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RESUMEN.

El mantenimiento de los componentes que integran el sistema propulsivo, es primordial
para el mantenimiento de la embarcacidn, sin este mantenimiento, la embarcacién no se
encontraria en condiciones de poder funcionar o bien su operacion estaria limitada a una
cierta cantidad de afios.

Una de las principales acciones en la que hay que tener cuidado es en el alineamiento ya
que si este es defectuoso se corre el riesgo de dafiar la embarcacion, debido a problemas
vibratorios y operacionales. Esta alineacion parte de un correcto centraje del motor y caja
reductora, los cuales son los responsables del inicio de todo el complejo sistema que se utiliza

para lograr el movimiento de la embarcacion.

SUMMARY.
The Maintenance of the components who integrate the main propulsion system, is a primary

topic for the maintenace of the ship, whithout this maintenance, the ship will not be on good
working conditions or the operational range will be limited to a few years.

One of the main actions where we have to be carefull is the alignement, because if it is
uncorrect, theres a risk of damage on the ship, mainly for vibratorial and operacional factors.
This alingement starts on a well done engine and reduction gear basements, wich are

responsable for the begining of the complex system used to archive the ships motion



INTRODUCCION

El sistema del conjunto del eje-motor representa uno de los sistemas de maquinarias mas
importantes, ya que este es critico para el funcionamiento de la embarcacion. Por esta razon es
esencial que se obtenga un sistema de alta fiabilidad. Una de las formas para asegurar su
correcto funcionamiento es establecer una alineacion apropiada del eje.

Para obtener un buen alineamiento es necesario conocer los tipos o métodos de
alineamiento y saber que método usar de acuerdo de a las condiciones de cada problemay el
grado de especializacion que se tenga en el astillero en cada uno de los métodos.

El alineamiento de los ejes es el factor de mayor importancia, pero no hay que olvidar que
el sistema propulsor depende de otros factores, a los cuales no hay que restarles importancia
ya que un buen funcionamientos de estos nos lleva a evitar problemas tales como vibraciones,
calentamiento excesivo, etc.

El presente trabajo es un estudio de caracter bibliografico, tanto como un producto
resultante de la inclusion de experiencias practicas desarrolladas para la creacidon de este
trabajo.

El saber apreciar la real importancia del alineamiento de ejes propulsores de buques, vy el
adecuado montaje de los elementos presentes en ellas, llevan al mas alto nivel de rendimiento
y precision a este conjunto, y por consiguiente al conjunto total del buque

Por otra parte los fundamentos de maquinas constituyen una parte importante para
cualquier instalacién industrial, y como es de esperarse la industria naval no queda exenta de
esto y los fundamentos constituyen una parte importante de nuestra area, ya que estas
estructuras ademas de soportar cargas estaticas deben también soportar cargas dindmicas
causadas por el funcionamiento de la maquinaria y los esfuerzos por el buque en navegacion.

Los objetivos a cumplir en tesis seran:

1.- Mostrar y describir los elementos presentes en una linea de ejes, dando a conocer sus
principales caracteristicas y sus funciones principales.

2.- Dar a conocer algunas técnicas de mantenimiento y procedimientos de reparacion de los
elementos principales presentes en una linea de ejes.

3.- Realizar un estudio de la utilizacion de resinas sintéticas en los fundamentos de ejes,
maquina principal, dando a conocer el proceso de inyectado y las ventajas del sistema.

4.- Conocer los diferentes problemas que es presentan en los ejes de cola y sus descansos,
bocina y estructuras de popa por la aparicion de vibraciones, por medio de un analisis teorico.

5.- Dar una descripcion del proceso de alineacion y montaje de la maquina principal.



CAPITULOI

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE LINEAS DE EJES

1.- Generalidades del sistema de linea de ejes.

El sistema de ejes es esencialmente el enlace entre la hélice y el motor principal y debe ser
operable en todas las condiciones de trabajo sin que falle.

El sistema de ejes tiene el equipamiento necesario para convertir el movimiento de
rotacion de la maquinaria principal, en potencia de empuje necesaria para lograr la propulsion
de la embarcacion.

Este sistema debe cumplir con varios objetivos, los cuales son vitales para la operacién del

buque. Los objetivos para lograr una buena operacion del buque son:

a.- Trasmitir la potencia desde la maquinaria principal al propulsor (hélice)

b.- Estar libre de formar vibraciones perjudiciales

c.- Soportar al propulsor

d.- Transmitir el empuje desarrollado por el propulsor al casco.

e.- Soportar con seguridad la carga de operaciones transitorias (cambios de marcha,

maniobras a alta velocidad, etc.)

En el presente capitulo se trata de los diversos sistemas de lineas de ejes. Se entendera por
lo anterior como las diversas soluciones en el sellado del tubo codaste.

