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1) INTRODUCCION.

e TRANSBORDADOR (FERRI).

Un transbordador o ferri es un barco que enlaza dos puntos
[levando pasajeros y a veces vehiculos en horarios programados. Forman
parte del transporte publico en algunas ciudades situadas en la costa, con
bahias, grandes lagos, rios 0 en islas, permitiendo el transito directo entre
dos puntos y su coste es mucho menor a la construccién de taneles y
puentes.

En algunas regiones la palabra transbordador se usa para el buque
que une distancias cortas, mientras que ferry se denomina a un buque que

cubre mayoresrecorridosy es también de mayores dimensiones.

TIPOS:

- Fast ferries
- Hidroala

- Catamaréan
- Ro-ro

- Ro-pax

- Ferry con cable

FAST FERRIES.

Tienen la ventaja de alcanzar altas velocidades de crucero como por
ejemplo los aerodeslizadores u overcraft, aunque en la actualidad han sido
reemplazados por los catamaranes de alta velocidad que compiten con los

ferries convencionales.
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HIDROALA.

Las hidroalas son una practica rapiday relativamente econémica en
algunas islas, aunque su reemplazo por transbordadores de coches de alta
velocidad es cada dia més notable.

Son embarcaciones que al estar sostenida por flotadores o por
esquies con superficies de apoyo mas bajas que la carena del casco,
reducen notablemente la resistencia al avance permitiendo alcanzar varios
nudos de velocidad.

CATAMARAN.

Los catamaranes son
embarcaciones de dos cascos
unidos por un marco. Pueden ser
propulsadas a vela o a motor,
normalmente asociadas con
buques de alta velocidad, lo que
hace adecuado este tipo de buques

para actuar como ferries o fast

ferries.
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RO-RO.

Ro-ro son acronimos del término inglés Roll on / Roll off, un tipo de
ferri o buque que transporta cargamento rodado como por ejemplo
automoviles, camiones o trenes.

Dichos buques se caracterizan por tener una gran porta abatible en
la popa o proa que hacen las veces de rampa permitiendo descargar (roll
off) o cargar (roll on) la carga al barco desde el puerto, asi como una
superestructura muy alta y larga.

Su aspecto es el de un gran cajén flotante.

Mientras que los ferries pequefios operan a lo largo de rios y otras
distancias cortas, el término Ro-ro generalmente se reserva para buques
que realizan rutas que cruzan océanos.

Normalmente los buques que transportan automaoviles nuevos por el
mundo son Ro-ros, a estos buques se les denominan Pure car carriers, es
decir, cargueros especificamente destinados al transporte de coches o

camiones.

Los ferries Ro-ro tienen la
reputacion de estar disefiados
arriesgadamente, ya que las grandes
puertas externas estan cercanas a la
linea de agua y una o varias
cubiertas para vehiculos de gran
tamafo y sin tabigue hermético que
son capaces de prevenir grandes

movimientos de corrientes de agua.
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RO-PAX.

El acr6nimo Ro-pax se utiliza cuando un buque Ro-ro se equipa con
una cabina habilitada para permitir la estancia a cientos de pasajeros
ofreciéndole a estos la comodidad y el confort de un ferri convencional,
con la diferencia de que dos o mas cubiertas del buque estan destinadas
para el transporte de vehiculos, con una serie de rampas 0 ascensores
interiores para permitir el tréansito de coches entre las cubiertas
habilitadas para ello.

Al igual que los Ro-ro, estos barcos disponen de una gran puerta
abatible a proa o popa que permite el transito de la carga rodada.

Actualmente estos tipos de barco (ro-pax / ro-ro) disponen de un
sistema sofisticado de correccion de escora y que consiste en unas potentes
bombas que inyectan el agua de lastre de un tanque a otro a medida que se

produzca la escora corrigiendo esta.

A continuacion podemos ver las ilustraciones de buques ro-pax con

rampas a popay a proa.

Huistable Ramp

Ramp Cover

Sicke Ramp/Dioor

Buque ro-pax con rampa a popa
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Hoistahle
Car Deck

Hoistable
Ramp

Bow Doors

Bow Ramp Inner Bovw Daars

Buque ro-pax con rampa a proa

FERRI CON CABLE.

Para distancias muy cortas, donde el ferri es propulsado y dirigido
por cables que estan conectados en ambas orillas, aunque a veces es
dirigido por alguien desde dentro. Los ferries a reaccion usan la fuerza

perpendicular de la corriente de agua como fuente de energia.
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1.1 0OBJETO DEL PROYECTO.

El objeto del proyecto es el dimensionamiento y calculo de los
diferentes elementos que integran un sistema de transmision mecanica, asi
como la selecciéon de sus componentes, desde el elemento de generacion de
energia como es el motor propulsor hasta el elemento de generaciéon de
empuje, que en nuestro caso, y ya detallaremos més adelante, se trata de
una hélice de paso variable, pasando por cada uno de los elementos que
componen la transmision como son un reductor, un generador de cola, la
correspondiente linea de ejes, bocina y los diferentes acoplamientos y
soportes que se instalaran en la misma.

Mencionar que la transmision de la embarcacion posee 2 lineas de
ejes simétricas, movidos cada una de ellas por 2 motores con las mismas
caracteristicas, haciendo un total de 4 motores para dos lineas de €jes.

Ambas lineas deben estar calculadas para ser acopladas a un buque
tipo Ro-Pax, con una serie de dimensiones las cuales debemos tener en
cuenta a la hora de realizar cualquier célculo estructural, datos que se

describiran mas adelante.

1.2 REFERENCIAS TECNICAS.

121 DELAPLATAFORMA.

Se trata como sabemos de un buque Ro-pax proyectado y construido
para el transporte de cargas rodantes, sus conductores y pasaje en general
para lo que dispone de eficaces medios de acceso de carga y descarga, asi,
como funcionalidad, belleza y confort de las instalaciones para el pasaje

que hacen de él un buque entre los mejores del mundo en su género en este
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momento, y perfectamente adaptado a las caracteristicas de explotacién
que se prevén para estetipo de buques.

Dicho buque dispone de dos cubiertas para la carga con una
capacidad maxima de 200 coches y 60 trailers repartidos entre ambas
cubiertas, asi, como de los medios de acceso y estiba de la carga ya sean
rampa-puerta o rampas- interiores entre cubiertas.

El buque también dispone de una superestructura al centro-proa con
un helipuerto en la cubierta superior, y debajo de esta, la habilitacién
para la tripulacidn, asi como 2 cubiertas destinadas para la estancia de los
pasajeros con capacidad para albergar cerca de 1000 pasajeros, con la
camara de maquinas a popa, bajo la cubierta principal, disponiendo de dos
lineas de ejes, accionadas cada una de ellas por dos motores de velocidad
media con su correspondiente reductor,para adaptar las vueltas a las que
gira el motor a unas adecuadas para el eje de transmision, permitiendo

alcanzar al buque unos 21 nudos en navegacion libre.

A continuacion se detallaran las dimensiones principales

correspondientes a la embarcacion que tratamos.

» Esloratotal ............cooiii .. 135m
» Eslora entre perpendiculares ...............123 m
» Manga maxima..............coeee i e e e .. 22,70 m
» Puntal ala cubierta superior ...............29,80 m
» Calado dedisefio ............... ... cce e rn....5,60mM
» Calado de escantillonado .....................5,80 m
» Capacidad coches ................c. et oev vl .. 200
» Capacidad camiones .................. ... ... ....60
» Capacidad pasajeros............... ... .........976
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122 DE EQUIPOSY ACCESORIOS MECANICOS.

- Motor principal:

Cuatro motores propulsores diesel marino 7L 32/40, dos por cada

linea.
- Fabricante: IZAR-MOTORES
- Modelo: 7L 32/40
- Diametro del pistén: 320 mm
- Carrera del pistén: 400 mm
- Ciclo: 4 Tiempos

3 460 L-engine

q N Y | o E
o
Llooooool] Pl

530 L-angine

1580 L-engine

A continuacion se detallaran una serie de detalles constructivos del

mismo:

|. Bastidor: Esta construido en hierro fundido, en disefio de
monobloque. Los cuerpos individuales de los cilindros del motor
aseguran una perfecta geometria de las camisas del cilindro, bajo
todas las condiciones de carga. Las guias de los cojinetes del arbol
de levas esta localizada al final del volante del motor.
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Caracteristicas mecanicas:
- Altarigidez en los apoyos de los cojinetes de bancada
resultando amplia la vida de servicio.
- Disposicién del ciglieial para montaje elastico y auto
soportado.
- Bastidor sin circulacion de agua por lo que se elimina el

riesgo de contaminacion del aceite lubricante.

Il. Culata: Construida en fundicion nodular y fijada con cuatro
esparragos apretados mediante dispositivo hidréaulico. Posee una

tapa de facil desmontaje para las inspecciones.

I1l. Camara de combustion: La geometria de la camara de combustién,
permite una atomizacién sin obstaculos de la tobera de inyeccién
que facilita: Mezcla del aire y combustible, menos residuos de

combustién y consumos reducidos.

IV. Pistén: La cabeza del piston es de acero forjado d alta calidad y la
faldilla de fundicién nodular. Posee cuatro aros, tres de compresion,
de los cuales el primero tiene un recubrimiento de cromo ceramico y
el resto un recubrimiento de cromo laminar, y por uGltimo un aro

rascador.

V. Biela: Se trata de una biela de tipo marino totalmente mecanizada,
que posee un cojinete de ciglieflal que permanece con la cabeza de la
biela cuando se desmonta el pistén. El correcto dimensionamiento de
los cojinetes asegura una o6ptima capacidad y larga vida de los

mismos. Posee baja altura de desmontaje para el piston.
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Camisa: La geometria de la camisa facilita un enfriamiento
optimizado. Posee un disefio realizado para sufrir bajas
deformaciones, un aro de fuego y piston escalonado para prevenir el
pulido del cilindro. EI aro de fuego permite una refrigeracién
eficiente asi como unos niveles de temperatura bajos, gracias a una
geometria optimizada dando lugar a una gran estabilidad frente a la

deformacion.

Valvulas de escape: EI dispositivo de rotaci6on tipo propulsor
proporciona una velocidad tangencial de las valvulas de escape en el
asiento para favorecer la eliminacion de depdsitos. La temperatura
en el asiento de la valvula de escape es menor de 430°C por lo que se
evita la corrosion por alta temperatura.

Posee las siguientes caracteristicas mecanicas:

- Largos periodos de TBO gracias al blindaje de los asientos
de valvulay alarefrigeracién de los anillos de asiento.
- Dispositivo de giro libre de mantenimiento.

Valvulas inyectoras: Estan provistas de valvulas ecualizadoras de
presién que evitan el goteo, cavitacionesy picos de presion elevados.
Se caracterizan por una atomizacién mejorada, particularmente a
cargas parciales y una reducciéon del volumen de las cavidades de
pulverizacion, esto da lugar a una reduccion de formacion de
carbonilla 'y una reducciéon de consumo de combustible minimizando
la formacién de particulas inquemadas. Estas poseen un bajo

empacho gracias al disefio de monobloque.
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IX. Levas: Posee unos arboles de levas independientes para la inyeccion
y valvulas, con ello es posible el ajuste independiente de la inyeccién
y de las valvulas de admisién y escape.
Con el dispositivo de ajuste para la inyeccién se consigue una

adaptacion simple a:

- Diferentes calidades de fuel.
- Diferentes condiciones ambientales.

- Optimizada operacién del motor para reducir emisiones.

El constructor del motor nos da datos técnicos del motor

seleccionado.

Parametros:
Potencia de salida: .............c.coi i i e o120 ... 3360 Kw
Diametro del pistén: ...............co. o 0.320 mm
Carrera del pistén: .............co e i e i e e .. 400 mm
Velocidad de giro del motor: ......................750 rpm
Relacién de compresion: ............................14.5:1
Presion maxima: .............c.cecei v vevvenve ... 190 bar
Desplazamiento por cilindro: .....................32.17 litres
Presion efectiva: ..........coo i i i i i e v v . 24.9 bar
Velocidad del piston: ..............cc.cee v ve.....9.6 M/secC
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- Reductor:

Un sistema de transmisién o reductor, uno por cada linea, haciendo
un total de 2 reductores en nuestra planta, para la unién del eje propulsor
con el motor propulsor, que se encargara de adaptar el numero de vueltas
a las que gira el motor a un numero de vueltas adecuadas para el eje de
transmision.

Dicho reductor perteneciente a la empresa REINTJES,
concretamente el modelo DL G -5551-K41.

La reductora principal de la linea de ejes (DLG 5551 K41) esta

compuesta por los siguientes elementos:

- Embragues: El accionamiento de los mismos es hidraulico, llevan
incorporado su propio sistema de refrigeracion y elementos para
su control y seguridad.

- Dos entradas de ejes. La distancia minima entre las entradas es de
2500 mm.

- Una salida de eje PTO para conducir el alternador principal.

Engranajes endurecidos y de alta resistencia.

Un cojinete de empuje incorporado para soportar los maximos
empujes de la hélice hacia proa y hacia popa.

- Dos bombas de aceite.

- Dos valvulas de control

- Dosfiltros de aceite.

- Dos cambiadores de calor.

A continuacion se describiran algunos datos del funcionamiento del

mismo:
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- Constructor motor: .......ccocvvieiiiiinnnnn. Man

-Tipodemotor: ..ooiiviiii i 32/40

- Iso-standard rating DIN 6271 ............ 3360 Kw, 4568 Hp, 4502
Bhp

- Velocidad de giro del motor: ............... 750 rpm

- Relacion Potencia/Velocidad: ............. 4,480 Kw/n

Se expondréan también algunos datos técnicos de los cambiadores de
calor.

- Tubo enfriador (Tube bundle):..............CuNi 10Fe
-Modelo: o Hs Cooler KS20 L 1200
- Calor adisipar: ...ooooovviiiii 84000 J/s
- Temperatura interior del agua fria: .......... Max. 38 degrees Celsius
- Cantidad de agua fria: .......ocovvueeeeenenenann.. [(Min 20000 I/h

4LM ax 25000 I/h

- Linea de gjes:

Dos lineas de ejes huecas y simétricas, con sus correspondientes
accesorios, para la transmision de la potencia de salida del motor hacia el
elemento impulsor.

Dicha linea esta conformada por tres tramos diferentes tanto de
longitud como de diametro exterior (cumpliendo la normativa impuesta
por la sociedad de clasificaciéon), pero manteniendo el diametro interior
en los tres tramos, hueco en el que ir4 alojado el mecanismo de
accionamiento de las palas de la hélice para variar el paso de la misma.

Las dimensiones las podemos ver, en el apartado de disposiciéon y
longitudes de lineas de ejes y en los calculos para ejes macizos y ejes

huecos.
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- Bocina:

Una bocina para la conduccién de la linea de ejes y conexién con la
hélice, fabricada por Jhon Crane Lips, con todos sus accesorios
correspondientes.

Se trata de una bocina tipo integral, y serd lubricada con aceite
mediante el correspondiente sistema de lubricacion.

Posee una proteccion contra la corrosién mediante anodos de zinc.

La longitud de la misma es de 7790 mm.

Los cojinetes del tubo de bocina son también del fabricante Jonh

Crane Lips, el material de encamisado es metal blanco.

También posee, un cierre de bocina de popa, del mismo fabricante,

con las siguientes caracteristicas:

- Tipoy tamafio: ..........................380MKI |

- Material delos sellos: ................Viton

- Material de la camisa: ...............Cromo

- Material de la envuelta: ............Hierro fundido
- Material pernos: ......................Acero inox

Indicador del nivel de aceite.

Sellos provistos de 4&nodos de zinc para evitar la corrosion.

Un cierre de bocina de proa, del mismo fabricante, con las siguientes

caracteristicas:

- Tipoy tamafio: ..........................380MKI |

- Material delos sellos: ................Viton

- Material de la camisa: ................Cromo

- Material de la envuelta: .............Hierro fundido
- Material pernos: .......................Acero inox

Indicador del nivel de aceite.
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En los planos de estructuras del anexo y en la documentacion
podemos observar, la disposiciéon y dimensiones, de la bocina y los cierres

de esta.

- Propulsor:
Se trata de un elemento impulsor que en nuestro caso seria una
hélice de paso controlable que girara a una velocidad de 160 rpm.
Dicho propulsor sera definido mas detalladamente en el apartado

correspondiente de la seleccion de propulsor.

1.2.3 SOCIEDAD DE CLASIFICACION.

El reglamento del que se ha hecho uso en el presente proyecto es el
correspondiente a DET NORSKE VERITAS.

1.2.4 REQUERIMIENTOS DE I.M.O

A pesar de que un buque cumpla y debe cumplir con los requisitos
impuestos por las sociedades de clasificacion por los que se rige, no
necesariamente debe cumplir los requerimientos de |1.M.O, eso seria
competencia de las autoridades por las que se rige la bandera de dicho
buque, aun asi nuestro buque cumple perfectamente con tales
requerimientos, no obstante las sociedades de clasificacion no exigen el

cumplimiento de la|l.M.O.
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2) DATOSFUNCIONALES DE DISENO.

21 MOTOR PROPUL SOR.

Dentro del apartado funcional, es logico preguntarse porqué y
cuando se deben utilizar motores de 2 6 4 tiempos. Ambos tienen una serie
ventajas e inconvenientes que debemos tener en cuenta a la hora de elegir
un tipo de motor.

Los motores de 2 tiempos, se caracterizan por girar a menores
revoluciones, lo que conlleva normalmente un mayor tiempo de vida, como
es logico. También se caracterizan por funcionar practicamente con todo
tipo de calidades de combustibles. EI mayor inconveniente es el empacho,
ya que poseen dimensiones demasiado elevadas.

Por el contrario, los motores de 4 tiempos, son de velocidades mucho
mas altas, lo que conlleva un tiempo de vida mas corto, en cambio estos
funcionan con combustibles concretos. La mayor ventaja es que posee
dimensiones bastante mas reducidas que los motores de 2 tiempos.

En apartados anteriores, hemos definido algunas caracteristicas
técnicas de los motores propulsores de los que va provisto nuestro buque,
y como resefiamos, decidimos instalar motores de 4 tiempos, por motivos
de peso y ademas las dimensiones del buque nos limitan la eleccion.

La disposicién de los 4 motores, repartidos en dos lineas en paralelo,
permite garantizar una navegacion segura ante la posible averia de alguno
de los motores e incluso de alguna de las lineas.

Otra de las ventajas de disponer motores de 4 tiempos es la
posibilidad de trabajar un solo motor por linea de transmisién
dependiendo de la operatividad del buque, ya sea por motivos de carga,

condiciones climatoldgicas etc.
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El tipo de motor propulsor elegido para la embarcacién ha sido
suministrado por IZAR-MAN Cartagena, en concreto el modelo 71 32/40.

Los motores I ZAR-MAN de 4 tiempos, se caracterizan por tener una
alta densidad de potencia, ser fiables y poseer una alta disponibilidad de
la instalacion.

Se trata de disefios que poseen una construccion modular de los
sistemas del motor que permiten su actualizacion en el futuro y estan
realizados para tener costes bajos en operacion y mantenimiento, ademas

de respetar el medio ambiente.

A continuacion podemos ver una ilustracion del motor

correspondiente a nuestra embar cacion:

L 32/40

Se trata de un motor de 7 cilindros, capaz de proporcionar una

potencia de salida de 3360 kw a una velocidad de giro de 750 rpm.
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Como hemos comentado anteriormente nuestro buque consta de dos
lineas de ejes movidas cada una de ellas por dos motores dispuestos en
paralelo, a continuacién veremos una ilustracion de la disposicién de

ambos motores.

La minima distancia entre los centros es 2500 mm

Dicho propulsor estd disefiado para funcionar dentro de unas

condiciones ambientales como son:

o Tropicales -Temperatura exterior del aire--- 45°C

-Temperatura del agua del mar--- 32°C

o Articas -Temperatura exterior del aire--- -20°C
-Temperatura del agua del mar--- -1°C
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A

ElI motor diesel elegido, esta disefiado para un servicio no

restringido dentro de una serie de temperaturas funcionales como son:

- Condiciones funcionales del lubricante--- 40°C.

- Condiciones funcionales del combustible--- 30+/-3°C
(La temperatura minima de arranque del combustible es de 5°C,
por debajo de esta, se deberan utilizar combustibles especiales).

- Condiciones funcionales del sistema de refrigeracion---Comenzar a
a funcionar cuando el agua de refrigeracion de las camisas
alcance una temperatura de 40°C.

- Condiciones funcionales del aire de combustion--- El aire a de
estar libre de agua y sal. Debe retener al menos un 95% de

particulas mayores de 10 micromios.
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de Cédiz

2.2 REDUCTOR.

El reductor, es como sabemos, el elemento de la planta propulsora
que adapta el numero de vueltas a las que gira el motor propulsor a un
numero de vueltas adecuadas demandadas por un/os elemento/os
auxiliar/res. También podemos decir que es el encargado de transmitir la
potencia del motor al eje de transmision.

En la planta propulsora a la que hacemos alusion, nos encontramos
con dos reductoras idénticas, una para cada una de las lineas de ejes

instaladas en nuestro buque.

