unen estos dos tramos de la linea de ejes se utilizaran 20 tornillos para

unir las dos bridas de la union. Como se ha dicho anteriormente, el didmetro de los
pernos podrd ser como mucho del mismo diametro que el orificio de los taladros.
Teniendo en cuenta que el diametro de los taladros es de 34,925 mm y que el didmetro
minimo de los pernos debe de ser de 24,80 mm, se utilizaran pernos con las siguientes

caracteristicas, segun las normas DIN 931.:
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ki
/15° to 3¢ ]
i ol
/
/
—— r
—e—s—————— - d[ - -]
da| dw
e s o
o ] N b . L
k 1 5
)

DIN931/DINENISO 4014 DOWNLOAD PDF

Hex head bolts
Nominal size ~ Pitch =~ Thread Length b Depthof @ Transition Diameterof Dia.of | Width Thickness Radius  Width across
and of washerface Diameter unthreaded washer across ofheadk under flats
threaddiameter thread da shank face | comers head r 5
d F ds dw e
coarse Bolt| Bolt | Bolt| min. max., max min.  max. min min. non. min. | min. max.
pitch | =125 125- | =z200
200
M0 150 | 26 3z 45 15 | 06 120 | 854 | 100 | 1447 T G40 04 58T Li]
Mz 176 | 30 35 4B 15 | 06 1370 | 1157 120D 1647 | 1885 TED 08 TET ]
Mid 200 | 34 40 53 15 | 08 1570 | 1357 140D 1815 | 2278 BED 08 |2048| 2
M6 200 | 38 44 &7 0z | 08 17700 | 1557 18.00) 220 2817 0.0 08 |23.145| 244
Mg 25 42 48 61 0z | 08 2020 75T|1200| 2485 | 2058 150 08 |28.18| 271
M20 25 45 52 i3] 0z | 08 224 1848 200D| 2770 | 3285 1250 08 |Z28.15 30
M2z 25 5 56 ] 0z | 08 2440 | 2148 220D 3135 | 3720 14.00 08 |33.0 34.00
M24 3 54 a0 73 0z | 08 2640 | 2348 240D 3325 | 3B55 15.00 08 |35 38.00
M7 3 B a8 e 0z | 08 3040 | 2648 2700 3500 | 4520 17.00 10 | 401 41.00
I M0 35 6 72 B5 0z | 08 3340 | 2048 3000| 4275 | 5085 1870 45 48.00 I
M3 350 - TE B 0z | 08 3540 | 3238\ 3300| 4555 | EBAT 21.00 i0 4800 500D

Tabla 11.2: Seleccion pernos para bridas union eje de cola — eje intermedio. Fuente: “DIN 931/DIN EN
1SO 4014~

A continuacion se procede a calcular la longitud de los pernos, mediante la siguiente

ecuacion:

Lp = (2 * €prida t €arandela T etuerca) +25= (2 * 66,7 +4 + 24‘) + 25
= 186,4 mm

Ecuacion 11.23. Longitud de los pernos.

Se le afiaden 25 mm de margen para que el ajuste con la tuerca penetre un poco sobre
los filetes del tornillo y no quede ajustado al final de éste.
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11.6.1.2 Tuercas
Las tuercas gque se van a utilizar cumplen con la norma ISO 4032, la cual muestra que es

acorde con los pernos elegidos anteriormente. Son seleccionadas a partir del catadlogo
NORELEM. A continuacion se muestra las dimensiones de las mimas para la unién eje
de cola — eje intermedio:

Figura 11.12: Croquis Tuerca. Fuente: “Catdlogo NORELEM”

Atendiendo a la seccion de tuercas con clase de resistencia de 8, ya que son el tipo de

tuercas que le corresponden a un tornillo con clase de resistencia 8,8 , se muestran sus

dimensiones:

|_ﬂTﬁh_-Tli femn Fatano naral [] [N T IED -EJ
07233 | Acam [ Acabato nera [ [] "M33 | =4 |26 | 50 |
1721036 Bermn et natral i M3 | GNA | 28 | A
07210-203 Fearm Cincadn 8 Mi | BOl |24 55
I7210-30 Hewrn Cincadn i Wi TEE [9F 7
FE16-205 e Gincadn [] L NERR
07210-206 heam Cincado [ Me | 11,05 10

I rEn-amm Hcpm Cincadn [} 117 SERT] 65 1]
07210-210 Fearm Cincadn [ Mo | IBg | B | 7
721z e Cincadn [ Wiz | i 0| 18
0720214 oo [ Gincadn [ Wid | EE 01 | ®
07210-218 feam Cincadn [} MiE | %76 |13 | M
FEiG-aa fenm Cincadn [ ME | Eah | i6 | @
07210-222 Fearm Cincadn 8 Mz 5 18 | 32
734 fewn Circain i (T T T

I_Ei‘.ﬂii = i 4 Mal Ll
07210-230 = Cincardn i M3 | 08 | 24 | 4B
ik L= Tincaon T LK
07210-236 hear Cincadn [ M3 | E0E | 20 | &5

Tabla 11.3: Seleccidn tuercas para union eje de cola — eje intermedio. Fuente: “Catdlogo NORELEM”
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11.6.1.3 Arandelas
Las arandelas seleccionadas son las correspondientes a DIN 125, sus caracteristicas son

las que se muestran a continuacion:

DIN 125 Arandela plana Pulida/Zincada 1_ B
(IS0 7089/7090) b
Pulida / Tratad
d D s Estuchado Bisal Zincada 'Eﬁ'r{a.r";ﬂﬁf
Euros 100 piezas

M4 4.3 = 0,8 1000

M5 5.3 1 1 1000

M & 6.4 1 50

M7 7.4 14 1,6 S00

MEB 1 .

M 10 10,5 20 2 500

M 12 13 24 2 2

M 13 13,5 24 2.5 kL

M 14 15 2B 2.5 200

M 16 17 30 3 100

M 18 19 34 3 100

M 20 21 37 3

M 22 i 1 1040

M 24 25 a4 4 -

M 26 27 3] 4 0]
M 27 2B 50 4 5
M 30 11 56 4 25
M 33 M &0 c

Tabla 11.4: Seleccion arandelas para unidn eje de cola — eje intermedio. Fuente: “Catalogo RODAVIGO
SA”

11.6.1.4 Cadlculo del par de apriete
El objetivo fundamental de este apartado es el célculo del par de apriete que se debe de

ejercer sobre los pernos con el fin de por unir las bridas. Ello se calcula mediante la
siguiente expresion:

Parapriete = 0,2 * Fapriete *d
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Ecuacién 11.24

Donde:
d; didmetro del perno

Fapriete; FUerza de apriete por unidad de area. En este caso se tomara como valor el
75% de la carga de rotura del perno, es decir el 75 % de 640 N / mm? para asi dejar un

25% de margen de seguridad. Por tanto:

Fuerzagpriete _ Fuerzagpriete * 4 _ Fuerzagpriete * 4

640 % 0,75 = - = =
i Area T * d? T * 302

Despejando obtenemos el valor de la fuerza de apriete:

Fuerzagpyiere = 339292 N = 339,292 KN

Una vez obtenido el valor de la fuerza de apriete, se estd en condiciones de sustituir en
la ecuacion 12.23:

Pargpriete = 0,2 % 339,292 « 0,03 = 2,036 Kn *m

11.6.2 Unidn eje intermedio - eje de proay eje de proa - reductor
Los célculos realizados siguen el mismo procedimiento que el apartado anterior, por

tanto se comenzara calculando el diametro minimo de los pernos, ecuacion establecida

por la Sociedad de Clasificacion:

o | 240x106xP
b= [nxDrogrr M

Ecuacion 12.24.Diametro de los pernos. Fuente: Sociedad de Clasificacion Lloyd’s Register”

Donde:

P; potencia (Kw)
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n; numero de pernos
D; diametro primitivo entre centro de pernos (mm)
o,,; limite elastico de los pernos (N/ mm?)
R; revoluciones de la hélice (rpm)

Como se puede observar no se tienen algunos datos necesarios para poder obtener el
didmetro de los pernos a partir de la ecuacion 12.22, como por ejemplo el diametro
primitivo entre centro de pernos, numero de pernos, etc. Por ello, antes de poder
sustituir se debe de seleccionar la brida que se va a utilizar para la union del eje

intermedio con el eje de proa, y el eje de proa con el reductor.

al

Figura 11.13: Croquis brida empernada. Fuente: DNBrida, “Brida Welding Neck ANSI/ASME B16.5
Class 600 lbs”

A partir de la siguiente tabla seleccionamos la brida de unién, entramos en ella en

funcién del diametro del eje intermedio en milimetros:
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Tamano @ Minimo @ 5 @ . Longitud R D d Ll
Mominal exterior espesor Hub ugﬁrb:l}r Hub :EIIE:E a 1}:< Mo tDI
Tuberia a tf X A Y R Ei:l .r|:> tal HL :
172 3.75 0.56 1.5 0.54 2.06 1.38 2.62 4 5/8
[15) [95) [(14.3)  (28) [21.3) [52) [(24.8)  [E6.7) [15.875)
3/4 4,62 0.e2 i1.88 1.05 2.25 1.6% 3.25 a 34
[20) [115) [15.9)  (48) [26.7) (57) [42.8)  [82.6) [19.05)
1 4,88 0.e5 2.12 1.32 2.44 2 3.5 4 34
[25) [125) [17.5)  (54) [32.4) [62) [(50.8)  [88.9) [19.05)
11/4 5.25 0.81 2.5 1.66 2.62 2.5 3.88 a 34
(22) [125) (20.7)  (64) [42.2) (67) [(62.5)  [98.4) [19.05)
11/2 E.12 0.88 275 1.5 275 2.88 4.5 4 78
[{4D) [155) [(22.3) (700 [48.3) [70) [73) [114.2) [22.225)
2 E.5 1 3.31 2.38 2.88 3.62 3 8 3/4
(50) [165) [(25.4)  (84) (60.3) [(72) [92.1) [127) [19.05)
2172 7.3 1.12 3.54 2.88 3.12 4.12 5.88 g 78
[(65) [150) [(28.6)  [100) [(72) [79) [104.8)  [149.2) [22.225)
3 B.25 1.25 4,62 3.0 3.25 B E.62 g 78
(80) [210) (31.8) ([117) (88.9) [83) (127)  [168.3) [22.225)
31/2 5 1.38 5.25 4 3.38 5.0 7.25 g 1
[oD) [220) [3s) [123)  (10L.6) (86} [129.7)  [184.2) (25.4)
4 10.75 1.5 & 4.5 4 E.15 B.5 g 1
(100) [275) (38.1) (152)  [114.3) [102) [157.2)  (215.9) (25.4)
5 13 1.75 744 506 4.5 7.31 10.5 g 11/8
(125) [320) (44.5)  [183)  [141.3) [114) [185.7)  [266.7) [28.575)
o 14 i1.88 B.75 E.63 4.62 B.5 11.5 12 11/8
(150) [355) [47.7)  (222)  [168.3) [117) [(215.8) [292.1) [28.575)
a8 16.5 2.19 10,75 B.63 5.25 10.62 13.75 17 11/4
(200) [420) (55.6)  (273)  (218.1) [123) [(269.9) (349.2) [31.75)
i0 20 2.5 13.5 10,75 & 12.75 17 16 13/8
(250) (510) (63.5)  (343) [(273) [152) [(323.8) [431.8) (24.925)
12 22 2.62 15.75 12.75 E.12 15 18.25 a0 13/8
(200) (560) (66.7)  (40D)  (3232.8) [15E) (381) [483) (24.925)

Tabla 11.5: Dimensiones. Fuente DNBrida, “Brida Welding Neck ANSI/ASME B16.5 Class 600 lbs”

Sustituyendo queda lo siguiente:

db=

240x10° * 3000

16 x 431,8 * 640 * 195

= 28,89 mm
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Seguidamente se comprueba si se cumple con las especificaciones dadas por la
Sociedad de Clasificacion, en primer lugar el didmetro del perno no debe de ser menor
de 28,89 mm y por otro lado como maximo debe de ser el valor del diametro del taladro

de la brida 34,925 mm, por tanto esta condicion se cumple satisfactoriamente.

