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RESUMEN

Gran parte de la flota naviera ecuatoriana no poseen un Sistema Propulsivo con hélice de
paso variable, planteando desafios en términos de eficiencia energética, maniobrabilidad,
vibraciones y ruido, asi como en la optimizacion de los costos operativos.

En el presente proyecto, uno de sus objetivos es implementar sistemas que promuevan el
avance tecnoldgico, que respondan a la problemética nacional y que propongan soluciones que
sean eficientes, sostenibles y adaptativos para el desempefio de las embarcaciones.

El Sistema propulsivo con este tipo de hélice es disefiado con base en tablas y mediante
calculos, que permiten seleccionar los diferentes equipos y accesorios que lo componen. Se
utiliza un Software CAD que permite crear, visualizar, analizar y compartir modelos de
productos, con el objetivo de realizar un ensamble de este sistema y someterlo a las

simulaciones respectivas para encontrar la éptima configuracién para el buque en construccion.

Palabras claves: Hélice, linea de ejes, embarcaciones marinas.
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ABSTRACT

Most of the Ecuadorian shipping fleet does not have a propeller propulsion system with
variable pitch, posing challenges in terms of energy efficiency, maneuverability, vibration, and
noise, as well as in optimizing the operating costs.

This project, one of its objectives are to implement systems that promote technological
progress, respond to national problems, and propose solutions that are efficient, sustainable,
and adaptive for the performance of vessels.

The propulsive system with this type of propeller is designed based on tables and
calculations, which allow one to select the different equipment and accessories that compose it.
CAD software is used to create, visualize, analyze, and share product models, assemble this
system, and submit it to the respective simulations to find the optimal configuration for the ship

under construction.

Key words: Propeller, shaft line, marine vessels.
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XXII

TITULO
Disefio de la linea de propulsion con sistema de hélice de paso variable para
embarcaciones marinas.
GLOSARIO DE TERMINOS

Propulsion marina: Conjunto de sistemas y componentes utilizados para generar
movimiento en una embarcacion en el agua.

Hélice de paso variable: Una hélice cuyo angulo de paso de las palas puede ajustarse en
tiempo real para optimizar el rendimiento y la eficiencia en diferentes condiciones de operacion.

Angulo de paso: El angulo formado entre la superficie de la pala de la hélice y un plano
perpendicular a la direccion del eje de la hélice. Un mayor angulo de paso genera mas empuje,
pero también puede aumentar la resistencia.

Eficiencia hidrodindmica: La capacidad de una embarcacion y su sistema de propulsion
para moverse a través del agua con la minima resistencia y pérdida de energia.

Cavitacion: El fenébmeno en el que se forman burbujas de vapor alrededor de las palas de la
hélice debido a la reduccidn de presion en el agua. Puede afectar negativamente el rendimiento
y la vida dtil de la hélice.

Control de paso: El sistema que permite ajustar electronicamente el &ngulo de paso de las
palas de la hélice, generalmente mediante actuadores hidraulicos o eléctricos.

Par motor: La fuerza de torsion que ejerce el motor sobre la linea de propulsion. Un par
mayor permite superar la resistencia al avance en el agua.

Resistencia al avance: La fuerza que se opone al movimiento de la embarcacion en el agua,
incluyendo la resistencia hidrodindmica, la friccion y otros factores.

Turbulencia: Fluctuaciones irregulares en el flujo del agua alrededor de la hélice que

pueden afectar negativamente la eficiencia y el rendimiento



INTRODUCCION

El sistema de propulsion es una de las partes mas importantes de una embarcacion porque
se encarga de proporcionar el impulso necesario para que el barco se mueva. El sistema de
propulsién méas comun en los barcos es el sistema de propulsion de paso fijo, que consiste en
una hélice de paso fijo que no se puede cambiar. Sin embargo, este sistema tiene algunas
desventajas, por ejemplo, no optimiza el rendimiento de la conducciéon en diferentes
condiciones de navegacion.

Para superar estas deficiencias, se ha desarrollado un sistema de hélice de paso variable, que
permite cambiar el paso de la hélice para adaptarse a diferentes condiciones de navegacion.

Este sistema ofrece varios beneficios, como una mayor eficiencia de conduccion, una mejor
maniobrabilidad y un menor riesgo de cavitacion. El propdsito de esta tesis es realizar el calculo
y pruebas para el disefio de lineas de transmision de hélices de paso variable para
embarcaciones marinas.

Para ello se analizaran diversos factores que influyen en el disefio de este sistema, como el
tipo de barco, las condiciones de navegacion y las caracteristicas de la hélice.

Con base eneste analisis, se desarrollard un procedimiento de disefio de un
sistema de transmision con sistema de transmision de paso variable.

Este procedimiento se aplicara a un estudio de caso para confirmar su efectividad.



CAPITULO I
1 PROBLEMATICA
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En Ecuador, la gran mayoria de las embarcaciones marinas, incluyendo aquellas de gran
calado pesqueras, artesanales, industriales y militares, utilizan hélices de paso fijo en sus
sistemas de propulsién. La ausencia de sistemas de hélice de paso variable en la flota naviera
del pais plantea desafios y deficiencias en términos de eficiencia energética, maniobrabilidad,
vibraciones y ruido no deseados, asi como en la optimizacion de los costos operativos.

El objetivo de este estudio es mejorar estos aspectos problematicos al disefiar una linea de
propulsion que implemente el uso de hélices de paso variable en un Buque tipo Patrullero
Multiproposito. Al abordar estas problematicas, se busca fomentar el desarrollo de sistemas de
propulsién mas eficientes, sostenibles y adaptativos para mejorar el desempefio de esta
embarcacion marina.

Esta formulacion del problema destaca la falta de implementacion de sistemas de hélice de
paso variable en la embarcacién tipo Buque Patrullero Multipropoésito y la necesidad de superar
los desafios existentes en términos de eficiencia, maniobrabilidad, vibraciones, ruido y costos
operativos. Al proponer soluciones para estos desafios, se pretende impulsar el avance de la
tecnologia de propulsién marina en el pais y mejorar la competitividad y sostenibilidad de la

flota naval ecuatoriana.



1.2 JUSTIFICACION

El disefio de transmisiones de hélices de paso variable para embarcaciones marinas es un
area importante de investigacion y desarrollo en la industria marina. EI principal problema es
que este revolucionario sistema no ha sido ampliamente aplicado en las
embarcaciones maritimas ecuatorianas.

La base para resolver este problema es la necesidad de aumentar la eficiencia energética, la
maniobrabilidad, reducir las vibraciones y el ruido nodeseadosy optimizar
los costes operativos de los barcos. Actualmente, la mayoria de los barcos en Ecuador utilizan
hélices de paso fijo, lo que limita su capacidad de adaptarse a diferentes condiciones de
operacion y cargas.

Nuestro objetivo es superar estos problemas desarrollando un sistema de
propulsién utilizando hélices de paso variable. Este sistema permite ajustar la altura de
las palas, optimizando el rendimiento a diferentes velocidades y condiciones.

Esto tiene un impacto significativo en la eficiencia energética al reducir el consumo de
combustible y las emisiones de gases de efecto invernadero.

Ademas, la implantacion de este sistema también aumentala maniobrabilidad de los
barcos. La capacidad de cambiar rapidamente el sentido de rotacién de la hélice hacia adelante
y hacia atrés sin perder velocidad proporciona mayor precision y control durante las
operaciones de navegacion.

Esto es especialmente valioso enzonasconcurridas y  durante el atraque
y desmantelamiento.

De manera similar, el uso de palas de paso variable ayuda a reducir las vibraciones y el ruido
no deseados generados por el sistema de transmision. Esto mejora el confort a bordo tanto para
la tripulacion como para los pasajeros y, por tanto, prolonga la vida util de los componentes

del barco. Por lo tanto, disefiar un sistema de accionamiento de tornillo CV para barcos es



razonable debido ala necesidad de aumentar la eficiencia energética, la maniobrabilidad,
reducir vibraciones Yy ruidos no deseados y optimizar los costos operativos de los barcos en
Ecuador. El objetivo de la introduccion de este sistema es la promocion.

Desarrollar un sistema de propulsion de buques mas eficiente, sostenible y adaptativo,
contribuyendo a la mejora dela competitividad yel desarrollo sostenible de la
industria maritima nacional.

1.3 GRUPO OJETIVO BENEFICIARIO

Constructores Navales y Fabricantes de Embarcaciones: Estos grupos podrian
beneficiarse al incorporar tecnologias de hélice de paso variable en sus disefios. Esto les
permitiria ofrecer embarcaciones con un mejor rendimiento, mayor eficiencia y capacidad de
adaptarse a diferentes condiciones de operacion.

Operadores y Propietarios de Embarcaciones: Los operadores de embarcaciones
comerciales y de recreo podrian beneficiarse de una linea de propulsién con hélice de paso
variable al disfrutar de un mayor ahorro de combustible, una mayor velocidad y una mejor
maniobrabilidad en diferentes situaciones.

Industria Maritima Comercial: Las embarcaciones comerciales, como los barcos de carga,
los transbordadores y las embarcaciones de pesca, podrian obtener ventajas significativas en
términos de eficiencia y rendimiento, lo que se traduce en menores costos operativos y mayor
productividad.

Industria de Transporte y Logistica: Las embarcaciones con tecnologia de hélice de paso
variable podrian ofrecer tiempos de transito mas cortos y un consumo de combustible reducido,
lo que seria beneficioso para la industria de transporte maritimo.

Industria de Defensa y Seguridad Maritima: Las embarcaciones militares y de seguridad
podrian beneficiarse de la tecnologia de hélice de paso variable al mejorar su capacidad de

maniobra y eficiencia operativa, lo que es esencial en situaciones de defensa y rescate.



Industria de Investigacion y Ciencia: Las embarcaciones utilizadas para investigacion
oceanogréfica, estudios medioambientales y cientificos podrian beneficiarse de un control méas
preciso de la propulsion para adaptarse a diferentes condiciones marinas.

Industria del Turismo Maritimo: Las embarcaciones turisticas, como cruceros Yy
embarcaciones de turismo costero, podrian brindar una experiencia mas placentera y eficiente
a los pasajeros al utilizar sistemas de propulsion de dltima generacion.

Entidades Gubernamentales y Reguladoras: Los gobiernos y las agencias reguladoras
podrian ver beneficios en términos de regulacion y estdndares ambientales al promover
tecnologias de propulsion mas eficientes y respetuosas con el medio ambiente.

Empresas de Ingenieria y Consultoria Maritima: Las empresas especializadas en disefio
y consultoria maritima podrian encontrar oportunidades en la implementacion y optimizacion
de sistemas de hélice de paso variable.

Instituciones Académicas e Investigadores: Los investigadores y académicos interesados
en la industria marina podrian beneficiarse al contribuir al desarrollo y avance de tecnologias
de propulsién maritima mas avanzadas.

1.4 OBJETIVO GENERAL
» Disefiar una linea de propulsion con un sistema de hélice de paso variable para
embarcaciones marinas.
1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Disenfiar la linea de propulsion con sistema de hélice de paso variable mediante
la utilizacion de software de disefio para un buque patrullero multipropdsito.
* Realizar un analisis de alineacion y vibracion para el sistema de propulsion con
hélice de paso variable.
* Realizar pruebas modelo de la embarcacion para evaluar la situacion de potencia,

la calidad del campo de estela y las caracteristicas de la linea de flujo.



CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO
2.1 HISTORIA Y DESARROLLO DE LA PROPULSION MARINA
Aqui analizamos el desarrollo historico de la propulsién naval desde sus inicios, desde el
uso de troncos para propulsar embarcaciones hasta los métodos de propulsion utilizados en las

embarcaciones modernas.

Figura 1

Bote con remos

Fuente: Arte historia

Con el tiempo se emprendi6 a desarrollar la idea de combinar estirpes o materiales flotantes
para construir balsas, y de ello nacié el timon, que permitia una mejor direccion y control de
las embarcaciones. Después de mucho tiempo, aparecieron otros sistemas de propulsién mas
innovadores, de los que se hablara en el desarrollo posterior de la historia.

2.2 SISTEMA DE PROPULSION A VAPOR

En 1787, John Finch, un estadounidense, logro desarrollar un barco maniobrado por vapor
por medio de uno o dos ruedas de paletas. Sin embargo, fue en los afios 1870 y 1880 cuando se
originaron numerosas innovaciones en los barcos de vapor, buscando mejorar su
funcionamiento, lo que llevé a lo que se conoce como la "época dorada de los vapores"

(MEDINA, 2011).



Los motores alternativos utilizados en estos barcos de vapor eran maquinas volumétricas de
vapor que constaban de uno o varios cilindros con pistones que se desplazaban en relacion con
el eje. Estos cilindros convertian la energia térmica del vapor en movimiento reciproco de los
pistones. Para convertir este movimiento en movimiento rotativo del eje del motor, se
empleaban mecanismos adecuados, como cigiefiales, bielas y otros elementos de transmision.
De esta manera, se lograba la propulsion del buque utilizando la potencia generada por el vapor.

Con el tiempo, “las maquinas de elecciones pasaron de ser dispositivos auxiliares de vela a
motores de propulsion en si mismos. Sin embargo, debido a sus limitaciones de potencia, la
propulsion a vapor fue gradualmente desplazada por otros métodos mas avanzados” (Planas,
2020)

Existen dos tipos de maquinas alternativas:

I. Maquinas alternativas que hacian girar ruedas de paletas ubicadas en los costados o en la
popa del buque, las cuales tenian un rendimiento elevado. Sin embargo, presentaban algunas
desventajas notables, como baja velocidad de rotacion que requeria una maquinaria de peso, su
ineficiencia en condiciones de mar agitada y diferentes inmersiones debido a los diversos
calados del buque. Estas carencias llevaron al paulatino abandono de estos sistemas tras medio
siglo de uso. (Davin, 2018).

Il. Mé&quinas alternativas que impulsaban una hélice. EI primer uso practico de la hélice se
atribuye a Ericsson y Pettit Smith en Estados Unidos. Esta técnica de propulsion fue
ampliamente utilizado debido a su eficiencia superior en condiciones de mar agitado en
comparacion con el método anterior de rueda de paletas. Las ventajas de una hélice son: No se
ve pedante por el calado del barco, no aumenta el ancho del barco, protege mejor la popa de
dafios causados por el océano o topetazos y puede girar a mayores velocidades. con buen
desempefio. Estas ventajas han contribuido a su amplia aceptacion como un impulsor mas

eficiente.