A continuacion podemos ver en la ilustracion un esquema grafico de

la reductora instalada a bordo.
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2.3 SELECCION DEL PROPUL SOR.

En este punto se trata de seleccionar el tipo de propulsor adecuado
para nuestra planta, la instalacion en la que se basa el proyecto, consta,
como dijimos anteriormente, de dos lineas de propulsion impulsadas cada
una por dos motores acoplados en paralelo, simétricas de semejantes
caracteristicas, por lo que a partir de una de ellas, estudiaremos el
propulsor ainstalar en ambas.

Existen mucha variedad de propulsores en funciéon del tipo de
buque y el modo de operar del mismo, la seleccidon se realizara después de
estudiar los diversos factores que influyen en el funcionamiento de la
linea.

El buque del tipo que estamos tratando, son embarcaciones en lo que
prima es la comodidad entre los pasajeros, se disefian para una navegacion
libre y requieren una cierta velocidad, ya que es una de las principales
caracteristicas de los ferries y concretamente nuestro buque tendréd una
velocidad méaxima en navegacion libre de 21 nudos.

Como hemos comentado, nuestro proyecto hace referencia a un tipo
de buque de pasaje, el cual esta destinado a realizar trayectos sometidos a
un horario previamente establecido, quedando por tanto el cumplimiento
de este horario como exigencia de proyecto, esto nos lleva a calcular la
maxima potencia que hemos de necesitar para cumplir con tal exigencia,
esta maxima potencia se consigue en condiciones normales de
funcionamiento con ambos motores compartiendo carga, pero durante la
vida del buque se puede dar el caso de la ruptura o averia de uno de los
motores que tenemos por linea, ante tal situacion, el comportamiento de
una hélice de paso variable es mejor que el de una hélice de paso fijo, ya
que las hélices de paso variable nos permite modificar la curva de

demanda de potencia girando las palas, y por tanto conseguir absorber la
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maxima potencia que es capaz de generar el motor.

Para el caso de una hélice de paso fijo en ningdn momento
podriamos conseguir consumir la potencia maxima generada por el motor,
por lo que obtendriamos una pérdida considerable en el rendimiento de la

planta de propulsién.

En conclusién al elegir hélices de paso variable aprovechamos toda
la potencia de la maquina propulsora en la mayoria de las condiciones de
trabajo, puesto que variando el paso se puede conseguir que la maquina
gire siempre a la misma velocidad angular, consiguiendo asi absorber la
hélice la maxima potencia generada en las distintas condiciones de
trabajo, también obtendremos en todo momento un rendimiento elevado de
la planta, ya que podemos optimizar al maximo la potencia proporcionada
por los motores en todo caso.

Por otra parte durante la vida del buque, el casco (obra viva) y la
hélice se encuentran sometidos a la adhesion de suciedad, esta a medida
que se va acumulando en el casco y en la hélice varia las condiciones
hidrodinamicas que se tuvieron en cuenta para el disefio de los mismos,
[legando el momento en el que es necesario llevar el buque a dique para
eliminar tal suciedad.

En caso de una hélice de paso variable, esta nos permite ampliar el
periodo de tiempo antes de entrar en el dique ya que actuando sobre la
orientacion de las palas podemos en gran medida compensar la alteracion
de las condiciones hidrodindmicas de disefio.

Por dltimo proporciona desde el punto de vista de la
maniobrabilidad una gran comodidad y eficacia de servicio, ya que
mejoramos las maniobras de entrada y salida del puerto, asi como el

atraque y desatraque.
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He)

Un factor a tener en cuenta siempre, es el principio basico de que el
rendimiento sera mas regular, cuanto mayor sea el diametro y menor el
numero de revoluciones.

En relacion a

lo anterior vamos a

[levar a cabo el céalculo del
didmetro de nuestra hélice, tomando previamente las dimensiones del

codaste de la embarcacion en el plano de formas del buque, segun la
siguiente expresion.
H= D/2+0,25D

Sabiendo que la altura del codaste es de 3225mm, habiendo tomado
dichas medidas segun la ilustracion en la zona marcada con linea roja
tenemos que:

D.hélice= 4300mm

Los niveles de vibraciones y ruidos dentro de la embarcacién son
derivados de ciertos aspectos, entre ellos dos fundamentales:

-Distancia de la periferia de las palas al casco.
-Forma de las palas.
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Para el tamafio de la misma, como antes dijimos, deberemos tener en
cuenta dimensiones del codaste del buque asi como los margenes
recomendados para un funcionamiento adecuado.

Los margenes que se deben guardar en el codaste, vienen definidos
también por la forma de la pala.

Dependiendo de la longitud de curvatura de la punta de la pala
(skew) el pulso de presion generado a su paso por el punto més cercano al
casco del buque ser& de mayor o menor intensidad.

Los diferentes perfiles los podemos observar en la siguiente

ilustracioén:
NON SKEW LOW SKEW
MEDIUM SKEW HIGH SKEW
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Las diferencias principales radican, en que el modelo “NON SKEW”
genera un pulso de presion de mayor intensidad, en cambio el modelo
“HIG SKEW” es de menor intensidad, y el coste del primero es mucho
menor que el segundo.

Al tratarse de una embarcacion destinada también al transporte de
pasajeros en lo que prima es el confort, hemos optado por la solucién més
confortable instalando palas del tipo “NON SKEW” para minimizar ruidos
y vibraciones.

En la siguiente ilustracion se pueden observar los margenes en
porcentajes que debemos guardar en nuestra embarcacion, entre la

periferia de la pala y el codaste, en funcién del tipo de perfil que

instalemos.
\\
L1 ol0|o
1
’ T~ Baseline
Disposicion de la hélice en el codaste
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Dismantling High Skew Non Skew | Baseline clearance
il of cap propeller propeller Z mm
X mm Y Y
VB 480 75
VB 560 100
VB 640 115
VB 740 115
VB 860 135
VB 980 120
VBS 740 225
VBS 860 265
15-20% of D 20-25% of D Minimun 50-100
VBS 980 300
VBS 1080 330
VBS 1180 365
VBS 1280 395
VBS 1380 420
VBS 1460 450
VBS 1560 480
VBS 1680 515
Cuadro de porcentajes segun perfil escogido
Una vez definidos el diametro y los margenes de las palas de

nuestro propulsor

procederemos a realizar un calculo aproximado de las

revoluciones a las que giraré& nuestro eje segin la siguiente expresion:
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RPM =101 x 3 P
D5
Donde:

P: Potencia maxima en Kw.

D: Diametro del propulsor en metros.
RPM= 165,9 rpm

En nuestro caso vamos a considerar que el eje girard a 160 Rpm.
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2.4 ALTERNADOR DE COLA.

El alternador, como sabemos es un generador de corriente eléctrica
que transforma la energia mecanica que recibe de su eje en energia
eléctrica que sirve para proporcionar corriente eléctrica a los distintos
consumidores instalados a bordo ya sean, sistema de alimentacion de
combustible, sistema de encendido, bombas, luces etc.

Un alternador se puede utilizar de dos maneras diferentes
dependiendo de la demanda eléctrica del buque, en nuestro caso no
tendremos una gran demanda eléctrica y solo utilizaremos entre un 15% vy
un 20% de la potencia instalada en el buque, ya que normalmente salvo en
ocasiones especiales ya sea por motivos de carga, de tiempo o inclemencias
meter eoldgicas, en condiciones optimas de navegacion utilizaremos un 80%
u 85% de la potencia del motor, con ese 15% de potencia restante tenemos
energia suficiente para atender las necesidades durante la navegacion,
normalmente durante la navegacion tendremos una demanda eléctrica fija.

Otro factor importante del alternador, es conseguir en determinadas
condiciones de navegacion que el motor o motores principales alcance el
rendimiento 6ptimo del 85% como es nuestro caso.

En cambio si el consumo durante la navegacion es alto, como es el
caso de grandes buques Ro-Ro, se necesitan alternadores con mucha
potencia, destinando muy poca potencia a la propulsiéon y realizando las

maniobras con el paso de la hélice.
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2.5 DIAGRAMAS DE POTENCIA.ANALISIS DE PRESTACIONES.

En este punto vamos a realizar el calculo de la curva de demanda de
potencia del consumidor. En esta curva se representa la potencia

absorbida por el consumidor en funcién de su velocidad de giro.

La curva de demanda de potencia del consumidor nos permite

conocer:

» La potencia que absorbe el consumidor para una determinada
velocidad de giro del mismo.

» Perfil de operacion.

Como datos de partida para la determinacién de dicha curva,
tenemos la potencia maxima que es capaz de generar cada motor y las
revoluciones a la que gira, por otra parte tenemos también las
revoluciones a las que giraréa la hélice.

Como en nuestro caso cada linea esta movida, como expusimos en
apartados anteriores por dos motores, la potencia maxima que disponemos
a la entrada del reductor es la suma de la potencia de los dos motores a la
misma velocidad de giro (6720 Kw a 750 rpm), comentar también que

hemos considerado que tendriamos unas pedidas en la linea de un 3%.

A continuaciéon podemos ver un esquema de la situacion:
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El calculo de la curva de demanda de la potencia del consumidor se
ha realizado teniendo en cuenta que la representacién grafica de la
potencia absorbida por el consumidor en funcién de las revoluciones del

mismo cumple con la ecuacién cubica de la forma:

Pot = F x (n°) = K x n®

Donde:

Pot: Potencia absorbida por el consumidor.
n: Revoluciones de giro del consumidor.

K: Es una constante.

El valor de “K” puede ser constante o variable en funcién de que la
hélice que utilicemos sea de paso fijo o controlable, en el caso de hélices de
paso controlable, como es nuestro caso, presenta la ventaja de poder
modificar el angulo de ataque de las palasy asi variar el paso de la misma,
debido a esa diversidad alcanzable de angulo de las palas obtenemos un
comportamiento distinto de la curva de demanda de potencia de la hélice,
con lo cual “K” seria variable, logrando asi optimizar el consumo de
potencia y por tanto de combustible en funci6én de las condiciones
operativas del buque.

Aun asi, independientemente del tipo de hélice que se elija, el
dimensionamiento de la planta de propulsién se realiza a partir de la
mayor potencia generada por los dos motores, de manera que el valor de
“K” que nos interesa es el representado por la curva cubica del

consumidor que absorba dicha potencia.
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El valor maximo de potencia que pueden generar los dos motores
acoplados y que debe de poder absorber la hélice es de 6518,4 kw y se

obtienen a 750 rpm.

Dado que esta potencia debe de poder ser absorbida por el
consumidor, el punto (6518,4/160) debe cumplir con la ecuacién de la
cubica que representa la potencia absorbida por el consumidor.

Pot = F x (n®) = K x n. — ecuacion 1

Introduciendo los valores de potencia y rpm en la ecuacion 1

determino el valor de la constante k.

K = Pot — cte = 1,5914x10°3

n3

Conocida la ecuacion 1y el valor de la constante k, puede calcularse
la potencia absorbida por el consumidor para diferentes valores de
revoluciones del mismo (n) y se obtiene la siguiente tabla que exponemos a

continuacion.
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RPM Pot.Absorbida (Kw) 85% Pot. Absorbida (Kw)
100 1591,4 1352,69
110 2118,15 1800,42
120 2749,93 2337,44
130 3496,30 2971,85
140 4366,80 3711,78
150 5370,97 4565,32
160 6518,4 5540,6

» La primera columna representa los valores de la velocidad de

giro del eje en rpm.

» La segunda columna representa la potencia absorbida por el

consumidor.

» La tercera columna representa el 85% de la potencia

absorbida.

Represento los valores indicados en la tabla en una gréfica en la que
el eje X corresponde a las rpm de giro del eje, y el eje Y a la potencia
absorbida por el mismo. De esta forma obtengo el diagrama de potencia

del consumidor para dos motores acoplados.
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Curva demanda de potencia del consumidor
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Como dijimos anteriormente cada eje esta impulsado por dos
motores iguales acoplados, en condiciones normales de funcionamiento los
dos motores estan compartiendo carga, bajo esta premisa y para la
potencia total por linea de propulsion, se ha determinado la curva de
demanda de potencia del consumidor.

En realidad se puede dar el caso de que uno de los motores que
tenemos por linea no esté operativo, ante esa situacion, el comportamiento
de una hélice de paso controlable ante la pérdida de uno de los motores es

mejor que el de una hélice de paso fijo, dado que las hélices de paso
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reversible permite modificar la cubica de demanda de potencia, podemos
girar las palas de la hélice hasta conseguir absorber la maxima potencia
que es capaz de generar el motor, esto nos permite optimizar al maximo la
planta, sin perdidas en el rendimiento de la misma ante la pérdida de uno

de los motores.

2.6 DISPOSICION Y LONGITUDES DE LINEAS DE EJES.

Como hemos comentado en apartados anteriores disponemos de una
planta propulsora compuesta por dos unidades propulsoras independientes
y simétricas, cada una de ellas compuesta por dos motores, un reductor,
alternador de cola, ejes con sus correspondientes accesorios
(acoplamientos y soportes), bocina y propulsor.

Al disponer de una linea de ejes de longitud considerable
(37.399mm) debido a la eslora del buque y a la posicion de la camara de
maguinas nos vemos en la necesidad sobre todo, por motivos funcionales y
de mantenimiento de dividir el eje de transmisién en tres partes, en la que
el eje de proa tendria una longitud de 10.129mm y los ejes intermedio y de
popa tendrian 11.290mm y 15.980mm de longitud respectivamente, cada
uno de ellos y segun la sociedad de clasificacion con diametros exteriores
diferentes, unidos cada una de las partes por sus respectivos
acoplamientos haciendo un total de tres acoplamientos por linea de los
cuales 2 uniones seran eje-ejey otra eje-brida.

Comentar también que el eje de popa y parte del eje intermedio
estarian fuera de la estructura del buque o sea en contacto con el agua y
que dispondriamos de cinco apoyos mas el empotramiento del reductor
para soportar toda la transmision, de los cuales dos de esos apoyos serian

arbotantes.
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3) CALCULODEDIAMETROSMINIMOSY T TENSIONESTANGENCIALES
ASOCIADAS.

3.1 PUNTOS DE DISENO HIDRODINAMICO Y MECANICO.

Este apartado trata los puntos de disefio mecéanico e hidrodinamico
de la transmisién de nuestro buque, estos puntos de disefio estan en
relacion a la potencia que es capaz de entregarnos el elemento de
generacion de energia en cualquier rango de operacion, sobre todo en el
modo de operacion habitual (disefio hidrodindmico) o en el modo de

operacion con la maxima potencia (disefio mecanico).

En nuestro caso como hemos comentado en apartados anteriores
cada eje esta impulsado por dos motores acoplados en paralelo, en
condiciones normales de funcionamiento los dos motores estan
compartiendo carga, generando una potencia real de 6720 Kw a una
velocidad de giro de 750 rpm, esta condici6on se debe sin dudar tener en
cuenta en cuanto e resistencia estructural de la linea, ya que el punto de
disefio mecanico depende y se disefia a partir de la maxima potencia
aplicada, asi pues tomaremos como punto de diseio mecanico el

correspondiente a la maxima potencia aplicada (6720kw y 160rpm).

En cuanto al punto de disefio hidrodinamico este se refiere al
rendimiento maximo de la transmisién y esta en funcién al perfil operativo

del buque a tratar.
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En nuestro caso tratamos de un buque ro-pax destinado al
transporte de carga rodada y pasajeros con un régimen de operacion
intermedio, ni duro, ni suave, utilizando un 85% de la potencia total
(5540,6 kw), asi pues el maximo rendimiento de la hélice sera cuando
absorbe el 85% de la potencia, de modo que el punto de disefio
hidrodindmico seria (5540,6kw, 160rpm).

3.2 EJESMACIZOS/ EJESHUECOS.

Para el calculo del diametro de la linea de transmision, debemos
regirnos por las normas de la sociedad de clasificacion aplicada a nuestra
embarcacion, y la disposicion de la linea, es decir, si se trata de un eje de

proa, un eje intermedio, o un eje de cola.

Como hemos comentado en apartados anteriores, nuestro buque esta
clasificado por DET NORSKE VERITAS.

En principio calculamos el diametro del eje macizo, posteriormente
realizaremos los calculos del par torsor y la tensién tangencial cortante y
después comprobar si es asequible o no sustituir este, por un eje hueco, ya
sea por razones mecanicas, econdémicas o de abastecimiento.

En nuestro caso, al tratarse de una embarcacion impulsada por
hélices de paso controlable, sabemos que utilizaremos un eje hueco, a
través del cual ird todo el mecanismo necesario para variar el paso de las
palas de la hélice, tal mecanismo requiere un diametro dado y en nuestro
caso es de 110mm.

Para el calculo de los diametros Det Norske Veritas impone la

siguiente formula:
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Donde:

k,: factor que depende del tipo de eje.
P: Potencia maxima continlta al eje propulsor en kw.
n: Velocidad de giro del eje en rpm.

Rn: Carga de rotura del material que conforma el gje.

La sociedad de clasificacién nos define los tramos en los que se
divide nuestro eje y los coeficientes k, para cada uno de ellos.

Nuestro eje se divide en tres partes segun la normativa de DNV.

1. Tramo correspondiente a un eje de proa, el valor del
coeficiente k,, viene dado en funcion del tipo de disefio del
eje. En nuestro caso se le aplicara un valor de 1,00.

2. Tramo correspondiente a un eje intermedio, que conecta el
anterior con el eje de cola, tramo dentro de la bocina
kp=1,15.

3. Tramo de eje de cola, fuera del casco del buque, k,=1,20.
Conociendo los siguientes valores:
= P= 6518,4 kw

= n=160 rpm
* Rp,= 590 N/mm?

Escuela Universitaria de Ingenieria T écnica Naval Alumno: Juan Pifiero Pérez

Propulsion y servicios del Buque Tutor: D. Pablo Ollero Ruiz-Tagle



Calculo, seleccion de componentesy disefio mecanico dela [ _ CA

transmision de potencia propulsora de un buque Ro-Pax

Los ejes se dimensionan para una potencia de 6518,4 kw, ya que la
potencia inicial se vera mermada, ya que el rendimiento no sera nunca del

100%, en nuestro caso es de 97%.

Definidos los valores de k, dependiendo del tramo de ee que
proceda obtendremos los diferentes didmetros del eje segun la expresion

impuesta por DNV.

d=100xk, 3 P x _ 560
n  RmX 160

Didmetros:

= d,=380,8 ---- 381mm.
= d,=358,9 ---- 359mm.
= d;=312,1 ---- 313mm.

Estas dimensiones obtenidas tendriamos que adaptarlas a la
disponibilidad del mercado, es decir, serd preciso darle unos valores
adecuados al suministrador del eje, ya que estos valores dados son los
minimos posibles marcados por DNV, mas adelante definiremos los

didmetros finales.
A continuacidon procederemos al célculo de la tensidon tangencial
cortante, sin antes calcular en primer lugar el valor del par torsor,

mediante la siguiente expresion:

M= 9,55 x P/n.
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Aplicando los valores definidos anteriormente tenemos que:

M= 389,06 Kn/m

Obtenido el valor del par torsor, procederemos a calcular la tensidon
tangencial cortante aplicada a cada uno de los tramos de nuestro eje segin

la siguiente expresion:

Tmax=16XMt/nXd3

» 1,= 35,82 N/mm?
»  1,= 42,46 N/mm?
»  13= 64,61 N/mm?

De estos tres valores de tension la méaxima admisible y por tanto la
gue va a limitar nuestros calculos, viene marcada por el menor de los tres

diametros.

Tmax= 64,61 N/mm?

Dicha tensiobn méaxima admisible, es la marcada por DNV para
nuestra embarcacién, por lo que es un valor que mas adelante podré ser
admitido en cualquier inspeccion.

Como hemos definido anteriormente, la linea de ejes de nuestra
embarcacion impone la necesidad de Ilevar en su interior el mecanismo

para variar el paso de las palas, para dicha instalacién el suministrador

Escuela Universitaria de Ingenieria T écnica Naval Alumno: Juan Pifiero Pérez
Propulsion y servicios del Buque Tutor: D. Pablo Ollero Ruiz-Tagle



Calculo, seleccion de componentesy disefio mecanico dela [ _ CA

transmision de potencia propulsora de un buque Ro-Pax

nos requiere un diametro interior de 110mm, por lo tanto el diametro
interior del eje gueda definido por el mecanismo de accionamiento
interior.

Con dicho diametro marcado deberemos comprobar que se cumpla el
requisito de tension tangencial cortante impuesto por DNV, anteriormente

calculado, ademés tendremos una disminucion de peso en la linea.

3.2.1. OPTIMIZACION POR PESO (Regla del 40%).

Todo el célculo realizado en este punto lo hemos basado en la
normativa establecida por la sociedad de clasificacion sobre el calculo del
diametro minimo del gje.

A parte de esas normas de sociedad de clasificacién existe otro
punto de interés que se debe de tener en cuenta cuando realizamos un
estudio de este tipo. El punto al que hago referencia es el criterio de
minimo peso en el buque.

Atendiendo al criterio de minimo peso para el eje y en el caso del
estudio del minimo diametro del eje, existe una consideracion conocida
como regla del 40%.