11.6.1.1 Pernos que se van a utilizar
Para la brida que unen estos dos tramos de la linea de ejes se utilizaran 16 tornillos para

unir las dos bridas de la unién. Como se ha dicho anteriormente, el didmetro de los
pernos podrd ser como mucho del mismo diametro que el orificio de los taladros.
Teniendo en cuenta que el didmetro de los taladros es de 34,925 mm y que el didmetro
minimo de los pernos debe de ser de 29,51 mm, se utilizaran pernos con las siguientes

caracteristicas, segun las normas DIN 931:

DIN931/DINENISO 4014 DOWNLOAD PDF

Nominal size ~ Pitch = Thread Length b Depthof | Transition Diameterof Dia.of | Width Thickness Radius — Width across

and of washerface Diameter unthreaded washer across ofheadk | under flats

threaddiameter thread [ da shank face | comers head r 5
d P ds dw e
coarse Bolt | Bolt | Bolt min. max.,  max min. | max.  min min. nom. min. | min. max.
pitch | =125 123- |z200
200

Mo 160 | 26 3z 45 | 015 | 0B 1.2 758 940 14 | 1587 il

Mz 176 | 3D K] 48 | 015 | DB 1370 BES 15D 0g | 17ET B

M4 200 | 34 40 53 | 015 | DB 15.70 278 ED 06 | 2018 21

M6 200 | 3B 44 57 0z | 08 17.70 BAT 00 18 | 2315 240

M8 25D | 42 48 &1 0z | 08 2020 P58 1.50 B |26.18 27D

M20 250 | 45 52 a5 02 | D8 2240 3285 125 8 |20.18 30.0

M2z 250 | 5D 58 i) 02 | D8 2440 kg <} 14.00 g |33 34D

M24 30D | B4 a0 73 02 | D8 2640 055 150 B |35 8.0

M7 300 | &0 i3] T 0z | 08 3040 4520 T 40 41.00

I M0 350 | 65 T2 B5 02 | 08 3340 5085 18T 45 48.00 I
M3 350 - T8 B 0z | 0B 640 BBAT Fd 44 50.00
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A continuacion se procede a calcular la longitud de los pernos, mediante la siguiente

ecuacion:

Lp = (2 * €prida + Carandela + etuerm) + 25 = (2 * 63,5 + 4+ 24) + 25 =180 mm
Ecuacion 11.25. Longitud de los pernos

Se le afladen 25 mm de margen para que el ajuste con la tuerca penetre un poco sobre
los filetes del tornillo y no quede ajustado al final de éste.

11.6.1.2 Tuercas
Las tuercas que se van a utilizar cumplen con la norma ISO 4032, la cual muestra que es

acorde con los pernos elegidos anteriormente. Son seleccionadas a partir del catdlogo
NORELEM. A continuacion se muestra las dimensiones de las mimas para la union eje

de cola — eje intermedio:

Figura 12.14: Croquis Tuerca. Fuente: “Catdlogo NORELEM”

Atendiendo a la seccion de tuercas con clase de resistencia de 8, ya que son el tipo de
tuercas que le corresponden a un tornillo con clase de resistencia 8,8 , se muestran sus

dimensiones:
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HOET] R ' i
07210-33 Bear heatas netaal [ M3 | =4 | 26 | 50
7096 fewn heatmatds natral i M3 | GEE | 99 | 8§ |
07210-203 Feam Cincaco ] M3 601 | 24 | 55 |
I7210-904 Tewrn Cincadn i Wi TEE (9| T |
070305 Feom Cincacn [] W g [ & [ 8 |
07210-206 feam Cincadn ] M6 | 1105 | 5 | 10|
B Cincadn [] L] A [ E& | 13
07210-210 Fearm Cincadn [ Mo | s | 8 | 07|
IrEic-aiz Been Cincadn [ Wiz | Ei [0 18|
[T Feom Cincacn [] Wi @y [N | 2
07240-218 heam Cincadn 8 MiE | %78 |13 | ™ |
OFE10-330 B Cincaon [} ME RS 6 | 3|
07210-222 Fam Cincadn ] MZ | & 18| 32 |
[ [V EET) fewn Circatn i M| MR [ 19| 3§ |
I_W Ao S i o ;
07210-230 = Cincardn [ M3 | 08 | 24 | 4B
T e L] Tirzaon ] LR
| D7210-236 Aeam Cincado ] M¥* | E0B | 28 | 55 |

Tabla 11.7: Seleccidn tuercas para union eje de cola — eje intermedio. Fuente: “Catdlogo NORELEM”

11.6.1.3 Arandelas
Las arandelas seleccionadas son las correspondientes a DIN 125, sus caracteristicas son

las que se muestran a continuacion:
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DIN 125 Arandela plana Pulida/Zincada I_ a
(ISO 7089/7090) L
Pulida / Tratado
d o] 5 Estuchado Bisel Eincada ';m"gﬂgja
Euros 100 piezas
M 4 4.3 9 0,8 1000
M5 5.3 10 1 1000
M & 6.4 12 1,6 500
M7 7.4 14 500
ME B.4 16 500
M 10 10,5 20 2 500
M 12 13 24 2,5 200
M 13 13,5 2 2.5 20
M 14 15 ZB 2.5 200
M 16 17 0 1 100
M 18 149 24 3 100
M 20 21 37 3
M 22 i 1 1040
M 24 25 44 4 &0
M 26 27 t0 4 g0
M 27 2B =21 a5
M 30 31 Sh 4 25
M 33 4 &0 - 25
Tabla 11.8: Seleccion arandelas para unidn eje de cola — eje intermedio. Fuente: “Catalogo RODAVIGO
SA”

11.6.1.4 Cadlculo del par de apriete
El objetivo fundamental de este apartado es el calculo del par de apriete que se debe de

ejercer sobre los pernos con el fin de por unir las bridas. Ello se calcula mediante la
siguiente expresion:

Pargpriete = 0,2 = Fopriete * d

Ecuacién 11.26

Donde:

d; didmetro del perno
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Foprietes FUerza de apriete por unidad de area. En este caso se tomara como valor el

75% de la carga de rotura del perno, es decir el 75 % de 640 N / mm? para asi dejar un

25% de margen de seguridad. Por tanto:

Fuerzagpriete  FUerzQgpriete * 4  Fuerzagpriee * 4
Area T * d? T * 302

640 x 0,75 =

Despejando obtenemos el valor de la fuerza de apriete:
Fuerzagyriete = 339292 N = 339,292 KN

Una vez obtenido el valor de la fuerza de apriete, se esta en condiciones de sustituir en
la ecuacion 12.26:

Pargpriete = 0,2 * 339,292 x 0,03 = 2,036 Kn*m

11.6.3 Acoplamiento entre el motor propulsor y reductor
Entre el motor y el reductor se usard un acoplamiento del tipo torsioelastico, del

fabricante Vulkan, que es capaz de absorber las desviaciones axiales, angulares y

torsionales.

El momento maximo a transmitir deberd ser menor o igual que el par nominal del

acoplamiento.

El momento mé&ximo viene dado por:

9,55« Kw 9,55 %1500
Mt = =

= 14,325 KN
rpm 1000 s

Ecuacién 11.27
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Figura 11.15: Acoplamiento flexible. Fuente: “Vulkan coupling”

La ilustracion 12.16 muestra el tipo de acoplamiento que se va a utilizar, su area de

aplicacion se encuentra en sistemas principales, PTO de alta velocidad accionados por

un motor diésel o motor eléctrico.

Finalmente, se seleccionaran dos acoplamientos del tipo RATOR R G 192 T, el cual

produce un par nominal de 16 KN*m, para cada uno de los motores:

Teof Canirg To  Town  Tew:  ATew  To Pam M 4K L S
khim] Ehm] ] [kNm] [kNm] [k [14min] [rmm] [mm] EMfmm] kNmitrad] nominzl
rominal
Grbile Baugnuppe Menndren- s N, Dretmement  Wechseh  Vedustiestng  Deshzahl Radeler Redialer Ratiale Dynemische  VerdsmE g
M Deehmame,  Deehmament Bareach drenimaneit Fupplungsversaly Fupplingmversal  Fegerstee Drefedersieile Cm phung
Sae Dimensien  Nomaal fengue  Mac Terque,  Mac Rerque; Tonque Vibezhary Pyt Fotatisns Al Coviphig Radal Couphng Rzdid Dyramac: Tarsaonal Relative
[FT Ramge Terg Lozs S e Deplacement Dvsplacement Shiffness Stifness Damping
G182Z G 1820 125 160 SES 190 28 076 2750 40 100 13 40 0,80
G 192 G 1820 125 180 565 215 EE:] 076 2750 40 100 16 50 113
I G192T G 1920 160 215 720 255 48 076 2750 40 70 22 70 1.13'
Lele Lelel 160 <00 feld 4l 4d [i=2d £3E a4 100 1.4 Ell 050
G212W G2120 18D 220 72D 265 43 084 2525 50 0o 1B B4 113
C212T G2120 200 265 300 Er] 50 084 2525 50 70 25 =i 113
G322 Gl23Z|J 200 245 300 235 50 050 2350 5,:5 1.0 15 B4 D.BD
G 232w G 2320 20,0 280 50,0 335 50 090 2350 55 1.0 z0 80 1,13
G232T G2320 250 335 1125 400 15 020 2350 55 BO 2B 110 L13
C241Z G240 250 311 1125 374 78085 2125 B0 L} 37 0%
G 241w G240 25,0 350 1125 420 78 0= 2125 =11] 27 72 418 1,13
Cz241T Gz410 315 413 1420 S0 78 = - __&p 18 102 594 113
G 2417 G240 356 450 1420 540 78 0Bs 2125 B0 13 150 730 1,13
G 2527 G 2520 25,0 30 1125 375 75 053 2125 B0 120 156 20 0,50
G252W G250 250 350 1125 420 75 088 2125 B3 120 20 100 MAE]
G252T G2520 3.5 420 1420 505 a5 0s3 2125 B0 9.0 28 139 113
G2z GB35 /5 1420 475 95 105 00 6O 13D 17 = T )
G262 G2e20 315 445 1420 535 as 105 2000 ED 130 22 125 113
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Tabla 11.9: Seleccion acoplamiento flexible, unién motor - reductor. Fuente: “Vulkan coupling”