2.2.1 BARCOS IMPULSADOS POR LA FUERZA DEL VAPOR
Las originarias ideas para mover barcos con vapor utilizaron ruedas de paletas. El inglés
Jonathan Hulls hizo la inicial propuesta conocida en 1736. Residia en la rotacion de un impulsor
con dos poleas coaxiales mediante el movimiento rectilineo de un piston, que podia transmitir

empuje.

Figura 2

Buque propulsado a vapor

Fuente: Libros maravillosos

Después de un extenso lapso, se llevaron a cabo las primeras realizaciones significativas de
barcos propulsados por vapor, principalmente en Estados Unidos y Francia. Uno de los pioneros
en este campo fue el marqués Claude de Jouffroy D'abbans, quien en 1783 edific un barco
[lamado "Pyroscaphe™ con una longitud de 40 metros. Utilizando este barco, logré navegar rio
arriba en el rio Saona en Lyon, Francia, marcando un hito importante al ser impulsado por vapor
(espariola, 2013).

Aunque el "Pyroscaphe” puede considerarse uno de los primeros barcos propulsados por
vapor, no tuvo mucho éxito desde un punto de vista practico. Sin embargo, su creacion sento
las bases para un mayor progreso y mejora de los ingenios de vapor y la propulsion naval,
marcando el comienzo de una nueva era en la historia maritima.

En 1788, William Symington logroé un mayor éxito cuando realizo exitosos experimentos de

navegacion en un barco propulsado por vapor. Su excelente trabajo le dio una gran reputacion,



lo que le valié un encargo especial del vizconde Henry Dundas. La orden era montar un
remolcador a vapor.

El remolcador conocido como "Charlotte Dundas™ se complet6 en 1801. Este buque supuso
una importante innovacion para su época, siendo uno de los primeros buques propulsados por
vapor disefiados especificamente para trabajos de remolque. El éxito del "Charlotte Dundas"
demostrd el potencial y la rentabilidad de la energia del vapor en la navegacion, allan6 el camino
para futuros avances en este campo y abri6 nuevas oportunidades para la industria maritima.

2.2.2 ROBERT FULTON Y JOHN STEVENS

Otro entusiasta de la propulsion a vapor fue el estadounidense Robert Fulton, quien cont6
con el apoyo y respaldo del embajador estadounidense en Paris, quien también tenia un interés
en este tema. Fulton llev6 a cabo numerosos ensayos con modelos de ruedas y paletas, e incluso
edificé una lancha que se hundio debido a dificultades estructurales mientras navegaba en el rio
Sena.

“A pesar de los reveses iniciales, Fulton no se dio por vencido y continud perfeccionando
sus ideas. En 1807, finalmente logré lanzar la embarcacion "Clermont”, que pudo recorrer 240
km desde Nueva York hasta Albany, cruzando el rio Hudson. Este hito histérico marco la inicial
travesia comercial exitosa de un buque propulsado por vapor.” (Autor desconocido, afio de
publicacion no disponible, como se cit6 en (MindTouch, s.f.).

El éxito del "Clermont" demostro la viabilidad y eficiencia de la propulsion a vapor en la
navegacion maritima, y abrid las puertas a una nueva era en el transporte maritimo y fluvial,

revolucionando la industria naval y transformando el comercio y los viajes en todo el mundo.
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Figura 3

Savannah

Fuente: Issuu

Asi es, John Stevens, otro pionero estadounidense, también tenia energia a vapor. En 1802
construy6 un barco con una hélice de 8 metros de largo, pero el intento fracaso. Luego probd
una configuracion en la que las dos hélices giraban en direcciones opuestas, pero esta solucion
logrd hacer explotar la caldera debido a la alta presion creada.

Sin embargo, la perseverancia de Stevens finalmente dio sus frutos. En 1808, navego6 con
éxito a partir del rio Hudson hasta la bahia de Delaware utilizando un barco a vapor. Este logro
fue un camino significativo en el desarrollo de la energia de vapor y demostré la aplicabilidad
de esta tecnologia en el transporte maritimo. Los esfuerzos de pioneros como Stevens y Fulton
sentaron las bases para un mayor desarrollo y mejora de los barcos propulsados por vapor, que
mas tarde se convirtieron en una parte integral del transporte y el comercio maritimo mundial.
2.3 MOTOR DE VAPOR ROTATIVO

Asi es, después de que los motores de piston libraran un papel significativo en la historia de
la propulsion, las turbinas de vapor ocuparon un lugar central. Estas turbinas representaron un
gran avance en la tecnologia de propulsién naval. Combinaron todas las ventajas de las
maquinas rotativas, lo que les permitié producir mas potencia en el eje con menores

dimensiones y peso en comparacion con motores alternativos.
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Ademas, las turbinas de vapor ofrecian otras ventajas importantes, como menores tasas de
desgaste y mayor eficiencia operativa debido al funcionamiento continuo. También se
caracterizaban por la capacidad de absorber grandes cantidades de vapor, lo que aumentaba su
capacidad de produccién de energia. Estas ventajas hicieron de las turbinas de vapor una opcion
muy asequible para propulsar barcos, ya que permitian una mayor eficiencia y eficacia en
comparacion con los motores alternativos. Con el tiempo, las turbinas de vapor fueron
adoptadas ampliamente en la industria marina, lo que sellé un hito significativo en el desarrollo

de la energia marina.

Figura 4

Turbina de vapor

A o
<J

Fuente: Alamy

A lo largo del siglo X1X, empezaron a surgir proyectos mas o menos exitosos relacionados
con las turbinas de vapor, y para finales del mismo siglo, estas maquinas comenzaron a ser
aplicadas en buques de manera practica.

En 1884, el técnico inglés Charles A. Parsons construyo una turbina de reaccion de doble
flujo y, con el tiempo, la fue perfeccionando para su aplicacion en buques, lo que le brindé un
gran éxito (thermal Engineering, 2018). La primera turbina que desarrollé tenia una capacidad
de 10 caballos de fuerza (CV) para impulsar un generador que funcionaba a 1.800 revoluciones
por minuto (rpm). Sin embargo, esa velocidad resultd excesivo alta para el generador, por lo

que tuvo que disefiar uno que pudiera funcionar a velocidades mas altas.
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Posteriormente consiguié transformar su turbina en un hito destacado de su época y una
auténtica revolucion en la industria ndutica. Su éxito redujo en gran medida el coste de la
electricidad y propici6 el uso de esta turbina en buques de guerra, convirtiéndolos en los barcos
mas avanzados de su época.

En 1894, Charles A. Fundo6 su empresa y realiz6 las primeras pruebas de resistencia en un
barco llamado "Turbinia". Sin embargo, las pruebas iniciales no tuvieron éxito cuando la hélice
estaba conectada directamente a la turbina, lo que generaba demasiada velocidad. Después de
resolver este problema, finalmente pudo lograr el éxito con su turbina, lo que supuso un hito
importante en la historia de las fuentes de energia marina.

Figura 5

Buque de guerra Turbinia

Fuente: Agencia SINC

Asi es, ademas de Charles A, otro ingeniero destacado en el desarrollo de turbinas fue Gustaf
de Laval. De Laval cred una turbina de operacion, donde la expansion del vapor se originaba
en los alabes o en las toberas de la turbina. En contraste, la turbina de reaccién, lo que permitié

la expansion tanto en el rotor como en el estator.
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El sistema de propulsion basado en turbinas de vapor tuvo un gran éxito, principalmente en
buques de guerra, hasta la llegada de las turbinas de gas y los motores diésel en la mitad del
siglo XX. Con la evolucion de la tecnologia, estos nuevos sistemas de propulsion demostraron
ser mas eficientes y versatiles, lo que llevo a que las turbinas de vapor quedaran en desuso en
la mayoria de las aplicaciones navales.

Actualmente, las turbinas de vapor se han relegado a usos mas especificos o histéricos,
mientras que los motores diésel y las turbinas de gas han ganado una amplia aceptacion en la
industria maritima debido a su mayor eficiencia y menor impacto ambiental en comparacion
con las antiguas turbinas de vapor. Sin embargo, es importante reconocer que las turbinas de
vapor jugaron un papel esencial en la evolucion de la propulsion naval y marcaron una época
significativa en la historia de la navegacion.

2.4 MOTOR DE GAS DE TIPO TURBINA

Como tal el bosquejo y edificacion de buques experiment6 un gran avance durante el siglo
XX, debido al aumento de la eficiencia de las maquinas de propulsién. Uno de los desarrollos
mas significativos fue la implementacién de las turbinas de gas como sistema de propulsion en
buques de combate. Estas turbinas se han convertido en el médulo de propulsién mas utilizado
en buques de guerra desde la Segunda Guerra Mundial (BARCELONA, 2012).

Las turbinas de gas se caracterizan por tener una excelente relacion entre peso y potencia, lo
gue las hace muy adecuadas para impulsar buques militares que requieren una combinacion de
alta velocidad y maniobrabilidad. Inicialmente, se instalaron en fragatas y destructores con
desplazamientos de 2000 a 10000 toneladas. Con el tiempo, su uso se extendio a cruceros,
portaaviones y buques de apoyo logistico, lo que contribuy6 significativamente a mejorar la
capacidad operativa y la versatilidad de la flota de buques de guerra.

Sin embargo, para lograr este éxito en la implementacién de turbinas de gas en la flota naval,

fue necesario pasar por un largo y costoso proceso de desarrollo y experimentacion. Estas
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tecnologias avanzadas requerian pruebas rigurosas y ajustes para garantizar su fiabilidad y
eficiencia operativa en el entorno marino. A pesar de los desafios, el esfuerzo invertido en el
desarrollo de turbinas de gas ha demostrado ser valioso, ya que han permitido que las fuerzas
navales dispongan de buques de guerra altamente capaces y eficaz desde el punto de perspectiva
energeético.

Figura 6

Buque de guerra Viper

Fuente: Alamy

Las turbinas de gas se introdujeron en la creacion industrial en 1938 cuando la compafiia
Brown Boveri entreg6 una a una central eléctrica en Neuchatel.

Un proyecto clave relacionado con las turbinas de gas fue otorgado a Sir Frank Whittle,
quien trabajo en la aeronautica y desarroll una turbina de gas que impulsaba un motor. El
resultado de su investigacion fue el avion "Gloster E28/39", que se dio a conocer poco antes
del finito de la Segunda Guerra Mundial en mayo de 1941.

En Gran Bretafia, entre 1940 y 1960, se llevaron a cabo varios planes especificos para las
marinas militar y civil. Durante los afios 60, se consideré la posibilidad de emplear la
experiencia y el desarrollo de las turbinas de gas utilizadas en aviacion. Estos motores de
aviacion requerian propulsores potentes, compactos y ligeros, lo que hizo que la tecnologia de

las turbinas de gas se convirtiera en una opcion atractiva para la propulsion de buques de guerra.
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Ademas de su potencia y tamafio reducido, las turbinas de gas tienen la ventaja de ser
maquinas simples, faciles de operar, reparar e inspeccionar, lo que las hace muy adecuadas para
su uso en embarcaciones militares. El funcionamiento de la turbina de gas se basa en el Ilamado
Ciclo de Brayton, que implica la compresion del gas a entropia constante en un compresor,
seguido de un calentamiento a alta temperatura y presion constante en una camara de
combustidn, y finalmente, una expansion del gas a través de una turbina que proporciona la
potencia de propulsion.

El proceso de expansién en una turbina de gas sigue una trayectoria isentropica hasta
alcanzar la coaccion de entrada inicial del compresor. Durante este proceso, el trabajo
desarrollado es mayor que el trabajo absorbido durante la fase de compresion.

Figura 7

Motor de turbina de gas de ciclo abierto

Combust

Elect

Gases
Aire calientes

Fuente: UNAM

En 1967, la Royal Navy tomo una determinacion importante al optar por emplear turbinas
de gas provenientes de la industria de la aviacion como sistemas de propulsion para sus futuros
buques de guerra. Como parte de un ensayo inicial, llevaron a cabo la primera instalacion
experimental de una turbina Olympus de 16-20 MW en el HMS Exmouth. Esta iniciativa marcé
un cambio significativo en la tecnologia de propulsion naval de la Royal Navy, permitiendoles
beneficiarse de las ventajas en eficiencia, potencia y fiabilidad que ofrecian estas turbinas de

gas, lo que resulto en una mejora notable en la capacidad operativa de la marina. Esta eleccion
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allané el camino para futuros desarrollos en la propulsion naval y consolidd el papel clave de

las turbinas de gas en la flota de buques de guerra modernos.

Figura 8

Rolls-Royce Marine Olympus

Fuente: Wikiwand

En 1972, los Estados Unidos tomaron la decision de adoptar una turbina de gas avanzada
Ilamada LM 2500, fabricada por General Electric, como sistema de propulsién para sus futuros
buques de guerra. Esta eleccion representd un avance significativo en la tecnologia de
propulsién naval para la Marina de los Estados Unidos. La turbina LM 2500 proporcion6 un
rendimiento excepcional en términos de eficiencia, potencia y fiabilidad, lo que permitio una
mayor capacidad operativa y un mejor desempefio de los buques de guerra. Desde entonces, la
turbina LM 2500 ha sido ampliamente utilizada en una variedad de buques de guerra de la
Marina de los Estados Unidos, consolidandose como un componente crucial en su flota naval

moderna.
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Figura 9

Turbina de contrapresion

Fuente: Trillium Flow Technologies

Aunque el sistema de propulsién con la turbina LM 2500 ofrece una alta potencia y un menor
peso en comparacion con otras opciones, no esta exento de desventajas. Entre las desventajas
se encuentran su caro costo inicial, su alto consumo delimitado de combustible y la necesidad
de incorporar reductores para su funcionamiento.

Estas caracteristicas limitan su uso en la mayoria de los buques, excepto en los buques de
guerra, donde el consumo especifico de combustible no es el factor principal. Los buques de
guerra estan disefiados para priorizar la potencia y el rendimiento en situaciones tacticas y de
combate, lo que hace que la turbina LM 2500 sea una opcion adecuada para estas
embarcaciones, a pesar de sus desventajas econdmicas y de eficacia en el consumo de
combustible. Por otro lado, en buques comerciales y otras embarcaciones donde la eficiencia
energética y los costos operativos son factores criticos, se opta por otras alternativas mas
econdmicas y eficientes, como los motores diésel o las turbinas de gas mas pequefias y
eficientes en consumo.