Dicha regla establece que el comportamiento mecanico de un egje
macizo de un diametro dado, es el mismo que el de un eje hueco con un
didmetro exterior igual, y un diametro interior igual o menor que el 40%

del diametro exterior del eje macizo.

Laregla del 40% nosindica lo siguiente:

014dext > dint.
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Segun lo anterior la regla del 40% nos proporciona un apreciable

ahorro de peso en el eje, lo que conlleva un posible ahorro de peso en el
buque.

Si dijnt = 110mm.
Din: = 313 x 0,4= 125,2mm.

Por lo tanto segln lo anterior, se cumple en nuestro caso la regla del
40% (0,4dext > dint.), comprobado en el caso mas desfavorable, ya que como

podemos ver o hemos realizado para el menor de los diametr os.

Como comentamos anteriormente, vamos a sobredimensionar los
diametros exteriores con el fin de adaptarlos a la disponibilidad del

mercado y tomaran las siguientes medidas:

ANTERIOR NUEVO
d;=381 mm d:;=385mm
d,=359 mm d,=360 mm
ds= 313 mm ds=315mm
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4) CALCULO DE LASUNIONESDE LOSEJESDE LA TRANSMISION.

L os acoplamientos se disefian desde el punto de vista estructural o
resistente, con los mismos criterios dimensionales que los ejes que acoplan,
de forma que no reduzcan la capacidad mecénica de la transmision. Asi
pues, un acoplamiento tendra las dimensiones adecuadas para soportar las
solicitaciones originadas en los diversos modos de operacion vy
concretamente las solicitaciones mas exigentes.

Por lo anterior, podemos asegurar que el montaje entre eje y
acoplamiento es realizado de manera que la “unién” garantiza la
transmisién de los esfuerzos reciprocos entre ejes y acoplamientos y
vicever sa.

En funcion del nivel de las solicitaciones que actuen entre los
elementos unidos las prestaciones estructurales de la unién seran mas o
menos exigentes, pero la eleccion final del tipo de unién a utilizar debe

realizarse considerando condiciones del contorno como:

= Espacio disponible.

= Facilidad de montaje y desmontaje.
= Frecuencia de desmontaje.

= Rapidez de montajey desmontaje.
*» Fiabilidad.

Atendiendo al principio basico de disefio podemos decir que las

uniones entre ejes derivan de alguno de los tres tipos siguientes.

= Basadas en efectos de forma.
= Por inserciéon de elementos de bloqueo.

= Por la acciéon de fuerzas de rozamiento.
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-Basadas en efectos de forma:

1- Unién Estriada: Ambos ejes quedan torsionalmente conectados por

contacto entre las diversas acanaladuras formadas por los
correspondientes estriados macho de un ejey hembra del otro.

En este caso, las uniones estriadas mantienen en todo momento el
contacto entre todos y cada uno de sus dientes, transmitiendo el par torsor
sin que exista movimiento relativo entre ellos.

La ausencia de fricciéon, hace innecesaria la lubricacién de este tipo
de unién.

-Por insercion de elementos de bloqueo:

1- Unién de bridas empernadas: Es la unién mas comun y tradicional
en la construccion naval.
La unidén es simpley consiste en enfrentar las bridas o platos a unir,

realizadndose a ambos taladr os pasantes, diametralmente opuestos, del
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mismo diametro concéntrico al que se ajustan los pernos, estos pernos
deben ser perpendiculares a la superficie de contacto entre bridas.

Los pernos transmiten el par torsor trabajando a esfuerzo cortante.

2- Uniones de chavetas: Se denomina asi a la unién macho-hembra entre

dos elementos, en la que el blogqueo al giro se realiza por la insercién de
otro elemento resistente dispuesto en una acanaladura practicada sobre
una generatriz comudn, y montado con ajuste.

El elemento de insercién se denomina chaveta y la acanaladura
practicada se denomina chavetero, las dimensiones de la chaveta depende
del par torsor atransmitir, en la transmision de pares torsores elevados se

suele repartir los esfuerzos entre dos chavetas.

-

Pz, T A A
e
o i

-Por la accion de fuerzas de rozamiento:

1- Unién de interferencia: Se denomina asi a la unién de dos cilindros

en el que el diametro exterior de uno de ellos sea ligeramente
superior al diametro interior del otro, y al montarlos
concéntricamente uno sobre el otro, se obtendra por la elasticidad

del material una determinada presion en las superficies de contacto.
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La diferencia entre el diametro exterior del cilindro interior y el
diametro interior del cilindro exterior, que denominamos interferencia,

establece el valor de la presién de contacto.

CILINDRO EXTERIOR (MANGUITO)

| s

" CILINDRO INTERIOR (EJE)

2- Unién hidréaulica de interferencia: El origen y el soporte técnico es

similar a lo descrito anteriormente (uniones de interferencia), pero el
enfoque del disefio orientado hacia la reutilizacién, facilidad de montaje y
desmontaje y a la fiabilidad, supone un desarrollo tecnoldgico respecto a
la union de interferencia clésica.

La dilatacion del elemento externo se realiza con aceite hidraulico a
alta presion, en consecuencia, el proceso de dilatacion de dicho elemento
externo se efectla sin modificaciones locales de forma y con valores de
dilatacion tan altos como permita la elasticidad del material.

Entre el elemento externo y el interno se intercala un manguito
conico exteriormente adaptado en su forma, al interior del elemento
externo, dicho manguito actia ademas como obturador de aceite.

El elemento externo es desplazado hidraulicamente sobre el

manguito intermedio produciendo un efecto adicional de acufiamiento.

En nuestra instalacion vamos a realizar la unién entre ejes por
interferencia hidraulica por motivos anteriormente descritos, fiabilidad,
frecuencia y rapidez de montaje y desmontaje, en definitiva por razones

funcionales y mantenimiento.
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Podemos ver en la ilustraciéon un tipo de unién por interferencia

hidraulica.

Ay
' M8 G BSP 1/4"

1 .

\ N\

%[F__._m

También es necesario decir que este tipo de unién es la que
proporciona los mejores efectos hidrodinamicos ya que presenta una

menor resistencia al avance del buque.

En cuanto a las zonas de unién de los ejes, vamos a considerar los
didmetros nominales calculados anteriormente, impuestos por la sociedad
de clasificacion, y elegir los acoplamientos en funcién de tales diametros
segun las ofertas del mercado.

En este apartado podriamos incluir las mejoras de union por
interferencia, pero en nuestro caso dichas mejoras seran detalladas mas

adelante.
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5) SELECCION DE ACOPLAMIENTOS.

En este caso nos centraremos en la seleccién y dimensionamiento

del tipo de acoplamientos que instalaremos en nuestra planta propulsora.

- los acoplamientos son elementos mecénicos para la conexion entre:
-eje-¢gje.
-maguina-eje.
-maquina-maquina.
- la conexidn es permanente durante la operacion del gje.
- al menos deben de tener la misma capacidad de transmision de par
que el considerado para dimensionar 10s ejes que conectan.
- transmiten la potencia transmitiendo integramente el par del eje.
- su dimensionamiento se realiza como el propio eje basicamente a
torsién, es decir, es el par transmitido la solicitacién determinante
de su tamafio, pero siempre verificando los efectos de flexién y/o

esfuer zos axiales.

-TIPOS DE ACOPLAMIENTOS.

a) Acoplamientos Rigidos.

Se caracterizan porque transmiten integramente los esfuerzos de
flexion y los axiales que se apliquen a los ejes que acoplan. Por tanto,
transmiten integramente los movimientos permitidos al eje.

Se utilizan principalmente en los siguientes casos:

- Ejes con velocidades de rotacion medias o bajas.

- Se dispone de alineacion precisa que se mantiene durante la

operacion.
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- Las maquinas que conectan son soportadas rigidamente.
- Estabilidad térmica, es decir ausencia de pequefias dilataciones

relativas.

b) Acoplamientos flexibles.

En este tipo de acoplamiento no se transmiten integramente los
esfuerzos de flexién y/o axiales que se apliquen a los ejes y por tanto, no
transmiten integramente los movimientos relativos entre los ejes (o
maquinas) que conectan, absorbiendo parcial o totalmente dichos
movimientos.

Podemos destacar como principales casos de utilizacion:

- La alineacién requerida es menos precisa, 0 N0 es preciso

mantenerla suficientemente durante la operacion.

- Conectando maquinas con soportado elastico.

- Cuando las maquinas estan sobre una base poco rigida.

¢) Acoplamientos tor sioelasticos.

Son acoplamientos flexibles a torsibn exclusivamente o
simultaneamente con flexibilidad axial, y/o radial, y/o angular. Son por
tanto, acoplamientos que transmitiendo integramente el par torsor
estacionario adquieren por accién de este una deformaciéon torsional
elastica significativamente mayor que la de los ejes que acoplan.

Son acoplamientos utilizados Unicamente para absorber las

oscilaciones del par motor, actuando como amortiguadores de torsion.

Como comentamos en el apartado anterior, hemos optado por
realizar la unién de los ejes con acoplamientos que actlan por rozamiento,

es decir por interferencia hidraulica.
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Dentro de la amplia gama de ofertas que nos ofrece el mercado,
hemos decidido elegir el fabricante sueco ETP.

En primera instancia determinaremos el nimero de acoplamientos
que necesitaremos para nuestra instalacion.

Cada linea llevara un acoplamiento para la conexion del reductor
con el eje de transmisién que en este caso serd una conexion eje-brida,
ademés de dos acoplamientos eje-eje, de los cuales uno de ellos conectaria
el eje de proa (eje que conecta con el reductor) con el eje intermedio, y el
siguiente conectaria el eje intermedio mencionado anteriormente con el eje

de cola, haciendo un total de tres acoplamientos por linea de transmision.

El fabricante sueco nos proporciona los acoplamientos denominados
ETP Hycon.

ETP ha investigado, mediante el desarrollo del ETP-HYCON, las
muchas cualidades positivas de sus enlaces del eje-cubo hidraulico e hidro-
mecanico. Las caracteristicas mas importantes son el disefio compacto,
rapido montaje, peso ligero y buen equilibrado. La junta no dafa las
superficies de contacto y es facil de desmontar.

Cuando el acoplamiento estd montado, se crea una junta rigida, la
cual transmite un alto par y cuando lo requiere puede ser desmontada
facilmente y rapidamente. Tan solo hace falta usar una bomba para el
montaje/desmontaje.

El sumamente alto par que puede ser transmitido se debe
principalmente al hecho de que ETP ha conseguido incrementar el
coeficiente de friccion (u) entre las superficies de contacto que transmiten
el par. El coeficiente de friccion normal entre las superficies metélicas es
pu= 0,15. Con la aplicacién de un desarrollado tratamiento de superficie
[lamado ETP-HFC (Revestimiento de Alta presién), las superficies de

contacto son revestidas con particulas metalicas sumamente duras. Las
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duras y provenientes particulas, que han penetrado y llegado a formar
parte del material rectificado, producen un aumento en el coeficiente de
friccibn de hasta pu= 0,30. ETP-HYCON esta revestido, en la gama
estandar, en la parte interior con ETP-HFC.

ETP-HYCON es un tipo aprobado por DNV para aplicaciones
marinas. Ha sido aplicada la patente. EI coeficiente de friccion
incrementado significa que el mismo par puede ser transmitido con un
acoplamiento menor y por lo tanto mas ligero (tipos Sy F) o que puede ser

transmitido un par considerablemente mayor (tipo SX y FX).

ETP-HYCON se utiliza por ejemplo en la construccion de barcos, en
la industria de acero, papel u otras industrias pesadas donde se requiere
gran rendimiento en combinacién con disefio compacto, peso ligero, menor
momento polar deinercia, altarigidez, etc.

Cabe decir que en nuestras lineas, de los acoplamientos que nos

ofrece el fabricante vamos a utilizar lostipos S, SXy F
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-ETP-HYCON F-FX:

Material:

ETP-HYCON F y FX estdn compuestos de un casquillo exterior con
conexiones hidraulicas, un casquillo interior con una briday ETP-HFC en
la parte interior y en el casquillo interior ensambladas juntas toricas y

retenes.

Funcionamiento:

Al montar ambos enlaces T y J son presurizados simultaneamente.
La presion de aceite en T lubrica las superficies de contacto en el espacio
axial entre los retenes. Esto facilita el movimiento del casquillo exterior,
que esta forzado a moverse debido a la fuerza axial creada por la presién
de aceite en J. Cuando el casquillo exterior se ha llevado a una cierta
longitud, S, la presién en T y J se libera, el casquillo exterior comprime el
casquillo interior hasta una presion uniforme a los ejes. Se ha creado una
junta fuerte y rigida. El desmontaje se hace de la misma manera, pero con

una presiéon inferior en J para conseguir un proceso de desmontaje en

equilibrio.
{
||
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Cualidades:
El Unico tratamiento ETP-HFC que aumenta la friccidn
considerablemente, el principio hidro-mecéanico y los retenes junto a las

camaras de aceite dan conjuntamente un gran niumero de ventajas:

= Alto par transmisible

= Altarigidez torsional

= Rapido montaje/desmontaje

= Peso ligero, bajo momento polar deinercia

= Sin drenaje de aceite

= Disefio compacto

= Labridano se mueve axialmente durante la presurizacién

= EI par estransmitido a traveés del casquillo interior

-ETP-HYCON S-SX:

Material:
ETP-HYCON S y SX estdn compuestos de un casquillo exterior con
enlaces hidréaulicos, un casquillo interior con ETP-HFC en la parte

interior y en el casquillo interior montados anillo cilindrico y cierres.

Cualidades:
El Unico tratamiento ETP-HFC que aumenta la friccion
considerable, el principio hidro-mecénico y los cierres junto a las camaras

de aceite dan conjuntamente un gran namero de ventajas:

= Alto par transmisible

= Altarigidez torsional
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= Rapido montaje/desmontaje
= Peso ligero, bajo momento polar de inercia
= Sin drenaje de aceite

= Disefio compacto

Funcionamiento:

Al montar ambos enlaces T y J son presurizados simultdneamente.
La presiéon de aceite en T lubrica las superficies de contacto en el espacio
axial entre los cierres, Esto facilita el movimiento del casquillo exterior,
gue esta forzado a moverse debido a la fuerza axial creada por la presion
de aceite en J. Cuando el casquillo exterior ha subido una cierta longitud,
S, lapresion en T y J selibera, el casquillo exterior comprime el casquillo
interior hasta una presion uniforme en la superficie. Se ha creado una
junta fuerte y rigida. El desmontaje se hace de la misma manera, pero con
una presiéon inferior en J para conseguir un proceso de desmontaje en

equilibrio.
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Para la eleccién de un acoplamiento en general, siempre tendremos
que tener en cuenta el par torsor (T) que se va a transmitir a través del
mismo. Y como ya sabemos al calcularlo anteriormente el par torsor a

transmitir viene dado por la siguiente expresion:

T=9,55x P/n

Donde:
-P: Potencia nominal que va a transmitir el acoplamiento.

-n: Revoluciones a las que gira el acoplamiento.

Al mismo tiempo que tenemos que tener en cuenta el par torsor a
transmitir por lalinea de ejes para la eleccién del acoplamiento, debemos
cumplir los requisitos impuestos por la sociedad de clasificacion (DNV),
para evitar futuros problemas derivados de vibraciones, etc. En nuestro
caso DNV impone que el acoplamiento que seleccionemos debe soportar
como minimo 1,3 veces el par nominal maximo calculado.

Otro requisito impuesto por la sociedad de clasificacion se refiere a
que el par maximo por deslizamiento que debe soportar el acoplamiento
debe ser de 1,8 veces el par maximo del acoplamiento en el caso de gjes de
proa y de 2 veces el par maximo del acoplamiento en el caso de ejes de

popa(al estar en contacto con el agua del mar).

Conocemos los siguientes datos de las zonas que deberan conectar

los acoplamientos para su seleccion.
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= Reductor- eje de proa.

- Potencia: 6518,4 Kw

- Velocidad: 160 rpm

- Par: 389,06 KNm

- Tmax acopiam: 1,3X Par: 505,78 KNm
Tpor desiiz: 1,8x Par: 910,40 KNm

» Ejedeproa- gjeintermedio.

Potencia: 6518,4 Kw

- Velocidad: 160 rpm

- Par: 389,06 KNm

- Tmax acoplam: 1,3Xx Par: 505,78 KNm
Tpor desiiz: 1,8x Par: 910,40 KNm

* Ejeintermedio- eje popa.

- Potencia: 6518,4 Kw

- Velocidad: 160 rpm

- Par: 389,06 KNm

- Tmax acopiam: 1,3x Par: 505,78 KNm
Tpor desiiz: 2x Par: 1011,56 KNm

En funcién de los datos obtenidos, el fabricante nos proporciona un
catalogo de acoplamientos, que podemos encontrar al completo en la

documentacion del anexo para seleccionar el méas adecuado.
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Ademas de los datos obtenidos debemos tener en cuenta los
diametros minimos de los elementos que quer emos conectar entre si
y comprobar que estos estaran dentro del rango de diametros del
acoplamiento elegido en cada caso.

En nuestro caso y como reseiiamos en el apartado anterior hemos
optado por realizar las uniones de los ejes con acoplamientos que trabajan
por interferencia hidréaulica, y utilizaremos los diametros nominales
calculados anteriormente segun la férmula impuesta por la sociedad de

clasificacion (DNV).

d=100xk, 3 P x _ 560
n Rm X 160

En la que dependiendo de los valores de k, nos da los diferentes

diametros.

d;= 385 mm
d,= 360 mm
ds;= 315 mm

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se procede a la

eleccion definitiva de los acoplamientos.

1. EJE DE COLA —EJE INTERMEDIO.
Para la union del eje de cola con el eje intermedio, zona que
guedara fuera de la estructura del buque, optamos por un acoplamiento
del tipo ETP HYCON-S.
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El fabricante nos proporciona el catalogo en el que escogeremos
aquel que como minimo sea capaz de transmitir un par de 505,78 KNm y
ademas sea apto para los diametros existentes.

El acoplamiento que cumple con las condiciones requeridas por la
instalacion, tanto por el par como en los diametros maximos de los ejes es
concretamente el ETP-HYCON S-360.

En la siguiente tabla podemos ver las caracteristicas del

acopamiento.

Notation ETP-HYCON S-shatft dia.

TP Dimensions tcrqE:n:rT:;mm Mounting dimensions Rﬁr-mrg"’"t e
ol inerhia
HYCON 4 D L M F L a s P R
mm mm mm kNm kN mm mm mm

S-80 80 125 142 156 390 51 0,163 99 1/8 2.2 81
5-90 90 140 157 226 502 58 0,184 109 118 38,5 1.1
S-100 100 152 173 313 626 64 0,228 125 1/8 578 14,0
5110 110 166 189 406 738 70 0,254 14,1 118 89,3 18,0
5-120 120 181 206 535 891 76 0,275 150 1/8 138 233
S$-130 130 196 222 689 1060 83 0,297 16,0 1/8 204 294
5-140 140 212 244 86,5 1230 89 0,321 169 118 308 38,1
S-150 150 227 267 107 1420 95 0,343 178 1/8 426 46,0
S-160 160 240 272 131 1630 101 0,374 19,0 1/8 558 53,7
S-170 170 256 285 157 1840 107 0,399 20,1 1/8 760 64,4
5-180 180 272 298 187 2070 113 0415 210 1/8 1016 764
5190 180 286 314 220 2310 119 0,442 223 1/8 1304 88,5
5-200 200 300 327 256 2560 125 0,468 25 1/4 1638 100
5-220 220 331 354 341 3100 137 0,514 256 114 2635 133
S-240 240 360 382 443 3690 149 0,562 278 1/4 3968 169
S-260 260 391 409 563 4330 162 0,606 301 1/4 5927 215
5-280 280 420 437 704 5020 174 0,655 323 1/4 8410 264
S$-300 300 450 465 865 5760 186 0,707 346 1/4 11792 322
5-320 320 479 491 1050 6560 188 0,755 36,7 114 15952 384
5340 340 510 519 1260 7410 211 0,801 39,1 114 21714 462
5-360 360 540 545 1490 8300 223 0,852 414 114 28659 544
S$-380 380 570 571 1750 9250 235 0,894 434 1/4 37276 635
S-400 400 600 597 2050 10200 247 0,936 454 114 47849 736

_[Iglmmlorg I!nﬁ for ETP-H;{;ONIslm Fqg% 8

e s e 1o .| When mounting pressure s 1250 bar and aft tlrarce e

AD, s means mounted position. Dimensions subject to alteration without notice,
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Como podemos observar el par calculado (impuesto por la sociedad
de clasificacion) se encuentra por debajo del Ilimite maximo del
acoplamiento S-360.

En cuanto a la unién por interferencia, el par maximo admisible por
el acoplamiento es 1490 KNm, mientras que el valor maximo de par para
dicha unién impuesto por DNV, es de 1011,56 KNm.

MEJORA DE LA UNION DE INTERFERENCIA:

Al tener un margen tan amplio de par, esto se puede aprovechar
para disminuir el peso del acoplamiento, o reducir la presion de
interferencia entre los elementos, nosotros optaremos por reducir
dimensiones y por lo tanto pesos.