Cuyas dimensiones son las siguientes:

Baugruppe Abbiidung
Dimension Group  Figune Dimension
D, D, D, D Dy T D, L, L L L L
[mm] [mm] [mm] [mm] [mem] [mm] [l [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Hin Max. Tailung £ holes
| cieo A B 700 1500 - Sa0  5eE0 32 135 3470 1750 = 125 -1
G2120 B £40.0 BOD 1600 - B3/0 BOED 3@ 135 3900 1850 - a0 -
G2320 B 6850 1100 1700 - 5300 6500 32 155 4110 1950 - 10.0 =
62410 D 7350 100 1850 7400 70 7000 32 175 3247 225D G0 17D 23D
6250 B “7s0 Moo 18s0 | - 7300 7000 32 155 4630 2250 - 100 -
G 2820 2] 7930 1000 2000 - Fa00 7550 EN 17.5 4880 2350 - 10.0 -
62730 C 8000 1000 2000 8OO0 7900 7550 32 175 5000 2350 &0 10 210
2930 C g700 100 2200 8700 8500 B0 32 00 5380 2500 &0 120 230
63110 5 @250 150 2380 - 90  BE0p 3@ 200 4522 285D = 120 -
63120 8 @50 15D 2350 - gm0 BEOp 32 00 S8R0 2850 - 120 -

Tabla 11.10: Dimensiones acoplamiento flexible, unién motor - reductor. Fuente: “Vulkan coupling”

0

L1

Dl |

I5TI
@01 4hs

s

Figura 11.16: Croquis acoplamiento flexible. Fuente: “Vulkan coupling”

11.7 Analisis de las lineas de ejes mediante programa DT Beam
Con la utilizacion de programa DT Beam, se pretende obtener los diagramas de

momentos flectores, fuerzas cortantes y la deformada de las lineas de ejes con sus
valores maximos correspondientes, teniendo en cuenta de donde se colocan los apoyos,
las uniones existentes entre los tres tramos que conforman la linea de ejes (uniones

mediantes bridas empernadas) y hélice.
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Una vez que el programa analiza la linea de ejes que se ha representado, se debera de
prestar especial atencion al valor del momento flector maximo, ya que dicho momento
flector no debe de superar el 40% del limite de fluencia del material (Apuntes de DSP).
En el caso de que no se cumpla la condicion, se deben de ir moviendo los apoyos y
recalculando las graficas con sus valores maximos hasta conseguir el requisito

especificado.

Cuando se haya comprobado la condicion anterior, se estard en condiciones de poder
pasar a seleccionar los cojinetes de apoyo mediante los valores de las reacciones que

proporcionara el programa una vez analizadas las lineas de ejes.

A partir de las distancias maximas entre apoyos que se han calculado anteriormente, se
deben de tener en cuenta otros aspectos para la colocacién de los mismos. Hay también
que considerar la posicion de la bocina, la distancia total de la linea de ejes y la posicién
de las varengas, ya que los apoyos deben de estar situados encima de éstas, para que el
es esfuerzo se pueda transmitir al resto de la estructura del buque.

Para poder calcular la distancia total de la linea de ejes se comienza calculando la
eslora de la camara de maquinas a partir de la expresion proporcionada por el “Proyecto

basico del buque mercante”:
Ley = 2,53 * Lpp®3* + 3,87x107° « MCOY®
Ecuacion 11.28: Eslora de camara de méquinas

Sustituyendo queda una eslora de camara de maquinas de 11,52 m. para poder conocer
la distancia total de cada una de las lineas de ejes hay que tener en cuenta la longitud
tanto del motor como de la reductora que lleva engranada. Dichas longitudes son las

siguientes:
LMOTOR = 2,830 m

Lrepucrora = 1,950 m
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Son distancias que hay que tener en cuenta para poder restarselas a la eslora de la
camara de maquinas y ver que distancia finalmente va a atravesar la linea de ejes que
Ileva el buque. Otra distancia que hay que tener en cuenta es la de la bocina, la cual va a
atravesar todo el pique de popa, para ello se ha tenido en cuenta lo que especifica la

Sociedad de Clasificacion “Lloyd’s Register”.

En primer lugar se calculard donde se encuentra situado el mamparo de pique de popa,
la Sociedad de Clasificacion especifica que a 5,5% de la eslora entre perpendiculares,
obteniéndose una distancia de:

66,04 x 0,055 = 3,63 m

Por tanto se encuentra a 3,63 m de la perpendicular de popa, asi que finalmente la
distancia que va a atravesar la bocina de la linea de ejes es de 1,26 m, desde el pique de
popa hasta llega a la hélice.

Teniendo en cuenta todas las distancias, la longitud de la linea de ejes es de 8 m.

En el programa también se debe considerar el peso de la hélice y los pesos que tienen la

unién de las bridas empernadas, los cuales son calculados a continuacion:
- Bridas union eje de cola — eje intermedio:

Se calcula el peso de la unién mediante la siguiente ecuacion:

2

Peje cola—eje intermedio = 2xAxexd=2xmx * 66,7 * 0,00000785
= 74,02Kg * 9,81 = 726,136 N

Ecuacién 11.29: Peso brida unién

- Bridas union eje de intermedio — eje proa y eje de proa con reductora:

Se calcula el peso de la unién mediante la siguiente ecuacion:
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02

* 63,5 * 0,00000785

Peje eje intermedio—eje proa — 2xAxexd=2%mx
= 48,94Kg * 9,81 = 480,101 N
Ecuacion 11.30: Peso brida union

Una vez decidido donde iran cada uno de los apoyos teniendo en cuenta todos los
aspectos citados anteriormente se analizara la deformacion de cada una de las lineas con
el programa, comprobando a partir del mismo si se han situado en los lugares correctos

para evitar una deformacion peligrosa en la linea.

Las unidades que se han utilizado en el programa para introducir los datos son los

siguientes:

- Distancia entre apoyos, en mm
- Area, en mm?

- Inercia lateral, en mm*

- Elasticidad, en (KN/mm?)

- Densidad, en (KN/mm?)
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File Comments Units Analyze Help About

S —————————

l Support Prupertie&] Span F!elease&] Spah Lnad&] Jaint Lu:uad&] GraphicalHe&uIt&] MHumerical F!esult&]

Length Area |nertia Elazticity Denzity e
Span 1 B30 82957 1 B47ERO31E 210 0.0000000785
Span 2 2414 82957 B B47ER031E 210 0.0000000785
156 592401309 | B79432596.7 210 0.0000000785
1500 70B85.835 | 397607820.2 210 0.0000000785
Span 3 948 F0ES5.835 | 397607820.2 210 0.0000000785
152 125663.706 | 1256637061 210 0.0000000785
1300 49087385 | 1917475985 210 0.0000000785
Span 4 1100 49087385 | 1917475985 210 0.0000000785

Ihzert a new Delete existin Inzert a new Drelete exizting
zpan pan . segment into segment fram
i ! current span current span

Units: Length = [mm]  Area = [mm”2] Inertia = [mm™4] Elasticity = [kMAmm™2] Density = [kM/mm”3]

Figura 11.17: Anélisis del sistema de transmision de potencia.

Donde:

- Span 1 es el tramo que hay desde la hélice hasta el centro de la bocina, donde se
encontrard el primer apoyo. Sera una distancia de 630 mm.

- Span 2, se divide en 3 tramos, el primero comienza desde el centro de la bocina
hasta la union mediante brida empernada del eje de cola con el eje intermedio.
Seré una distancia de 2214 mm
El siguiente tramo del span 2 es considerado como el espesor de la brida, es
decir 156 mm.

El dltimo tramo del segmento 2, se considera desde el espesor de la brida hasta

el segundo apoyo. Una distancia de 1500 mm.
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- Span 3, también se divide en otros 3 tramos, el primer tramo iria desde el
segundo apoyo que se ha mencionado anteriormente hasta la union del eje
intermedio — eje proa. Una distancia de 948 mm.

El siguiente tramo del span 3 es considerado como el espesor de la brida, es
decir 152 mm.

El ultimo tramo del segmento 2, se considera desde el espesor de la brida hasta
el tercer y ultimo apoyo. Una distancia de 1300 mm.

- Span 4, distancia entre el ultimo apoyo hasta la unién del eje de proa con la
reductora, la cual va acoplada al motor y en el programa todo ese conjunto se

considera un empotramiento.

Una vez introducidos los datos, se analizan los datos y el mismo programa muestra las
graficas correspondientes a los esfuerzos cortantes, a los momentos flectores y a la

deformacion correspondiente a la linea de ejes. Todas ellas se muestran a continuacion:

File Comments Units Analyze Help About

Span Prnperties] Support Propertie&] Span Heleases] Span Lnads] Jaint Loads

Shear Diagram Vmax = 20.07&
— —
LI
Vmin = —-49.103
Moment Diagram Mmax = 2763.
e —————
———
Mmin = —-29642.
Deflection Diagram Dmax = 0.98083E-01
Dmin = —-0.15882
rits: Shear = [kN] tdoment = [kM*mm] Deflection = [mm]
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Figura 11.18: Graficas de esfuerzos cortantes, momentos flectores y deformada de cada una de las lineas

de transmision del buque.

Todos los resultados numéricos que nos calcula el programa se pueden ver en el Anexo

del final del proyecto.

Con el fin de comprobar si el disefio de la linea de ejes es valido se va comprobar si la
tension a flexion producida por el momento flector maximo es menor al 40% del limite

elastico del material del eje (330 N/mm?).

Se realiza con el momento flector maximo, ya que si con este se cumple la condicion

también se cumplird con los demas momentos flectores que se produzcan en la linea.

El momento flector maximo en valor absoluto calculado por el programa es de 29642
KN/mm, en Newton equivale a 29642000 N/mm. A continuacion se sustituird en la

ecuacion siguiente para calcular la tension a flexion en funcion de dicho momento:

32« Mf

Omix = D
Ecuacion 11.31: Tension a flexion méaxima
Donde:
Omay, teNsioN maxima a flexion producida por el momento flector maximo, en N/mm?
Mf; momento flector méximo en valor absoluto producido en la linea de ejes, en N/mm

D: diametro del eje, en mm. Se considerara el diametro del eje de cola, ya que como se
puede comprobar en la gréafica realizada por el programa DT Beam, el mayor momento

flector se da en el tramo cercano a la hélice debido a peso de la misma.
Sustituyendo queda el siguiente resultado:

32 *29642000
Oméx = 73753

= 8,795 N/mm?

Ecuacién 11.32: Tensién a flexién maxima
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A continuacion se realizard el 40% del limite elastico del material para poder

compararlo con los 28,722 N/mm? correspondientes a la tension a flexion maxima:
0,4 * 330 = 132N /mm?
Como:
8,795N /mm? < 132N /mm?
Se concluye con que es un disefio valido para la linea de ejes del bugue proyecto.