2.5 MECANISMOS DE COMBUSTION INTERNA

En laactualidad, el motor de combustion interna es el tipo de motor mas utilizado en diversos

sectores, incluyendo el naval, industrial y automotriz, asi como en generadores y otras

aplicaciones. Se debe a su asombrosa economia de funcionamiento, con un consumo promedio
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de alrededor de 135 g/CVh, lo que lo hace més eficiente en comparacion con la turbina de gas
mencionada anteriormente, que tiene un consumo de alrededor de 180 g/CVh (CodigosDTC,
2023). Esta mayor eficiencia convierte a los motores de combustion interna en la eleccion mas
atractiva tanto para buques mercantes como para buques de guerra.

El afio 1867 marcé un hito en el desarrollo del motor de combustion interna. Dos alemanes,
Otto y Langen, mostraron en la Exposicion Internacional de Paris el motor de combustion
interna tal como se conoce hoy en dia. Este motor estaba basado en los fundamentos dejados
por Beau de Rochas y Barsanti y Matteucci unos afios antes. Era un motor vertical, atmosférico
y de encendido por llama, cuyo rendimiento fue considerablemente superior al de la maquina
horizontal de doble efecto inventada por Lenoir en 1860.

En 1973, Reithmann construyd el primer motor de gas de cuatro tiempos en el sector
industrial. A partir de este afio, surgieron motores disefiados especificamente para calcinar
combustible liquido, siendo el primero el motor de Hock, que funcionaba con el ciclo de Lenoir.

A lo largo de los afios, el motor de combustion interna ha experimentado un continuo
desarrollo y mejora, lo que lo ha convertido en una tecnologia confiable y eficiente que sigue
siendo ampliamente utilizada en diversas aplicaciones industriales y de transporte en la

actualidad.
Figura 10

Motor Lenoir

Fuente: Mucha Historia
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Figura 11

Primer motor Otto

Fuente: alamy.es

En 1877, Otto logro realizar el funcionamiento de un motor de cuatro tiempos segun el
proyecto de Reithmann. Este logro marcé la creacion de un motor de gas verdaderamente
industrial que podria competir con las famosas maquinas de vapor de la Exposicion
Internacional de Paris de 1878.

En 1879, el inglés Dugald Clerk contribuyé al desarrollo del motor de combustion interna al
inventar el primer motor de compresion de dos tiempos.

En 1890, Day y Sons patentaron el motor de dos tiempos sin valvulas, que también aport6
avances significativos en la evolucién de estos motores.

Mas tarde, en un momento crucial de la historia, el ingeniero alemén Rudolf Diesel, quien
trabajaba para la empresa MAN produciendo motores y vehiculos, inventé un nuevo tipo de
motor que se conocid como "Motor Diésel” en su honor. Este motor utilizaba el mismo ciclo
de cuatro tiempos que los motores de gasolina, pero se diferenciaba en que funcionaba con fuel
oil, que era el combustible utilizado en las lamparas de iluminacion de las calles en esa época.

El motor diésel fue un avance significativo y su invencion revoluciond la industria al ofrecer
una mayor eficiencia y economia de combustible en paralelo con los motores de gasolina. Hoy
en dia, los motores diésel estan ampliamente extendidos en el sector naval y contintan siendo

objeto de mejoras y desarrollos constantes. Su aplicacion en la industria naval ha demostrado
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ser altamente eficiente y sigue siendo una tecnologia clave en la propulsion de diversos tipos

de buques en todo el mundo (Timén, 2022).

Figura 12

Rudolf Diesel vy su motor Diesel

Fuente: Roshfrans

2.6 SISTEMA DE IMPULSO MEDIANTE ELECTRICIDAD

La propulsion eléctrica en el ambito naval se basa en la utilizacion de conjuntos generadores,
equipos de distribucién y almacenamiento de energia eléctrica a bordo, junto con motores
eléctricos de propulsion, para impulsar las hélices u otros elementos de propulsion del bugque
(Nidec All from dears, 2016). Este sistema reemplaza a las maquinas motrices y reductores de
velocidad que se utilizaban en otros tipos de propulsion.

Entre las ventajas de la propulsion eléctrica se destacan su capacidad para lograr mayores
beneficios en casi toda la categoria del trabajo, su flexibilidad en el disefio y su facilidad de
integracion en la planta propulsora del buque.

El primer motor eléctrico fue fundado en la década de 1740 por el escocés Andrew Gordon,
quien realizo una investigacion sobre el motor electrostéatico.

En 1820, el francés André-Marie Ampere hizo el descubrimiento de la produccion de fuerza
mecanica debido a las interacciones entre corriente eléctrica y campo magnético. Esto desperto
el interés de muchos intelectuales de la época, siendo Michael Faraday uno de los mas

apreciables.
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Michael Faraday fue el creador del primer motor eléctrico al sumergir un alambre en una
piscina de mercurio y colocar sobre él un iman permanente. Al pasar una corriente eléctrica por
el alambre, este emprendia a girar alrededor del imén, lo que dio origen al primer motor
eléctrico funcional. Esta invencion abrio el camino para el progreso y la aplicacion préactica de
la propulsion eléctrica en diversas areas, incluyendo la navegacion naval.

Figura 13

Experimento de Faraday

Fuente: Timetoast

Anyos Jedlik realiz6 modificaciones al motor de Faraday utilizando bobinas
electromagnéticas y un conmutador para mejorar su rotacion.

En la década de los afios 30 del siglo XIX, William Sturgeon desarroll6 el primer motor de
corriente continua capaz de hacer girar una maquina. En 1837, Thomas Davenport cred el
primer motor de corriente continua para la industria comercial, basandose en la teoria de
Sturgeon. Sin embargo, este motor obtuvo mucho éxito debido al alto costo de la energia en ese
momento. (Mouni El Fari, 2022)

En 1834, el ingeniero Moritz Von Jacobi desarrolld el primer motor eléctrico en
funcionamiento para el sector naval y posteriormente lo mejoré con ruedas de paletas para

mover un barco de 12 pasajeros en un rio a una velocidad de 2,25 nudos.
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25 afios después, Estados Unidos introdujo la propulsion mixta en el submarino Alistitt, que
utilizaba motores de vapor de piston para la navegacion terrestre y motores eléctricos de bateria
para la navegacion submarina.

En 1886, se construy6 en Gran Bretafia un submarino Ilamado "Nautilus”. con el mismo
empuje, pero lamentablemente se hundi6 en los primeros intentos.

En 1888 se boto el submarino "Isaac Peraland"”, que fue el primer submarino militar eléctrico
eléctrico. Este hito marc6 un importante avance en la tecnologia naval, allanando el camino

para el desarrollo de submarinos eléctricos y sentando las bases de la energia eléctrica naval.
Figura 14

Submarino Isaac Peral

Fuente: Quora

El método de alimentacion mas cominmente manejado para el pilotaje en inmersién en los
submarinos era el uso de baterias o acumuladores eléctricos.

En 1899, en Francia, Max Laubeuf propuso una innovacion al filtrarse de cargar las baterias
en tierra a hacerlo a bordo del submarino mediante una maquina de vapor, lo que aumenté la
autonomia del submarino.

En 1901, John Holland reemplazé la maquina de vapor por una maquina de gasolina, lo que
se reconcilié en el sistema mas utilizado en este tipo de buques. Con el tiempo, este sistema fue

modificado para emplear motores diésel en lugar de gasolina.
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En 1903, en Rusia, se iniciaron pruebas con un método llamado Azipod, en el cual los
motores eléctricos se montaban en postes azimutales situados sobre la hélice, permitiendo que
estos pudieran girar 360°. Esta innovacion hizo que la linea de ejes fuera mas corta y facilito la
ubicacién de los motores eléctricos en diferentes partes del buque. Con el paso del tiempo, este
sistema, conocido como Azipod, se ha extendido ampliamente en la industria naval debido a su

versatilidad y ventajas en la colocacion de los motores eléctricos en distintas partes del buque.
Figura 15

Sistema de propulsion Azipod

Fuente: NauticExpo

El sistema Azipod, que utiliza cables para la transmision de potencia, ofrece ventajas
significativas en comparacion con las tradicionales lineas de ejes. Una de sus ventajas es que
resulta mas sencillo proteger los cables, lo que reduce el riesgo de dafios o pérdidas de potencia
debido a posibles impactos o averias. (Rodriguez Torres, 2019)

Ademas, este sistema permite una facil variacion de la rapidez del motor a través de
variadores de frecuencia, eliminando la necesidad de contar con una hélice de paso variable, lo
que simplifica el disefio y reduce la complejidad del sistema de propulsion.

Los buques gue se benefician mas de este sistema son los rompehielos, ya que requieren una

gran facilidad para maniobrar y dar marcha atras en aguas heladas o estrechas. Asimismo, la
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reserva de par motor que proporciona el sistema Azipod es fundamental para superar la
resistencia del hielo y garantizar un rendimiento éptimo en estas condiciones extremas.
2.7 SISTEMA DE PROPULSION NUCLEAR

En 1896, el fisico Henri Becquerel descubrio la radiactividad al descubrir que ciertos
elementos quimicos emiten energia en forma de ondas electromagnéticas o particulas
subatémicas. Se descubrid que esta radiacion provenia del ndcleo del &tomo (Energia Nuclear,
2020).

En 1932, James Chadwick descubrid el neutron, cuya existencia ya habia sido predicha por
Wolfgang Pauli. Este hallazgo inspird a Enrico Fermi a realizar experimentos de bombardeo
con neutrones sobre diferentes elementos, especialmente el uranio, logrando asi las primeras
fisiones nucleares artificiales.

En 1938, los cientificos Otto Hahn, Lise Meitner y Fritz Strassmann confirmaron los
experimentos de Fermi y demostraron que los productos resultantes de la fisién del uranio eran
nacleos de bario. (Bosch, 1994)

La fisién nuclear es un proceso en el que ciertos ndcleos atomicos ligeros pueden fusionarse
0 nucleos pesados pueden dividirse, liberando grandes cantidades de energia. Sin embargo,
combinar nucleos con las mismas cargas eléctricas requiere una gran cantidad de energia para
superar el empuje, lo que ha creado grandes dificultades a la hora de utilizar este tipo de energia
para propulsar barcos.

La propulsion nuclear y la de vapor tienen similitudes, ya que ambas implican la generacién
de vapor para impulsar las maquinas motrices. La diferencia radica en que la propulsion nuclear
utiliza un reactor para llevar a cabo el proceso de fision, liberando calor que se utiliza para
vaporizar agua, mientras que en la propulsion de vapor se utiliza una caldera para este proposito.

En 1940, se inicid el uso de la energia nuclear para la propulsion en el ambito naval, y en

1953 se desarrollé el primer reactor nuclear de pruebas con este propdsito.
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En 1955, se botd el primer buque que empled la energia nuclear para su propulsion. Esta
historica de la embarcacion fue el submarino estadounidense nombrado USS Nautilus, y su
lanzamiento marcO una verdadera revolucion en el campo de los submarinos, ya que les
otorgaba la capacidad de permanecer sumergidos durante semanas sin tener que emerger para
recargar sus baterias.

La propulsion nuclear permitié un avance significativo en la autonomia y el alcance de los
submarinos, ya que la energia generada por el reactor nuclear les proporcionaba una fuente de
potencia inagotable y altamente eficiente para operar bajo el agua por periodos mucho mas
prolongados que los submarinos convencionales propulsados por motores diésel o baterias.

El USS Nautilus fue un hito significativo en la historia de la propulsién naval, y su éxito
allané el camino para el desarrollo de mas submarinos nucleares y otros bugues impulsados por
energia nuclear en las décadas posteriores. Estos avances tecnoldgicos han permitido una mayor
flexibilidad y capacidad operativa en la flota naval, llevando a una nueva era en la navegacion

y la defensa maritima.
Figura 16

USS Nautilus

Fuente: Infobae
Es cierto que la propulsion nuclear se manipula mayoritariamente en submarinos, y en la

mayoria de los casos, estos submarinos estan equipados con un solo reactor nuclear. Sin
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embargo, los submarinos soviéticos, y en algunos casos los rusos, han utilizado disefios que
incorporan dos reactores nucleares.

También de los submarinos, otros buques militares que emplean la propulsion nuclear son
los portaaviones y los rompehielos. El primer buque de superficie en utilizar este tipo de
propulsion fue el rompehielos Lenin, marcando un hito en la historia de los buques impulsados
por energia nuclear.

Aunque la propulsién nuclear ha sido una gran innovacion tecnolégica, ha generado cierta
preocupacion y rechazo en la sociedad debido a los riesgos asociados a la energia nuclear. Los
accidentes nucleares y los desastres en plantas nucleares han incrementado la percepcion de los
peligros potenciales relacionados con la energia nuclear. Sin embargo, es importante destacar
que la industria naval y las agencias reguladoras han implementado rigurosas medidas de
seguridad para mitigar los riesgos y garantizar el uso seguro de la propulsion nuclear en los
buques militares. A pesar de las preocupaciones, la propulsién nuclear ha demostrado ser una
opcion valiosa para ciertos tipos de buques, ya que proporciona una fuente de energia de larga
duracién y alta eficiencia, lo que permite una mayor autonomia y capacidad operativa para estas
embarcaciones.