La forma mas aceptable sin variar las propiedades del acoplamiento

sera reducir su longitud para lo cual tenemos que:
= Long. Ajuste = LoNg(mm) — S(mm) = 545 — 41,1
Long Ajuste = 503,6 mm
= Long. Necesaria = T4eqi,_ X LONg Ajuste.
M
Long Neces = (1011,56/1490) x 503,6

Long Neces = 341,89 = 342 mm

» Peso Real = _Long Neces x Peso(Kg) =_342 x 544
Long Ajuste 503,6

Peso real = 369,4 Kg
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2. EJE INTERMEDIO - EJE DE PROA.

En esta unién optamos por un acoplamiento ETP-HYCON-S,
concretamente el modelo S-320, ya que el siguiente mas pequefio sera el
S-300 con un diametro interior de 300 mm y obviamente no nos serviria,
asi que en este caso la zona de union de los ejes donde actua el
acoplamiento tendria un diametro de 320 mm.

Notation ETP-HYCON S-shatft dia.

ETP. Dimensions mq‘::“;";‘:;ﬂ;m Mounting dimensions Pol?r.mr?m i
ol inerhia
HYCON 4 D L M F L aD s o e
mm mm mm kNm kN mm mm mm

S-80 80 125 142 156 390 51 0,163 99 1/8 22 8,1
S-90 80 140 157 26 502 58 0,184 109 1/8 85 1.1
S-100 100 152 173 313 626 64 0,228 125 118 578 14,0
§-110 110 166 189 40,6 738 70 0,254 14,1 118 89,3 18,0
S-120 120 181 206 535 891 76 0,275 150 1/8 138 233
$-130 130 196 222 689 1060 83 0,297 16,0 118 204 29,4
5-140 140 212 244 86,5 1230 89 0,321 16,9 1/8 308 38,1
5150 150 27 257 107 1420 95 0,343 178 118 426 46,0
5160 160 240 272 131 1630 101 0,374 19,0 1/8 558 53,7
S170 170 256 285 157 1840 107 0,399 20,1 1/8 760 64,4
S-180 180 272 298 187 2070 113 0,415 210 18 1016 76,4
5190 180 286 314 220 2310 119 0,442 23 1/8 1304 88,5
S-200 200 300 327 256 2560 125 0,468 235 114 1638 100
5-220 220 331 354 341 3100 137 0,514 256 114 2635 133
S-240 240 360 382 443 3690 149 0,562 278 14 3968 169
S-260 260 391 409 563 4330 162 0,606 30,1 1/4 5927 215
S-280 280 420 437 704 5020 174 0,655 323 114 8410 264
5-300 300 450 465 865 5760 186 0,707 346 1/4 11792 322
§-320 320 479 491 1050 6560 188 0,755 367 114 15952 384
S-340 340 510 519 1260 7410 21 0,801 39,1 114 21714 462
5-360 360 540 545 1490 8300 223 0,852 414 114 28659 544
S-380 380 570 571 1750 9250 235 0,894 434 1/4 37276 635
$-400 400 600 507 2050 10200 247 0,936 454 1/4 47849 736

Dimension list for ETP-HYCON SX, see qun. 8.

bt e e mtosomne: 1+ 0] When mourling ressure i 1 250 b and shat leance .

AD, s means mounted position. Dimensions subject to alteration without notice,
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En este caso como se aprecia el par impuesto por la sociedad de
clasificacion 505,78 KNm, al igual que en el caso anterior, esta muy por

debajo del admisible por el acoplamiento.

MEJORA DE LA UNION DE INTERFERENCIA:
El par por deslizamiento requerido en esta union es de 910,40 KNm,

con lo que:
* Long. Ajuste = LoNg(mm) — Smm) = 491 — 36.7
Long Ajuste = 454.3mm
» Long. Necesaria = Tgesiiz_ X LOng Ajuste.
M

Long Neces = (910,4 / 1050) x 454.3
Long Neces = 393.89 = 394 mm

= Peso Real = Long Neces x Peso(Kg) =_394 x 384
Long Ajuste 454.3

Peso real = 333.03 Kg

Segun lo anterior la longitud del acoplamiento quedaria reducida de
491 mm a 394 mm vy el peso final del acoplamiento seria de 333,03 Kg.
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3. EJE DE PROA - BRIDA DEL REDUCTOR
Para este caso optamos por un acoplamiento tipo ETP-HYCON F, el
modelo F-320, al tener esta parte del eje de transmisiéon un diametro
exterior de 315 mm, al igual que en el caso anterior, en la zona donde

actua el acoplamiento tendréa un diametro exterior de 320 mm.

ETP. Dimensions m"::";"g"‘tig?'f:m Mounting dimensions Potar moment | weght™)
of inertia®*) kg
HYCON "5 [ o [ L |09 | b F 7 AD s = kgm’ + 10°
mm [ mm | mm | mm | mm kNm kN mm mm mm

F-80 80 130 113 185 13 147 367 87 0,189 6.5 1/8 27 78
F-90 90 147 125 210 15 214 475 95 0,214 7.2 1/8 50 11,2
F-100 100 158 135 235 16 29,1 582 103 0,261 8.4 1/8 77 13.9
F-110 110 174 149 260 18 384 698 114 0,286 9.3 1/8 126 18,7
F-120 120 191 166 285 20 50,5 841 125 0,315 10,0 1/8 205 253
F-130 130 207 176 305 22 65,3 1000 132 0,340 10,7 1/8 294 313
F-140 140 223 194 325 23 826 1180 147 0,365 114 1/8 425 39,7
F-150 150 240 205 345 26 102 1360 154 0,384 12,1 1/8 597 48.6
F-160 160 256 216 365 27 126 1570 161 0,419 12,8 1/8 801 57,8
F-170 170 272 226 390 29 151 1770 168 0,444 13,5 1/8 1084 68,7
F-180 180 288 236 415 31 179 1980 175 0,469 14,3 1/8 1441 80,9
F-190 190 303 247 435 32 21 2220 183 0,500 15,1 1/8 1836 93,3
F-200 200 320 257 455 34 246 2480 180 0,519 15,8 1/4 2342 108
F-220 220 351 278 495 37 327 2970 204 0,575 17.4 14 3612 139
F-240 240 383 302 525 41 424 3530 220 0,635 19,1 1/4 5306 176
F-260 260 416 322 575 44 540 4150 234 0,678 20,5 1/4 8024 224
F-280 280 448 344 605 47 674 4810 249 0,728 22,0 1/4 11056 272
F-300 300 480 365 635 51 830 5530 264 0,778 23,5 1/4 14942 326
F-320 320 51 385 695 54 1000 6290 277 0,834 25,1 1/4 21247 398
F-340 340 544 407 730 58 1200 7100 291 0,888 26,7 114 28282 473
F-360 360 | 576 | 427 | 760 61 1430 7960 305 0,938 28,2 114 36259 550
F-380 380 607 447 820 64 1680 8870 319 0,994 29.8 1/4 48860 651
F-400 400 639 469 855 68 1960 9810 332 1,054 315 1/4 61957 751

Dimension list for ETP-HYCON FX, see page. 9.

; = :Eg:ﬂtg: gg?foﬂa:r[‘;ﬂom: T :: g: } When mounting pressure is 1 250 bar and shat tolerance h6.

AD, s means mounted position without pressure.

*) Flange design will be offered acc. to customers request, (D, b, Dz, nxH).

**) Depends on the flange design. Dimensions subject to alteration without notice.

En este caso necesitamos un acoplamiento que como minimo pueda
transmitir un par de al menos 505,78 KNm, condicion que se cumple con el
modelo seleccionado.
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MEJORA DE LA UNION DE INTERFERENCIA:
En este caso al igual que el anterior el par maximo por

deslizamiento requerido en esta unién es de 910,40 KNm.
= Long. Ajuste = Long(mm) — S(mm) = 385 — 25,1
Long Ajuste = 359,9 mm
» Long. Necesaria = Tgesiiz_ X LONng Ajuste.
M
Long Neces = (910,4 / 1000) x 359,9

Long Neces = 327,6 = 328 mm

» Peso Real = Long Neces x Peso(Kg) =_328 x 398
Long Ajuste 359,9

Peso real = 362,7 Kg
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6) DISTANCIA MAXIMA ENTRE APOYOS.

En este caso vamos a centrarnos en determinar las distancias
maximas a las que se deben disponer |los apoyos de nuestra linea de ejes
dependiendo siempre de los diametros existentes y méas adelante veremos si
es necesario realizar algun cambio o desplazamiento en los apoyos para
mejorar la estabilidad estatica y dinamica de la transmision, tal cambio o
una nueva disposicion de los apoyos se puede corregir utilizando
diferentes software relacionados con el calculo de vigas, como pueden ser

D.T Beam, Beam boy, etc.

En principio comenzaremos estableciendo la longitud del eje
propulsor, el cual viene definido por la posicion del acoplamiento de brida
hidraulico que conecta con la reductora y la conexidon con el nicleo de la

hélice.

En nuestro caso la longitud del eje es:

L =37.399 mm

Comenzaremos calculando las distancias maximas entre apoyos en
las secciones diferentes que tenemos dependiendo de los diferentes
didmetros exteriores calculados anteriormente, y con un didmetro interior
de 110 mm.

La longitud maxima entre apoyos se determina de la expresion de la

velocidad critica.

Nk =300 x \V 78 3 X E X | ayial
Gy xL*
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Donde:
ny = Velocidad critica (r.p.m)
E = Modulo elastico (Modulo de Young)= 20,6 x 10* N/mm
G1= Peso por mm de longitud (Kg / mm)
| axiai= Momento de inercia axial (mm“)

n = Velocidad operativa (r.p.m)

En nuestro caso conocemos la velocidad operativa, que es de 160rpm
y por otro lado sabemos segiin Det Norske Veritas, que la velocidad critica
es un 30% mayor que la maxima, por lo tanto tenemos que:
Si=>nc=nx1,3= 160x 1,3 =208
Entonces:
ng= 208 r.p.m.
También podemos determinar el momento de inercia axial para ejes

huecos mediante la férmula:

I axial = dext'_din_t

20,37

Donde:
dext = didmetro exterior del eje (mm)

dint = didmetro interior del eje (mm)
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Ya solo nos quedaria por determinar el peso por milimetros de
longitud (G;) para el cual debemos determinar el peso del ee (G,)

mediante la expresion.

G, = (de-xt2 - dintz) X 6,165 x 1
10°

Una vez conocido G,, sabemos que:

Gi1= G
L

Conocida ya la forma de determinar los datos necesarios,
procederemos a realizar los calculos de las distancias maximas permitidas
entre los apoyos empezando por la seccién del eje de 385 mm de diametro
(eje de cola) y sabiendo que tenemos un diametro interior de 110 mm para

el paso del mecanismo de accionamiento de las palas de la hélice.

Segln la expresion que determina la longitud maxima.

Nk = 300 X ¥ 78,3 X E X | axial

Gl X Io4

Conociendo el momento de inercia axial.

| axial = (385)% (110)* = 1.071.391.292 mm*
20,37

y sabiendo el peso por milimetro del gje:
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G.=_(385%110% x 6,165 x 1 = 0,84 Kgmm
10°

Despejando Iy de la formula de la velocidad critica (ny), obtenemos
la longitud méaxima entre apoyos en esa zona de la linea segun la sociedad
de clasificacion.

Loi1=14. 383,13 mm

A continuacién podemos ver una representacioén grafica del caso:

/N /N

14.383,13 mm

Para el calculo de distancias maximas de las dos secciones restantes
de nuestra linea, la de 360 mm y la de 315mm de diametro, procedemos de
la misma forma que la anterior obteniendo:

Lo2=13.970,34 mm

La representacion grafica seria:

/N /N

13.970,34 mm
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Lo3= 13.115,16 mm

En este caso podemos ver la representacion esquematica del tercer

caso.
13.115,16 mm
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7) SITUACION DE APOYOS.

Una vez definidas las distancias maximas a las que deben estar los
apoyos, dependiendo de los diferentes didmetros de los que consta el eje de
transmisién, vamos a proceder a realizar una primera aproximacion de la
situacion de los apoyos que vendré impuesta por la camara de maquinas,
formas del buque asi como de otros elementos estructurales del buque

como mamparos, cuadernas, bocina etc.

Después de realizar esta primera situacion veremos si es necesario
variar la posicion de alguno de los apoyos para mejorar la estabilidad de
la transmision, todo esto utilizando software relacionados con el célculo de
vigas como: DT Beam, MIT Calc y Beam Boy.

De todos ellos el mas completo se podria decir que es el primero (DT
Beam), ya que permite disponer diferentes didmetros dentro de una misma
linea de ejes y facilita la tarea de mejorar la estabilidad antes nombrada

desplazando libremente los apoyos.

En primer lugar y sabiendo que nuestra linea de transmisién tiene
una longitud de 37.399 mm, vamos a empezar a realizar una primera
aproximacion de los apoyos segun las distancias maximas calculadas
anteriormente, empezando por la zona de popa.

Sabiendo que las distancias maximas son:

= d,;385 = 14m
= d,360 = 13,5m
= d3315 = 13m
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Tenemos que:

m

14.000mm 13.500mm 8.000mm 1.899mm

Empezando ahora por la zona de proa y considerando las mismas

distancias, tenemos que:

e ———————————

1.399mm 8.500mm 13.500mm 14.000mm

Como podemos observar en las ilustraciones se dan dos situaciones
distintas dependiendo de la zona (proa o popa) donde se empiece a
considerar tales distancias.

Una vez realizada una aproximacion de la situacion de los apoyos
por ambas caras del eje de transmision (proa y popa) procederemos a
hacer una situaciéon de apoyos intermedia basandonos en las dos
situaciones anteriores con lo que la disposicion de los apoyos quedaria de

la siguiente forma:

e ——————————————————

2.000mm 11.000mm 12.000mm 12.399mm
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Como se observa en la ilustracién vamos a disponer en principio de
tres apoyos, proponiendo una situacion intermedia entre los apoyos 1° y 2°
de las dos situaciones anteriores, y en cuanto al 3% apoyo lo hemos situado
lo mas cercano posible a la hélice en primer lugar para soportar el peso de
esta y en segundo lugar porque en la zona de proa se encuentra el
empotramiento al reductor (lugar donde descansaria la zona de proa de
nuestra linea de transmision).

Antes de realizar cualquier otro paso observamos que el apoyo mas
lejano al propulsor quedaria dentro de la bocina, con lo que desplazamos
hacia proa los dos acoplamientos intermedios y nos quedaria de la

siguiente forma:

———————————

2.000mm 12.000mm 13.399mm 10.000mm

Una vez confirmada la posicién de los apoyos, comprobamos los
resultados con el software, en el que observamos que tenemos unos valores
demasiado altos de flecha, muy por encima de nuestros objetivos en el que
tenemos establecido no sobrepasar de 1mm de flecha, sobre todo en el span
1y span 2 zona mas proxima a la hélice debido al peso que debe soportar
de la misma.

También observamos una mala distribucion de cargas en los
soportes asi como notables diferencias de valores de los momentos en los
diferentes spans.

Después de observar los resultados vemos la necesidad de instalar

algun otro apoyo, concretamente instalaremos dos apoyos mas, y asi poder
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subsanar los defectos de deformacion, momentos y fuerzas cortantes que
aparecen en la linea.

Asi pues con estos dos nuevos apoyos dispondriamos de cinco apoyos
mas el empotramiento del reductor en cada linea, con lo que dicha linea

guedaria de la siguiente manera segun la ilustracion.

e ————————

1.000mm 9.399mm 7.500mm 8.000mm 5.500mm 6.000mm

Realizada esta nueva situacion y confirmada la posicion, sin afectar
a elementos estructurales del buque nos remitiremos a comprobar los
resultados, observando la necesidad de tener que desplazar apoyos con el
fin de mejorar la estabilidad en el eje de transmision, ya que todavia
sobrepasamos en los spans mas proximos a la hélice los valores de flecha
establecidos y no hay una equilibrada distribucion de cargas en los

apoyos, quedando la linea de transmision de la siguiente maner a:

e ———

931mm 8.874mm 8.074mm 7.790mm 5.817mm 5.913mm

Comprobados los resultados observamos que los niveles de
deformaciones (flecha) asi como los de esfuerzos cortantes y momentos
flectores, estan, segun los datos obtenidos, en unos valores aceptables
permitiendo un correcto funcionamiento de nuestra linea de transmision,
pudiéndose observar los resultados, asi como las gréaficas de cada caso en
los datos del anexo.
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7.1 DEFORMACIONES MAXIMAS ASOCIADAS.

Situados los apoyos, en este apartado trataremos las deformaciones
maximas asociadas a nuestra transmisién tales como flecha y cargas en los
soportes.

Como comentamos anteriormente nuestra linea no puede tener un
valor de flecha maxima superior a 1mm, en nuestro caso como se puede
observar en las gréaficas (ver anexo) tenemos unos valores aceptables de
flecha, con un valor minimo de -0,489mm localizado en el 3% span y un
valor maximo de flecha de 0,0412 mm en el 2° span, debido y como es de
suponer al peso que debe soportar esta parte de la transmision de la
hélice. También podemos apreciar en la gréafica el aumento de flecha que
se produce en la zona de la hélice (1* span) es progresivo y no se realiza
bruscamente, por otra parte observamos que los menores valores de flecha

se dan en la zona de proa del gje.

En el caso de las cargas aplicadas a los soportes deben tener unos
valores aceptables, y como se observa en los resultados (anexo) tenemos
unos valores equilibrados de las mismas exceptuando la carga que recibe
el 1° apoyo que es bastante superior a las demas debido como comentamos
anteriormente al peso de la hélice, requisitos indispensables para un

correcto funcionamiento de la linea de transmision.
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8) MOMENTOS FLECTORES, FUERZAS CORTANTES, REACCIONES Y
FLECHAS DE LA LINEA DE EJES. RECOMENDACIONES DE
ALINEACION.

Realizada ya la situacion de los apoyos necesarios para soportar el
eje de transmision, este apartado pretende plasmar las solicitaciones a las
gue se encuentra sometida dicha linea de ejes, como los momentos,
esfuerzos y flechas, asi como las reacciones que actuan en cada uno de los
soportes, todo ello realizado con el software antes mencionado (DT Beam),
en el que introduciendo una serie de datos propios del eje nos proporciona
la informacion descrita anteriormente.

Como datos, disponemos, de la disposicion del eje, de los apoyos y
las distancias que fueron calculadas anteriormente.

Establecemos un cuadro con las caracteristicas fisicas y mecanicas

del gje.
Tramo Diametro Diametro Area Inercia Elasticidad Densidad

Ext (mm) | Int (mm) (mm?) (mm*) (KN/mm?) (KN/mm?)
1 385 110 104505.86 1027260968 210 0.0000000785
2 385 110 104505.86 1027260968 210 0.0000000785
3 360 110 91719.58 808242619.6 | 210 0.0000000785
4 360 110 91719.58 808242619.6 | 210 0.0000000785
5 315 110 67441.35 463991897.9 | 210 0.0000000785
6 315 110 67441.35 463991897.9 | 210 0.0000000785
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Con estos datos y especificando el tipo de apoyo que disponemos,
obtendremos los valores de momentos flectores, fuerzas cortantes, flechas
y cargas en los soportes.

De todos los apoyos, el primero es donde localizamos la hélicey se le
conoce como soporte libre y no lo tendremos en cuenta a la hora de
realizar cualquier céalculo, los dem&s apoyos son normales con
desplazamiento vertical exclusivamente excepto el ultimo apoyo, el sexto,
es donde se produce la conexién con la brida del reductor.

Como cargas aplicables tenemos la del propio peso del eje y el peso
de la hélice (69,58KN).

Una vez introducidos todos los datos, obtendremos los valores de las

solicitaciones en los apoyos que son:

MAXIMUM / MINIMUM SPAN SHEARS

SPAN MAX SHEAR LOCATION MIN SHEAR LOCATION

1 0.00000 0.0000 -77.21765 931.0000

2 38.78442 0.0000 -34.01530 8874.0000

3 34.34888 0.0000 -33.04045 8074.0000

4 29.56408 0.0000 -26.52382 7790.0000

5 23.41934 0.0000 -13.96688 5817.0000

6 14.51232 0.0000 -21.40344 5913.0000
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MAXIMUM / MINIMUM SPAN MOMENTS
SPAN MAX MOMENT LOCATION MIN MOMENT LOCATION
1 0.00000 0.0000 -68334.30795 931.0000
2 23344.67040 4712.4000 -68334.30795 0.0000
3 24735.40770 4192.2692 -47173.73884 0.0000
4 19528.65124 4113.1200 -41168.14837 0.0000
5 5679.87478 3184.0421 -29326.32546 0.0000
6 7146.99721 2738.6526 -20248.78509 5913.0000
MAXIMUM /[ MINIMUM VERTICAL SPAN DEFLECTIONS
SPAN MAXDEFLECT LOCATION MIN DEFLECT LOCATION
1 0.000000000 931.0000 -0.232899211 0.0000
2 0.041203390 581.4000 -0.441437176 4773.6000
3 0.000000000 0.0000 -0.489809454 4130.1615
4 0.000702449 93.4800 -0.461022820 4081.9600
5 0.017175514 520.4684 -0.086866920 3214.6579
6 0.000000000 0.0000 -0.148752883 2738.6526

SUPPORT JOINT REACTIONS (in direction of rotated joint axes)

JOINT X-REACTION Y-REACTION Z-MOMENT
1 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.00000 116.00207 0.00000
3 0.00000 68.36418 0.00000
4 0.00000 62.60453 0.00000
5 0.00000 49.94316 0.00000
6 0.00000 28.47920 0.00000
7 0.00000 21.40344 -20248.78509
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Como podemos observar la reaccion mayor es la que se produce en
el soporte méas préximo a la hélice, ya que es el que mayor peso debe

soportar.