11.8 Eleccion de los apoyos y de los sellos de bocina
El objetivo del presente apartado seré la seleccion de los apoyos que se han calculado

para la linea de ejes y ademas los sellos de la bocina. En primer lugar, la primera parte
del apartado se centrara en la eleccion de los apoyos y en segun y altimo lugar se
centrard en la eleccion de los sellos de bocina. Ademas, se tendra en cuenta que las
lineas de ejes atraviesan el mamparo estaco de popa de la camara de méaquinas, por tanto

también se realizara la eleccién de un pasamamparo estanco del eje.

Segun la Sociedad de clasificacion, la presion nominal que se calculara en cada uno de
los apoyos no debe de superar a 0,8 N/mm?

11.8.1 Eleccion de los apoyos de las lineas de ejes
Para poder sostener el peso de la linea de ejes, guiarlas en su rotacion y evitar

deslizamiento se van a utilizar como apoyos una serie de cojinetes. Antes de comenzar
a describir el tipo de cojinetes que existen se mencionaran tres caracteristicas que deben

de tener los materiales con los que estan fabricados los cojinetes:
En primer lugar el material debe de tener un coeficiente de rozamiento reducido.

El material debe de ser un buen transmisor del calor para que no se produzca una

acumulacién excesiva de calor, dafiando o perjudicando el ajuste creado.

Por ultimo hay que tener en cuenta que el material debe de tener una cierta dureza que
ayude a soportar, sin que se deforme el cojinete por causa de la carga que puede actuar
sobre él.
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Los materiales que cumplen estas caracteristicas son los siguientes:

Metales blancos, son aleaciones a base de estafio (Sn), plomo (Pb) y antimonio
(Sb), con la unién de cobre (Cu), cadmio (Cd) y niquel (Ni). Estos materiales
poseen bajo coeficiente de rozamiento, para reducir al minimo el calentamiento,
y ademas tienen una elevada resistencia a la compresion, a los aumentos de
temperatura momentaneos, a la fatiga y a la corrosién por defecto de los
compuestos &cidos derivados de la oxidacion de los lubricantes.

Materiales sintéticos rigidos, se pueden mecanizar facilmente y presentan
coeficientes de friccibn muy bajos, incluso algunos no necesitan lubricacién
adicional.

Materiales sintéticos flexibles, son derivados de la goma y caucho. Esta
composicion es poco rigida, permitiendo una cierta elasticidad en el soportado
que absorbe ruidos y vibraciones. Esto hace que sean especialmente utilizados
en arbotantes y bocinas para aprovechar su principal particularidad, como es la

lubricacion con agua de mar y su inalterabilidad ante ésta.

Estos soportes deben facilitar la transmisién de potencia, reduciendo al maximo las

pérdidas por friccion entre el cojinete y el eje.

A continuacion se definen los tipos de cojinetes que se pueden encontrar:

- Cojinetes de friccién: denominados asi debido a que la superficie fija y movil

friccionan por deslizamiento de una con otra. Ambas partes se encuentran separadas por

una pelicula de aceite:
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Figura 11.29: Cojinete de friccion.

Para disefarlos se utilizan materiales blandos que se deforman con facilidad,
permitiendo un mecanizado muy fino y facil adaptacion de la superficie en la que se

produce la friccion.

- Rodamientos: se trata de apoyos que permiten y facilitan la rotacién del eje mediante
insercion de elementos de revolucion, tales como bolas, rodillos, etc que ruedan entre el

soporte fijo y el eje.




Disefio de la linea de ejes de un bugue Oceanogréafico

19 de diciembre de 2017

A continuacion se van a comparar los dos tipos de cojinetes para seleccionar el tipo que

finalmente ir4 en la linea de ejes.

Las pérdidas por rozamiento son préacticamente del mismo orden tanto para cojinetes de
fricciébn como para los rodamientos, por lo tanto este aspecto no se tendrd muy en

cuenta a la hora de seleccionar el tipo de apoyo.

Los rodamientos son ventajosos cuando los momentos de arranque son altos debido a la
accion giratoria de las bolas o cilindros y pueden soportar combinaciones de carga axial

y radial.

Los rodamientos pueden soportar altas cargas por periodos cortos, por el contrario en el

cojinete se suele dafar la superficie de friccion al romper la pelicula de lubricante.

Los rodamientos se montan y desmontan con mayor facilidad que los cojinetes y se
hace sin implicar otros elementos de la linea de ejes. Otra ventaja es que los
rodamientos dan una advertencia cuando el fallo es inminente mientras que los cojinetes
no avisan antes de que se produzca el fallo. El fallo en la lubricaciéon de un rodamiento

es menos catastrofico que en un cojinete.

Si se deben de seleccionar los apoyos teniendo en cuenta todos los aspectos indicados
anteriormente, claramente se escogeria como tipo de apoyo para la linea de ejes los

rodamientos, pero 10s cojinetes cuentan con que son mas econémicos.

Teniendo en cuenta que las pérdidas por rozamiento en rodamientos y cojinetes bien
disefiados con lubricacién correcta son del mismo orden y que las prestaciones de mas
que nos ofrecen los rodamientos no son muy relevantes para el caso de buques, el factor
que decide es el econdmico, por lo que finalmente los soportes seleccionados seran

cojinetes de friccion.

Para poder dimensionar los cojinetes de friccion correspondientes se debe de obtener
entre otras cosas su presion nominal, que va a depender del didmetro del eje en el que se
encuentran y ademas de la carga estatica que soportard cada cojinete de friccion. El

programa DT Beam cuando analiza el disefio de la linea de ejes calcula las cargas
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estaticas que soportaran cada cojinete y el apoyo de la bocina, por lo tanto teniendo

ambos datos se estd en condiciones de poder seleccionarlos.
Las reacciones en los apoyos son:

- Apoyo de la bocina : 69,178 KN/mm?
- Chumacera de apoyo (eje intermedio): 9,14351 KN/mm?
- Apoyo segundo cojinete (eje de proa): 11,32649 KN/mm?

Tabla 11.11: Reacciones en los apoyos
Primer apoyo situado en el tubo de bocina:

En primer lugar se seleccionara el tubo de bocina mediante NAUTICEXPO, como se
puede comprobar en la siguiente tabla el tubo de bocina seleccionado es SIZE 301 —

400, ya que el didmetro del eje de cola es de 325 mm

Figura 11.21: Tubo de bocina.
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Explanation

Shaft diameter

Including 3 mm machining allowance
Clearance with propelier shatt installed
Shaft clearance without bush being installed
Oversize

Inside diameter of sterntube

+U = Outside diameter of bush

sscHoo>

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

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

Tabla 11.12: Dimensiones tubo de bocina

A continuacion se calculara la presion nominal que soportara el apoyo situado en el

centro de la bocina, mediante la siguiente expresion:

_ Rapoyo
Pnominal - DxL

Ecuacion 11.33: Presién nominal que soporta el cojinete
Donde:
Prominar; Presion nominal en N/mm?

Rapoyos reaccion en el apoyo en N

233
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D; didmetro del eje en mm

L; longitud del cojinete en mm, segun la sociedad de clasificacion, la longitud minima

debe de ser 2 veces el didmetro del eje.

Sustituyendo:

69178,78

= 0,169 N/mm?

Los cojinetes que iran dentro de la bocina se seleccionan del fabricante CEDERVALL
“Cedervall sterntube bearing” es del tipo SIZE 31-40, ya que se ha tenido en cuenta el

didmetro del eje de cola.

- L (st -
[!
T
| @
o
]
1
K
) ) f
1
[ _.'.'-.I
I
: . |
v o
T B .=
A
-H-
O - Marmiral shafidiamsaler in mm
SIZE ] A B L | 5 H K ] i H
| 0&-30 S0-2060 0.4 40 15 25 5" 25 15 3.5
21-30 | 204-300 0.5 50 20 25 5" 35 15 3.5
u 3140 | 301-400 1.6 B0 | 25 3.0 10° A0 5 4.5
41.50 | 404-500 0.8 70 E 35 3.0 10" A0 5 4.5 o
=
£1-80 | 501-600 1,0 B =3 45 4,0 10° A0 25 £ £
g1-70 | 609-700 1,1 80 E a5 4,0 10" 40 25 =] =
T80 | 709-800 1,3 100 E 50 4,0 15 B3 40 :11]
B1:80 | A09-800 1,4 110 50 5,0 15 (] 40 I
§1-88 | 904-850 1,6 130 50 50 i6 ] 40 740

Tabla 11.13: Dimensiones cojinetes tubo de bocina
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Primer cojinete, situado en el eje intermedio:

Se calculard, mediante el mismo procedimiento que el apoyo anterior, la presion
nominal que soportara el apoyo situado en el eje intermedio, mediante la siguiente

expresion:

Rapoyo
P, =

ominal — D« L

Donde:

Prominar. Presion nominal en N/mm?
Rapoyos reaccion en el apoyo en N
D; diametro del eje en mm

L; longitud del cojinete en mm

Sustituyendo, teniendo en cuenta la longitud del cojinete seleccionado (WARTSILA) de

la tabla siguiente, ademas cumple con lo expuesto en la Sociedad de Clasificacion:

9143,51

Pnoml'nal = m = 0,067N/mm2
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T K I 203 7 3 3 ) 0 ) ) T ) ) X I

mm 460 510 570 700 720 740 BED BOD 840 1100 1140 1170 1200 1250 1340

PG = in 18.11 2008 2244 2352 | 248 |27.56 2835 29.13 33.86 35.04 37.01 4134 4331 44.88 4606 47.24 49.21 5276

. mm 411 471 501 582 B46 B89 T34 T8l B44 D02 BET  10BF 1104 1167 1225 1280 1364
HElght B in 16,18 1854 19.72 21.73 2400|2543 2713 288 3075 3323 3551 3807 4083 4346 4594 4823 5075 537
Lengﬂ1 c mm 338 361 402 425 473 503 523 553 583 621 651 B8 BO7 B4G BOZ 922 987

in 1331 1421 1583 1673 [17.83 1862 198 2050 2177 2295 2445 2563 272 3177 3331 35.12 363 3886

Shaft diameter Baannq shell Iuna'rh Stand ard working parameters

Bearing
ize
) mnmm“n et mm

165 165 120 4.72 233,69 19.8
210 166 B6.54 210 8.27 150 501 142 313.08 315 B2 273
240 211 8.31 240 9.45 180 7.08 176 388.01 432 54 239
270 241 9.49 270 10,63 200 7.87 219 482.81 54.0 a7 212
| 300 271 10.67 300 11.81 230 0.05 267 588.63 B2.0 43 191
330 am 1185 330 12.99 250 084 306 B72.41 B25 a8 173
360 a3 13.03 360 1417 280 11.02 354 TE0.44 1008 35 159
400 361 14.21 400 18.75 300 11.81 420 025.094 1200 31 143
430 401 15.79 430 16.83 330 12.99 551 121475 1419 29 133
470 431 16.97 470 185 3860 1447 B61 1457.26 1692 26 122
510 471 18.54 510 20.08 390 15.35 768 1693.15 1989 24 112
550 511 2012 550 21.85 420 16.54 202 1988.57 2310 22 104
590 551 21.69 500 2323 4860 18.11 1083 2387.61 2710 20 a7
630 581 2327 630 248 490 19.29 1286 2835.14 3087 19 21
670 631 2484 670 26.38 520 2047 1397 3079.86 3484 18 86
710 671 26.42 710 27.95 550 2165 1715 3780.93 3905 17 81
750 711 27.99 750 29,53 580 2283 1885 4155.71 43510 16 76
800 751 2057 800 31.49 620 24.41 2195 4839.15 49610 14 72

Tabla 11.14: Dimensiones cojinete apoyo eje intermedio.
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Figura 11.22: Tipo de cojinete seleccionado.