2.8 SOFTWARE NX SIEMENS

El software Siemens NX MCD para mecatronica industrial proporciona una solucion integral
gue promueve la colaboracion entre equipos interdisciplinarios, facilita la reutilizacion del
conocimiento existente y acelera la toma de decisiones dptima. Este software permite un disefio
integral de hardware, la integracion del controlador PLC y una implementacion eficiente del
hardware, desde el conocimiento hasta la evaluacion de la produccion. Siemens NX transforma
el proceso de disefio de maquinas, permitiendo un desarrollo mas rapido y eficiente a través de

un enfoque interdisciplinario que supera las barreras entre la ingenieria eléctrica, mecanica y



27

de automatizacion. Con esta herramienta podras disefiar con mayor rapidez y calidad.
(avantek.s, 2020)
2.9 SOFTWARE CFD (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS)

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una herramienta informética que se utiliza
para alcanzar y predecir el comportamiento de los fluidos en condiciones especificas. En lugar
de resolver complejas ecuaciones de Navier-Stokes en cada punto del fluido, se utiliza la
simulacion para estudiar su comportamiento. La técnica mas utilizada es el Método de los
Volumenes Finitos, que consiste en dividir el fluido en pequefios volimenes y modelar su
comportamiento en los vértices de cada volumen. Esto le permite trabajar con un namero finito
de elementos en lugar de trabajar con todas las moléculas del liquido, lo que facilita el anélisis.
El fluido que se prueba puede ser un liquido o un gas, mas comdnmente aire en pruebas
aerodindmicas y agua en pruebas hidrodindmicas. Se analizan aspectos como el movimiento, la
velocidad, la presion y la transferencia de calor, entre otros. Es extremadamente importante
comprender que estamos estudiando el movimiento del fluido en si, no del objeto. Por tanto, el
comportamiento del liquido respecto al solido no cambia mientras el tipo de flujo y las
condiciones del liquido permanezcan constantes, independientemente de la velocidad relativa
entre el liquido y el s6lido. (Caro, 2020)

2.10 SOFTWARE SHAFTDESIGNER

Es un software utilizado en ingenieria mecanica y disefio de maquinas que se centraliza en
el andlisis y disefio de ejes mecanicos. Los ejes son componentes importantes de muchos tipos
de maquinas y sistemas mecanicos, y su disefio adecuado es fundamental para garantizar su
funcionalidad, resistencia y durabilidad. Este software permite a los ingenieros modelar y
analizar ejes en términos de geometria, materiales, cargas aplicadas, vibraciones y otros factores
relacionados. Con ShaftDesigner, los ingenieros pueden realizar calculos de resistencia, torsion,

flexion, fatiga y otros calculos estructurales para garantizar que el eje cumpla con los requisitos
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de rendimiento y seguridad. De esta manera, ShaftDesigner sirve como una herramienta

dedicada de anélisis y disefio de ejes mecanicos, ayudando a los ingenieros a optimizar el disefio

de estos componentes criticos en muchas aplicaciones industriales. (Ruiz, 2014)

2.10.1 VENTAJAS PARA EL SISTEMA DE PROPULSION

Aumentar la eficiencia

Evite el tiempo de inactividad debido a errores operativos
Mayor vida atil de los componentes

Evitar dafar la estructura del barco.

Evite las vibraciones

2.10.2 MODULO DE VIBRACIONES LATERALES (WHIRLING)

Estimar posibles resonancias en la linea de propulsion
Célculo de vibraciones libre (Diagrama Campbell) y Forzado
Vinculacién al médulo de alineamiento para mayor exactitud

Analizar adecuada ubicacion de apoyos (bocines)
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CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO

3.1 INFORMACION DE DISENO

3.1.1 EMBARCACION UTILIZADA

El Buque Patrullero Multiproposito esta disefiado para ser capaz de operar sin restricciones
en cualquier parte del mundo. Su disefio general lo hace adecuado para realizar misiones
diferentes, algunas conexas con operaciones civiles y militares, especialmente las que tienen
que ver con asistencia internacional, sostenimiento de la paz y socorro en casos de desastre.
Estas acciones incluyen el apoyo a fuerzas militares y civiles de socorro con transporte,
insercion y extraccion de miembros del personal de mantenimiento de paz, personal médico y
personal investigativo juntamente con su equipo apropiado. Unido a esto, la embarcacion puede
realizar evacuaciones y prestar atencion médica a bordo, realizar operaciones con lanchas de
desembarque y transportar a otros barcos, o bien llevar personal y equipos a la costa. Esta,
ademas, tiene la capacidad de hacer evacuaciones aéreas y actuar como centro de comando y
control para misiones de socorro en desastres.
Dimensiones del buque:

e Eslora:72m

e Esloraen linea de agua: 67,5 m

e Manga: 17m

e Calado:5m

e Alturaa la cubierta principal: 11,8 m

e Desplazamiento: 2.618 GT Gross Tonnage “Tonelaje Bruto”

e Velocidad: 15 nudos.

e Propulsion: MTU 12V4000M53, de alta velocidad, una hélice de paso variable,

hélice transversal para maniobra.
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Ndmero de personas: 108 personas
La méaxima potencia suministrada de cada motor: 1.380KW.
La propulsion del sistema consta de dos motores diésel conectados por dos hélices

de paso variable.

3.1.2 ELECCION DE ELEMENTOS QUE INTEGRAN LA LINEA DE EJE

La eleccion de componentes para la propulsion y el disefio de la linea de ejes son aspectos

claves en este proceso. Los elementos significativos de disefio de una linea de ejes incluyen los

siguientes:

Hélice de paso variable: Determina la potencia necesaria, porque, aungue se mueven
muy lentamente las hélices consumen mucha potencia. Por lo tanto, los ejes deben
ser capaces de soportar grandes giros de torsion.

Cojinetes de arbotantes: Sostienen la linea de ejes.

Los ejes: Transfieren la potencia desde el motor a la hélice.

Bridas: Se emplean para unir cada tramo con otro de la linea de ejes.

Cojinete: Pieza en la cual el eje descansa y gira.

Reductor: Convierte las revoluciones por minuto (rpm) a fin de poder funcionar
mejor en su régimen.

Motor: Crea la potencia requerida, suministrando la energia necesaria.

Debido a la forma estrecha de la popa, la hélice no puede estar cerca del motor, por lo que

la sala de maquinas debe estar a cierta distancia de la popa. Esto se debe a que el espacio

alrededor del motor es limitado.

3.2 FORMA ESTRUCTURAL DEL NAVIO

3.2.1 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE BLOQUE

El coeficiente de completitud es la relacion entre el volumen del casco del barco y el volumen

de la figura paralela imaginaria que lo describe. Esta linea paralela se forma a partir de las
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dimensiones de eslora, anchura y calado del barco. Este coeficiente afecta significativamente a
la resistencia del aire, a el tonelaje de carga y, en menor medida, a la estabilidad y
maniobrabilidad.

Un factor de llenado alto tiene efectos importantes, como una mayor capacidad de elevacion
en una eslora determinada, lo que puede reducir los costos de construccion naval. Sin embargo,
esto también viene acompariado de un notable aumento de la resistencia, lo que representa méas
potencia requerida, mayor consumo de combustible y menores velocidades.

Se entiende por volumen del casco el volumen de la parte submarina del barco, limitada por
la superficie exterior del casco y la superficie del agua. El fluido desplazado por este volumen
se llama flotabilidad y segun el principio de Arquimedes, existe una relacién entre el volumen
y el desplazamiento del recipiente. Mediante la expresion:

A=pAGUA -V 1.

Donde:

A = Desplazamiento,

V¢ = Volumen del casco del barco,

p = del agua es la densidad del medio liquido.

A
Ve=——"—
¢ pAgua 1,025

2618T

Ve =1 026T/m3

V1 = 2554.15m3
La cual puede establecer tanto por la longitud a lo largo de la linea de flotacion como por la

longitud entre las perpendiculares:

Vc

(B=———
Li*Bi*Ti

2554.15
72 %16,5%5
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CB =0.4299

Vc = Volumen de la carena

Li = Eslora
Bi = Manga
Ti = Calado

El elemento de blogueo es necesario para reflejar la forma del barco y en la mayoria de los
casos es el personaje principal, excepto en situaciones especiales como barcos rapidos o buques
de guerra donde el elemento prismético cobra mas importancia.

Este factor tiene un impacto pronunciado en la resistencia: un coeficiente de bloqgueo mas
bajo significa menos resistencia y, por lo tanto, la posibilidad de alcanzar velocidades mas altas.
Es importante elegir un factor de bloqueo que coincida con el nimero de Froude y debe
comprobar como afecta otras caracteristicas de disefio, como la estabilidad y la capacidad de
carga.

El coeficiente de bloqueo se puede utilizar como valor de salida en procesos de optimizacion,
donde se ajusta continuamente hasta cierto punto para determinar el valor 6ptimo en funcion
del indice de calidad seleccionado. CB también afecta el peso y la capacidad de carga del acero.
La reduccidn de este coeficiente tiene un efecto positivo sobre el peso del acero, pero al mismo
tiempo reduce la capacidad de carga. Los valores tipicos del coeficiente completo suelen estar
entre 0,35 y 0,85, aunque en algunos casos especiales pueden superar estos rangos.

3.2.2 DETERMINACION DE COEFICIENTE DE LA MAESTRA

Esta relacion se concreta como la relacion entre el area de la parte central del barco, ubicada

debajo de la superficie flotante, y el rectangulo que rodea esta superficie, cuyas dimensiones

son el ancho y el calado del barco.
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Una disminucién en el coeficiente principal indica que el barco tiene un radio de fondo
grande y puntos muertos generalizados. Obtener este coeficiente implica utilizar formulas
propuestas por varios autores y promediar dichas formulas para obtener un valor mas
aproximado.

Para calcular este coeficiente se eligieron las siguientes formulas:

3.2.3 FORMULACION DE HSVA

Segun la formula HSVA, el coeficiente principal se determina en funcion del coeficiente de
bloque calculado.

Donde:

CM: Coeficiente del bloque.

CM =11+ (1 — CB)3®
Ecuacion Formula de HSVA

Se sustituyen los datos:

CM=—1

T 14(1-Cb)35

1+(1—-0,4299)3>
=0.9504
3.2.4 FORMULACION DE KERLEN
En el caso de Kerlen, también determina el coeficiente principal basandose en el coeficiente
de bloque calculado.
CM = 1,006 — 0,0056 * CB~3°¢
Ecuacion Formula de Kerlen
Se sustituyen los datos:
CM = 1,006 — 0,0056 * 0.4299356

CM =0.8929
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Ahora pasamos al valor medio entre los dos valores obtenidos:

~0,9504 + 0,8929

CM
2

CM=0,92165
3.2.5 DETERMINACION DEL COEFICIENTE PRISMATICO

LONGITUDINAL

Esta relacion se define como la relacién entre el volumen del casco del barco y el producto
del &rea en el centro del barco por la eslora del barco, medida desde la linea de flotacion o entre
perpendiculares. La funcion principal del coeficiente del prisma longitudinal es indicar como
se distribuyen los desplazamientos a lo largo del barco. Un Cp alto significa que hay una ligera
desviacion en el area de cada seccidn de la seccion principal, mientras que un Cp bajo significa
que la cantidad de trabajo bajo tensidén se concentra alrededor del medio y disminuye
gradualmente hacia los extremos. Este factor también afecta la resistencia hacia adelante del
barco; Un Cp maés alto significa una mayor resistencia viscosa debido a la forma mas grande
del yacimiento. En términos de resistencia a las olas, el aumento de Cp reduce el
desplazamiento en la region media y lo desplaza hacia valores extremos, aumentando asi la
resistencia a las olas a velocidades moderadas y lentas. Sin embargo, a altas velocidades (alto
namero de Froude), la cresta de la onda se desplaza mas hacia atras, reduciendo el componente
normal que impide el movimiento hacia adelante. El coeficiente del prisma vertical se puede
calcular utilizando formulas de varios autores o dividiendo el coeficiente completo por el
coeficiente principal. Ambos métodos pueden dar un valor de Cp inicial y el valor final puede

obtenerse promediando ambas aproximaciones.

CB

CP =—
CM

Ecuacion Coeficiente prismatico en funcion del de bloque y el de la maestra

Se sustituyen los datos:
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b 1.8433
2
CP=0,9217

3.2.6 DETERMINACION DE COEFICIENTE DE FLOTACION

El coeficiente de flotabilidad se delimita como la relacion entre el &rea formada por la
interseccion del casco con el plano horizontal en el disefio estructural y el area del
paralelogramo determinada por la longitud y anchura de la linea de flotacion. Este coeficiente
tiene un impacto significativo en la estabilidad del barco y afecta de alguna manera la
resistencia hidrodinamica. Los valores tipicos del coeficiente de flotabilidad (Cf) oscilan entre
0,67 y 0,87. EIl calculo de este coeficiente se puede realizar mediante regresion o formulas
propuestas por diversos autores, en las que se tienen en cuenta otros coeficientes calculados
previamente. En este caso se elimina el método estadistico debido a la dificultad de obtener el
valor de Cf de la base de datos, por lo que es preferible utilizar las férmulas proporcionadas por
el autor.

Primer término:

CF=1-03%(1-CP)
Ecuacion Coeficiente de flotacion (1° expresion)
Los datos seran reemplazados:
CF=1-03*(1-0,9217)
CF =0.97651
Segundo término:
Cf=CmxC(Cp+01
Ecuacion Coeficiente de flotacion (2° expresion)
Los datos seran reemplazados:
CF =1.0164%0,9217 + 0,1

CF =1.0368
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Tercer término:

C 1+2 Cm+*C
= —4 —x% *
f 3 T3*xCm*Cp

Ecuacion Coeficiente de flotacidn (3° expresion)

Los datos seran reemplazados:
CF =% +2x 1,0164x 0,9217

CF =0,9578
La media aritmética se calcula entre tres valores:

_0,97651 + 1,0368 + 0,9578
B 3

CF =0,99037
3.2.7 DETERMINACION DE LA POSICION LONGITUDINAL DEL
CENTRO DE CARENA
Esa ubicacion se refiere a la distancia desde el centro del casco al centro de la embarcacion,
generalmente expresada como un porcentaje de la longitud de las lineas verticales. Esto da una
primera idea de como se distribuye el volumen del casco por todo el barco.

Xb=(175%Cp — 12,5) * Lp;p
100

Ecuacion Distancia del centro de carena hasta la seccién media
Los datos seran reemplazados:

Lpp
100

Xb = (17,5%0,9217 — 12,5) *

lcb = XB = 3.6297
3.2.8 DETERMINACION DEL SEMIANGULO DE ENTRADA EN LA
FLOTACION
La anchura méaxima bajo flotabilidad se puede calcular a partir del siguiente término:

A= Bfl«Lfl+«Td «Cb *p



Ecuacion Expresion del desplazamiento
Siendo:
A = Desplazamiento
Bf1l = Manga mé&xima en la flotacion en m.
Lfl = Eslora en la flotacion en m.
Td = Calado de disefio en m.

Cb = Coeficiente de bloque.
. t
p = Densidad del agua de mar en —

Se saca la manga maxima en la flotacion:

A
Lfl*Td*Cb=*p

Bfl =

Ecuacion La manga maxima en la flotacion

Los datos seran reemplazados:

2618

Bl = 75 m = 5704299 = 1025

Bfl = 17.6037

37
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3.2.9 LAS DISPOSICIONES GENERALES DEL AREA QUE ALBERGA LA
LINEA DE PROPULSION
Este paso del proceso nos ayuda a determinar el lugar correcto para instalar los componentes
principales, incluido el motor de combustion interna y sus accesorios, ejes, sellos e impulsores

variables.

La determinacidn del disefio general de un barco es un proceso iterativo en el que se analizan
varios componentes simultaneamente. Para encontrar una solucidn satisfactoria al proyecto se

realizd una basqueda exhaustiva entre fundaciones similares.