Obtenidos los valores de las reacciones en cada uno de los apoyos,
procederemos a realizar el sumatorio de las reacciones para determinar el

peso de toda la transmisién (ejes, soportes, acoplamientos, etc.)

Peso Transmision= 2 R;. (Y Reactions)

Pirans = 346,79658 KN

En la documentacion del anexo tenemos todos los datos obtenidos
con el programa, incluidas las graficas, en las que podemos ver el valor de
la flecha en la zona de la hélice (voladizo), dicho programa nos divide los
tramos en diez partes, en la que encontramos los valores de la flecha y
podemos ver en el caso de la hélice, el aumento de esta, es progresivo y no

se realiza bruscamente.

Se puede considerar que el caso expuesto es bastante valido, aun asi,
hemos determinado los valores en el caso que desplazdsemos el soporte
numero 6, 0.5 mm hacia arriba. Este desplazamiento es lo que se define

por teoria como coeficiente de influencia (en los deméas apoyos).

Coeficiente de influencia (soporte 6)
Si desplazamos el soporte numero 6 verticalmente hacia arriba

0.5mm tendriamos las siguientes reacciones.
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Soportes Reacciones (Y) (Ry') | Momentos (Z)

1 0.00000 0.00000

2 116.04567 0.00000

3 68.07268 0.00000

4 63.80340 0.00000

5 46.62040 0.00000

6 (+0.5mm) 33.84364 0.00000
7 18.41080 -10556.61889

Como podemos ver, la carga del soporte numero 6 aumenta con el

desplazamiento y el soporte de la brida ve disminuida la carga que debe

soportar aunque en tan solo 2.99264 KN, por otra parte las cargas en los

soportes estan mas igualadas.

A continuaciéon vamos calcular el coeficiente de influencia en cada

uno de los soportes, que viene dado por la siguiente relacién en el que

multiplicamos por dos la diferencia de las reacciones al subir el soporte

0,5mm, ya que el coeficiente de influencia se basa en la unidad:

Coef.influencia= 2(Ry-Ry?)

- Coefin soporte 1= 2(R;-R;%)= -0,087
- Coefi,; soporte 2= 2(R,-R,")= 0,583

- Coefi,; soporte 3= 2(R3-R3')=-2,397

- Coefi,; soporte 4= 2(R4-R,1)= 6,645
- Coefi,; soporte 5=2(Rs-Rs)= -10,728

- Coefi,; soporte 6=2(Rg¢-Rg')= 5,985
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9) SELECCION Y DISPOSICION DE SOPORTES.

Para comenzar la seleccién debemos tener definidos los diametros de
cada tramo de la linea, en el apartado 3.2 definimos los diametros del eje
en funcion de la normativa impuesta por la sociedad de clasificacion.

El tramo de eje correspondiente a la zona de popa de la bocina posee
un didmetro de 385 mm y en la zona de proa es de 360 mm, el tramo de gje
intermedio posee un diametro de 360 mm y en la zona de unién del tramo
de proa tiene un diametro de 315 mm, por dltimo el tramo de eje de proa,
que va conectado al reductor tiene un didmetro de 315mm.

En lo que respecta al fabricante, hemos escogido a John Crane Lips,

debido a la experienciay su amplio abanico de suministradores.

Otro factor a tener en cuenta a la hora de la seleccién de los
cojinetes es el tipo de superficie de friccion, los cojinetes se pueden
clasificar en funcion del tipo de superficie de friccion, las més habituales

son:

- Metal blando: Aleaciones de metal blando (del tipo estafio o plomo)

de bajo punto de fusion, fundidas in situ sobre el soporte metalico,
al que se adhieren fuertemente y posteriormente son mecanizados en

grado fino. Operan con lubricacion de aceite generalmente.

- Materiales sintéticos rigidos: Derivados plasticos como el tufnol,

gue son facilmente mecanizables y que presentan un coeficiente de
friccion muy bajo, tanto que algunos no requieren lubricacién

adicional, por lo que se denominan “auto lubricados”.
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- Materiales sintéticos flexibles: Derivados de la goma y del caucho,
que se vulcanizan in situ sobre un soporte similar al de los de metal
blando. Esta composicion es poco rigida permitiendo una cierta
elasticidad en el soportado que absorbe ruidos y vibraciones. Son
especialmente utilizados en arbotantes, bocinas, waterjets, etc.
aprovechando su principal particularidad como es su lubricacién
con agua de mar y su inalterabilidad ante esta.

Para nuestros didmetros podemos ver en los catalogos, en la
documentacion del anexo, que no disponemos de cierres y cojinetes para
esas medidas exactas, pero el fabricante nos indica que son para diametros
maximos, asi que pueden ser instalados previniendo de esta manera la
creacion de posibles arafiazos.

Vamos pues a llevar a cabo la seleccion de soportes, empezando por
el cojinete (arbotante) mas préximo a la hélice, e iremos seleccionando
soportes hacia la proa de nuestra transmision.

- 1°" Arbotante.

En este tramo poseemos un diametro de 385 mm y el modelo 400 es
aplicable hasta un diametro de 380 mm, con lo que seleccionamos el
modelo siguiente el 420 que admite hasta 400 mm de diametro con
una longitud de 840 mm.

- 2° Arbotante.
Posee las mismas dimensiones que el caso anterior, asi que

procedemos de la misma forma eligiendo el modelo 420 con 400 mm

de diametro.
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de Cédiz

Procederemos a seleccionar los cierres de la bocina con sus

correspondientes cojinetes.

- Cierre de popa de la bocina.

El diametro que posee en esta zona nuestro eje es de 360 mm, asi

que, seleccionamos el modelo 380, valido para diametros de hasta

362 mm.
Para el cojinete de la bocina al disponer de las mismas dimensiones

de diametro elegimos el mismo modelo que para el cierre.

Cojinete de popa

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Naval Alumno: Juan Pifiero Pérez
Propulsion y servicios del Buque Tutor: D. Pablo Ollero Ruiz-Tagle



N7

Calculo, seleccion de componentesy disefio mecanico dela [CA

transmision de potencia propulsora de un buque Ro-Pax Universid

En definitiva, el cierre de popa sera el modelo 380MK 1.

L as caracteristicas del cierre de popa son:

- Material de los sellos: Viton

- Material de la camisa: Cromo

- Material de la envuelta: Hierro fundido

- Material pernos: Acero inox

- Indicador del nivel de aceite.

- Sellos provistos de &nodos de zinc para evitar la corrosion.

- Cierrede proa de la bocina.

Para este caso al tratarse de iguales diametros disponemos del

mismo modelo que en el caso del cierre de popa, seria el modelo 380.

Para el cojinete también se dispondra del mismo modelo.
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Cojinete de proa

Para el cierre de proa de la bocina instalaremos el modelo 380MK 1.

L as caracteristicas del cierre son:

M aterial de los sellos: Viton

Material de la camisa: Hierro fundido, con bafio ceramico

Material de la envuelta: Hierro fundido

M aterial de los Pernos: Acero

Indicador del nivel de aceite.

Por Gltimo el tramo de proa de nuestra linea de transmisién tiene un
diametro de 315 mm con lo que optaremos por el cojinete modelo 330 con
un didmetro aplicable de 330 mm, que lo podremos aprovechar para
descargar un poco la brida de la reductora y asi no se vea sometida a
grandes esfuer zos.
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Una vez realizada la seleccién de soportes, vamos a definir las

presiones en los cojinetes que vendran definidas segun la expresion:

P = R K N/m?
L xD

Donde:
R: Reaccion en cada cojinete

L: Longitud de la zona de apoyo del eje en el cojinete (m).

D: Diametro interior del cojinete (m).

-P]_: R]_ = Si R_‘]_: 0= P1= 0

D]_X L1
SIZE= 420/ Dcojin= 385mm
( Huelgo= 0,6
-P,= R, = 116 = 381,57 KN/m? = { L= 840 mm
D,xL, 0,8x0,38 | Long zona apoyo eje= 0,8m
| D= 385,6mm= 0,38m
[ Huelgo= 0,6
-P3= Rs = 68,36 = 224,86 KN/m? = { L= 840 mm
D3 xL3 0,8 x 0,38 | Long zona apoyo eje= 0,8m
| D= 385,6mm= 0,38m
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SIZE= 380 / D¢ojin= 360mm

[ Huelgo= 0,6
-P,= R, = 62,60 =238,20 KN/ m? =14 L=770 mm
D,xL, 0,73x0,36 | Long zona apoyo eje= 0,73

| D= 360,6mm= 0,36m

[ Huelgo= 0,6
-Ps= Rsg = 49,94 = 190,03 KN/ m? = 4 L=770 mm
DsxLs 0,73 x 0,36 | Long zona apoyo eje= 0,73

| D= 360,6mm= 0,36m

SIZE = 330 / Dgjin= 315mm

[L =519 mm
-Pg= Rg = 28,48 = 340,26 KN/ m? = { Long zona apoyo eje= 0,27
De x Lsg 0,27 x 0,31 D= 315mm=0,31m
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10) ERECUENCIASDE VIBRACION LATERALES DE FLEXION.

Para llevar a cabo la determinacidon de las frecuencias de vibracion

laterales de flexién utilizaremos la expresidon de la velocidad critica:

Vc= 300 V 78,3 X E X | ayial
GyxL*

Donde:

E: Modulo de Young (N/mm)

l axiai: MoOmento de inercia axial (mm4)
G,: Peso por mm de longitud (Kg/mm)
L,: Longitud del span (mm)

A continuaciéon Ilevaremos a cabo la determinacion de dichas

frecuencias, dependiendo de las distancias de los diferentes spans

comenzando el calculo por el span méas cercano a la hélice.

1%- Span = Longitud 8874 mm.

Vc =300V 78,3 x 20,6.10* x 1071391292
0,84 x (8874)*

Vc =546,42 r.p.m
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2° Span = Longitud 8074 mm.
Vc =300V 78,3 x 20,6.10* x 817366224.,6
0,72 x (8074)*
Vc=622,73r.p.m
3% Span = Longitud 7790 mm.
Vc =300V 78,3 x 20,6.10* x 817366224,6
0,72 x (7790)*
Vc=677,63r.p.m
4° Span = Longitud 5817 mm.
Vc =300+ 78,3 x 20,6.10* x 476150742,5
0,54 x (5817)*
Vc = 1057,37 r.p.m
50 Span = Longitud 5913 mm.
Vc =300V 78,3 x 20,6.10% x 476150742,5
0,54 x (5913)*
Vc =1023,30 r.p.m
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11) ERECUENCIAS DE VIBRACION AXIAL.

En este apartado trataremos las frecuencias de vibraciones axiales
que se puedan producir en nuestra linea, con el fin de evitar que coincidan
con las frecuencias laterales de flexion existentes, y asi prevenir
vibraciones y posibles fendmenos de resonancia que nos podrian acarrear
problemas en nuestra linea.

Para comprobar lo anterior, es decir, averiguar si coinciden
frecuencias axiales con frecuencias laterales de flexién, realizamos una
grafica, en el que podemos observar el rango de operacion donde
aparecerian frecuencias axiales, una vez realizada la grafica comprobamos
que valor o valores de frecuencias de flexion calculadas anteriormente
actuarian dentro de ese rango de RPM, y poder asi evitar que el motor
opere en ese rango de RPM.

En la gréafica el eje de las X representaria el rango de rpm a las que
gira la hélice desde las minimas (96rpm) hasta las maximas (160rpm) y el
eje Y corresponderia a la excitaciéon axial, dicha excitaciéon axial relaciona
el numero de palas de la hélice, que en nuestro caso son 4, con lasrpm a
las que gira el eje (4 x rpm), asi pues a cada valor de rpm le
corresponderda uno de excitacién axial.

A continuacién vamos a realizar una tabla con los valores de rpm, vy

los valores de excitacién axial, para poder asi representar la grafica.

RPM EXCIT. AXIAL
96 384
112 448
128 512
144 576
160 640
Escuela Universitaria de Ingenieria T écnica Naval Alumno: Juan Pifiero Pérez
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700
600

500 /
400 /

300

200

100

96 112 128 144 160

Realizada la gréafica, el siguiente paso a seguir es comprobar que
valores de los siguientes de frecuencias laterales de flexion coinciden con

los de la gréfica.

-1*span ............ 546,42rpm
-2° span ............ 622,73rpm
-3*span ............ 677,63rpm
-4° span ............ 1057,37rpm
-5% span ............ 1023,30rpm

Como podemos observar, son los valores de las frecuencias laterales
de los dos primeros spans los que coincidirian con los valores de
frecuencias axiales, correspondiéndoles a cada uno de estos valores, 546,42
y 622,73 de frecuencias unos valores de rpm de giro del eje, 136,6 y 155,6
respectivamente, que serian los valores de rpm que deberiamos evitar para

que no se produzcan vibraciones en nuestro eje.
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ANnexo

= Documentacion

= Plano de Disposicion
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Documentacion

» GréficasHydra 100% potencia.

» GréficasHydra 85% potencia.

= Motor L 32/40.

= Acoplamiento Hidraulico: ETP-HYCON F.
= Acoplamientos HidraulicosETP-HYCON S.
= Arbotantes: JOHN CRANE LIPS.

= Cierresdebocina: JOHN CRANE LIPS

» Cojinetesdebocina: JOHN CRANE LIPS.
» Cojinetede proa. JOHN CRANE LIPS,

» EstudiosDT-BEAM.
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Hydrodynamic Analysis

Project: Fin Camrera File: Propulsion Ferry 1.HPF User: Juan Pifiero Perez
Comment: Potencia Maxima Continua

Date: 3I110/2007

Design Data: 2 x Conventional CP (B-series) Drive: Diesel Engine
Ship speed 2200 2200 knats ‘Water temperature 1500 “C
Wake fraction 0.7160 0160 . Density of water 1025 Kgm3
Thrust deduction 0.200 0.200 - Kinematic viscosity 11BB30E-06 mils
Engine break power 5720 6720 kW
/|37 0137 PS —]
8012 8012 hp Service Factor
Engine revolutions 750 750 mm
Propeller speed 160 160 em Mﬁ " IM ?ﬁ :z
Reduction ratio 4680 4 680 1 k
Mechanical losses 30 30 % Ho fvmiond. 1000 fe
Resincted Sarsdca 0S50 R
Pitch 4905 4909 mm
Prich ratio 1.1416 11416 *
J 0.8278 08278 _ Si=FzxFixFoxFs= 0.500
Kt 0.1505 D 1905 -
10K 03813 03613 - Cavitation
hig 0.6946 0.89486 -
‘Wi-prop_hub 323 m
Qpvs 388.420 388 417 KNm Keller factor 010 -
Qi 85553 85562 kNm Stahc pressure 130534 MN/me
Thrust per unit 381,002 381.002 kN Tension of vapour 1701 Mim2
Total thrust V62003 762.003 KN BARoy, 05938 -
77 703 77.703 1o Scav 03452 -
Spec. thrust 425 425 kpiPS Te 01818 -
Sarvice factor 03 0N - Opt. profil length 1340 mm
Propeller Load 462 75 46275 KWim Rripon 10000000 -
Tip speed 308 36.08 mys o 00915 -
1 0 — K1 10Ko: N
B-series
' | z = 4
T BAR = 05998
| Digmeter = 4300 mm
- |
xh“‘“«, 1|
—}
™
05 L
; =]
- ~. .
-"""‘--.______‘_ ‘-‘\\I " Sy
| Pl Y
o X
My
T = - “T_“-\-\‘\ ‘\\\.- T
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T ~L
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05 1.0 1.




Project: Fin Carrera
Comment:

HYDRA

Hydrodynamic Analysis

File: Propulsion Ferry1.HPF
Potencia Maxima Continua

User: Juan Pifero Perez

Date: 31/10/2007

Thrust Diagram:

2 x Conventional CP (B-series)

Drive: Diesel Engine

v [kn] w ] t[-] Pitch [mm]| n[rpm] P[kW] | Load[%] | TI[kN]
0.00 0.000 0.090 3095 750 6720 100.0 1469.84
1.00 0.101 0.160 3142 750 6721 100.0 1329.11
2.00 0.138 0.185 3192 750 6721 100.0 1263.74
3.00 0.152 0.195 3246 750 6721 100.0 1224.96
4.00 0.157 0.198 3305 750 6722 100.0 1195.46
5.00 0.159 0.199 3369 750 6723 100.0 1169.24
6.00 0.160 0.200 3437 750 6723 100.0 1144.08
7.00 0.160 0.200 3509 750 6723 100.0 111917
8.00 0.160 0.200 3585 750 6723 100.0 1094.27
9.00 0.160 0.200 3664 750 6723 100.0 1069.33
10.00 0.160 0.200 3746 750 6723 100.0 1044.35
11.00 0.160 0.200 3831 750 6723 100.0 1019.38
12.00 0.160 0.200 3919 750 6722 100.0 994.45
13.00 0.160 0.200 4009 750 6722 100.0 969.63
14.00 0.160 0.200 4102 750 6722 100.0 944.99
15.00 0.160 0.200 4197 750 6722 100.0 920.60
16.00 0.160 0.200 4293 750 6722 100.0 896.52
17.00 0.160 0.200 4392 750 6721 100.0 872.76
18.00 0.160 0.200 4492 750 6721 100.0 849.55
19.00 0.160 0.200 4594 750 6721 100.0 826.87
20.00 0.160 0.200 4698 750 6721 100.0 804.68
21.00 0.160 0.200 4803 750 6721 100.0 783.08
22.00 0.160 0.200 4809 750 6721 100.0 76214
23.00 0.160 0.200 5016 750 6722 100.0 741.81
24,00 0.160 0.200 5125 750 6722 100.0 72211
25.00 0.160 0.200 5234 750 6721 1000 | 70298
T [kN
1600 [kN]
B-series
Z = 4
1500 BAR = 0.5045
\ Diameter = 4300 mm
1400 \
1300
{
1200 i ~ é \
~ | |
1100 ~ ;
]
1000 ~_
™~
900 ~
800 [~
\
700 N
\‘-\
-"‘-.
800
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

v [kn]




Project: Fin Carrera

HYDRA

Hydrodynamic Analysis

Comment: Potencia Maxima Continua

File: Propulsion Ferry1.HPF

User: Juan Pifiero Perez

Date: 31/10/2007

Power Diagram:

2 x Conventional CP (B-series)

nirpm] | P[kW] | Q[kNm] | Load [%] | Sf[-] |Pitch[mm]| T [KN]
50 5 0.860 1.0 0.003 4909 998
100 36 3.427 4.0 0.012 4909 39.91
150 121 7.694 9.0 0.028 4909 89.79
200 286 13.659 16.0 0.050 4909 159.63
250 558 21.321 24.9 0.078 4909 249.42
300 965 30.702 359 0.112 4909 359.16
350 1532 41.789 48.8 0.152 4909 488.86
400 2286 54581 63.8 0.198 4909 638.51
450 3255 69.079 80.7 0.251 4909 808.12
500 4465 85.283 99.7 0.310 4909 997.68
550 5943 103.193 1206 0.375 4909 1207.19
600 7716 122.808 1435 0.447 4909 1436.66
650 9811 144,129 168.4 0.524 4909 1686.08
700 12253 167.155 195.4 0.608 4909 1955.45
750 15071 191.887 2243 0.698 4909 2244.78
800 18290 218.325 255.2 0.794 4909 2554.06
P [k Diagram P = f(n) for v= 0.0 kn
20000~ LW Lk L -
’ B-series
z = 4
18000 BAR = 06007
Diameter = 4300 mm
16000
14000
12000
1558 10% < Pitch < {00%
8000
6000
4000
2000 ] | L]
e L= |
—————— :
50 150 250 350 450 550 650 750

n [rpm]
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Project: Fin Carrera

Comment:

HYDRA

Hydrodynamic Analysis

File: Propulsion Ferry1.HPF
Potencia Maxima Continua

User: Juan Pifiero Perez

Date: 31/10/2007

Thrust/Rev. Diagram:

2 x Conventional CP (B-series)

nirpm] | P[KW] | Q[KNm] | Load [%] | Sf[J |Pitch [mm]| T [KN]
50 5 0.860 1.0 0.003 4909 998
100 36 3.427 4.0 0.012 4909 39.91
150 121 7.694 9.0 0.028 4909 89.79
200 286 13.659 16.0 0.050 4909 159.63
250 558 21.321 24.9 0.078 4909 249.42
300 965 30.702 359 0.112 4909 359.16
350 1532 41.789 48.8 0.152 4909 488.86
400 2286 54.581 63.8 0.198 4909 638.51
450 3255 69.079 80.7 0.251 4909 808.12
500 4465 85.283 99.7 0.310 4909 997.68
550 5943 103.193 120.6 0.375 4909 1207.19
600 7716 122.808 143.5 0.447 4909 1436.66
650 9811 144.129 168.4 0524 4909 1686.08
700 12253 167.155 195.4 0.608 4909 1955.45
750 15071 191.887 224.3 0.698 4909 224478
800 18290 218.325 255.2 0.794 4909 | 2554.06
T [kN] Diagram T = f(n) for v=0.0 kn
5000
B-series
z = 4
M40 BAR = 06007
Diameter = 4300 mm
4000
3500
3000
= 10% < Pitch < 100%
2000
1500
1000 =
500 =t 0 " i — __l—
L= - 1 i 1 .
= —r 1 |
50 150 250 350 450 550 650 750

n [rpm]
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Project: Fin Carrera