Segundo cojinete, situado en el eje de proa:

Este segundo cojinete es del mismo tipo que el seleccionado anteriormente, en las tablas
gue se muestran a continuacion se puede ver que tanto el didmetro del eje intermedio

como del eje de proa se encuentra dentro del rango del cojinete SIZE 210.

Por tanto se calculard, mediante el mismo procedimiento que el apoyo anterior, la
presion nominal que soportara el apoyo situado en el eje de proa, mediante la siguiente

expresion:

Rapoyo
P, =

ominal D x L

Donde:
Prominar, Presion nominal en N/mm?
R ; reaccion en el apoyo en N

apoyo:

D; didmetro del eje en mm
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L; longitud del cojinete en mm

Sustituyendo, teniendo en cuenta la longitud del cojinete seleccionado (WARTSILA) de
la tabla siguiente, ya que también cumple con lo solicitado por la Sociedad de
Clasificacion:

11326,49

Prominat = 5257725 = 0,107N/ mm?

T K 0 2 [ 0 ) T T ) T ) C T R K

mm 480 510 570 B30 7OD 720 740 BB0 B90 940 1050 1100 1140 117D 1200 1250 1340
in 1811 20,08 2244 P362) 248 2756 2835 20.13 3386 3504 3701 4134 4331 4488 4606 4724 4921 52.76
mm 411 471 5601 |552 | 612 G646 680 734 TFB1 B44 902 067 1037 1104 1167 1225 1280 1364

Width A

Height B
9 in 16.18 1854 1972 P1.73]|24.00 2543 27.13 2B89 3075 3323 3551 3807 4083 4346 4594 4823 5075 537

mm 336 381 402 J425 | 453 473 503 523 553 583 621 B51 a1 BO7 B4E BI2 822 987

Len [
gth in 1331 1421 1583 pe7a|17.82 1862 198 2058 21.77 2205 24.45 2563 272 3177 3331 3512 363 38.86
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Shaft diameter Bearing shell length m Stand ard working parameters
Bearing
size

o[ e i
I N BT TR =T
;U7

165 100 304 185 6.5 120 4.72 108 233 69 198 B0

o 166 6.54 210 827 150 501 142 313.06 35 B2 273
240 211 8.31 240 .45 180 7.09 176 3E8.01 432 54 239

| 270 241 9.49 270 10.63 200 7.87 219 482 B1 54.0 a7 212 |

300 271 1067 300 11.81 230 9.06 267 588.63 B2.0 a3 191
330 an 11.85 30 12.99 250 084 306 BF2.41 B2 5 ag 173
360 331 13.08 360 14.17 280 11.02 354 7BO.44 100.8 35 159
400 361 14.21 400 15.75 300 11.81 420 925.04 1200 31 143
430 401 1579 430 16.93 330 12.88 551 1214.75 1419 p] 133
470 431 18.97 470 185 360 14.17 BE1 1457.26 1692 26 122
510 471 18,54 510 20.08 390 15.38 768 1693.15 198.9 24 112
550 511 2012 550 21.65 420 16.54 202 1088.57 2310 22 104
590 551 21.69 520 2323 460 18.11 1083 238761 2710 20 a7
630 531 2327 B30 248 490 19.29 1286 2835.14 308 7 19 a1
670 631 24,84 670 26.38 520 2047 1397 3079.86 348 4 18 86
710 671 26.42 710 27.95 550 21,85 1715 3780.93 3905 17 81
750 711 27.99 750 2953 580 2283 1885 4155.71 4350 16 76
800 751 29 57 80O 31.49 620 24.41 2185 483915 496 0 14 72

Tabla 11.15: Dimensiones cojinete apoyo eje proa..

11.8.2 Eleccion de los sellos de bocina
El buque proyecto al contar con una sola linea de ejes, va a necesitar 2 sellos de

bocina. En concreto, uno para el inicio del tubo de la bocina y el otro para el final del
tubo de la bocina. Los sellos seleccionados son del fabricante CEDERVALL. A
continuacion se muestran las dimensiones de los sellos de bobina, tanto el de popa como

el de proa.

El sello de popa de la bocina sera del tipo SIZE 13 “SQA Split oil lubricated aft
sterntube seal” y el sello de proa de la bocina sera del tipo SIZE 13 “ AQF Split oil

lubricated forward sterntube seal”.

11.8.3 Pasamamparo
La linea de ejes atraviesa el mamparo de pique de popa el cual es estanco y por ello se

selecciona un prensaestopas, para garantizar la estanqueidad del mamparo. El

prensaestopas es seleccionado por el fabricante CENTRAX “Seal for Bulkhead
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Openings”, el modelo seleccionado es SIZE 320, ya que el diametro del eje en ese

tramo sera de 325 mm.

L Size | Shaft-o ‘ ‘
D D1 | D2 | D3 E L |L1|L2

L1 80 | 50-60 | 130 | 175 | 200
70 | 61-70 | 140 | 185 | 210
80 | 71-80 | 150 | 195|220 8xM8 (62| |[13
90 | 81-90 | 160 | 205 | 230
- 100 | 91-100 | 170 | 215 | 240
T T T S e ]
120 |101-120| 210 | 262 | 290
140 | 121-140/| 230 | 282 | 310
160 | 141-160 250 | 302 | 330 | 8xM12 |65|6 |15
o Ry 6.3 180 | 161-180| 270 | 322 | 350
200 | 181-200| 290 | 342 | 370

220 | 201-220 325 | 390 | 430
240 | 221-240 | 345 | 410 | 450
............ 3 260 241-260 365 430 470
- 280 | 261-280 | 385 | 450 | 490 | 12x M16|79 20

281-300 405 470
320 | 301-320 425 | 490 | 530
0 | 321-340 445 510 | 550

360 | 341-360 480 560 | 610
380 | 361-380 | 500 | 580 | 630
400 |381-400 | 520 | 600 | 850
E 420 | 401-420| 540 | 620 | 670 | 12 x M20| 86 23
440 | 421-440 560 | 640 | 690
460 | 441-460 | 580 | 660 | 710
480 | 461-480 | 600 | 680 | 730

w03
002
o0

-
o

Tabla 11.16: Dimensiones pasamamparo

11.8.4 Mantenimiento de linea de ejes
Una vez que el buque esté en servicio, es necesario efectuar una serie de

reconocimientos periédicos para el mantenimiento de las citadas lineas de ejes. En todas
las varadas del buque, se procedera a tomar huelgos en el tubo de bocina y en los demas
cojinetes. Cuando los huelgos en los cojinetes estan fuera de tolerancias, es preciso

extraer el eje de cola para sacar dichos cojinetes.

Si por haber encallado el buque o por otra causa cualquiera se desea comprobar si la
linea de ejes ha sufrido alguna desalineacidn, se realiza el método denominado trazado

geomeétrico.
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En todo caso, hay que procurar desmontar siempre los menos elementos posibles de la
linea de ejes ante cualquier averia y siempre ha de impedirse que haya necesidad de

desmontar parte del motor, en este caso motores principales.
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12. Analisis matematico de la ecuacion de Van der Pol

12.1 Introduccion
La vibracion Whirling es una parte importante de los calculos de disefio de un eje

marino. De hecho, todas las Sociedades de Clasificacién requieren un célculo de
vibracion Whirling(giratoria) con ejes de propulsion para poder conocer las
determinadas velocidades criticas, es decir, el calculo de la vibracion Whirling libre. Sin
embargo, la vibracion Whirlinges una fuente de falla por fatiga del soporte y de los
cojinetes del tubo de popa, la destruccion de los ejes de alta velocidad con juntas
universales, el ruido y las vibraciones del casco. Hay muchas incertidumbres en el
calculo de la vibracion Whirling, concretamente en el modelado de sistemas de ejes, en
la determinacion de las fuerzas de excitacion y amortiguacion. Ademas, las matematicas
del célculo de vibracion Whirling son mucho méas complejas que las torsionales o
axiales. El eje de propulsion marina se puede estudiar como un sistema de vibracién
auto sostenido que puede modelarse con la ecuacién de Van der Pol. En el presente

documento, se presenta una forma alternativa para resolver la ecuacion de Van der Pol:
Mi +cx +kx =0

Donde c se define como:
c = (—c; + c3x?)

12.2 Ecuacion de Van der Pol
Este apartado se basa en el documento de “E! oscilador de Van der Pol” realizado por

Silvia Larraza Hénandez y Victor José Palencia GOmez para poder explicar

matematicamente de donde viene la ecuacion de Van der Pol.

El oscilador de Van der Pol es un sistema dindmico que incluye retroalimentacion
positiva y un elemento resistivo no lineal. En su aplicacion original, a principios del
siglo pasado, el oscilador eléctrico con un elemento no lineal se utiliz6 como precursor
de los primeros radios comerciales. Un circuito de este tipo favorece las oscilaciones
pequefias y amortigua las grandes. En este articulo se analiza el comportamiento del

oscilador de Van der Pol con un voltaje x y un coeficiente de amortiguamiento ¢. Para
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€ = 0 el sistema es un oscilador lineal no amortiguado. A medida que épsilon crece, lo
hace también la no linealidad del sistema. El sistema tiene un solo punto de equilibrio,
que es el punto P(0,0), el cual siempre resulta ser inestable (repulsor), pero todas las
trayectorias a partir de él tienden en espiral a un ciclo limite y a éste también tienden a
decaer aquellas trayectorias cuyas amplitudes son mas grandes que la amplitud del ciclo

limite.
12.1.1 Introduccion

Balthasar Van der Pol fue un fisico e ingeniero holandés que nacié en Utrecht, en 1889
y muri6 en Wassenar en 1959. Aunque se conoce mejor a Van der Pol por su trabajo
con circuitos eléctricos, descubrié una amplia variedad de sistemas que presentan
oscilaciones: el arpa edlica, un martillo neumatico, el rechinido de un cuchillo en un
plato, el ondear de una bandera al viento, el ocasional zumbido de una llave de agua, la
recurrencia periddica de epidemias y crisis econdomicas... y, por ultimo, el latido del
corazén [12]. Van del Pol agrupé varios fenémenos en una sola categoria de sistemas
que presentan oscilaciones periddicas.

El oscilador de Van der Pol es un sistema dinamico consistente en un circuito eléctrico
no lineal utilizado a principios del siglo pasado. De hecho, Van der Pol fue precursor de
los primeros radios comerciales cuando propuso su modelo en 1920 siendo ingeniero de
Philips Company (Netherland). Este oscilador con amortiguamiento no lineal esta

gobernado por la siguiente ecuacion diferencial se segundo grado homogénea:
x"—e(1=x)x"+x=0
Ecuacion 1.