Para patrulleros multipropdésito es imprescindible una carga neta que contenga todos los
contenedores cargados ademéas combustible, agua y aceite hasta un 92%. Por lo tanto, la forma
del casco debe garantizar la capacidad de soportar tales cargas, que es el requisito basico del
barco. Se garantiza que la forma del cuerpo sera 6ptima para superar las resistencias y alcanzar
velocidades de contraccion. Cabe destacar que esta embarcacion esta equipada con modernas
hélices de velocidad variable que optimizan el calado y ayudan a conseguir la velocidad

deseada. Esto permite instalar motores de combustion interna con menor potencia y coste y
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optimizar el consumo de combustible. Adjunto foto del sistema de motor de combustion interna

y reductor de la embarcacion.

Figura 17

Sala de propulsién principal - Perfil

u ENGINE ROOM

¥

Fuente: Piening propeller

Figura 18

Eies v hélice de paso variable - Perfil
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Fuente: Piening propeller
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3.3 ELECCION DEL PROPULSOR DE MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

A la hora de elegir el motor de propulsion de un barco disefiado, es necesario tener en cuenta
tanto la produccién de potencia de propulsién como la necesidad de generar electricidad. La
estrategia basica de generacién de energia es utilizar una caja de cambios con un mecanismo
de toma de fuerza, permitiendo la instalacion de un generador de cola. Los caballos de fuerza
necesarios para mover el barco a la potencia requerida se calculan.

Potencia requerida (v= 15 nudos) =1380KW a 1800RPM

Tabla 1

Tabla de rendimiento del motor

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Fuente: Rolls-Royce Power Systems

Tabla 2

Datos técnicos del motor de combustion interna

Denominacion 12VV4000M53
Velocidad nominal del motor (R.P.M) 1800 RPM
Potencia (BHP) 1851 (KW)

Velocidad nominal del piston 12,6 m/s
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Consumo especifico de combustible 207 g/KWh
Disposicion cilindros: Angulo en V 12 a 90 grados
Carrera 210 mm
Didmetro 170 mm
Cilindrara unitaria 4,77 litros
Cilindrada total 57,2 litros
Presion del aire de carga antes del cilindro 3,3 bar
Fuente: Autores
Figura 19
Dimensiones del motor MTU 12V400M53
), @©
Tk =X

L W H
2520 mm 1850 mm 2071 mm
(99,3 in) (72,9 in) (81,6 in)

Fuente: Rolls-Royce Power Systems

3.3.1 DETERMINACION DE LA POTENCIA TOTAL

Los caballos de fuerza efectivos o potencia de traccion (EHP) es la potencia real necesaria

para propulsar un barco, se tienen en cuenta las pérdidas debidas a factores como la forma del

barco y los apéndices. Se obtiene restando las pérdidas provocadas por estos elementos a la

potencia total requerida.

EHP = RV
76
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1800 = 41.88

EHP =
76

EHP = 991.89(KW)
3.3.2 DETERMINACION DE POTENCIA EFECTIVA
La potencia indicada (IPH) es una medida de la fuerza causada a lo largo del ciclo térmico

del motor.

EHP
IHP

Nr =My, *Ng *x Ny ¥ N =
Para calcular la potencia total necesaria, es importante obtener las distintas caracteristicas
que corresponden a las caracteristicas individuales del barco. Deben tenerse en cuenta las
propiedades mecanicas de los motores de cuatro tiempos.
n, = 0,80
La embarcacion ird equipada con una caja de cambios ZF por lo que las caracteristicas de la
caja de cambios seran las siguientes:
ns = 0,94
El barco estara equipado con dos hélices de paso variable, por lo que la eficiencia de la hélice
sera:
n,, = ES el rendimiento a la hélice en aguas abiertas.

Np = Ny * N

n,. = 0,95
Ng = 0,6

n, = 0,95+ 0,6
n, = 0,57

La cantidad de combustible instalada sera:
Nr = Ny, * N ¥ Ny, * Ne

B 1—-t
T1-—w

ne
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La cual:
W = Coeficiente de estela.
T = Coeficiente de empuje.

w =t = (0,55%0,60) — 0,20

w=rt=013
1-0,3

e = 1013
n.=1

nr =0,80%0,94 %0,57 x1

nr = 0,4286
_ EHP
"= THP
EHP
IHP =
nr
Ly 9918
0,4286

IHP = 2314(KW)
3.3.3 DETERMINACION DE LA POTENCIA AL FRENO
La potencia de frenado (BHP) es la potencia del motor medida en el punto donde el motor
se conecta al eje y es entregada por el dispositivo de frenado.

_ BHP
tm = Typ

BHP = n,, * IHP
BHP = 0,80 * 4844 8747

BHP = 1851(KW)

3.3.4 DETERMINACION DE LA POTENCIA DEL EJE

La potencia del eje (SHP) es la potencia transmitida a través del eje del barco.



44

_ SHP
" BHP

ne
SHP = n, * BHP
SHP = 0,94 1851
SHP = 1739.94(KW)
3.3.5 DETERMINACION DE LA POTENCIA DE ENTRADA A LA HELICE

La potencia de la hélice (PHP) se refiere a la potencia transmitida a la hélice, es decir la

transferencia de fuerza del eje a la hélice.

_ PHP
" BHP

n¢
PHP = n, *x BHP
PHP = 0,94 = 1851
PHP = 1739.94(KW)
3.4 HELICE DE PASO VARIABLE
3.4.1 ELECCION DE LA HELICE
El principal objetivo de este capitulo es elegir un sistema de propulsién éptimo que requiera
la menor potencia posible para alcanzar la velocidad de operacion contractual (15 nudos) de la
embarcacion multiproposito del proyecto definida en los requisitos del proyecto. La eleccién
de la hélice que se instalara en el barco se basa en la comprension de su funcion y finalidad.
Para garantizar que la hélice de su eleccion funcione eficazmente en las condiciones de
navegacion mas desafiantes, es importante conocer las diversas condiciones de navegacion que
encontrara su embarcacion.
Elegir una hélice de 5 palas tiene sentido por varias razones. En primer lugar, el objetivo es
maximizar la eficiencia y, a menudo, un menor nimero de palas ayuda a lograrlo. Sin embargo,

para embarcaciones de tamafio mediano se deben elegir hélices de 4 o 5 palas para evitar

vibraciones no deseadas en el casco. Ademas, la eleccion de 5 palas ayuda a evitar la resonancia
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provocada por la vibracion torsional del eje, certificando que el nimero de palas no sea
multiplique por el nimero de cilindros del motor.
3.4.2 DETERMINACION DEL DIAMETRO Y LOS HUELGOS MINIMOS

En general, elegir una hélice més grande para la forma del casco tiene sentido porque da
como resultado revoluciones por minuto (RPM) de la hélice méas bajas y, por lo tanto, una mejor
eficiencia. El aumento del didmetro del tornillo esta relacionado con la distancia longitudinal
entre éste y el eje del tornillo. Cuanto mayor es la distancia entre ellos, menos molesta la hélice,
lo que crea un vértice méas suave y mejora la eficiencia del casco.

También es importante la distancia entre la hélice y el timon. Las distancias méas cortas
reducen la maniobrabilidad y aumentan el riesgo de cavitacion del aire del timén. Por lo tanto,
la disposicion de la hélice proporciona un equilibrio entre maniobrabilidad y empuje. Al
calcular el diametro de la hélice, preste atencion al espacio entre el propulsor y el timdn,
Ilamado espacio libre. Los espacios, es decir, la medida entre el casco y la hélice, el casco y el
timdn, son necesarios para impedir la cavitacion de la zona del casco, que provoca vibraciones
y acelera el proceso de corrosion.

Esta distancia se elige entre al menos las siguientes expresiones:

a=020xD

2
(CB * Peje)3 "

a=065*xa*D =0,65x*
8 * Ly

D

Ecuacion Huelgo hélice-bovedilla con BV.
Siendo:
D = Diametro del propulsor en m.
Cp = Coeficiente de bloque.

P j. = Potencia requerida en kw.

L,,, = Eslora entre perpendiculares en m.
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Se sustituyen en:

2
(0,4299 % 570.22)3

a=065+xa=+D = 0,65 =* 3x72 * D
a=0,044+«D
Se elige el menor:
a=0.044+«D

Se recomienda que la distancia (d) entre la parte superficie superior de la quilla y la parte
inferior de la hélice se determine utilizando los calculos anteriores de acuerdo con las pautas de
Lloyd's Register.

d=05%*a
Ecuacion Huelgo hélice-quilla

Figura 20

Registro de transporte maritimo de huelgos de Lloyd’s Register

T :

Fuente: D. Victor Gavin (2018)
Para el calculo del didmetro se elige la siguiente ecuacion:
Hpsx = Rax +d

Ecuacion Distancia centro de la hélice-quilla
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Basado en un trabajo previo similar, el valor de Hmax se toma como la distancia vertical

entre el centro del eje de la hélice y el borde de ataque de la quilla.
Hméx = 1,5771

Entonces comencemos a calcular el diametro:
D
Hméx - E + d

D
Hgx = 5 + (05 0,044 + D)

Dméx = 2,8 m

La distancia desde el timén a la hélice (c) oscila entre 10%D y 15%D.

Finalmente, se presume que la distancia entre la proa y la hélice es:
b=012*D
Ecuacion Huelgo entre hélice-codaste proel
Reemplazando en las férmulas, se calcula la distancia minima:

Tabla 3

Diametro de la hélice y los huelgos minimos

Huelgos minimos

Diametro del propulsor en (m) 2,8
Huelgo helice (m) 0,1232
Distancia entre la proa y la hélice (m) 0.336
Distancia entre el timon y la hélice (m) 0,698
Huelgo de la hélice y quilla (m) 0,022

Fuente: Autores
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3.4.3 CONSTANCIA EN LAS REVOLUCIONES POR MINUTO DEL
PROPULSOR
Una vez que haya determinado el diametro maximo de la hoja, procedemos a evaluar el

namero de revoluciones por minuto (RPM) de la hoja para un rendimiento 6ptimo.

0.2

D = 15,75* W

Ecuacion Didmetro de la hélice (fuente: Proyecto bésico del buque mercante)
Siendo:
MCO = Potencia maxima continua del sistema de accionamiento en HP.
N = Numero de revoluciones por minuto de la hélice, expresado en rpm.
Este método se desarrolld originalmente para hélices de palas fijas; Sin embargo, también se
puede utilizar para hélices de paso variable, ya que no se diferencia significativamente de las
hélices de palas fijas. Por lo tanto, la gente usa esta férmula para calcular el didmetro de la

hélice.

15,75 « MC0%?\"/*°
v- (555
La informacion recibida previamente sera reemplazada:
N =216.42 RPM
3.4.4 LA METODOLOGIA DE KELLER

En primer lugar, se introduce brevemente el fendmeno de la cavitacion. En las hélices
marinas, la cavitacion se origina debido a la alta rapidez de rotacion de la hélice, por lo que la
presidn en la parte delantera de la hélice cae significativamente. Esta baja presion provoca que
se formen inmediatamente burbujas de vapor en la region de menor presion en reaccion al vacio
creado. Cuando las burbujas abandonan esta region y vuelven a la coaccion normal, colapsan y

se condensan, regresando al estado liquido. En curso la condensacion provoca dafios rapidos,

vibraciones, ruido y rendimiento reducido.
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El método de Keller se obtiene mediante la siguiente expresion:

AD_(1,3+0,3*Z)*T
Ao_ (Po—Pv)*DZ

Ecuacion Criterio de Keller
Siendo:
Z = Este es el numero de palas.
T = Este es el empuje desarrollado por la hélice en kg.
D = Este es el diametro de la hélice en m. PQ es la presion estatica del eje en kg/m2.

Po=Py+p*xg*h

Ecuacion La presion estética

h = Este es la inmersion de la linea de ejes, en m.
h=T— Hpy,
Ecuacion La inmersion de la linea de ejes
Hmax= es la altura maxima desde el centro del eje de transmision hasta la parte
superior de la quilla.

PA =es la presion atmosférica en kg/m?2.
Pv= es la presion del vapor de agua a 15°C en kg/m?2.
Se toma la diferencia de presiones como:

PO - Pv=10100 + 1026 * h
K= es el coeficiente aditivo de seguridad.
En buqgues de dos hélices el coeficiente aditivo de seguridad es 0.1.
En el primer paso, la fuerza de empuje se calcula en funcién de los coeficientes de gravedad

y traccion hacia adelante del barco.

La formula para calcular el coeficiente de succion es la siguiente:
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Ecuacion La ecuacion del coeficiente de succién

Se elimina el empuje de la hélice:

La resistencia total del barco a la velocidad especificada en las especificaciones técnicas (15
nudos) se determind mediante el método de Amadeo Garcia, que se utilizd previamente para
calcular la potencia requerida del barco.

R; = 1630.00 kg

Figura 21

Trazado de la cicloide

0] ] Y\// I
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Fuente: Piening propeller

3.4.5 CARACTERISTICA DE LA HELICE DE PASO VARIABLE

Tabla 4

Caracteristica de la hélice de paso variable

BARCO MODELO
Hélice No - 3345/3346
Diametro 2.800 metros 224,00 mm

Relacion de diametro del cubo 0.255

Relacion de paso medio 1.126

Relacion de area de disco 0.621
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Material

Laton

Sentido de rotacion

Hacia adentro por en cima

Numero de cuchillas 5
Tipo CPP Paso ajustable
(Variable)
Fuente: Autores
3.4.6 INFORME DE LA HELICE
Tabla 5
Datos de la hélice
Propiedad Valor

Tipo CPP
Direccion de rotacion Cw
Didmetro, mm 2800,00
Relacién de area expandida 0,56
Paso, mm 2527,00
Namero de cuchillas 5
Masa, kg 1630,00
Empuje en MCR, KN 116,00
Desplazamiento del centro de masa, mm 224,30
Compensacién de carga HD, mm 224,30
Inercia diametral, kg*m? 357,76
Inercia polar, kg*m? 715,53
Excentricidad de masa, mm 0,00
Fase de excentricidad de masa, grado 0,00

Fuente: Autores
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Figura 22

Acercamiento de la hélice de paso variable

Fuente: Piening propeller

3.4.7 VERIFICACION DE LA PRESENCIA DE CAVITACION MEDIANTE
EL METODO DE BURIL
El método de perforacidn se puede utilizar para comprobar el efecto de cavitacion de la
hélice. Después de realizar varios experimentos en el tanel de cavitacion, Buril determind la
relacién entre empuje y area premeditada para que la hélice no excediera el nivel de cavitacion

permitido. Esta medida garantiza que la cavitacién de las palas no supere el 5%.