File: Propulsion Ferry1.HPF

Comment: Potencia Servicio

HYDRA

Hydrodynamic Analysis

User: Juan Pifiero Perez

Date:

02007

Design Data: 2 x Conventional CP (B-series) Drive: Diesel Engine
|_Design Point | Operation Point | Environment
Ship spesd 2100 21.00 knots ‘ Water temperature 1500 *C
Wake frachon 0.160 0.160 - Density of water 1025 Kgm3
Thrust deduction 0.200 0.200 . | Kinematic viscosty ~ 1.1B830E-06 mis
Engne break powsr 5712 5712 kW
Tres 766 RS =
| _ 2660 7880 he Service Factor |
Engine revolutions 750 Tan pm 30005000 0850 ¢
Propedler speed 160 160 R : -
! ! Intarmittand 1000 #
Reduction ratio 4,680 4,680 1
. Mo Owvarioad 1000 fo
Machanical losses 30 3.0 % Restricted 5 0850 fs
Pitch 4568 4569 mm )
Pitch ratio 10625 1.0625 - [
J 0.7901 0.7901 i [sr-FauFl: FoxFsm= 0.800
Kt o708 01708 -
10K 03071 03071 - Cavitation
hg 0 681 06992 <
Wi-prog. hub 323 m
Qprop 330 188 330162 kNm Kelier factor 0o -
Qingust 72730 27248 kNm Static pressure 130534 M/m?
Thrust per umnit 341 507 341.507 kN Tension of vapour 1701 Nim2
Total thrust 583013 683,013 kN BAR ot 05480 -
69,648 69 648 to Scay 03450 -
Spec. thrust 4 48 448 kpPS Tc 0ived .
Service factor 0.26 026 . Opl. profil length 1224 mm
Propeller Load 383,35 39334 KWim2 Rrisg 10000000 -
Tip spead 3608 3608 mis Ueom 0.0927 -
s o KT 10Ka: Mg
' B.series
/ Z - 4
1 BAR = 05481
' Diameter = 4300 mm
-\-\-‘-‘-\-""‘--.n-.\_‘_\“ Y
- H_‘“.-. -
0.5 I:h‘-"x‘_h.
.
gl
“‘\.__\
[ |
b [ >y
""-..“‘ T
e [ \’} |
1
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Project: Fin Carrera
Comment: Potencla Servicio

HYDRA
Hydrodynamic Analysis

File: Propulsion Ferry1.HPF

User: Juan Pifero Perez

Date: 3102007

Thrust Diagram: 2 x Conventional CP (B-series) Drive: Diesel Engine
v [kn] E t[d_ [Pitch [mm][ nirpm] | P[KkW] | Load [%] | T[kN]
0.00 0.000 0.030 ZBE] 750 5712 1008 | 132513
1,00 0.101 0180 2930 750 5713 1006 | 1196824
2.00 0.138 0185 28980 75O 5715 1000 | 113817
300 0.152 0155 3034 750 5716 1001 110376
4.00 0.157 0,198 3083 750 5717 1001 | 1076.51
500 0158 0.129 3157 750 S747 100.1 1051 59
600 0.160 0.200 3224 750 5717 100.1 102830
7.00 0.160 0.200 5258 750 717 100.1 1004.78
800 0.160 0.200 3371 750 5718 100.1 2a1 27
900 0.160 0.200 3449 750 5720 1001 o57 71
10.00 0.160 0200 3531 750 5721 100.2 934 05
11.00 160 0.200 3615 750 572 100.2 91032
12.00 0160 0200 3701 750 5723 1002 BBEG.58
13.00 0160 0.200 3780 750 5724 100.2 BE2.86
14.00 0160 0.200 3381 750 5723 1002 | 83923
. 15.00 0.160 0.200 3574 750 5723 1002 | 815.78
1600 0.160 0.200 4089 750 5722 100.2 79268
- 17.00 0.160 0.200 4167 750 5723 1002 770.03
1800 | 0760 | 0.200 4265 750 | ~ 5722 1002 | 74774
19.00 0.160 0.200 4366 750 5723 100.2 726,03
20.00 0.160 0.200 4458 7E0 B7ag 1002 70474
21,00 0.160 0.200 4571 750 5722 1002 534.00
2200 0.180 0,200 4675 750 5722 100.2 GE304
23.00 0160 0.200 4782 750 5723 1002 F44.58
| 2400 0.160 0,200 4889 750 5724 100.2 625.71
[ 500 0.160 0.200 4937 7E0 5723 1002 B07.27
N
1500 s
B-series
4 = 4
L I 2 i . BAR = 04425
Ciameter = 4300 mm
1300 .,\
1200
\‘*\.
1100 %
[~ e
1000 - -
el
900 ™
“-..\_“‘_“L-‘H
8O0 T
HH__H
700 >
|
‘H“‘"-u-..,_
""-._‘_‘_‘HH‘-
600 B =
M
---.,_\_‘_H
500 — ' v [kn]
0 2 4 5 8 0 12 14 16 18 W 2 24 26 W/ W
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Project: Fin Carrera File: Propulsion Ferry1.HPF User: Juan Pifiero Perez Date: 31/10/2007
Comment: Potencia Servicio
Power Diagram: 2 x Conventional CP {B-series)
nfrpm] | P Q[kNm] | Load (%] | Sf[] [Pich[mm]| T [kN]
50 4 07 10 | 0003 4568 906
100 30 2874 40 0.010 4569 3EHX
150 101 6.452 89 0.023 4569 8165
200 | 240 11,451 157 0.042 4569 145,15
250 468 17.872 248 0.06 4568 | 2679
300 BOB | 5745 354 0.034 45680 | 32658
350 1283 | 35015 48.1 0127 45689 | 44452
400 1916 | 45734 629 0.166 4560 | 58059
450 2708 | 57.8R2 7496 0.210 4569 | 7a4.B1
500 342 | 71458 983 0.260 4569 | 607.18
€50 | 4580 | BB.4EB 1189 0.314 4569 | 109769
600 64658 | 102.902 1415 6.374 4568 | 130634
550 B220 | 120.766 166.0 0.438 4568 | 153313
700 10267 | 140061 1926 0508 1778.07
750 | 12628 | 160784 | 2211 | 0585 4569 | 2041.15
800 | 15326 | 182936 2515 0665 4568 | 303\
P ?
20000 [kW] Diagram P = f{n) for v = 0.0 kn
B-serles
z - 4
1800 BAR = 05478
1 Dameter = 4300 mm
16000~ —L ' || ¥ T
— ! e
|
14000 /’i{
[
120004 — . // /x
i I 1/ //
o000 10% < Piteh < ]00% 7
Pl
8000~} ,"/ > i
A |~ i -
6000 |- A A A
4 // /L/ _— ,/
4000 - /-r""/ -'/f //_,.-"'"_.-‘
=
e e
2000 | __,,.-"f"‘ :ﬁ ;i ;_":1;-—-""',..:1-#________#'
ﬁ"‘ﬁ et B, o
" 1
50 150 250 3so 450 550 650 750

- [rpm]



Project: Fin Carrera

Comment:

Potencia Servicio

HYDRA

Hydrodynamic Analysis

File: Propulsion Ferry1.HPF

User: Juan Pifiero Perez

Date: 31/10/2007

Thrust/Rev. Diagram:

2 x Conventional CP (B-series)

nfrpm] [ PkW] | Q[kNm] | Load[%] | Sf[] |Pitch[mm]| T [kN]
50 4 0.721 1.0 0.003 4569 9.06
100 30 2874 4.0 0.010 4569 36.29
150 101 6.452 8.9 0.023 | 4569 81.65
200 240 11.451 15.7 0.042 | 4569 145.15
250 468 17.872 246 0.065 | 4569 226.79
300 808 25725 35.4 0.094 4569 326.58
350 1283 35.015 481 0.127 4569 444 52
400 1916 45734 62.9 0.166 4569 580.59
450 2728 57.882 796 0.210 4569 734.81
500 3742 71.459 98.3 0.260 4569 907.18
550 4980 86.466 118.9 0.314 4569 1097.69
600 6465 102.902 1415 0.374 4569 1306.34
650 8220 120.766 166.0 0.432 4569 1533.13
700 10267 140.061 192.6 0.509 4569 1778.07
750 12628 160.784 2211 0.585 4569 2041.15
800 15326 182.936 2515 0.665 4569 232238
T[kN Diagram T =1f(n) forv=0.0 kn
b0 [kN] g (n)
B-series
z = 4
4500 BAR = 05476
Diameter = 4300 mm
4000
3500
3000
e 10% < Pitch < 100%
2000
1500
/ /
1000 Lo
500 T A A | ] —]
= 1 T —1
] —
50 150 250 350 450 550 650 750

n [rpm]



Engines = Motoren

040.000

Fhotosidrawings * Pholographien/ Zeichnungen 040.100
Engine cross section +  Motorguerschnitt 040.120
Engine cross section Motorquerschnitt 120
L 32/40 L 32/40
_ﬂ-_-
| {
o o \_

\
‘“:;Q

OO

Bilef 1. Engine cross section, view on coupling side »  Molorquerschnitt, Ansicht auf Kupplungssaite

@ 040.120-050.AA 01.98 L 32/40 General




Engines + Motoren 040,000
Outputs/perdormance/lcad spplication »  Leistungen/Leistungsbereiche/Lastauischaltung 040,300
Oulputs/speads »  Leistungen/Drehzahlen 040.310
Outputs/Speeds Leistungen/Drehzahlen 310
Engine L+V 32/40 Motor L+V 32/40
Speed 720 1/min for generatar drive only! Drehzahl 720 1/min nur fir Generatorbetrieb!
Engine ratings Motorieistungen
Engine lype No. of cylinders Engine rating
Motortyp Zylinderzahl Motorleistung
[ - 720 1/min | 750 1/min
- kW | BHP kW | BHP
6L 32/40 6 2880 3930 2880 | 3930
TL 32/40 T 3360 4585 3380 4585
8L 32/40 8 3840 5240 | 3840 | 5240
gL 32/40 g 4320 5895 4320 5885
12V 32/40 - 12 5760 7360 5760 _}'_E-S'D
14 32/40 14 6720 8170 | 6720 8170
16V 32/40 16 7680 10480 | 7880 | 10480
18V 32/40 18 8640 11790 | ®ea0 [ 11790
Table/Tabells 1. Engine rafings L+ V 3240 « Moforieistungan L+ 3240
Speeds/Main data DrehzahlenTechnische Daten
— Unit
- _ B Einheit 50 Hz &0 Hz
Gylinder rating "~ « Zylinderleistung o KW (PS) 480 (655) | 480 (555)
Rated speed + Nenndrehzahl 1irmin 750 720
Mean pision spesd = Mittlere Kolbengaschwindighkeit s 10.0 9.6
Mean sffective pressure « Mitilerer effelktiver Druck bar 23.8 24,5
Number of pole pairs = Folpaarzanl - b3 5

Table/Tabelle 2. Speeds/Main data  «  DrehzahlensKenndalen

Loweast engine operating speed:

ngid seating approximate 250 1/min;

In case of resilient seating the lowest operating speed
depends from the layout of this seating;

@ 040.310-050.AB

10.00

Miedrigste Betriebsdrehzahl des Maotors:

starre Lagerung ca. 250 1/min;
Eei elastischer Lagerung ist die niedrigste Betriebsdrah-
zahl abhangig von der Auslegung dieser Lagsrung,

L+ 32/40

Marine




Engines = Motoren 040.000
Technical data = Technische Daten 040.400
Characterislic engine data + Molorkennwarta 040.410
Characteristic engine data Motorkennwerte 410
Engine L+V 32/40 Motor L+V 32/40
Engine designations Motorbezeichnungen
| Abbreviations | Unit
| Pminar Karzel | Einheit R,
| . _ = .
| Number of cylinders 67,89 | | Zylinderzahl
| 12143618] | - |
In-line engine ‘- - L- ‘ _ Reihenmotor
Vee engine V= V-Motor
Cylinder bore , 32 jcm Zylinderdurchmesser
Piston siroke 40 {em ~ Kolbenhub
Table/Tabelle 1. Enging designations = Moforbezeichnungen
Design parameters Konstruktive Kennwerte
o ' Value | Unit
FParamntfr . Zahlenwert | Einheit Parameter
Cy!ir‘vderb:um | 320 [mm Zylinderdurchmesser
Piston stroke 400 |mm Kolbenhub |
Swept vulume of each c!_.filncler 3217 dr]'ia Hulwmurnan pro Zyﬁndaf
Compressicn ratio 145 |- Vaﬂl_c;l_'lmngsuemaltm_s_
Distance between cylinder centres, 530 'mm Zylinderabstand L-Motoren
|in—line enging N ) -
Distance between cylinder centres, | 630 mm Zylinderabstand V-Motoren
vee engine | |
Vee englne, vee angle 45_1___ Gabelwinkel V-Motoren |
Crankshaft diameter at journal, 240 \mm Kurbelwellendurchmasser
in-line engine ] ! am Lagerzapfen, L-Motoren
| Crankshaft dia. at journal, 320 (mm Kurbelwellendurchmesser
\vee engine B | am Lagerzapfen, V-Motoren
Crankshaft dia. at crank pln 290 'mm I{urbeh'mllendumhmassﬂr
vee engine J o = am Kurbeizapten, V-Motoren |
Tabie/Tabelle 2. Design parameters =  Konstrukiive Kennwerie
-I\."' 04041005044 08.9g9 L+W 32/40 General 1




Engines » Motoren 040,000
Technical data  + Technische Daten 040.400
Dimensionsfweights « MaBe/Gewichle 040.480
Dimensions/weights MafBe/Gewichte 490
Engine main dimensions and weights Motorhauptabmessungen und Ge- 492
wichte
Engine L+V 32/40 Motor L+V 32/40
i | Weight without
Length L Length L1 Width W Helght H fiywhee! 7/
Engine . ! . . . .
. Linge L Lénge LT Breite W Héhe H Gewicht ohne
Motor . Schwungrad V)
mm mm mm i mm tons
|
6L 32/40 5945 4480 2630 4015 38
TL 32/40 6475 5010 2630 4015 42
BL 32/40 7150 5540 2715 4205 4?_
9L 32/4D 7680 6070 2715 4205 52
12V 32/40 6880 5110 3140 4100 63
14V 32/40 7510 8740 | 3140 4100 71
16V 32/40 8365 6370 ' 3730 4230 78
! 18Y 32/40 a07s 7000 3730 4230 86
1l Tolerance 5% + Toleranz 5%
Tabla/Tahelle 1. Main dimensions and weighis 32/40 « HauptmalOe und Gewlchle 32/40
!
|
b
—y
| ]
. 3 480 L-enging
i 3 270 V-engine
; |._'|.1'r_ g5 W1 l=_|
| : J . 530 L-engine
! | | ¥ 580 V-angina
R :
| i 1 z Ll R —
: L 1 580 L-angins
1 780 V-angine

Figure/Bild 1. Main dimensions 32/40+ Hauptmafe 32/40

Minimum centrelineg distance for twin engine installa-
tion: 2600 mm L-engine; 4000 mm V-engine.

040.492-050 AB 06.00 L+V 32/40

=)

Maring

-Motor.

Mindestmittenabstand fir Doppelmatorenaniagen;
2500 mm L-Maotar; 4000 mm
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Einbauzeichnung

Maschinenraumplanung

Installation drawing +
Turbolader aul Kupplungsseite

Einbauzeichnung

Motor 6+7 L 32/40

Engine room planning =

Installation drawing
Engine 6:7 L 32/40
Turbocharger on coupling side
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Engine room planning = Maschinenraumplanung 205 000

Engine minimum distance « Motormindestabstand 205150
Fesilient seating » Elastische Lagerung 205,154
Engine minimum distance Motormindestabstand 154
Resilient seating L 32/40 Eilastische Lagerung L 32/90
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3] D1
Notation ETP-HYCON F-shaft dia.
ETP- Dimensions tarq‘E:n;ny:lclI:llﬂiim Meunting dimensions F’gﬁ:'m!;“ gt
HYCON ™o T o [ L [on | b M F L AD s G kgm* + 10° “
mm mm mm mm mm KNm kN mm mm mim
F-B0 80 130 113 | 185 13 14,7 367 87 0,169 85 1/8 27 7.8
F-90 90 147 125 | 210 15 214 475 95 0.214 7.2 118 50 1.2
F-100 100 158 135 | 235 16 29,1 582 103 0,261 8.4 118 77 13,9
F-110 110 174 143 | 280 18 36,4 698 114 0.286 EE] 1/8 126 18,7
F-120 120 101 168 | 285 20 50,5 Ad1 125 0.315 10.0 118 205 253
F-130 130 207 176 | 305 22 65,3 1000 132 0,340 10,7 118 294 313
F-140 140 223 194 | 325 23 82,6 1180 147 0.365 11.4 1/8 425 39,7
F-150 150 240 205 345 26 102 1360 154 0,394 12,1 1/8 5487 48,6
F-160 160 256 216 | 365 27 126 1570 161 0.419 12.8 1/8 201 57.8
F170 170 272 226 380 29 151 1770 168 0,444 13,5 1/8 1084 68,7
F-180 180 288 236 | 415 31 178 1980 175 0,469 14,3 1/8 1441 80,9
F-180 190 303 247 435 32 21 2220 183 0,500 15,1 18 1838 8933
F-200 200 320 257 | 455 34 246 2480 190 0,519 158 174 2342 108
F-220 220 351 278 495 37 327 2970 204 0.575 174 104 g1z 138
F-240 240 383 302 | 525 41 424 3530 220 0,635 19,1 114 5306 176
F-260 260 416 322 | 575 44 540 4150 234 0,678 205 1/4 8024 224
F-280 280 444 344 605 47 674 4810 249 0,728 22.0 1/4 11056 272
F-300 300 480 365 | B35 51 830 5530 264 0,778 235 104 14942 326
F-a20 320 511 385 695 54 1000 6280 277 0,834 25,1 104 21247 398
F-340 340 544 407 | 730 58 1200 7100 291 0,888 26,7 1/4 28282 473
F-360 380 578 427 760 &1 1430 7960 305 0,938 282 114 36259 550
F-380 380 607 447 | 820 B4 1680 BBT0 319 0,994 208 114 48860 651
F-400 400 639 469 855 68 1860 9810 332 1,064 s 14 61957 751
Dimenaslon list for ETP-HYCON FX, see page. 9.

T = transmittable torque when axial lorce, - is g
e, T.is 0.
AD, s means mounted position withou! pressure.

F = transmittable axial force when fol

} When mounting pressure is 1 250 bar and shaft tolerance hé.

*) Flange design will be offered acc, to customers request, (Di, b, Dz, nxH).

**} Depends on the llange design.

Dimansions subjact lo alteration without notice.

TOLERANCE
Shaft: h6.

MATERIAL

The sleeves are of hardened steel.
The outer sleeve is treated with
"black nite", for better corrosion
resistance.

MOUNTING PRESSURE

The assembly is ready when the
value for AD or s has been reached.
The mounting pressure necessary for
this is approx. 1 250 bar. When dis-
mantling approx. 200 bar higher
pressure can be required in the
connection T.

MOUNTING-ADVICE

The full inner diameter for
ETP-HYCON must be covered by the
shaft. The shaft has o be mounted to
the correct distance (L1} acc. to
above.

For hydraulic pumps, quick connections, pressure medium, operating temperature, number of mountings,
surface pressure, coefficient of friction and special designs, see the section for technical information.



Notation ETP-HYCON S-shaft dia.