Donde x es la variable dinamica y el parametro € > 0, por las caracteristicas fisicas del

circuito.

A continuacion se llevara a cabo un estudio matematico formal de las caracteristicas y
comportamiento del oscilador de Van der Pol desde el punto de vista de los sistemas

dindmicos en funcién de la variable x, que representa el voltaje del circuito, y del
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parametro de amortiguamiento € que aparecen en la Ecuacion 1, con el objeto de
encontrar sus condiciones de estabilidad y la posible presencia de ciclos limite en el
sistema. Para esto se seguird una técnica de andlisis del sistema de ecuaciones
diferenciales que corresponde a la ecuacion diferencial original a través de las

caracteristicas de la matriz de coeficientes del sistemay el Teorema de Liénard.
12.1.2 Andlisis

Cuando x es pequefia, el término cuadratico x? es despreciable y la ecuacién del sistema

se convierte en una ecuacion diferencial lineal con amortiguamiento negativo - ¢, es

decir:

x'"—ex'+x=0
Ecuacion 2.
El sistema de ecuaciones de primer orden correspondiente a esta ecuacion es:
x' =y
y' =ey—x
Ecuacion 3.

Célculo del punto fijo

Tenemos que

Es decir, P(x = 0,x’ = 0),
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La matriz del sistema lineal es [16]
_10 1
A= [—1 g]
Ecuacion 4.

Donde
trA=c¢
detA=1>0 siempre

De esta manera, como se puede observar en el diagrama de bifurcacion traza —
determinante [13, 14] (Figura 1), no tendremos puntos Silla y el punto fijo P(x =
0,x" = 0) es inestable (espirales fuente o inestables cuando 0 < € < 2 y nodos fuente o
inestables cuando &€ > 2) (Figuras 2 a 5). Por lo tanto, cuando x es pequefia el sistema

es inestable alrededor del punto fijo.

Espirales Espirales
estables inestables
A<0,TrA<0 A<0TrA>0
Nodos % % Nodos
O‘»“%' ff “ ;
estables #‘*‘% A & inestables
A>0Trd<0 % | & A>0,TrA>0
Puntos de Silla TrA
detA<0

Figura 1. Diagrama de bifurcacion traza — determinante.
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Figura 3. Diagrama de fase del sistema lineal para ¢ = 0
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Figura 4. Diagrama de fase del sistema lineal para € = 2

Figura 5. Diagrama de fase del sistema lineal para € = 3

Cuando X es grande, el término X? es el dominante y el amortiguamiento positivo. Por
consiguiente se espera que el comportamiento del sistema esté restringido a algin area
alrededor del punto fijo. En realidad, el sistema de Van der Pol satisface el teorema de

Lienard [13], ya que de la Ecuacion 1 tenemos

!

X =Yy

Yy =e(l-x}y-x

&

249
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Donde

f)=-e1-x*) y gx)=x
Ambas funciones cumplen los siguientes requisitos

i) Son continuas, lo mismo que sus derivadas para cualquier X.
i) g(x) = x esimpary tal que g(x) > x si x < 0. f(x) es par.
iii) La funcion impar que se obtiene de foxf(u)du:

a) Tiene exactamente una raiz positiva en x = /3

b) Es negativa para0 < x < V3

¢) Es positiva y no decreciente para x > /3

d) Tiendeaco si x - oo

Entonces el sistema original correspondiente tiene una Unica trayectoria cerrada que
rodea el origen y a ella tienden en espiral todas las demas trayectorias, asegurandose
con esto que hay un ciclo limite estable en el espacio fase. Por tanto, el sistema de Van

del Pol es un sistema Liénard.

Usando ahora la transformacién de Lienard

Ecuacién 5.

I _ x3
X =elx—F-y

Ecuacion 6.

Se obtiene

Derivando la Ecuacién 5
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Ecuacion 7.
De la ecuacion 1
x=—x"+e(1—x*x'
Ecuacion 8.

O bien

n

=T (1 —x*)x'
& &
Ecuacién 9.

Igualando (7) y (9)

!

X
Y T
Ecuacién 10.

Por lo tanto la ecuacion (1) puede reescribirse como

ke
x=eglx—gxt-y

Ecuacién 11.

!

x
Y T

Ecuacién 12.

12.1.3 Amortiguamiento pequefio

Como ¢ « 1, es conveniente reescribir la Ecuacion 1 como

o)
X' =elx—zx y

Ecuacién 13.
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y =X
Ecuacién 14.

3
Donde se uso la transformacion y = ¢ (x — x?) —x' y se siguieron los mismos pasos

del desarrollo inmediato anterior.

Célculo del punto fijo

1
x'=0 - e(x—§x3)—y=0

Ecuacion 15.
y'=0, - x=0
Ecuacion 16.
Sustituyendo Ecuacion 16 en Ecuacion 15 obtenemos nuevamente el punto fijo P(0,0).
Linealizacion

Si se las Ecuaciones 13 y 14 hacemos f = e(x—§x3) —y, g =x Yy derivamos

parcialmente a X y con respecto a y obtenemos

a:S—SX a———l
0 d
9 _, 9 _
dx ady

La matriz Jacobiana del sistema es

Ty = [s —1£x2 —01]

Valuando la matriz Jacobiana en el punto de equilibrio P(0,0) para ¢ « 1:
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Obtenemos tr ] = ¢,det] = 1,por lo que alrededor del punto de equilibrio se obtienen
espirales fuente. El punto de equilibrio en estas condiciones result6 ser, una vez mas,

inestable (repulsor) (Figuras 6y 7).

Figura 6. Diagrama de fase del sistema lineal para ¢ = .1

Figura 7. Diagrama de fase del sistema lineal para € = .05

En el caso limite, si € = 0 (amortiguamiento nulo) el sistema es lineal, preserva la

energia y se tiene

253
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1= SI6)
Ecuacion 17.

La matriz del sistema es
B=[}
Ecuacion 18.
Donde tr B = 0,det B = 1. En este caso se obtienen centro (Figura 8).
El polinomio caracteristico es p(1) = 22 + 1
Los valores propios son
A=+i

Ecuacién 19.

Obtencion de los vectores propios [16]

Parad, =i
7 ZBI=1d)
Resolviendo
y = —ix, porlotanto: v; = [_11]
Paral, = —i

Resolviendo
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y =ix, porlotanto: v, = [ﬂ

Figura 8. Diagrama de fase del sistema lineal para e = 0

Entonces, la solucion del sistema en término de los vectores propios se puede escribir

como
bl =all]e+el]e
=C [—11] (cost + isent) + C, [ﬂ (cost — isent)

De modo que
x = Dcost + Esent
Ecuacion 22.
y = Dsent — Ecost
Ecuacion 23.

Que también se puede escribir como

x = Acos(t + ¢)
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Ecuacion 24,
y = Asen(t + §)
Ecuacion 25,

Para obtener la solucién aproximada para pequefios valores de € (¢ < 1) se consideran

nuevas variables (u,v), que rotan con la solucion sin perturbarla, es decir
u=xcost+ysent
v=-—xsent+ycost

Sustituyéndolas en las Ecuaciones 13 y 14 se obtiene

1
u' =¢ ucost—vsent—g(ucost—vsentf’ cost
Ecuacion 26.
1 1 3
v =—¢ ucost—vsent—g(ucost—vsent) sent

Ecuacién 27.

Como u’ y v'son O(¢), la velocidad cambiante de y y v es mucho menor que la de cos t
y sen t. entonces se puede aplicar la teoria del promedio a las Ecuaciones 26 y 27.
Integrando los miembros derechos de estas ecuaciones con respecto at desde 0 a T =

2w, manteniendo fijas a u y v se obtiene
&
u' = gu[4 — (u? +v?)]
Ecuacion 28.
&
v = gv[4 — (u? +v?)]

Ecuacién 29.
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Para mostrar que el sistema tiene un ciclo limite hacemos un cambio de variables
r? =u? +v?
Derivando
rr’ =uu' + vv’
Ecuacidn 30.

Sustituyendo las Ecuaciones 28 y 29 en la Ecuacion 30

& &
rr’ = §u2[4 — (uZ + UZ)] + §U2[4 - (uz + Uz)]

Factorizando y sustituyendo u? + v? = r2:

rr' =r? [% (4 — rz)]

Se obtiene la siguiente ecuacion diferencial

&
r_ |S )
r' = [Br(4 r )]
Ecuacién 31.

Si 2 <r,r" <0 el nodo es pozo o atractor; pero esto no puede suceder ya que, COmo se
ha mostrado en los casos anteriores, el punto critico es un punto repulsor. Con r=2 se
tiene un equilibrio estable. Por lo tanto, el sistema original de las Ecuaciones 13 y 14

tienen un ciclo limite estable con r = 2 para pequefios valores de & (Figuras 9y 10).
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Figura 9. Flujos de oscilador de Van der Pol para € < 1

Figura 10. Cambios en x con respecto al tiempo para € = 0.1 con x(0) = 0.5y y(0) =0

12.1.4 Amortiguamiento grande

Cuando € > 1, es conveniente usas las Ecuaciones 11y 12.

En este caso, si hacemos

_< 1, ) _Xx
f—exgx v, g—g

Y derivamos parcialmente cada una de ellas con respecto a X, y con respecto a y
obtenemos
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gze—engz—e
0x 0

dg 1dg

ox edy

La matriz Jacobiana del sistema es

£ — ex? —e]

Joew) = [ 1y

&

Valuando esta matriz en el punto de equilibrio
E —€
Joo) = Il 0 I

&

Obtenemos tr ] = ,det] = 1, por lo que el punto de equilibrio es un nodo fuente, es
decir, esta expulsando trayectorias. Una vez mas se comprueba que el punto de

equilibrio es repulsor (Figuras 11 a 13).

En los términos que describe Kanamaru [4] cuando el sistema esta fuera de la curva

. .y, 1 . N
Se obtiene la relacion |x'| >» |y'| = 0(;). Entonces el sistema se mueve rapidamente en

direccion horizontal.
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Figura 11. Diagrama de fase del sistema para € = 2

_._........_...-.-é.-._.-.—.—i

Figura 12. Diagrama de fase del sistema para e = 5
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Figura 13. Diagrama de fase del sistema para € = 10
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Figura 14. Flujos de oscilador de Van der Pol para e => 1

3
Cuando el sistema entra en la regién donde |x—%—y|=0(eiz), x'y y'son

1 . . .
comparables porque ambas son O (;) Entonces el sistema discurre despacio a lo largo

de la curva y, eventualmente, sale de esta region. Tal situacion se muestra en la Figura

14. Se puede observar que el sistema tiene un ciclo limite estable.

También se ha observado que el periodo de oscilacion estd determinado en especial por

el tiempo durante el cual el sistema permanece alrededor de la funcion cubica, donde
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ambas x'y y'son OG) Por tanto, el periodo de oscilacion estimado es

aproximadamente Tace.