I I

__ M A
To7R == -1
Qo,7r i*p*(Vz*(1—W)2+(0,7*7T*D*n)2)

Ecuacion Formula del método de Buril
Aconteciendo:
T = Empuje que da la hélice en kg.
Ap = Area proyectada en m?.
p = Densidad del agua en kg /m3.

V' = Velocidad del buque en m/s.
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w = Coeficiente de estela.
D = Diametro del propulsor en m.
n = Numero de revoluciones por segundo del propulsor.

Para crear el area proyectada, utilizamos la formula de Taylor:

Ap 1,067 — 0,229 (H>
— — * —
a, ’ D

Ecuacion Férmula de Taylor
Conociendo que:

Ag _Ap
Ao Ag

Por tanto, el area de desarrollo sera:

Ag
=029
D 0* 4

El &rea del disco esta determinada por la siguiente expresion:

4 % D?
07 4

Sustituyendo los valores obtenemos el area proyectada:

Ap = <” *4D2> } (i_’;) ; <(1.067 —0.229 * (g))

Ap = 1,812 m?

Los datos se reemplazan para extraer el primer parametro para la entrada del diagrama de
perforacion.
Go7sr = 15547,88 kg /m3
Tosr = 0,151
En el método de Buril:

P, — B, Po+pxg*({Uy—0.7xR)—P,
Oo.7R = =1
qo.7r s#p (V2 (1 —w)?) + (0.7 x 1+ D * n)?
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0o7r = 0,445
A juzgar por el mapa de bits, un impulsor de paso variable no presenta cavitacion.
3.4.8 EL GROSOR MAXIMO DE LA HELICE
La formula para calcular el espesor méximo se puede encontrar en el libro "Geometria” de
la serie B de Wageningen.

tmax (r)
D

=A(r)—B(r)~Z

Siendo:

tmax(r) = Espesor maximo en funcion de la distancia a la seccién en mm.
D = Diametro de la hélice en mm.

Z = Numero de palas de la hélice.

A(r) y B(r) = Coeficientes para la Serie B de Wageningen.

Los resultados se incluyen en la siguiente tabla:

Tabla 6

Tabla del libro Geometria de la serie B de Wageningen

Cr =
R DA/A— —, |ar/Cr | bricr
0.200 1.600 0.581 0.350
0.300 1.832 0.584 | 0.350
0_400 Z.023 0.580 . 0.351
0.500 2.163 o.570 | 0.355
0.500 2.243 0.552 0,389
0.700 2. 247 0.524 0.443
0,800 Z. 132 0.480 0,486
0.850 2.005 0.448 0.498
0.900 1.798 0.402 0.500
0.950 1.434 0.318 0.500
0.975 1:122 0.227 . 0.500
ar = distancia entre el borde de ataque v

la linea del generador en r

br = distancia entre el borde de ataque
w la ubicacion del espesor

maximo en r

Cr = longitud de la cuerda en r

Fuente: Libro de Geometria de la serie B de Wageningen
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3.5 EL MECANISMO DE REDUCCION DE VELOCIDAD
La seleccion de motor y hélice incluye seleccionar la transmision adecuada para la relacion
de motor y hélice deseada. Aunque son menos conocidas que otros sistemas de propulsion, las
transmisiones marinas desempefian un papel importante a la hora de aumentar el par o la
potencia a bajas revoluciones, lo que permite aumentar el empuje al reducir la velocidad del
motor. La funcion principal de la caja de cambios es transferir eficazmente la potencia del motor
a la hélice, permitiéndole girar en ambas direcciones y desacelerar adecuadamente cuando sea
necesario. Este componente se puede comparar con la transmisién de un coche, aunque en el
caso de un barco, la transmision no tiene otras velocidades ni marchas. Existen muchos tipos
diferentes de transmisiones, desde las puramente mecanicas hasta las hidréaulicas, en las que la
potencia se transmite a través de una corriente de aceite movida por una bomba conectada al
motor. Una caja de cambios es una unidad compacta que contiene muchos engranajes; El eje
de entrada reduce el movimiento de alta velocidad del motor, mientras que los engranajes
internos finalmente transfieren este movimiento al eje de salida a una velocidad consistente con
la velocidad del rotor, teniendo en cuenta la potencia mecénica necesaria para un movimiento
Optimo.
3.5.1 SELECCION DEL REDUCTOR
A la hora de elegir una caja de cambios para un barco disefiado, se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos:
e Establezca la relacién de transmision adecuada para permitir que la hélice y el motor
funcionen dentro del rango de rpm especificado, evitando asi la sobrecarga. Esto
tiene en cuenta las caracteristicas del rotor y del motor para garantizar un rendimiento

Optimo y evitar dafios por sobretension.
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Evite sobredimensionar la caja de cambios asegurandose de que consuma solo la
cantidad de energia necesaria. Esto evitara un aumento de peso innecesario Yy
garantiza una mejor ubicacion en el compartimento del motor.

La caja de cambios seleccionada debe mantener su integridad mientras absorbe la
méaxima potencia de la hélice. Esto significa elegir una transmision duradera y
confiable que pueda satisfacer las necesidades de la transmision sin comprometer el

rendimiento.

Figura 23

Caja reductora

Fuente: Autores

3.5.2 INFORMACION DE LAS REDUCTORAS ELEGIDAS

El modelo de caja de cambios seleccionado es MA60136/00S.
Sentido de giro del actuador del reductor en la version convencional.

Resumen de datos tecnicos (generales).
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Tabla7

Informacion de las reductoras elegidas

Identificacion para | Régimen nominal del | Ralenti del motor
relacion de la bomba de | motor

aceite

A Aprox. 1 650-2300 Mayor igual a 415
B Aprox. 1 1100-1650 Mayor igual a 275
Fuerzas adicionales en el | En sentido radial max. 3000N
accionamiento del reductor | En sentido axial max. 1500N
Caudal méaximo admision de 20000 dm3/h
agua

Presion maxima de agua en el 3 bar - 40-60 C
lado de la refrigeracion.

Capacidad de aceite Aprox. 75 dm3

Fuente: Autores
3.6 ANALISIS DE LA LINEA DE EJES
3.6.1 DETERMINACION DE LOS DIAMETROS

Este capitulo trata de la determinacion de los diametros de varias secciones de eje utilizadas
en el disefio de la linea central de un barco propuesto. Estas dimensiones estan determinadas
por ecuaciones establecidas en las reglas de la agencia de clasificacién Bureau Veritas, que
certifican la conformidad de un barco en particular. Cada parte del eje tiene un diametro
diferente (externo e interno) segln las pautas de los documentos reglamentarios. Estos
diametros suelen ser mayores si es necesario soportar una masa rodante mayor. EI cambio de
diametro en el eje puede explicarse por el efecto de las fuerzas axiales y radiales, que aumentan

la fuerza radial a mayor distancia del eje. Por tanto, debido al aumento de estas fuerzas, el
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didmetro aumenta hacia atras. Estos cambios de diametro provocan concentraciones de esfuerzo

cortante, pero pueden reducirse gradualmente reduciendo el cambio de didmetro axial.

Figura 24

Disminucion gradual de diferentes diametros

-—

m
A

_—

272

Fuente: Autores
3.6.1.1 DIMENSIONES EXTERNAS
Esta seccion prescribe diametros minimos, cuyas disposiciones contienen formulas especificas
para calcular los didmetros minimos de contra ejes, ejes de hélice y hélices.

1
2 560 1@

d=Fx*K
=09 "R, + 160

Ecuacion Didmetros exterior segln la normativa Bureau Veritas
Siendo:
F = Factor referido al tipo de instalacion de propulsion.
K = Factor de correccion. n es la velocidad de rotacion del eje en revoluciones por minuto
(rpm).
P = Méaxima potencia continua de propulsion de la maquinaria en KW.
Rm = Tension de rotura a traccion minima especificada del material del eje en N/mm?2.

Q =di/d0, siendo di didmetro interior y dO el didmetro exterior del eje.
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Se eligid el coeficiente F (100), que esta especialmente disefiado para su instalacion en
motores de combustion interna, especialmente motores diésel, y en todos los ejes motrices.

Ademaés, a cada pieza se le asigna un factor K segun la tabla proporcionada por Bureau Veritas.

Tabla 8

El factor k para cada tramo

Tramos K
Eje intermedio 1
Eje de cola reducido 1,15
Eje Porta hélice o de cola 1,22

Fuente: Autores
Consideramos:
Primero se selecciona la siguiente herramienta (de las dos opciones presentadas):
La potencia 1380KW vy velocidad de rotacion 1800 rpm. La velocidad de la hélice también
es obligatoria y es de 213 rpm.
Como regla general, se supone que la tension de rotura minima es de 600 N/mm?, que es el
valor méximo permitido para el eje de transmision.

Seguimos calculando el diametro exterior de cada parte del eje:
Tabla 9

Diametros exteriores minimos

Tramos K N(rpm) D calculado (mm) | Dext (mm)
Eje Intermedio 1 216 180 190
Eje de cola reducido 1,15 216 185 210
Eje Porta hélice o de cola | 1,22 216 190 220

Fuente: Autores
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Recuerda que el diametro mayor es el del eje trasero, el cual debe resistir el peso de la
hélice.
3.6.1.2 DIMENSIONES INTERNAS
Dado que el barco del proyecto estd equipado con una hélice ajustable, se deben perforar
agujeros en el eje para el sistema de control de la hélice y el flujo de aceite. A la hora de
determinar el didmetro interior del eje se siguen las recomendaciones del fabricante de la hélice
y de la sociedad clasificadora, en este caso Lloyd's Register. En nuestra situacion particular, el
fabricante de la hélice especifico un didmetro de 70 mm para este modelo.
3.6.2 SUPERFICIE DE LA SECCION TRANSVERSAL DE CADA SEGMENTO
Sabiendo que los arboles probados son de seccidn transversal circular, el area de cada fuste
se calcula mediante la siguiente expresion:

D% —d?
4

A=

Ecuacion Area trasversal de un eje hueco
En el cual:
D = Diametro exterior del eje en m.
d =Es el diametro interior del eje en m.
Por lo tanto, la siguiente tabla contiene el area de cada segmento de linea central:

Tabla 10

Area de cada tramo

Tramos A(mm~2)
Eje intermedio 12501
Eje de cola reducido 15725
Eje Porta hélice o de cola 18472

Fuente: Autores
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3.6.3 MOMENTO DE INERCIA LONGITUDINAL DE CADA SEGMENTO
En esta seccion, comenzamos a calcular el momento de inercia axial necesario para
determinar la longitud de cada segmento central. Para realizar estos célculos utilizamos la
siguiente férmula, considerando que estamos ante un tubo vacio.

D4— _ d4—
64

Ix=T[*

Ecuacion El momento de inercia axial
En el cual:
D = Didmetro exterior del eje en m.
d = Diametro interior del eje en m.
Por lo tanto, los resultados de cada seccidn se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11

Momento de inercia axial de cada tramo

Tramos Ix (mm~4)
Eje intermedio 29643792,51
Eje de cola reducido 16411468,24

Eje Porta hélice o de cola 59400314,22

Fuente: Autores
3.6.4 VERIFICACION DE LAS FUERZAS CORTANTES EN CADA
SEGMENTO
La fuerza axial generada por el empuje de la hélice provoca tanto la flexion como la torsién
del eje. En el disefio de ejes se presta mas atencion al par. Sin embargo, es importante asegurarse
de que el esfuerzo cortante no sea inferior a la tolerancia maxima del material seleccionado para
evitar posibles dafios. El esfuerzo cortante maximo del acero C45-E esta determinado por la

siguiente férmula:
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_ Oelast

Tcortante max
V3

Ecuacién La tensién cortante méxima
Siendo:
oelast = Tension limite de fluencia en N/mm?2.

Se reemplazan los datos:

330
Tcortante max = E

Tcortante max = 190.52 —

Durante la prueba, calcule el esfuerzo cortante para cada segmento del eje y asegurese de
que sea menor que el valor méximo permitido para el material seleccionado. Debido a que los

perfiles son huecos, el esfuerzo cortante se determina segln la siguiente férmula:

16 x My * D
Tcortante max = m

Ecuacion La tension cortante

Siendo:

M f = Momento flector al que esta sometido el eje en N/mm.

D = Didmetro exterior del eje en m. d es el didmetro interior del eje en m.

Este célculo se basa en la potencia méaxima entregada por el motor de traccion al eje. En
nuestro caso, el motor seleccionado tiene una potencia de 1361.408 kW, sin embargo, esta
disefiado para trabajar al 85% de la potencia maxima con un margen de seguridad del 15%.
Teniendo en cuenta este aspecto, el par transmitido a la hélice se determina a partir de la
potencia especifica y el nimero de revoluciones por minuto de la hélice mediante la siguiente

expresion:
M, =955+ (1)
= 9. * | —
‘ N

Ecuacion El par transmitido a la hélice
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Siendo:

P = Potencia del motor en KW funcionando al 85%.

N = Numero de revoluciones por minuto del eje en rpm.
Se reemplazan los valores:

900 = O.85>

Mt=9.55*< -

M, = 51.16KN *m

3.7 EVALUACION DE LA ALINEACION Y VIBRACION DEL SISTEMA DE
PROPULSION CON HELICE DE PASO VARIABLE
3.7.1 DIRECTRICES

Se cree que elementos como las hélices actian como masas concentradas e influyen en su
centro de gravedad.

La densidad del agua de mar es 1025 kg/m3. Se determina que la densidad del petrdleo es
920 kg/m3. Suponga que el material del eje tiene un médulo elastico de 200 GPa y una densidad
de 7850 kg/m3. La estructura de la carroceria que soporta los mecanismos principales se
considera rigida. Aunque se puede predecir cierta deflexion dependiendo de las diferentes
condiciones de carga del buque, la cantidad de deflexidn en esa distancia es dificil de predecir.
Se considera que todos los cojinetes mantienen el eje centrado en todas las condiciones de
maniobra, a menos que se indique lo contrario. El soporte efectivo del eje de transmision en
cojinetes externos se determina mediante un analisis combinado de rigidez y concentricidad del
cojinete, y este andlisis se realiza para todas las condiciones relevantes. El ajuste de flotabilidad
se aplica tanto a la hélice como a las partes apropiadas del eje impulsor para la inmersion en
agua de mar y la lubricacion del carrete. Se supone que el impulsor esta completamente

sumergido en todas las condiciones, incluidas las condiciones estaticas frias, aplicables a la
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configuracién de actitud final. El sistema de coordenadas utilizado en el programa pertenece a
la direccidn que se modelo en la siguiente figura, donde:

» Ladireccion X positiva es hacia adelante.