ETP- Dimenslons tarqﬁ:m";:tl:ﬂ; o Mounting dimensions P"L‘;‘.‘:‘m""l W
in i
HYCON d D L M F Li AD s G kgm?« 10° o
mimn mm mm KNm kN mm mm mm

5-B0 80 125 142 15,6 390 51 0.163 9.9 178 22.2 a1
5-80 S0 140 157 22,6 502 58 0,184 10,9 178 385 111
5-100 100 152 173 31,3 626 G4 0,228 12,5 118 57,8 14,0
5.110 10 166 189 40,6 738 70 0,254 14,1 118 89.3 18,0
S-120 120 181 206 53,5 291 78 0,275 15,0 1/8 138 23,3
5-130 130 186 222 68,9 1060 83 0,297 16,0 118 204 20,4
S-140 140 212 244 865 1230 89 0,321 16,8 18 308 381
5-150 150 227 257 107 1420 85 0,343 17,8 1/8 426 48,0
S.160 160 240 272 131 1630 101 0,374 19,0 118 558 53,7
5.170 170 256 285 167 1840 107 0,389 201 1/8 TEO G4 4
5.180 180 272 298 187 2070 113 0,415 21,0 178 1016 76,4
S-180 1590 286 314 220 2310 119 0,442 223 118 1304 88,5
5-200 200 300 327 256 25680 126 0,468 23,5 104 1638 100
5-220 220 aa 354 34 3100 137 0,514 25,6 174 2635 133
S-240 240 380 382 443 3630 149 0,562 278 1i4 3968 168
5-260 260 39 408 563 4330 162 0,606 0.1 104 6927 215
5-280 280 420 437 704 5020 174 0,655 32,3 14 B410 264
5-300 300 450 465 BES 5760 186 0,707 34.6 174 11792 322
5-320 320 478 491 1050 6580 168 0,755 38,7 1id 158562 384
5-340 340 510 519 1260 7410 211 0,801 e 1/4 21714 462
5-360 360 540 545 1450 8300 223 0,852 41,4 1/4 28659 Gdd
S5-380 380 570 571 1750 9250 235 0,854 43,4 1/4 37276 635
S5-400 400 600 587 2050 10200 247 0,936 45,4 1i4 47849 736

Dimansion list for ETP-HYCON SX, see page. 8.
T = transmittable torque when axial lorce, F, is 0.
F = Iransmittable axjal force when torque, T, is 0.
AD, s means mounted position,

]- When mounling pressure is 1 250 bar and shalt lolerance hé.

Dimensions subject lo alteration without notice.

TOLERANCE
Shaft: h6.

MATERIAL

The sleeves are of hardened steel.
The outer sleeve is treated with
"black nite”, for better corrosion
resistance.

MOUNTING PRESSURE

The assembly is ready when the
value for AD or s has been reached.
The mounting pressure necessary for
this is approx. 1 250 bar. When
dismantling approx. 200 bar higher
pressure can be required in the
connection T,

MOUNTING-ADVICE

The full inner diameter for
ETP-HYCON must be covered by the
shafts. The shafis has to be mounted
to the correct distance (L1) acc. to
above.

For hydraulic pumps, quick connections, pressure medium, operating temperature, number of mountings,
surface pressure, coefficient of friction and special designs, see the section for technical information.
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Sterntube bearings are available process, after which the surface
in standard sizes or to customer is fluxed and tinned prior to the
drawings and specifications. application of the white metal
High tin or high lead based by centrifugal casting. A choice
\ white metal is centrifugally cast of heavy duty ductile iron or
into the bearing shells which are high quality grey cast iron shells
specially treated to ensure a is available. A fail proof
metallurgical bond strength of rebabitting service is available
at least 4000N/cm?. The bearing to repair any damage caused
shells are de-graphited using by lubrication failure or shaft
the well tried and tested Kolene misalignment.
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Size 165 | 170 | 190 | 200 | 220 | 240 | 250 | 250 | 300 | 330 | 355 | 080 | 400 | 420 | 450 | 480
Linur dlamuter Al 155 | 170 [ 190 [ 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 330 | 355 | 380 | <00 ‘4?0 A50 | 4Bl
Ma. shall dismeler W45 [ 160 [ 080 | 190 | 208 | 228 | 248 | 264 | 284 | 304 | 307 | 362 | 380 | 400 | a26 | 4%
A gwnrall length B 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 170 | 175 [ 175 [ 47s [ 475 | 185 [ 195 | 200 | 200 | 26 | 225 |
Flange diamotor G305 | 320 | 340 | 350 | 370 | 425 | 445 | 465 | 485 | 515 | 565 [ 500 | 610 | B30 | 675 | 705
Pitch eircle diameler D275 | 240 | 340 | 520 | 340 | 390 | 490 | 430 | 450 | 490 | 526 | 650 | 570 | 580 | 630 | B&O
No. ol strews g| B | & | 8 B Q& 12 a2 |12 a2 2 (92 13 2|12 |22
Serew slze W12 | MR | M2 | W12 | A2 | BTG | MG | W16 | A | MG | M20 | 7D | M20 | MED | M20 | M20
A spigal diameter F| 240 | 755 | 275 | 285 | 305 | 345 | 565 | %85 | 405 | 435 | 47h | 500 | 520 | 640 | 575 | 604
At spigot helght 6l 6 |6 |6 s l6 | v 2|20l 2] 1717 l1
Flange thickness Hl 20 |20 [20 20 |20 |20 [20 [=20 {20 [20 |30 |30 [ e |30 ]30 a0
Al longth D[ 150 | 150 | v59 1159 | ved [ 164 | 17a | 174 |17 [ 173 | 0ea | 193 | 203 | 207 |22z | pa2
An Bange diamaler K| 214 | 240 | 270 | 260 | 300 | 320 [ 340 | 380 | 375 425 | 450 | 480 | 500 | 570 | 550 | 600
At piich circle dlammter | L | 194 | 220 | 240 | 250 § 270 | 290 [ 310 | 330 [ 346 | 390 | 418 | 440 | 460 | 486 | 500 | 550
Aft spigot diametar M 175 {200 | 214 [ 204 | 240 [ 260 | 284 | 300 | 320 | 360 | 384 | 406 | 424 | 450 | 476 | 00
Al spigel haight m 6 | 6|6 [6[e6 s |6lale |7 7|7 |7 [6]s |8
No, of screws ol @ | B[ 8 | B | & | & 8 12w [ 2|w|[i2]w|[rR|N2
Serew size M | a2 | 12 | Mr2 | a2 | e | wad | a2 [ M2 M2 | Mg | e | M6 | 16 | M1E | 20
AR Nangs thickness PlL12 |12 [ 12 Jep | k2 12 )15 |15 |15 [ 45 Q15 [ 15 |0 ]l20 |20 |20
Ful lenglk 0145 | 145 [ 145 | 145 | 150 [ 255 | 160 | 160 [ 065 | 165 | w0 | v [ weo | 185 | 185 | Mo
Fwdringdigmeter | R} 200 | 230 | 250 | 760 | 260 | 300 | 320 | 350 [ 370 | 400 | 430 | 460 [ «80 | 500 | 530 | 560
Ford overal] lengih (Max.) | S| 125 | 125 | 125 [ 125 | 125 | 135 | 135 | 135 | 145 | 1a5 | 155 | 155 | 160 [ 185 | 170 | %
AR seal weight (ig) M|z |m|x|w(w|sw|a s a7 @ [0 |00 us]
Furil seal weight (Kg) 2% AEIEAEAENE I IERE AR A

SMensions: mm  mass: kg
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Typical piping arrangement
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Standard

ot FEED PUMP

SUMP TANK

b
S

E
|
C D
R
Size 500 | 530 | 560 | 60O | 630 | 670 | 710 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 |1000 | 1060 | 1120 | 1180 | 1250

500 | 530 | 560 | 600 | 630 | 670 | 710 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 |1000 | 1060 | 1120 | 1180 | 1250
475 | 500 | 530 | 560 | 590 | 630 | 670 | 710 | 750 | 795 | 840 | 890 | 940 | 990 |1040 | 1090 | 1150
225 | 225 | 240 | 240 | 245 | 245 | 280 | 280 | 310 | 310 | 330 | 330 | 330 | 350 | 355 | 355 | 370
Flange diameter 725 | 755 | 820 | 860 | 890 | 930 | 990 | 1030 | 1090 | 1140 | 1200 | 1250 | 1300 | 1400 | 1460 | 1520 | 1590 —
Pitch circle diameter 680 | 710 | 765 | 805 | 835 | 875 | 930 | 970 | 1030 |1080 | 1135 | 1185 | 1235 | 1325 [ 1385 | 1445 | 1520 .
No. of screws 12 112 |12 |12 | 12 |12 | 16 | 16 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 24 | 24 | 24 | 24

Liner diameter
Mayx. shaft diameter
Afl overall length

oo m|E|>

Screw size 3 M20 | M20 | M24 | M24 | M24 | M24 | M24 | M24 | M24 | M24 | M24 | M24 | M24 | M30 | M30 | M30 | M30

Aft spigot diameter F|625 | 655 | 700 | 740 | 770 | 810 | 885 | 905 | 960 | 1010 | 1065 | 1115 [ 1165 | 1245 | 1305 |1365 | 1440
Afi spigot height G| 7 7 7 7 7 7 10 110 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Flange thick H| 30 |30 | 30 |30 |30 |30 |30 |30 |30 [30 |3 |3 |3 ]3]3/]|35]3

Aft length 1242 | 242 | 251 | 251 | 261 | 260 | 290 | 290 | 325 | 325 | 344 | 344 | 349 | 364 | 368 | 373 | 373

Aft flange diameter K| 600 | 630 | 675 | 700 | 760 | 820 | 840 | 885 | 945 |1000 | 1070 |1130 | 1170 | 1230 | 1300 | 1360 | 1430
Aft piteh circle diameter [ L | 560 | 590 | 630 | 660 | 710 | 750 | 790 | 836 | 890 | 950 |1010 | 1070 | 1110 | 1170 | 1230 | 1290 [ 1360 -
Ait spigot diameter M| 526 | 550 | 588 | 620 | 670 | 710 | 740 | 780 | 825 | 870 | 920 | 970 |1040 [ 1100 | 1160 | 1220 {1290 P
Aft spigot height N| 8 8 9 9 9 W10 j1 101011 |11 i1 12 112 | 12

No. of screws 0 12 (12 |12 |12 (12 |12 [ 12 |16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 20 | 20 | 20 | 24 | 24

Screw size M20 | M20 | M20 | M20 | M24 | M24 | M24 | M24 | M24 | M24 | M24 | M24 [ M24 | M24 | M30 | M30 | M30

Aft flange thickness P| 20 | 20 |20 | 20 [ 2 |25 | 25 | 25 | 30 |30 [30 |3 |3 |3 |3 |3/|3
Fwd length 0] 200 | 200 | 210 | 210 | 230 | 230 | 240 | 290 | 300 | 300 | 305 | 310 | 310 | 350 | 350 | 350 | 350
Fwd ring diameter R| 580 | 610 | 650 | 630 | 730 | 785 | 830 | 870 | 915 | 960 |1010 [1060 | 1130 | 1200 | 1250 | 1300 | 1380
Fwd overall length (Max.) | S | 180 | 185 | 195 | 195 | 215 | 215 | 230 | 275 | 285 | 285 | 295 | 205 | 205 | 330 | 330 | 330 | 330
Aft seal weight (Kg) 171 [ 193 | 223 | 241 | 268 | 289 | 355 | 370 | 455 | 480 | 573 | 623 | 668 | 824 | 918 | 966 | 1034
Fwd seal weight (Kg) 114 | 132 | 161 | 181 | 195 | 223 | 262 | 297 | 360 | 386 | 434 | 467 | 506 | 615 | 670 | 710 | 781
Dimensions are subject to change without notice i %




SIZE 155 [ 170 | 100 [ 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 330 | 355 | 380 | 400 | 420 | 450 | 480 | 500 | 530 | 560 | 600 | 630 | 670 | 770 750 | 800 | 850 | 900 | 950 |1000 1060 |1120|1180 |1250
Max. shaft dia. 145 | 160 | 180 [ 190 | 208 | 228 | 248 | 264 | 284 | 314 | 337 | 362 | 380 | 400 | 426 | 456 | 475 | 500 | 530 | 560 | 530 [ 630 | 670 710 | 750 | 795 | 840 | 890 | 940 | 990 |1040{1090 (1150

Bearing outer dia, 185 | 200 | 220 | 230 | 260 | 280 | 300 | 315 | 335 | 375 | 400 | 430 | 450 | 470 | 505 | 535 | 555 | 580 | 620 | 650 | 680 | 730 | 770 | 820 | 860 905 | 960 [1010{1070/11201180{1230(1300

$

Flange outer dia. A | 195|210 230 | 240 | 270 | 200 | 310 | 325 | 345 | 300 | 415 | 445 [ 465 [ 485 | 520 | 550 | 570 | 595 | 635 | 865 | 695 | 745 | 785 | 835 | 875 920 | 975 (1025|1085 [1135|1185(1245]1315
B
R

Spigot dia. 155 1170 | 190 | 200 | 220 | 240 | 260 | 275 | 295 | 325 | 350 | 375 | 395 | 415 | 440 | 470 | 485 [ 520 [ 550 [ 580 | 610 [ 650 [ 690 | 730 | 770 | 815 | 860 | 910 |60 [1010{1070[11201190
L] Atter total length L, |30 |350 | 400 | 420 | 460 | 500 | 540 | 570 | 610 | 670 | 720 | 770 | 800 | 840 | 200 | 980 |1010]1060]1120]1180[1240{1340]1420|1500[1580|1670[1760 18501960 2060 216022602380

Forward lotal length L, [140 | 150 | 170 | 180 | 180 | 210 230 | 240 250 | 280 | 300 [320 | 530 350 | 370 | 390 [ 410 | 0 [ 450 | 4s0 | 500 | 540 {570 [ 600 | 630 | 670 | 700 | 740 | 780 | 820 | 860 | 900 | 950

Bearing clearance U 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 13 14

Tolerance of bore +0.1 +0.2

White metal thickness c 2 E 2 (2.5) | 3 i 3(3.5)

Inside oil groove depth w 3 i 3(3.5) 45

Inside oil groove radus £ [ 50 [ 55 [ 65 [ 70 [ 75 ] o0 | & [ 0 | 100110120130 [13s 140 [150 160 Tres [ 175 vas [ 195 [208 220 235 | 250 [ 265 [ 280 [ 205 [ 310 530 [ 345 [370 [ 390 [410

Taper part of white metal XY 10-0.5 20-1.0 30-1.0

Oil holes (Number - dia) | N-F [ 2-820 [ 2-p30 4-830 6- 040 [ 8- 240 | 10 - 850
" Distance from face G Ly 100 120 150 180 200
= 273 | 203 | 313 | 345 | 353 408 | 327
Pitch of oil holes H 340 | 370 | 410 | 470 | 240 | 265 | 280 | 300 |330 | 370 | 355 | 380 380 350 | 375 | 400 | 415 | 440 | a5 | 495
274 | 294 | 314 | 347 | 354 407 | 328

_ | il holes (Number-gia) _[MF|  2-020 2-030 2-840 4-840 4-050

% | Distance from face J Loz 100 120 150 180 200

£ | pitch of oil holes ! 250 | 280 200 | 300 330 [ 360 | 330 [ 370 [ 400 [ 440 | 420 460 [500 | 500 550

Width of outside oil groove D 30 40 50 60 80

Height of T/8 oil groove % 185 192 102|107 | 120 | 130 | 140 | 148 | 158 | 175 | 188 [ 203 [ 213 | 223 [ 233 [ 248 | 258 [ 270 | 290 | 305 | 320 340 | 360 [ 385 | 405 [427 | 455 | 480 [ 510 | 535 | 560 | 585 | 620

Height of side o groove 0 185 | 92 |102 | 107 | 120 | 130 | 140 | 128 | 156 | 175 | 188 | 203 | 213 | 223 [ 238 | 253 | 263 | 275 | 295 | 310 | 325 | 345 | 365 | 300 | 410 432 | 460 | 485 | 515 | 540 | 565 | 590 | 625

Setting Dia of screw P M0 M12 M16 M20 M24

SCrews Length Q 40 (70) 50 (80) . 60 (80)

At weight (al min. shaft dia) | ko | 30 | 40 | 53 | 50 | 84 | 100118124 [ 150 232 [255 |a17 |30 | 371 | 493 591 | 585 | 679 | 870 | 965 [1066(1428]1606 1933 2145 [2469 2935 3369|3982 4398[5126 5611 [6873

Fovd welght (at min. shaft dia) | kg | 13 | 16 | 22 | 22 | 35 | 42 | 50 | 52 | 61 | o7 [106 132 [ 136 | 155 |203 | 235 | 238 | 276 | 349 | 363 | 430 | 576 [644 | 773 | 855 | 991 [1168[1340[1565 1751|2041 2234 o743

The design and dimensions may be modified at our discretion without notice.

Sterntube bearings are available process, after which the surface
in standard sizes or to customer is fluxed and tinned prior to the
drawings and specifications. application of the white metal
High tin or high lead based by centrifugal casting. A choice
white metal is centrifugally cast of heavy duty ductile iron or
into the bearing shells which are high quality grey cast iron shells
specially treated to ensure a is available. A fail proof
metallurgical bond strength of rebabitting service is available
at least 4000N/cm2. The bearing to repair any damage caused
shells are de-graphited using by lubrication failure or shaft
the well tried and tested Kolene misalignment.
TOP = " TOP
D 8-PxQ 30 B ‘f_ __:(;- 8-PxQ 1 Dy
F—=| /ormon =5 ‘ | T QETION \ el
1 | :-1 =~ (A —] t : | 7
‘ T |  N-@F (il hole) l © M- @ F (Ol hole) lg i V| x|
<ol \ 2 e R e | 0 Li
e e e "
| | E gl + ;“ i | | ga ] | P | Center
L\LH‘F | - “:i'—“ _____ G B rmﬂ S S
l F I ’ o ‘_‘l‘: . | 7i—_',_ Il '. 1 L ™~
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John Crane Marine International
recognise that the application
of the white metal to the
bearing shell is the prime factor
in ensuring high quality
performance of the line shaft

bearing.

This whole process results in
remarkably high bond strengths
in excess of 4000N/em? and
thus greal bearing surface
stability.

FrianFT DIA

Line Shaft

Bearing
Seli-lubricating type (B-5L) {unit mm)
s i
SIZE 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 [ 390 | 43 | 470 [ 810 | s | 580 | 630 | 670 | 710 | 150 | w00
MAK. SHAFET DA A 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | a60 | 300 | 230 | 470 | &% | 55b | 500 | 630 | 670 | 710 | 50 | @90 |
| BRG. METAL LEMGTH | 8 10 | 140 | 170 | 190 | A | 250 | 2R0-| 200 | 300 | 340 | 370 | 400 [ 430 | 460 | 400 | 4p0 | 550 | Se0 | €20
| TOTAL LENGTH C 284 | 304 [ 384 | 399 | 430 | 499 | 519+[ 839 | 559 | GO [ 620 | GS9 | TOA | TA4 | 7E4 | BPA | RS4 | BR4 | Qa4
lHEIE;HT O | "R | 20 | 230 | 260 | 790 | 3M0 | 340 | AP0 | 380 | 430 | 460 | 500 [ 40 [ 580 | S0 | BSO | B0 | 730 | 770
| 170 | 185 | 220 | 255 | 275 | 300 | 320 | 349 | 380 | 300 | 420 [ 440 | 400 | s20 | 560 | 800 | 630 | 860 | s40
F | &0 | 480 | 10 | 570 | 66c | 630 | 100 | 720 | 740 | e60 | 890 | B30 | 10So | 1090 | 1130 | 1030 | 1080 | 1100 | 1360
& | 350 | 400 | 450 | 500 | sa0 | 550 | 620 640 | 660 | TR0 790 | 830 | 930 | 970 | w00 | ;0 | 940 | 980 | 1040
SETTING SEAT H 120 | 140 | V70 [ 190 | 220 | 250 | 270 | 200 | 310 | 320 370 | 400 | 430 | <60 | 480 | 520 | 550 | 580 | 2O
1 70 | 80 | oo | 120 [ 150 | 180 | 80 | 290 | z30 [ 2e0 | 270 | 30 | 310 | 340 | 390 [200x2|215a2] 230s2 [ 2502
J 25 | 25 | s | 30 | 30 35 | 35 | % | 40 | &0 | 4 | 45 | 45 | &5 | 50 | S0 | 50 | &0 |
SETTING BOLT K| ma2oncd | i 4 [ bl [ a0300 4| M300 4 | 030 | M | M6 4 | WO3EE | Aol | WA | Wbded | W48 4 | MR & | NGB & | WA0E0 6 | WGB1 B MR § | WbERR B
COOLING WATER PIPE| | 10A | 104 | 154 | 15A | 204 | 204 | F0A | 25a | 254 | 404 | AOA | BOA | S04 | S0A | S0A | oA | 504 | 504 | doa
WEINGHT (g} 65 | 85 | 125 { 165 | 215 | 290 | 320 | 400 | 500 | 645 [ 800 | 060 | 1200 [ 415 | 1585 | 1790 | 20560 | 2320 | 2560 |
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DT BEAM

version 1.0

File Name = F:\proyecto mejorado\proyecto mejo terminado.dtb.txt
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Deflection
Rotation

Us
mm
kN
mm
de

Span Properties:

Length = [mm]

Elasticity = [KN/mm"2]

er Defined

g

Area = [mm"2]

Number of beam spans = 6

Span Length
1 931
2 8874
3 5804

200
342
1728
4 7790
5 1205
200
392
4020
6 5528
331

54

Area

104505.86
104505.86
104505 .86
91719.58
219518.786
91719.58
91719.58
91719.58
67441 .35
206972 .051
67441 .35
67441.35
195580.636
369864.5

Inertia = [mm™4]

Inertia

1027260968
1027260968
1027260968
808242619.6
4167115857
808242619.6
808242619.6
808242619.6
463991897.9
3722274454
463991897.9
463991897.9
3340096546

11446575387

Density = [KN/mm"3]