Cuando Van der Pol, en 1927, desarroll6 la Ecuacion 1 con un circuito eléctrico
formado por dos resistencias R y r, un capacitador C, una inductancia y tetrodo, el
periodo de oscilacion determinado en el circuito fue e = RC. Como RC es la constante
del tiempo de relajacion en un circuito RC, Van der Pol nombro a esta oscilacion como
oscilacion de relajacion. Las caracteristicas de la oscilacion de relajacion son el
comportamiento asintético lento y el salto discontinuo, repentino, hacia otro valor
(Figura 15). Usando unas cuantas oscilaciones de relajacion, Van der Pol y Van der

Mark modelaron la actividad eléctrica del corazén en 1928.

Figura 15. Variaciones en x con respecto al tiempo para € = 10 con x(0) = 0.5y y(0) = 0.

12.1.5 Circuito eléctrico

Para que un circuito eléctrico pueda ser descrito por la Ecuacion 1 se requieren
elementos eléctricos activos con la propiedad clbica no lineal i = ¢(v) = yv3 — av,
donde i y v son la corriente y el voltaje respectivamente. En 1920 Van der Pol construyo
el oscilador usando un triodo o tetrodo. Después de que ReonaEsaki invento el diodo
tunel en 1957, la fabricacién del oscilador de Van der Pol con circuito eléctricos se hizo

mas simple. La oscilacion se da por un intercambio de energia entre elementos de
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distinta naturaleza, como son de capacitor a inductor o de inductor a capacitor. El diodo

funciona como un elemento activo y ayuda a mantener la oscilacion. (Figura 16).

Figura 16. Circuito eléctrico con un diodo tdnel para el oscilador de Van der Pol.

Del circuito
Iy =i.+ip+1i,
Ecuacion 32.
Donde
I,= corriente que proporcionan energia al sistema.
i.= corriente en el capacitor,
ic=CV,
Ecuacion 33.
V= voltaje en el capacitor.
ip= corriente del diodo;
ip =yv3—av
Ecuacion 34.
i;= corriente en el inductor.

Sustituyendo las Ecuaciones 33 y 34 en la Ecuacion 32
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Iy=CVi+yv3—av+i,

Ecuacién 35.

Derivando con respecto a v
0=CV/ +3yv*v —av' +1ij
Ecuacion 36.
Por leyes de elemento V, = Li;, donde V;, es el voltaje en el inductor y L es el valor de
la inductancia. Despejando i; Yy sustituyendo en la Ecuacién 36
CVY + 3yv2v’ —av’ +% =0
Ecuacion 37.

Dividiendo Ecuacién 37 entre C y ademas, sabiendo por leyes de voltaje, que Vp, = v =

V., se tiene

"y 3yv: a LA
v )Y =

Ecuacién 38.

Donde v es el voltaje en el diodo. Reescribiendo Ecuacién 38
n_1 (a —3yv)v' + L 0
v C a yve)v C

Ecuacién 39.

. . 3 . ., .
Introduciendo una nueva variable x = /;V v, y sustituyendo en la Ecuacion 39 se tiene

a 1( 332 a) a = x |a —0
3y Y T e\* T 3,) 13y Tic 3y T
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Ecuacion 40.

Factorizando y simplificando

a 1
II__1_ 2 ! _ —
X C( X°)x +LCx 0

Ecuacién 41.

Multiplicando por LC y cambiando de notacion

2

Lcdx L(1 2)dx+ =0
acz ¢ I T

Ecuacién 42.

. . . t - -
Haciendo un cambio de variable t’' = 7= que corresponderia a hacer un cambio de

escala en el eje del tiempo se tiene
t =VLCt', dt=+VLCdt'

t2=1LC t'?, dt?=LCdt"?

Ecuacion 43.
Sustituyendo en Ecuacion 42
LC;—aL(l—xz) dx +x=0
LCdt'? VLCdt'
Ecuacion 44.

Simplificando

d?x L(1 2)dx_l_ — 0o
a2~ % ¢ X e AT

Ecuacién 45.
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. L .
Haciendo ¢ = a\/; se tiene

d’x 5 dx
dt’z_g(l_x )dt’+x:0
Ecuacion 46.

De nuevo cambiando de notacion se tiene
x"—e(1—x)x"+x=0
Ecuacion 47.

Que es la ecuacion de Van der Pol.
12.1.5 Conclusiones

El empleo riguroso formal de las técnicas de analisis matematico llevado a cabo en este
estudio permite comprender y describir el comportamiento de sistemas dindmicos como
el oscilador de Van der Pol a través de la matriz de coeficientes del sistema y el teorema
de Lienard, en términos de la variable dindmica x y del coeficiente de amortiguamiento

E.

De este analisis se desprende que el oscilador de Van der Pol tiene como punto de
equilibrio siempre el origen, el cual es un nodo o espiral, inestables en todos los casos;
favorece las oscilaciones pequefias y amortigua las grandes; se comporta como un
sistema de Liénard, ya que tiene una Unica trayectoria cerrada que rodea al origen y
hacia ella tienden una espiral todas las demas trayectorias, asegurandose con esto que
hay un ciclo limite estable en el espacio fase.

Se demuestra, por tanto, que el empleo de herramientas como el analisis matematico
hace posible llegar a conclusiones objetivas y veraces acerca de sistemas como el que se

presenta en este articulo.
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12.3 Método alternativo para resolver la ecuacion de Van der Pol
Para definir este tipo de ecuacion se pueden utilizar varios métodos. En particular en

esta seccion se va a estudiar el método introducido por Jafar Biazar y Meysam
Navidyan en su articulo titulado “ImplicitRungeKuttamethodfor Van der Pol problem”
publicado en la revista Applied and ComputationalMathematics (2015; 4(1-1); 6-11).

12.3.1 Introduccion

Para resolver la ecuacion diferencial y' = f(t,y) con v pendientes se utiliza un

determinado método Implicito Runge Kutta, el cual es definido por la siguiente

ecuacion:
v
Yn+1 =Yn T Z wiK;
i=1
Doénde:
v
K; = hf (t, + c;h,y, + Z aijk)
j=1
Y

4

Ci=Zaij, i=1.2,.... , U

i=1

a;j, 1 <i,j <v,wy,wy, ..., wyS0n parametros que se determinaran. La funcion K;es
definida por un conjunto de pendientes V que intervienen en la ecuacién implicita (ver
[1] vy [6]). En electrénica, el oscilador Van der Pol se considera un oscilador no

conservativo con amortiguamiento no lineal.

Este problema fue introducido originalmente por Van der Pol en 1926, a travésdel
estudio del circuito electronico mediante la ecuacion diferencial rigida de segundo
orden.

u+ew—-Du' +u=0
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Donde u es una funcién que dependen del tiempo, y € es un parametro escalar positivo

que indica la no linealidad y la fuerza de la amortiguacion (ver [4] y [1]).
13.3.2 Método Implicito RungeKutta

En este método implicito se tomara v=3 (3 pendientes), por lo tanto la ecuacion queda
del siguiente modo:
Ki = hf (tn + cih, Y + a1 Ky + ai2K; + aisks),
Yn+1 = Yn T Wiky + wok; + wiks,

Ci = Qi + (057 + a;s, i = 1,2,3.

Ecuacién 1.

Donde a;4, ajy, a;3,w;, 1= 1,2,3 son 12 parametro arbitrarios, los cuales podrian ser

determinados. A partir del polinomio de Taylor:

12 1 2.1 1 3., 111 1 4.1V
Y(tns1) = y(tn) + hy (t) +§h v (tn) +gh Yy (ta) +ﬁh yU(ty) +
Ecuacién 2.

Donde:

Y'(tn) = f(tw Y)
9] 0
Y'(t) = et Ffn = (g5 + fugy) £ = DF

y”’(tn) = [(ftt + szty + fzfyy) + fy(ft + ffy)] = sz + fny

yV(ty) = [(fttt +3f fiey + 3f % feyy + f3fyyy) + fy(ftt + 2, + fzfyy) + (f¢
+ ) Bfey +3ffyy + fyz)]n = D3f + f,D*f + 3DfDf, + f?Df

Basandose en la desarrollo de la funcion de dos variables y sustituyendo la ecuacion K;

en Ecuacion 1, ésta cambia a:
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K, =nhlf, +(c,hf, +(a K, +a,,K,+ aI3K3)fy )
+ ?(cfh fo+20h(a K +a,K,+a,K)f, +(a,K,+a, ,K,+a,K)f,)

1 343
+ —(c h
((cz f

21702 -
- +3c h (a, K +a,K,+a,;K;)f,

tit

+3c,h(a, K +a,K,+ aasKs)zftyy t(a Ky +a,K,+a;K 3)3fyyy )

1
+ ﬁ(c:h 4fm + 4-(:13]73(011&'1 +a,K,+a, K

tity

v 6ciha, K, va, K, +a, ,K)f,, +4c hia, K, +a,K,+a,K,)f

iyy vy

+(a,K,+a, ,K,+a, ,K)'f, )+r..] ,i=1273

YYyy

Ecuacién 3.

Estas ecuaciones son implicitas y no seria un proceso sencillo obtener las ecuaciones
implicitas para Kj;, K; y Ks. Por lo tanto, para determinar dichos paradmetros

explicitamente, se asume la siguiente formulacion:

Kl' :hAl+thl+h3El+h4Dl+ ,i: 1,2,3
Ecuacion 4.

Donde A, B;, Ci, Dj, and F;, son desconocidos y se deben de determinar.

Sustituyendo K; K, y K3 desde la Ecuacion 4 a la Ecuacion 3, e igualando los términos

con idénticos valor de h en la serie de Taylor, se obtienen los siguientes resultados:
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A4, =f,

B, =cf Hla A va A, va A0 =c {f +f.F )=cDf
E, =ia,e, +a .o, +a.c)f DF + ;—t'l D

D, =[a, la,c, +a.e, a0, 0+ a3, 00,0, + 0,0, +d.,0,)

+ay i e, Fage, +oage, ) :.D_jf'ﬂ +o a0 Fa e, da e M DE

1 2 2 I g 2 1
+ Eia”:.'l' L PR a__1f'[ﬁ_,r'_l_ﬂ L+ Ef'l"'ﬂ 'I:ll'—"

Fr=lag[Cay (ay )+ apacs + a0 aga (s 6 + daa0y +da303)
o .
+ay3(ay,6 a0y +asc ) D, +olay 6 +ape, a0 D, Df
1 2 ] 7 5 | R
"'E{”ll‘ﬁ +apae; +apes ) 000 "'Eci oy
i [(ets) (aty € + @20y + ag303) + aga ()€ +@aa05 +dagey)

.
+ s (€ + a5300 + a5 DD, +ealay o + ages + aye ) DFDF,

| |
' Ef""':l"l2 Fayes” +ayci ), D7 f, + I D 14 @l (a0 + agc; +apae)
+aga o) +igacy + gy b+ gy (oy 0 + dga0y + e ]]JI"I.J'E!‘,F_;I
. 1 2 LI | . .
Feylay o+ ayes +age; )OI + o {aye)’ +aney” +aye) ) D7 f, +— D [N,
] T .
+oglag Wy 0 + appe; o VLD + o) D)

e

+ g (e +agpey +ages ) (06 + .:'f. oy

R | 5 .
taggilay e +age; +age) 0+ = e ¥ E Lo+ ey + e ) .-"-_L-.-Dz.f..
i E‘a laje) + ey +ape; ) fy, DF, + € (ayey +ape; +ape) £, Py P

+ éf-}jj {a,c) + azes +ape;) o, DF, + %f.-;‘n".f;, =123

Ecuacién 5.