« Ladireccion Y positiva es hacia abajo.

» Ladireccion Z positiva es hacia estribor.

Figura 25

Sistema de coordenadas

Fuente: Autores
3.8 DETERMINACION DE ALINEACION
3.8.1 CONDICION ESTATICA FRIO
La linea troncal no esta funcionando y todos los componentes estan a temperatura ambiente.
Esta condicion se utiliza para analizar cargas estaticas en rodamientos y fuerzas de flexion en
la instalacion.
3.8.2 ESTADO ESTATICO CALIENTE
La linea troncal permanece inactiva y todos los componentes estan a temperatura de
funcionamiento. Se utiliza para probar la carga estatica del rodamiento y la tension de flexion
durante la instalacion.
3.8.2 CONDICION DINAMICO
El eje funciona a méxima velocidad y transmite todo el torque a través del eje cuando todos
los objetos estan a la temperatura de funcionamiento. Bajo esta condicion se observara la carga

hidrodinamica generada por la hélice.
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3.8.3 ESTADO DE EQUILIBRIO
La linea troncal estd desconectada e inoperativa, y todos los componentes estan a
temperatura ambiente. Se utiliza para estimar los valores objetivo para las holguras y
deflexiones del eje y del engranaje intermedio.
3.8.4 FUERZA HIDRODINAMICA GENERADA POR LA HELICE
La carga hidrodinamica del impulsor se determind utilizando el innovador método de
referencia ShaftDesigner.

Figura 26

Cargas hidrodindmicas y dindmica de estela de una hélice

© Propeller Hydrodynamic Loads X

=n

Fuente: ShaftDesigner
3.8.5 AJUSTES DE DIRECCION PARA MANTENER LA TRAYECTORIA

Para garantizar cargas aceptables en los rodamientos y mantener las tensiones de flexion de
la linea del eje dentro de limites aceptables, se recomiendan los siguientes ajustes en los
rodamientos:

e Alinee los centros de todos los cojinetes exteriores con la linea de referencia.

e Alinee la forma de onda intermedia con la linea de control.

e Alinee la caja de cambios con la via inferior para mejorar la distribucion de la carga

entre los engranajes.
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Figura 27
Linea de eje
----------------------------------------------------------------- S ?;
—— P — — \ Vi
Fuente: ShaftDesigner
Tabla 12
Datos de las composiciones de rumbo
No Objeto Punto central | Desplazami | Angular | Instalacion Arbusto
Posicién, mm ento, mm | Desplaza Angulo, Ubicacion
miento, mm/m Arbusto linea
mm/m central
Desplazamiento
, mm
1 | Cojinete de 1014,00 0,71 0,00 0,00 0,00
soporte en V
2 | Cojinete de 5764,00 0,69 0,00 0,00 0,00
soporte en |
3 | Cojinete de 10664,45 0,69 0,00 0,00 0,00
bocina de
popa
4 | Cojinete de 14514,45 0,69 0,00 0,00 0,00
tubo de
bocina hacia
adelante
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5 | Cojinete de 19411,00

apoyo

0,00 0,00

0,00

-0,05

6 | Cojinete de 23834,50
engranajes

en popa

0,10

-0,55

0,00

0,04

7 | Cojinete de 24198,00
engranaje
hacia

adelante

-0,10

-0,55

0,00

-0,11

Fuente: Autores

3.8.6 FUERZA EJERCIDAS SOBRE LOS RODAMIENTOS

El objetivo principal de los calculos de alineacion es garantizar que las cargas en los

rodamientos estén dentro de los limites permitidos para todos los rodamientos. A continuacion,

se muestra un resumen de las cargas de rodamiento permitidas:

Tabla 13

Tabla de cargas de rodamiento aceptables

Objeto Presion, MPa Cargas, kN | Desalineacion,
mm/m
Cojinete de soporte en V 0, 05...0,55 7,26...79,86 0,30
Cojinete de soporte en | 0, 05...0,55 3,80...41,80 n/A
Cojinete de bocina de popa 0, 05...0,55 3,80...41,80 n/A
Cojinete de tubo de bocina hacia adelante | 0, 05...0,55n/a/ | 3, 80...41,80 n/A
Cojinete de apoyo a 4, 66...14,20 n/A
Cojinete de engranajes en popa -7,50...7,50 n/A
Cojinete de engranaje hacia adelante -7,50...7,50 n/A




Fuente: Autores
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Con los desplazamientos de rodamientos descritos en el parrafo anterior durante la

instalacion se obtendran las siguientes cargas de rodamiento.

Tabla 14

Tabla de cargas de rodamientos en la instalacién

hacia adelante

Carga, kN
No Objeto Frio Estatico | Estatico Tibio | RH-PH
Tibio Din&mico Alineacion
Sin cargas HD Wake Sin
HD Sin | Flow cargas HD
cargas mejorado
1 Cojinete de soporte en V 20,18 20,18 13,92 | 20,18
2 Cojinete de soporte en | 9,64 9,64 9,66 | 9,64
3 Cojinete de bocina de popa 7,95 7,96 8,15 | 7,96
4 Cojinete de tubo de bocina 8,53 8,65 8,65| 9,13
hacia adelante
5 Cojinete de apoyo 11,91 11,66 11,46 | 9,16
6 Cojinete de engranajes en 6,06 7,05 63,31 | 6,57
popa
7 Cojinete de engranaje 8,82 7,96 3,35 | 4,05

Fuente: Autores

Como se indicé anteriormente, todas las cargas de los rodamientos estan dentro de los limites

permitidos para todas las condiciones de disefio.
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3.9 EXPERIMENTACION DEL MODELO UTILIZANDO EL SOFTWARE DE
DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD) DEL SISTEMA DE
PROPULSION

El modelo de buque naval polivalente de 70 metros, prototipo del proyecto, se probo en
aguas tranquilas. Como parte de este proyecto, se realizaron simulaciones de dindmica de
fluidos computacional (CFD) para analizar el flujo viscoso antes de comenzar la camparia de
prueba del modelo. Estos célculos tienen como objetivo evaluar el estado energético, la calidad
del flujo perturbador y las caracteristicas del flujo, y los resultados relacionados se presentan
en detalle en el informe.

El informe presenta los resultados obtenidos durante las pruebas de autonomia y durabilidad
de un modelo totalmente equipado con los accesorios necesarios, incluidas hélices de paso
variable. El modelo estad fabricado en madera a escala 1:12.500. El informe muestra las
principales dimensiones tanto del barco original como del modelo.

Tabla 15

Dimensiones principales del barco y del modelo

Barco Modelo
Numero - 5475
indice - 10010
LPP 65,71 m 5.256,8 mm
BWL 15,76 m 1.260,8 mm
T 4,75m 380,0 mm
CB 0.5287
Disefio (excl., 2.600,6 m3 1,3315 m3
apéndices)

Fuente: Autores
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Para crear turbulencias alrededor del modelo, se coloco una franja de arena de 55 mm de
espesor detras de la estacion 19,5 y otra franja de arena de 30 mm de espesor en la punta
convexa del modelo. Se colocé una cuadricula fotografica con un espaciado vertical de 40,0
mm (equivalente a 500 mm a escala real) a lo largo de la linea de flotacion de 4,80 m para
estimar la altura de las olas en proa y popa. Para las pruebas se utilizaron timones planos con
bordes de ataque rectos. Los timones y la caja de proa estan colocados en un angulo de 2° (borde
de salida hacia adentro). Para las pruebas de autopropulsién se utilizaron hélices estandar, sus
caracteristicas en aguas abiertas se describen en detalle en el diagrama y la tabla adjuntos. La
direccion de rotacion del tornillo de arriba a abajo se ha ajustado hacia adentro para tener en
cuenta los aspectos de cavitacion, ruido y vibracion. Las hélices tienen las siguientes
caracteristicas principales.

Tabla 16

Caracteristicas principales de la hélice

Barco Modelo
Hélice No. - 3345/3346
Diametro 2,800 metros 224,00 mm
Relacion de didmetro del 0.255
cubo
Relacion de paso medio 1.126
Relacion de area de disco 0.621
Material - Laton
Sentido de rotacion Hacia adentro por encima
NUmero de cuchillas 5
Tipo CPP Paso ajustable

Fuente: Autores
El plano del rotor es de 144,0 mm (equivalente a 1800 mm a escala completa) hacia adelante,

perpendicular a la parte trasera.
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3.9.1 ANALISIS DE PRUEBA
Los resultados experimentales se analizaron utilizando el método de correlacion estandar
que se detalla en el Apéndice. Los coeficientes obtenidos representan la asignacion de

correlacion CA = 0,249E-3.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS
4.1 RESULTADOS DE LAS CONFIGURACIONES DEL BUQUE
Estos resultados obtenidos ayudaran al disefio de la linea de propulsion ya que con el
coeficiente de las formas son datos importantes para encontrar el tipo de maquinaria que se

utilizara, reductor, ejes, y la hélice con el sistema de paso variable.

Tabla 17

Resumen de los coeficientes de forma

COEFICIENTE DE BLOQUE CB | 0,4299

COEFICIENTE DE LA MAESTRA CM | 1,0164

COEFICIENTE PRISMATICO LONGITUDINAL Cp | 0,9217

COEFICIENTE DE FLOTACION CF | 0,99037
POSICION LONGITUDINAL DE CARENA leb | 3,6297
MANGA EN LA FLOTACION Bf1 | 17,6037

Fuente: Autores
4.2 RESULTADOS TRAS LA SELECCION DEL PROPULSOR DE MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA
Se selecciono un motor de combustion interna de la marca MTU con las siguientes
caracteristicas 12V4000M53, gracias a los resultados detallados en la siguiente tabla.

Tabla 18

Resultados de los calculos del motor de combustion interna

Célculo de la potencia total 991.8 (KW)
Calculo de potencia efectiva 2314 (KW)
Calculo de la potencia al freno 1851 (KW)

Célculo de la potencia del eje 1739.94 (KW)




Célculo de la potencia de entrada a la

hélice

1739.94 (KW)

Fuente: Autores

Figura 28

Motor de combustion interna

Fuente: Rolls-Royce Power Systems
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4.3 SELECCION DE LA HELICE DE PASO VARIABLE

4.3.1 RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE LOS DIAMETROS DE LA

HELICE

Tabla 19

Céalculos de los diametros de la hélice

Huelgos minimos

74

D (m) 2,8
a(m) 0,1232
b (m) 0.336
c(m) 0,698
d (m) 0,022
Revoluciones por minuto del propulsor
RPM 216.42
El criterio de Keller
Kg 1630
Existencia de cavitacion con método de Buril
00.7R 0.445(no existe cavitacion no supera el 5 %)

Fuente: Autores



4.3.2 DISENO DE HELICE DE PASO VARIABLE

Figura 30

Disefio de vista perpendicular del eje y seguro

Figura 29

Cabeza de la hélice

Fuente: Piening propeller
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Fuente: Piening propeller
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4.4 SELECCION DE EJES DEL SISTEMA
4.4.1 RESULTADOS DE LOS DIAMETROS EXTERIORES

Tabla 20

Resultados Diametros exteriores minimos

Tramos K N(rpm) D calculado (mm) | Dext (mm)
Eje Intermedio 1 216 180 190
Eje de cola reducido 1,15 216 185 210
Eje Porta hélice o de cola | 1,22 216 190 220

Fuente: Autores
4.4.2 RESULTADOS DE LOS DIAMETROS INTERIORES
En nuestra situacion particular, el fabricante de la hélice especificd un diametro de 70 mm
para este disefio.
Avrea de la seccion trasversal de cada tramo:

Tabla 21

Resultados del Area de cada tramo

Tramos A mm?
Eje intermedio 12501
Eje de cola reducido 15725
Eje Porta hélice o de cola 18472

Fuente: Autores

4.4.3 RESULTADOS DEL MOMENTO DE INERCIA AXIAL DE CADA

TRAMO



Tabla 22

Resultados del Momento de inercia axial de cada tramo

Tramos Ix mm*
Eje intermedio 29643792,51
Eje de cola reducido 16411468,24
Eje Porta hélice o de cola 59400314,22
Fuente: Autores
4.5 DISENOS DEL EJE
Figura 31
Disefio del eje intermedio
e e
f s =
Fuente: Piening propeller
Figura 32
Disefio del eje de cola reducido
480 3370 460 500 350
g . g .. . £
N NN || =
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388

Fuente: Piening propeller
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Figura 33

Disefio del eje porta hélice o de cola
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Fuente: Piening propeller

Figura 34

Disefio del sistema de ejes de propulsion

Fuente: Piening propeller

4.6 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ALINEACION Y VIBRACION DEL
SISTEMA PROPULSION CON HELICE DE PASO VARIABLE
4.6.1 ANALISIS DE VIBRACIONES GIRATORIAS
Datos de entrada:
Los célculos de vibracion de remolinos se basan en los datos presentados anteriormente y se
hacen algunas suposiciones adicionales para garantizar la integridad de la informacion de
entrada del sistema. Aqui hay una descripcion completa de los datos de entrada utilizados:

» Eleje impulsor, la bocina y el eje intermedio provienen de la plantilla ShaftDesigner.
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» Todos los sistemas de rodamientos se basan en el modelo ShaftDesigner.

» Los datos generales de la pala se basan en el modelo ShaftDesigner obtenido al calcular
los datos de la pala.

» La masa de agua arrastrada por la hélice, la inercia del didmetro y el amortiguamiento
se estimaron utilizando la ecuacion de Schwaneke.

« La excitacion de las aspas se configura segun el innovador método de flujo de aire
ShaftDesigner.

« Larigidez externa e interna de los cojinetes del amortiguador y de ambos cojinetes del
tubo de escape se determind a partir de los datos del motor sin tener en cuenta la amortiguacion
de los cojinetes.

«  El'modelo de caja de cambios se fabrica segun los planos facilitados por ZF.

»  El' modelo fija el coeficiente de amortiguamiento estructural en 0,3%.

4.6.2 DIAGRAMA DE CAMPBELL

A continuacién, se agrega el diagrama de Campbell, que es un resumen grafico de los
resultados. En este grafico el eje horizontal muestra la velocidad de rotacion de la instalacion,
y el eje vertical muestra las frecuencias de vibracion. Las lineas azules son las frecuencias
naturales del eje. Las lineas negras ascendentes con 1 y 1Z muestran el primer orden del eje y
el primer orden de las palas de la hélice. Los puntos rojos son las frecuencias de resonancia.