Elasticity

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

o O O O O O O O o o o o o o

Density

.0000000785
.0000000785
-0000000785
-0000000785
-0000000785
.0000000785
.0000000785
.0000000785
-0000000785
-0000000785
-0000000785
.0000000785
.0000000785
.0000000785



Support Properties:

kx = ky = [kN/mm] kz = [kN*mm/deqg] Rotation
Sup Type Fix Kx Ky Kz

1 Free

2 Pinned Xy

3 Pinned Xy

4 Pinned Xy

5 Pinned Xy

6 Pinned Xy

7 Fixed Xyz

Apply span self weight to the following spans:

All spans

Concentrated Point Loads on Spans:

P = [KN] or [KkN*mm] a = [mm]

Span P a Dir

1 69.58 0 =Y

Rotation
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RESULTS OF ANALYSIS

AR A T S R e e e e e S S e e e R e e e R S R e e e e S e e S R R R R S e e e e e R R R e e

Force = [kN] or [kN*mm]
Displacement = [mm] or [deg]
Location = [mm]

SUPPORT JOINT REACTIONS (in direction of rotated joint axes)

JOINT X-REACTION Y-REACTION Z-MOMENT
1 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.00000 116.00207 0.00000
3 0.00000 68.36418 0.00000
4 0.00000 62.60453 0.00000
5 0.00000 49.94316 0.00000
6 0.00000 28.47920 0.00000
7 0.00000 21.40344 -20248.78509

MEMBER INTERNAL FORCES (at even intervals along span length)

SPAN 1 AXTAL SHEAR MOMENT
0 0.00000 0.00000 0.00000
1 0.00000 -70.34377 -6513.45128
2 0.00000 -71.10753 -13098.00912
3 0.00000 -71.87130 -19753.67352
4 0.00000 -72.63506 -26480.44447
5 0.00000 -73.39883 -33278.32199
6 0.00000 -74.16259 -40147 .30606
7 0.00000 -74.92636 -47087.39669
8 0.00000 -75.69012 -54098.59389
9 0.00000 -76.45389 -61180.89764

[ERY
o

0.00000 -77.21765 -68334.30795



SPAN 2

0 0.00000 38.78442 -68334.30795
1 0.00000 31.50445 -37147.13780
2 0.00000 2422447 -12420.21504
3 0.00000 16.94450 5846.46034
4 0.00000 9.66453 17652.88833
5 0.00000 2.38456 22999.06893
6 0.00000 -4.89541 21885.00215
7 0.00000 -12.17539 14310.68798
8 0.00000 -19.45536 276.12643
9 0.00000 -26.73533 -20218.68251
10 0.00000 -34.01530 -47173.73884
SPAN 3
0 0.00000 34.34888 -47173.73884
1 0.00000 27.72520 -22114.43224
2 0.00000 21.10153 -2403.08121
3 0.00000 14.47785 11960.31425
4 0.00000 7.85418 20975.75414
5 0.00000 1.23050 24643 .23846
6 0.00000 -5.39317 22962.76722
7 0.00000 -12.01685 15934.34041
8 0.00000 -21.41391 2798.30328
9 0.00000 -27.22718 -16838.10564
10 0.00000 -33.04045 -41168.14837
SPAN 4
0 0.00000 29.56408 -41168.14837
1 0.00000 23.95529 -20322.35310
2 0.00000 18.34650 -3845.80516
3 0.00000 12.73771 8261.49546
4 0.00000 7.12892 15999.54874
5 0.00000 1.52013 19368.35470
6 0.00000 -4.08866 18367.91332
7 0.00000 -9.69745 12998.22462



SPAN 5

SPAN 6

10

© 0o N O 0o b~ W N - O BOOO\IG)U'I-POONI—‘O

=
o

0.00000
0.00000

0.00000

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
0.00000

©O O O O O o o o o o

-00000
.00000
-00000
.00000
-00000
.00000
-00000
-00000
-00000
-00000
0.00000

©O O O O O o o o o o

-15.30624
-20.91503

-26.52382

23.41934
19.23111
15.04288
8.15882
4.51075
1.43114
-1.64846
-4.72807
-7.80767
-10.88728
-13.96688

14.51232
11.38189
8.25147
5.12104
1.99061
-1.13982
-4.27025
-7.40068
-10.53111
-13.66153
-21.40344

3259.28859
-10848.89477

-29326.32546

-29326.32546
-16921.44064
-6952.85064
223.95398
3758.31069
5486 .50956
5423.30237
3568.68912
-77.33019
-5514 75557
-12743.58700

-12743.58700
-5087.96209
716.64044
4670.22058
6772.77835
7024 .31374
5424 82675
1974.31737
-3327.21439
-10479.76852
-20248.78509



SUPPORT JOINT DISPLACEMENTS (in direction of rotated joint axes)

JOINT X-DISPLACEMENT Y-DISPLACEMENT Z-ROTATION
1 0.000000000 -0.232899211 0.017076043
2 0.000000000 0.000000000 0.008774036
3 0.000000000 0.000000000 -0.000461797
4 0.000000000 0.000000000 0.001065642
5 0.000000000 0.000000000 0.004124346
6 0.000000000 0.000000000 -0.000853955
7 0.000000000 0.000000000 0.000000000

MEMBER DISPLACEMENTS (at even intervals along span length)

SPAN 1 X-DISPLACEMENT Y-DISPLACEMENT Z-ROTATION
0 0.000000000 -0.232899211 0.017076043
1 0.000000000 -0.205195821 0.016995660
2 0.000000000 -0.177754373 0.016753340
3 0.000000000 -0.150839428 0.016347324
4 0.000000000 -0.124718405 0.015775854
5 0.000000000 -0.099661577 0.015037172
6 0.000000000 -0.075942078 0.014129519
7 0.000000000 -0.053835897 0.013051137
8 0.000000000 -0.033621878 0.011800268
9 0.000000000 -0.015581726 0.010375154
10 0.000000000 0.000000000 0.008774036

SPAN 2
0 0.000000000 0.000000000 0.008774036
1 0.000000000 0.031126237 -0.003529563

2 0.000000000 -0.075314111 -0.009243954



SPAN 3

SPAN 4

5 © ©o ~ o oo A w N B O © 0O ~N O O IN

© 00 N O 0o A~ W N -, O

10

o

o O O O O

-000000000
-000000000

-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000

0.000000000

o O O O O O O o o o

-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000

0.000000000

O O O O O o O o o o

.000000000
-000000000
.000000000
.000000000
.000000000
.000000000
-.000000000
.000000000
-.000000000
.000000000

0.000000000

.229058234
.363425722

-435318556
.425221114
.337200172
.198904896
-061566853

0.000000000

-000000000
.064489848
-197153626
.338425972
-444902407
.489339343
-460654077
.363924793
.221672755
077749741

0.000000000

.000000000
-046033295
.166027116
.301072673
-407882595
.458790934
-441753159
.360346159
.233768243
.096839140

0.000000000

-0.009891755
-0.006995584

-0.002078060
0.003338198
0.007730572
0.009576444
0.007353193

-0.000461797

-0.000461797
-0.007795399
-0.010328631
-0.009208322
-0.005581303
-0.000594404
0.004605546
0.008871716
0.010670601
0.008863914
0.001065642

0.001065642
-0.006923557
-0.010005508
-0.009329174
-0.006043516
-0.001297497

0.003759921

0.007979777

0.010213107

0.009310951

0.004124346



SPAN 5

0 0.000000000 0.000000000 0.004124346

1 0.000000000 0.016964436 -0.000376472

2 0.000000000 -0.000210389 -0.002680625

3 0.000000000 -0.033012765 -0.003386295

4 0.000000000 -0.064793293 -0.002663232

5 0.000000000 -0.084046746 -0.001031065

6 0.000000000 -0.084765566 0.000885859

7 0.000000000 -0.067169252 0.002474785

8 0.000000000 -0.037698337 0.003122961

9 0.000000000 -0.009014387 0.002217632

10 0.000000000 0.000000000 -0.000853955

SPAN 6

0 0.000000000 0.000000000 -0.000853955

1 0.000000000 -0.026821531 -0.003900310

2 0.000000000 -0.072453582 -0.004606624

3 0.000000000 -0.116067627 -0.003616494

4 0.000000000 -0.143477122 -0.001573513

5 0.000000000 -0.147137504 0.000878722

6 0.000000000 -0.126146195 0.003096619

7 0.000000000 -0.086242599 0.004436582

8 0.000000000 -0.039808103 0.004255016

9 0.000000000 -0.005866074 0.001908326

10 0.000000000 0.000000000 0.000000000

MAXIMUM /7 MINIMUM SPAN SHEARS
SPAN MAX SHEAR LOCATION MIN SHEAR LOCATION

1 0.00000 0.0000 -77.21765 931.0000
2 38.78442 0.0000 -34.01530 8874.0000
3 34.34888 0.0000 -33.04045  8074.0000
4 29.56408 0.0000 -26.52382 7790.0000



5 23.41934 0.0000 -13.96688 5817.0000
6 14 .51232 0.0000 -21.40344  5913.0000

MAXIMUM /7 MINIMUM SPAN MOMENTS

SPAN MAX MOMENT LOCATION MIN MOMENT LOCATION
1 0.00000 0.0000 -68334.30795 931.0000
2 23344 .67040  4712.4000 -68334.30795 0.0000
3 24735.40770 4192.2692 -47173.73884 0.0000
4 19528.65124  4113.1200 -41168.14837 0.0000
5 5679.87478 3184.0421 -29326.32546 0.0000
6 7146.99721 2738.6526 -20248.78509 5913.0000

MAXIMUM /7 MINIMUM VERTICAL SPAN DEFLECTIONS

SPAN MAX DEFLECTION LOCATION MIN DEFLECTION LOCATION
1 0.000000000 931.0000 -0.232899211 0.0000
2 0.041203390 581.4000 -0.441437176  4773.6000
3 0.000000000 0.0000 -0.489809454  4130.1615
4 0.000702449 93.4800 -0.461022820 4081.9600
5 0.017175514 520.4684 -0.086866920  3214.6579
6 0.000000000 0.0000 -0.148752883 2738.6526
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DT BEAM

version 1.0
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File Name = F:\proyecto mejorado\proyecto mejo terminado conlmm.dtb.txt
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Deflection
Rotation

User Defined

mm
kN
mm
deg

Span Properties:

Length = [mm]

Elasticity = [kN/mm"2]

Area = [mm"2]

Number of beam spans = 6
Span Length Area
1 931 104505 .86
8874 104505 .86
3 5804 104505 .86
200 91719.58
342 219518.786
1728 91719.58
4 7790 91719.58
1205 91719.58
200 67441_35
392 206972.051
4020 67441_35
6 5528 67441.35
331 195580.636

54

369864.5

Density = [kN/mm~3]

Inertia

1027260968
1027260968
1027260968
808242619.6
4167115857
808242619.6
808242619.6
808242619.6
463991897.9
3722274454
463991897.9
463991897.9
3340096546
11446575387

Inertia = [mm™4]

Elasticity

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

Density

O O O O O O O O o o o o o o

.0000000785
-0000000785
.0000000785
-0000000785
.0000000785
-0000000785
.0000000785
-0000000785
-0000000785
.0000000785
-0000000785
.0000000785
-0000000785
.0000000785



Support Properties:

kx = ky = [kN/mm] kz = [kN*mm/deg] Rotation = [deq]

Sup Type Fix Kx Ky Kz Rotation
1 Free

2 Pinned Xy

3 Pinned Xy

4 Pinned Xy

5 Pinned Xy

6 Pinned Xy

7 Fixed XyZz

Apply span self weight to the following spans:

All spans

Concentrated Point Loads on Spans:

P = [kN] or [kN*mm] a = [mm]
Span P a Dir
1 69.58 0 =Y

Joint Displacement Dir

6 0.5 Y
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RESULTS OF ANALYSIS

AEAEAAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAXAAXAXAAXAXAXAXAXAXAXAAAAAAAAAAAAAXAXAXAXAAXIAAXAAAAAAXkxk

Force = [KkN] or [KN*mm]
Displacement = [mm] or [deg]
Location = [mm]

SUPPORT JOINT REACTIONS (in direction of rotated joint axes)

JOINT X-REACTION Y-REACTION Z-MOMENT
1 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.00000 116.04567 0.00000
3 0.00000 68.07268 0.00000
4 0.00000 63.80340 0.00000
5 0.00000 46.62040 0.00000
6 0.00000 33.84364 0.00000
7 0.00000 18.41080 -10556.61889

MEMBER INTERNAL FORCES (at even intervals along span length)

SPAN 1 AXTAL SHEAR MOMENT
0 0.00000 0.00000 0.00000
1 0.00000 -70.34377 -6513.45128
2 0.00000 -71.10753 -13098.00912
3 0.00000 -71.87130 -19753.67352
4 0.00000 -72.63506 -26480.44447
5 0.00000 -73.39883 -33278.32199
6 0.00000 -74.16259 -40147 .30606
7 0.00000 -74.92636 -47087 .39669
8 0.00000 -75.69012 -54098 59389
9 0.00000 -76.45389 -61180.89764

[ERY
o

0.00000 -77.21765 -68334.30795



SPAN 2

0 0.00000 38.82802 -68334.30795
1 0.00000 31.54805 -37108.44678
2 0.00000 2426808 -12342.83300
3 0.00000 16.98810 5962.53339
4 0.00000 9.70813 17807.65240
5 0.00000 2.42816 23192.52402
6 0.00000 -4.85181 22117 .14825
7 0.00000 -12.13179 14581.52510
8 0.00000 -19.41176 585.65457
9 0.00000 -26.69173 -19870.46336
10 0.00000 -33.97170 -46786.82867
SPAN 3
0 0.00000 34.10098 -46786.82867
1 0.00000 27.47730 -21927.67673
2 0.00000 20.85363 -2416.48036
3 0.00000 14.22995 11746.76044
4 0.00000 7.60628 20562.04567
5 0.00000 0.98260 24029.37533
6 0.00000 -5.64107 22148.74943
7 0.00000 -12.26475 14920.16795
8 0.00000 -21.66181 1583.97616
9 0.00000 -27.47508 -18252.58742
10 0.00000 -33.28835 -42782.78481
SPAN 4
0 0.00000 30.51505 -42782.78481
1 0.00000 24 .90626 -21196.18634
2 0.00000 19.29747 -3978.83519
3 0.00000 13.68868 8869.26862
4 0.00000 8.07989 17348.12511
5 0.00000 2.47110 21457 .73427
6 0.00000 -3.13769 21198.09610
7 0.00000 -8.74648 16569.21059



8 0.00000 -14 35527 7571.07776
9 0.00000 -19.96406 -5796.30239
10 0.00000 -25.57285 -23532.92988
SPAN 5
0 0.00000 21.04755 -23532.92988
1 0.00000 16.85932 -12507.71713
2 0.00000 12.67109 -3918.79920
3 0.00000 5.78703 1878.33336
4 0.00000 2.13895 4033.01800
5 0.00000 -0.94065 4381.54480
6 0.00000 -4.02025 2938.66554
7 0.00000 -7.09986 -295.61977
8 0.00000 -10.17946 -5321.31115
9 0.00000 -13.25907 -12138.40860
10 0.00000 -16.33867 -20746.91210
SPAN 6
0 0.00000 17.50496 -20746.91210
1 0.00000 14.37454 -11321.73806
2 0.00000 11.24411 -3747.58640
3 0.00000 8.11368 1975.54288
4 0.00000 4.98325 5847.64978
5 0.00000 1.85282 7868.73429
6 0.00000 -1.27761 8038.79643
7 0.00000 -4.40804 6357.83618
8 0.00000 -7.53846 2825.85356
9 0.00000 -10.66889 -2557.15145
10 0.00000 -18.41080 -10556.61889

SUPPORT JOINT DISPLACEMENTS (in direction of rotated joint axes)

JOINT X-DISPLACEMENT
1 0.000000000
2 0.000000000

Y-DISPLACEMENT
-0.230429603
0.000000000

Z-ROTATION
0.016924058
0.008622051



SPAN 2

~N o o b~

0.000000000

0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000

0.000000000

0.000000000
0.000000000
0.500000000
0.000000000

-0.000157826

-0.000058152
0.008494904
-0.001982872
0.000000000

MEMBER DISPLACEMENTS (at even intervals along span length)
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[EnY
o
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10

X-DISPLACEMENT

0.000000000
.000000000
-000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
0.000000000

©O O O O O O O o o

-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
0.000000000

©O O O O O O O o o o

Y-DISPLACEMENT

-0.230429603
-0.202973174
-0.175778687
-0.149110703
-0.123236640
-0.098426774
-0.074954235
-0.053095014
-0.033127957
-0.015334765
0.000000000

0.000000000

0.028795824
-0.079833699
-0.235484524
-0.371335001
-0.444145877
-0.434260291
-0.345603782
-0.205684279
-0.065592111

0.000000000

Z-ROTATION
0.016924058
0.016843675
0.016601355
0.016195339
0.015623869
0.014885187
0.013977534
0.012899152
0.011648283
0.010223169

0.008622051

0.008622051
-0.003676989
-0.009377701
-0.010002704
-0.007074616
-0.002116056

0.003350357

0.007802005

0.009716270

0.007570532

-0.000157826



SPAN 3

SPAN 4

SPAN 5
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0.000000000

©O O O O O O o o

-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
0.000000000

.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000
.000000000
-000000000

.000000000
-.000000000
.000000000
-.000000000
.000000000
-.000000000
.000000000
-000000000

0.000000000

©O O O O O O o o

-000000000
.059722574
-187054726
.323035936
-424866570
.465907882
-435682014
.339871994
-201378077
.064886064
0.000000000

.000000000
-063757504
.204599759
-360969375
.486930378
.552168217
.541989758
.457323291
.314718521
-146346575

.000000000
-066653294
.107966509
-140161144
.176180429
.225661742
.289840468
-363705906

-0.000157826
-0.007429920
-0.009944564
-0.008848590
-0.005288826
-0.000412105
0.004634746
0.008704895
0.010317849
0.008152918
-0.000058152

-0.000058152
-0.008374542
-0.011588878
-0.010850123
-0.007307239
-0.002109188
0.003595068
0.008656568
0.011926348
0.012255447
0.008494904

0.008494904
0.004996237
0.003423320
0.003128181
0.004138616
0.005628788
0.006931796
0.007434889



8 0.000000000 0.436026323 0.006525310

9 0.000000000 0.489348954 0.003590308

10 0.000000000 0.500000000 -0.001982872

SPAN 6

0 0.000000000 0.500000000 -0.001982872

1 0.000000000 0.448227094 -0.007504325

2 0.000000000 0.355275147 -0.010070470

3 0.000000000 0.248322320 -0.010324904

4 0.000000000 0.147904791 -0.008911222

5 0.000000000 0.067916756 -0.006473017

6 0.000000000 0.015610428 -0.003653884

7 0.000000000 -0.008403964 -0.001097419

8 0.000000000 -0.010158172 0.000552784

9 0.000000000 -0.002325930 0.000653130

10 0.000000000 0.000000000 0.000000000

MAXIMUM /7 MINIMUM SPAN SHEARS
SPAN MAX SHEAR LOCATION MIN SHEAR LOCATION
1 0.00000 0.0000 -77.21765 931.0000
2 38.82802 0.0000 -33.97170  8874.0000
3 34.10098 0.0000 -33.28835 8074.0000
4 30.51505 0.0000 -25.57285 7790.0000
5 21.04755 0.0000 -16.33867 5817.0000
6 17.50496 0.0000 -18.41080  5913.0000
MAXIMUM /7 MINIMUM SPAN MOMENTS
SPAN MAX MOMENT LOCATION MIN MOMENT LOCATION

1 0.00000 0.0000 -68334.30795 931.0000
2 23551.45925  4743.0000 -68334.30795 0.0000
3 24088.14005 4161.2154 -46786.82867 0.0000
4 21881.78474  4237.7600 -42782.78481 0.0000
5 4465.01511 2724 .8053 -23532.92988 0.0000



6 8192.80070 3298.8316 -20746.91210 0.0000

MAXIMUM /7 MINIMUM VERTICAL SPAN DEFLECTIONS

SPAN MAX DEFLECTION LOCATION MIN DEFLECTION LOCATION
1 0.000000000 931.0000 -0.230429603 0.0000
2 0.039702691 550.8000 -0.450435630 4773.6000
3 0.000000000 0.0000 -0.466139605  4099.1077
4 0.000000000 0.0000 -0.557477933  4175.4400
5 0.502935476 5633.3053 0.000000000 0.0000
6 0.500000000 0.0000 -0.011471069  4481.4316
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#—  5.200 mm

HELICE DE PASO
CONTROLABLE
(4 palas-160rp.m.)

15.980 mm

15.980 mm

Calculo, seleccion de componentes y disefio mecanico de la
transmision de potencia propulsora de un buque Ro-Pax

11.290 mm

10.129 mm

MOTOR PROPULSOR
3.360 KW a 750 r.p.m.

b _— e e
L e n F—
T 11.290 mm 10.129 mm
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El Alumno: Juan A. PINERO PEREZ Pavon: Disposicion General de la Linea =% 1:100
1 de EjeS FECHA: Febrero 2008

El Tutor: D.Pablo OLLERO RUIZ-TAGLE
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