El método numérico a partir de la Ecuacién 1 y con ayuda de la Ecuacién 4 puede
escribirse como:

Vi1 = Yn + R(w1A; + wyA, + wiA3) + h*(wy By + w,yB, 4+ w3 Bs)
+ h3(W1E1 + W2E2 + W3E3) + h4(W1D1 + W2D2 + W3D3) +
Ecuacién 6.

Donde A B;, Ej, Dj and F;json obtenidos a partir de la Ecuacion 5.
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Al igualar los coeficientes de los términos con las potencias idénticas de h en Ecuacion
6 y Ecuacion 2, se obtienen las siguientes expresiones, las cuales son las mismas que las

que se dan en el sistema de ecuaciones presentado por Butcher (ver [1] y [6]).

3 3

1

(7a):ZWi = 1, (7b):2WiCi ZE,
i=1 i=1

3 3

2 1 3 1
(7C):ZWiCi =§’ (7d):ZWiCi =Z'
=1 i=1
3 3
1 1
(7e): Z Wilij6 =% (7f): z WiCidij¢j = 5,
Lj=1 ij=1
3 3
1 ) 1
(79) Z WiCiaijCj = g, (7h) z Wiaijcj = E’
Lj=1 i,j=1

1

3
7. : Z . . x . :—.
( l) Wlal]a]kck 24

i,j,k=1
w; , i =1,2,3 se puede determinar a partir de (7a — 7d) y de (7e-7i), ademas también
se podran calcular los coeficientes c; a partir de las siguientes ecuaciones: ¢; = a;; +

Ay + a3, 1= 1,2,3,al-j,i,j= 1,2, 3.

Butcher introdujo el método RK basado en las formulas de cuadratura Radau y Lobatto.
En este proceso procedimiento los coeficientes C; se obtienen a partir de las raices de

Radau del polinomio de Legendre de grado tres:
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d
W(xz(x— 1)°)=0-¢ =

4—+6
10 '

Cy, =

446
10

,C3=1

La solucion del sistema presentado en la ecuacion 7, después de sustituir los valores de

ci, Se muestra en los siguientes coeficientes de la formula de Radau de orden cinco:

v 16 — /6] 88—7v6 296 —169V6 —2 + 36]
[4 Io 6] 36 360 1800 225
296 +169V6 88+ 7V6 —2-—36
C=|44yglw=16+V6] 4 ve Ve Ve
36 1800 360 225
10 1 16 — 6 16 +v6 1
9 36 36 9
Sustituyendo estos valores en la Ecuacion 1, obtenemos lo siguiente:
4 -6 88 — 76 296 — 169V6 -2+3V6
Klzhf tn+—h,yn+ K1+ K2+ k3 )
10 360 1800 225
ko onelp L4FV6,  296+169V6,  88+7V6,  —2-3V6,
2 =M\t =g o o 1800 77 360 277 225 3
16 —/6 16 +/6 1
K3:hf<tn+h,yn+TK1+ 36 Kz +§k3>
16 — V6 16 + V6 1
Ecuacion 8.

12.3.3 Ejemplo numérico

Se aplicara el método de RungeKutta implicito en el siguiente problema rigido, que se

conoce como ecuacién de Van der Pol:

y'+e@? -1y +y=0, y0)=2  y'(0)=0

El primer paso consiste en considerar las nuevas variables dependientes de la ecuacion
de Van der Pol. Todo ello es equivalente al siguiente sistema de dos ecuaciones

diferenciales de primer orden:
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(u’=f(u,v)=v—e<u;—u>, u(0) =2
kv’ =g(u,v) = —u, v(0) = gs

Ecuacioén 9.

Aplicando de forma iterativa la Ecuacion 8 en el sistema 9, los pardmetros K,;, Ky

deberian ser calculador por las siguientes férmulas:
|(Kui = hf(tn + Cl'h, u, + Z al-‘jKuj, Un + Z ai'jk,,j)
4 7 7

LKvi = hg(tn + Cih, U, + 2 ai'jKuj,Un + Z ai,jkvj)
j j

Donde i,j =1, 2, 3, por tanto:

( 16 — V6 16 + V6 1
iun+1 =u, + TKul +TKu2 +§Ku3
16 — V6 16 + V6 1
Lvn+1 =1 +TK171 +TK”2 +§Kv3
Ecuacion 10.

Pseudo cdédigo Algoritmo: a continuacion se explicard el método anterior mediante un

Pseudo codigo del proceso iterativo de Newton para resolver el sistema que se presenta

en la Ecuacion 9, (coger parai, j =1, 2, 3):
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IRK._NEWTON ALG( &, step size h, 14, ,v )
fori«— 2 to fime denghi
do inpur U0 110
for &1 to infinite
do for j« 1 to 3
do o (j) — UM 1w, —hedlj 1.3 [/, 7Y )
. Ak (k .
A2y 9 21) A (031 v 1) )
o () = VO jl-v, + healj1.3]-0
fors+—1 to 3
do forr«— | to 3
do M,(s.r) <8, —hAfsr) -—-:'%{L-"‘“[r]. )
M (s,7) «— ﬁ\‘ .
— -l
j'|:4 Iirflf tp"
-1

A= M, P
Ul#+ 1 UI#J —A

u
k11 k) g

if|| gtk + 1) gth) || < precize! and || plk+ 1 _pidd || < precise?
break

K, A" (Uil —y 110,107
K, —a™ (piel — )
ur|+| ‘_”.lr + Hfr E-u

ol
L ‘—L'"+H K

T

Los resultados de aplicar este algoritmo en la ecuacion de Van der Pol son
representados para € = 10, h = 0,1, en la siguiente figura:
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uft)
o

24 | % l./"/ L~

Figura 1: Solucion de la Ecuacion de Van der Pol

12.3.4 Andlisis del error de truncamiento

Definicion: [6] error de truncamiento es la cantidad T que debe agregarse a la cantidad
de computos para que el resultado sea exactamente igual a la cantidad que estamos
buscando. Esto significa:

y(verdadera cantidad calculada) + T = y(soluciéon exacta)
Entonces el valor exacto de y (t) satisfara
y(tn) = y(tn) + hgo(tn' y(tn)' h) + Tn

Donde ¢(t,, y(t,), h) es una funcion de argumento t, y yh, y es llamada funcion de
incremento, y T, es el error de truncamiento local. Se cogera y (t) =t® como cantidad

calculada de la Ecuacion 8 que obtenemos:
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Sl y) =61
) = Y(E)+ ”’_"‘Ex,ﬂ{”ﬁxﬁlxin;,
C 36 36 S
o=+ k) =+ 16 _"'Iraﬁ.hfr" + 4 Jg.fr;" L 16+ 6 6hit, + At "@h;"
10 36 10
+lf:h{£“ +hY 4T =T = b g
9 ! " 100

El valor tradicional del error de truncamiento generalmente se considera como: T,, =

Csh®y©(&). Comparando con el valor anterior del error de truncamiento da como

1
72000

resultado C, = —

Por lo que el error de truncamiento es de O (h°), i.e. el método propuesto en la Ecuacién
8 es de orden 5 (ver [6] y [1]).

12.3.5Analisis de estabilidad del sistema de Van der Pol

-Definicion 1: estabilidad y estabilidad asint6tica: la solucion de un sistema de la

ecuacion X' = F(X), es estable, si paratodo t > t,obtenemos:
Ve> 036 >0 (llx(t,) —x(t )l <6 - Ix(t) —x(@®l <€)
Y la solucion es estable asint6tica, si es estable y también
36 >0 (lIx(t,) — x(t)ll < 8o = [1X() — x(O)]| = 0)
t > oo

Definicion 2. Conjunto invariable: un conjunto como M < R™ es un conjunto invariable
del sistema de la ecuacion X' = F(X), si de cualquier modo X, € M concluye que
X(t,X,) € M, paratodo t € R.
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Teorema 1. Si la funcion definida positiva escalar V (X) llamada funcion Lyapunov,
definida en el conjunto S, = {X € R™: ||X|| <P}, y V'(X) < 0 entonces la solucion
cero de X' = F(X) es estable [9].

Teorema 2. Supongamos que la funcion definida positiva V(X) existe como tal
V'(X) < 0 en el conjunto abierto Q, en X' = F(X), F es una funcién F:Q - R™, M
incluye todos los subconjuntos invariables de E cc;, donde E ={X € R™:V' =
0}ycy ={X € R":V(X) < A}. Entonces cualquier solucion X(t,X,) € c;de X' =
F(X), convergen en M [11].

Corolario. Sostengamos la suposicion del teorema 2. Si el cero es solo el punto

invariante de E, entonces la solucién cero de X’ = F(X) es asintoticamente estable [11].

La estabilidad del sistema de la Ecuacion 9 se muestra a continuacion:

Veamos V(u,v)z%(u2+v2), que es positiva definida en R* y Q={wv)e

R%:—V3 <u<+3—w<v <o}, , se tiene V'(X) <0. Es obvio que para E =
{(u,v) € Q:u = 0}, el sistema representado en la Ecuacion 9 es convertido en el
siguiente sistema:

{u’ =v

v'=0
Con respecto al altimo corolario, el conjunto que incluye cero es el Gnico subconjunto
invariable de E. y (0,0) es el punto de standby asint6tico de Ecuacion 9. Para determinar
el area de estabilidad asintotica, se va a considerar el conjunto de curvasV (u,v) = 4,

donde 1> 0, (u,v) € Q. Este conjunto obviamente esta cerrado y las curvas son
2
simétricas con respecto al eje de abscisas. La funcién ”7 disminuye en el intervalo

(—\/§, 0) y aumenta en 0 < u < +/3. Para la constante A, la curva V(u,v) = A corta los

bordes en uno de los puntos (—v3,0) o (¥3,0). Por lo tanto, el mejor valor para el

(=V3)? (V3)?
2 )

parametro A es igual a A = min( > ) = ; y el &rea de estabilidad asintotica

consiste en los punto del circulo cerrado c¢; = {(u,v) € Q:u? + v? < 3}. Entonces
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cualquier ciclo limite de la ecuacién de Van der Pol esté fuera del circulo u? + v? = 3

(ver [1]).
12.3.6 Conclusiones

Dado que hay tres temas diferentes estudiados, la conclusién también se divide en
diferentes partes:

A- De la seccion del error de truncamiento, concluimos que el orden de este método
implicito es cinco, y esto significa que este método numérico es preciso para
polinomio de grado menor que seis.

B- La desventaja de los métodos de Runge Kutta es que implican muchos mas
calculos, pero tienen la ventaja de autoiniciarse.

C- El método que se puede ver expresado en la Ecuacién 10 con h=0,1 solo se
puede usas hasta € = 0,33 y para € > 0,33 el orden del método deberia de
aumentar o disminuir el tamafio del paso relacionado.

D- De la seccion de andlisis de estabilidad, concluimos que el método aplicado a la
ecuacion de Van der Pol es estable, y esto significa que la férmula del método

numeérico es insensible a pequefios cambios en los errores locales.
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