Las lineas verticales rojas indican la autonomia del motor; la linea vertical verde indica la
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velocidad en MCR, rodeada por el area critica del motor (en rojo, + 20% de la velocidad MCR).

Esta area critica debe estar libre de resonancias (puntos rojos).

Figura 35
Diagrama de Campbell 1
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Fuente: ShaftDesigner

El primer orden (orden 1) no muestra ningun punto resonante con una de las frecuencias
naturales del sistema, lo que indica que el sistema no amplificara las vibraciones causadas por
el desequilibrio de la hélice y el eje.
El primer orden de alabes (12) tiene varios puntos de resonancia con las frecuencias naturales
en el rango de velocidades de funcionamiento de la instalacion, y varios puntos de resonancia
en el rango de velocidades criticas de + 20% de la velocidad nominal. Esto indica que existe un
riesgo potencial de resonancia en el rango de velocidad critico de la instalacion.

Los resultados detallados se presentan en el Apéndice I.
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4.6.3 ANALISIS DE RESPUESTA ARMONICA
Como el diagrama de Campbell indica varios puntos de resonancia criticos potenciales, se
realiza un andlisis de respuesta armoénica para tener una indicacion sobre los niveles de
vibracion en el sistema y las cargas en las posiciones de los cojinetes
Los resultados del célculo muestran que el nivel més alto de vibracion est4 presente en el
apoyo del puntal I central en direccion horizontal.

Figura 36

Respuesta de frecuencia armonica

Fuente: ShaftDesigner

Los niveles de vibracion en el cojinete del puntal en | medio se calculan en 5,8 mm/s (pico
0) a 166 rpm. Las notas de orientacion de LR para vibraciones y ruidos de barcos indican niveles
de vibracion de hasta 4,5 mm/s (rms) / 6,4 mm/s (pico 0) se consideran satisfactorios para el
funcionamiento a largo plazo. Por lo tanto, el valor méximo calculado de 5,8 mm/s (pico 0) se
considera aceptable

Los graficos detallados de los niveles de vibracion, el angulo de pendiente y la carga
vibratoria en todas las posiciones de los cojinetes se incluyen en el Apéndice J.
4.7 RESULTADOS DEL CALCULO DE VIBRACIONES AXIALES

4.7.1 DIAGRAMA DE CAMPBELL

A continuacion, se muestra un cuadro de Campbell que presenta graficamente los resultados.

En este gréafico, el eje horizontal muestra la velocidad de rotacion del dispositivo y el eje vertical

modela la frecuencia de vibracion. Las lineas azules corresponden a las frecuencias naturales
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del eje. Las lineas negras ascendentes marcadas 1 y 1Z representan la primera fila de ejes y la
primera fila de palas de hélice. Los puntos rojos representan la frecuencia de resonancia. Las
lineas verticales rojas representan el rango de funcionamiento del motor y la linea vertical verde
representa la velocidad del MCR rodeada por la region critica del motor (rojo +20 % de la
velocidad del MCR). Es imperativo que esta zona critica esté libre de resonancia, marcada con
puntos rojos.

Figura 37
Diagrama de Campbell 2

Frequency, Hz
-
&

Fuente: ShaftDesigner

Las palas de primer orden (ler orden) y de primer orden (1Z) no tienen resonancia con
ninguna de las frecuencias naturales del sistema, lo que indica que el sistema no amplificara las
vibraciones causadas por el desequilibrio de la hélice y el eje., asi como las excitaciones que
surgen durante el paso de la hélice.

Sin embargo, las filas superiores de palas (2Z, 3Z) tienen la primera resonancia de frecuencia
natural dentro del rango de velocidad de funcionamiento de la instalacion, a pesar de superar el
rango de velocidad critica en un +20% de la velocidad nominal. Este resultado sugiere que la

instalacion es aceptable en términos de niveles de vibracion axial.
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La indagacion completa se puede encontrar en el Apéndice L.
4.8 RESULTADO DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL MODELO CON EL
PROGRAMA (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS) DEL SISTEMA DE
PROPULSION

4.8.1 ANALISIS DE PRUEBA

Los resultados experimentales y de prondstico a gran escala para condiciones de viento cero
(Bft 0, vWind = 0,0 m/s) y viento moderado (Bft 2, vWind = 2365 m/s) se presentan en detalle
en la tabla de las péginas siguientes.
Para velocidades especificas del barco vS = 15,0 nudos y vS = 14,4 nudos, la velocidad de
rotacion de la hélice (n) y la potencia de transmision requerida (PD) se dan de la siguiente
manera.

Tabla 23

Resultado de la prediccion de la hélice

Condicion del modelo Potencia suministrada requerida PD y

revoluciones de la hélice n

Calado especificado, T = 4,75 m

Modelo buque multipropdsito Pd =2.239 kW n= 183,5 rpm
vS = 15,0 nudos

Condicion de prueba, viento en contra Bft?

Modelo buque multipropdsito Pd =1.859 kW n =173,7 rpm
vS = 14,4 nudos

Condicion de prueba, viento en contra Bft?

Fuente: Autores
Los resultados de la prediccion también se presentan en forma de gréafico donde la potencia
de la heélice (PD) se representa en funcion de la velocidad del barco (vS) y el numero de

revoluciones de la hélice (n), respectivamente.
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Cabe sefialar que estas predicciones se basan en pruebas realizadas con hélices estandar.
Todas las conclusiones anteriores se aplican sélo si las palas disefiadas finalmente tienen una
geometria suficientemente similar a las palas originales. Los impulsores finales se disefiaran
para lograr una eficiencia 6ptima, cavitacion cero y pulsaciones de presion constantes, ademas
de lograr los rpm requeridos. Por lo tanto, el rendimiento final de la pala puede diferir de las
predicciones anteriores.

4.8.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEL MODELO DE AGUA
ESTATICO

Las conclusiones extraidas de los resultados de la prueba del modelo de agua estatico son
las siguientes: PD = 1859 kW, n = 173,7 rpm.

e Las fotografias tomadas del modelo durante las pruebas de autopropulsion muestran
formas de onda caracteristicas en el rango de velocidad probado. A velocidades mas
altas, hubo una onda de proa pronunciada, pero el flujo no se elevo por encima del
travesafio en todo el rango de velocidades probado.

e Para una embarcacion gue navega en condiciones de prueba con un viento cruzado
de Bft 2 y un calado de T =4,75 m, el requisito de potencia de salida esperado (hélice)
es PD = 2239 kW a una velocidad determinada de la embarcacion VS = 15,0
nudos/hora, alcanzando el 100%. MKR. En las mismas condiciones, con una
velocidad dada del barco VS = 14,4 nudos, se supone que la potencia de salida
requerida (helice) es PD = 1859 kW, alcanzando el 80% del MCR.

e Teniendo en cuenta la pérdida mecéanica del 3% (en comparacion con el 100% de
MCR), se determind que se requeria una capacidad de frenado del motor principal
instalado de al menos PB = 1200 kW (por motor) para satisfacer ambas condiciones
del contrato. Cabe sefialar que se supone que la pérdida mecanica del 3% es constante

en todo el rango de carga del motor, lo cual es una simplificacion debido a la falta de
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informacion minuciosa sobre el motor principal. La posibilidad de utilizar pérdidas
de par absolutas constantes en todas las cargas del motor debe discutirse con el
fabricante de la caja de cambios, lo que tendra un impacto en la relacion de pérdida
mecénica en el ajuste MCR mas bajo y, por lo tanto, afectara la potencia del motor.
VS = 14,4 millas nauticas.

Figura 38

Predicciones de prueba
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Fuente: CFD (Computational Fluid Dynamics)



Figura 39

Viento en contra Bft 2
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Fuente: CFD (Computational Fluid Dynamics)

4.8.3 RESULTADO DE LA PRUEBA DE AGUAS ABIERTAS

Tabla 24

Tabla de resultados de la prueba de aguas abiertas
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Examen: Reynolds No. Rn0.7R = 7.5066E+05
Temperatura del Agua 20.00°C
No. De Prop. Rev. 20.00 1/s
Barco: Diametro D= 224,00 mm
Diametro del cubo dH = 57,01 mm
Relacion de paso-didametro Pm/D = 1.126
Relacion de area de la hoja AE/AQ = 0.621
N° de cuchillas Z= 5

Fuente: Autores




Tabla 25

Programa (Computational Fluid Dynamics)
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Fuente: CFD (Computational Fluid Dynamics)

4.9 CONFIGURACION GEOMETRICA DEL CASO
Figura 40

Forma del casco

LPP = B5. 7T m Vg lumens
BSPT = 15.76 m

o

Fuente: Piening propeller
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4.12 DISPOSICION DE LOS APENDICES Y HELICES

Figura 43

Apéndices y hélices

CL
¥=0
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Fuente: Piening propeller
4.13 FORMACION DE OLAS

Figura 44

Ejemplo de formacion de olas 1

Fuente: Piening propeller

V =10,00 nudos / FN = 0,1955
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Figura 45

Ejemplo de formacion de olas 2

Fuente: Piening propeller
V = 14,00 nudos / FN = 0,2737

Figura 46

Ejemplo de formacién de olas 3

Fuente: Piening propeller
V = 16,00 nudos / FN = 0,3128
4.14 FOTOGRAFIAS DEL MODELO (BUQUE MULTIPROPOSITO)

Figura 47

Bulbo-Bugue multipropoésito

Fuente: Piening propeller



Figura 48

Hélice de paso variable 1

Fuente: Piening propeller

Figura 49

Hélice de paso variable 2

Fuente: Piening propeller

Figura 50

Hélice de paso variable 3

Fuente: Piening propeller
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CONCLUSIONES

Se disefio la linea de propulsion de una embarcacion marina de modelo patrullero
multiproposito con sistema de hélice de paso variable en base a los célculos obtenidos de cada
elemento de la propulsion ademas se realizaron planos desde el motor de combustion interna
de detalle hasta la hélice ajustable los resultados obtenidos indican que debemos tener un motor
de combustién interna 1800RPM y una potencia de 1851 KW se selecciond el modelo
12V400M53 de la marca MTU y un reductor de modelo MA60136/00S y los ejes de diametros
exteriores del eje intermedio de 180-190mm y eje de cola reducido de 185-210mm y eje porta
hélice o de cola de 190-220 mm y una hélice de paso variable de entra de fuerza de 216.42RPM
con este disefio podemos confirmar de qué modelo se trata y la eficiencia del sistema . Ademas,
podremos apreciar en planos de detalles de como sera cada elemento y de como ira conforma
la linea de propulsion de esta embarcacion marina.

De acuerdo con los resultados de la prueba de alineacion y vibracion rotacional demuestran
posibles puntos de resonancia entre las frecuencias caracteristicas del sistema y las excitaciones
de las palas de la hélice en el rango de velocidad critica de 80-120% de velocidad MCR
(Acoplamiento neumatico de alta elasticidad). El analisis de respuesta arménica muestra que el
nivel de vibracion real del sistema esté (correctamente) dentro del rango aceptable. Por lo tanto,
la instalacion se considera aceptable y no se esperan niveles excesivos de vibraciéon de
torbellinos. Los céalculos de vibracién axial no muestran puntos de resonancia entre las
frecuencias naturales del sistema y las excitaciones del eje y la hélice en el rango de velocidad
critica de 80-120% de velocidad MCR esto indica que la instalacion se considera aceptable y

no se espera una vibracion axial excesiva las pruebas se las realizado en el modelo Stillwater.
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En base a las pruebas experimentales realizadas de la embarcacion en tipo escala durante la
prueba de autotransporte se documentan un patron de onda tipico en todo el rango de velocidad
estudiado a velocidades més altas se observa una fuerte ruptura de la onda del arco el caudal no
difiere de la transmision en todo el rango de velocidades estudiado para un barco que navega
en condiciones de prueba con un viento en contra de Bft 2 y una profundidad de T =4,75 m, la
potencia requerida entregada (hélice) es PD = 2239 kW cuando la velocidad del barco es VS =
15,0 nudos. Esta velocidad debe alcanzarse con 100% MCR. En las mismas condiciones, se
supone que la potencia entregada requerida (hélice) es PD = 1859 kW a la velocidad
especificada del barco VS = 14,4 nudos. Esta velocidad debe alcanzarse con un 80% de MCR
utilizando un 3% de pérdidas mecanicas (en comparacion con un 100% de MCR), la potencia
minima de frenado del motor principal instalado requerida para cumplir ambas condiciones del
contrato es PB = 1380 kW (par motor). Se asumi6 que las pérdidas mecéanicas del 3% (en
comparacion con el 100% de MCR) eran constantes en todo el rango de carga del motor. Se
debe discutir con el fabricante de la caja de cambios si tiene mas sentido aplicar una pérdida de
par absoluta constante en todas las cargas del motor. Esto afecta el porcentaje de pérdidas
mecéanicas en ajustes de MCR mas bajos y por lo tanto, la potencia de frenado del motor PB

necesaria para alcanzar el punto de compromiso de vS = 14,4 nudos.
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RECOMENDACIONES

A través del disefio de propulsion principal de la embarcacion, se logro disefiar planos
preliminares detallando cada uno de sus elementos se recomienda respetar las directrices dadas
y las dimensiones de cada elemento de propulsion y especificaciones técnica del fabricante ya
que puede variar por su actualizacién en las maquinarias principal se recomienda motores no

menores a la potencia requerida de igual el reductor, ejes y la hélice de paso variable.

Se recomienda al realizar el estudio de alineacion y vibracién axial verificar cada elemento
del sistema que no exceda a los parametros ya establecidos en el estudio por motivo que puede
producir vibraciones excesivas que pueden dafiar algunos elementos como lo es freno del motor
que conecta el motor principal con el reductor ademas los descansos como son orines, bocines

y ruptura de sus arbotantes.

Una vez realizada las pruebas experimentales de la propulsion se toma en consideracion
todas las pruebas de la embarcacion y se recomienda como una de las pruebas mas importante
ya que en ella podemos verificar la conducta de la embarcacién con el sistema y diferentes
trayectos del comportamiento de la embarcacion en aguas abiertas recordando que este estudio

esta realizado para este tipo de embarcacion en base a los calculos obtenidos.
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Anexo 1

Eje de propulsion

ANEXOS
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Fuente: Autores



Anexo 2

Hélice
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Anexo 3

Magquinaria; reductora
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