Se entiende por el sellado del tubo codaste, como la forma de evitar la fuga de lubricante
gue se encuentra presente en la linea de ejes del buque, como también evitar la entrada de

agua de mar. Principalmente podemos encontrar dos tipos de sistemas de sellados.

a.- Los lubricados por agua

b.- Los lubricados por aceite

Los sistemas lubricados por agua se conocen como los de prensa estopa, los cuales poseen
una empaquetadura, que va prensada al eje, evitando la entrada de agua e impurezas hacia el
interior de la sala de maquinas. Los tipos de bocina lubricados por agua son: Thordon, duelas
de guayacan, neopren, etc.

Los sistemas lubricados por aceite se conocen como sellos Simplex, sellos Waukesha-Lips
y sellos Cedervall. Estos son todos del tipo de sellos mecanicos. Los dos primeros llevan dos

sistemas de cajas una de proa y otra de popa o de fondo, los cuales contienen en su interior



sus correspondientes sellos. Estos evitan la entrada de agua de mar y salida de aceite del tubo
codaste. El tipo mas conocido de bocina lubricada por aceite es la de metal blanco.

En este capitulo, se sefialaran las dos maneras més habituales de solucionar el problema
que presenta el sellado del tubo codaste. A los métodos ya sefialados hay que agregar el
sistema de sustentacion del eje mediante la utilizacion de elementos estructurales llamados

arbotantes (patas de gallo).

1.1.- Tipo Prensa Estopa.

Un sistema de proteccién de los ejes porta hélice contra la infiltracion, lo constituye el
tradicional sistema de prensa estopa, el cual se instala con el fin de evitar que se infiltre agua
hacia la sala de maquinas. Es una de las maneras méas antiguas que se utiliza con este fin y es
de relativa simpleza, se compone basicamente de una caja estopera, empaquetadura, linterna y

prensa estopa. (Figura N° 1)

Hay que tener en consideracion los siguientes aspectos: la superficie en la cual se colocan
las empaquetaduras deben estar lisas, si el desgaste es excesivo se debera reemplazar la
empaquetadura, ya que las tolerancias maximas causaran obstruccion de las mismas. En la

figura 2 podemos apreciar un tipo de empaquetadura.
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Figura N° 2 quuetadura ra tubos de popa CHESTERTON.

Los problemas méas comunes presentes en este tipo de sistema son:
a.- Falta de mantencion de los anillos con area interna carbonizada, debido principalmente a
altas temperaturas, falla de lubricacion interna o externa, provocando un calentamiento
excesivo por la friccion de la empaquetadura con el eje.
b.- Falta de lubricacion: anillos secos sin impregnantes y lubricantes. Lo anterior puede ser
debido a un ataque quimico o por incompatibilidad de la empaquetadura con el fluido.
c.- Empaquetadura de mala calidad o tamafio inadecuado
d.- Apriete excesivo de la prensa, esta debe quedar suelta y poco a poco ir apretdndose hasta

dejar un goteo continuo hacia el interior.



e.- Mal corte de la empaquetadura produciéndose fugas de agua y mal asentamiento sobre el

eje.
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Figura N°1, Sellado del tubo codaste por medio del sistema prensa estopa



Componentes presentes en el sistema Prensa estopa.

ITEM DESCRIPCION MATERIAL
1 EJE PROPULSOR ACERO INOX. 316 GL
2 CHAVETERO
3 CHAVETA ACERO INOX.
4 CAMISA DE POPA BRONCE-FOSF.
5 CAMISA DE PROA BRONCE-FOSF.
6 ANILLO DE FIJACION DESCANSO TH ACERO INOX.
7 PERNO SEGURO ACERO INOX.
8 GOLILLA DE PRESION ACERO INOX.
9 DESCANSO THORDON
10 TUBO MECANICO DE POPA ACERO
11 ENTRADAS DE AGUA
12 TUBO DODASTE ACERO
13 TUBO MECANICO DE PROA ACERO
14 FLANGE DEL TUBO ACERO
15 EMPAQUETADURA LONA PINTADA
16 FLANGE DE LA PRENSA BRONCE
17 DESCANSO METAL BLANCO
18 PRENSA ESTOPA BRONCE FUNDIDO
19 LUBRICADOR BRONCE
20 EMPAQUETADURA ESTOPA ENSEBADA
21 GLAND DE PRENSA BRONCE FUNDIDO
22 FLANGE ACERO SAE 1020
23 CHAVETA DEL FLANGE ACERO SAE 1020
24 TUERCA DEL FLANGE ACERO INOX.316 GL
25 PERNO SEGURO

N
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Cuando el buque esta navegando, los pernos deberan soltarse para evitar recalentamientos,
con lo cual una pequefia cantidad de agua se introduce. Mientras el buque esta en puerto los
pernos se aprietan nuevamente.

En la figura 3 se puede apreciar una prensa estopa
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Figura N° 3 corte prensa estopa

1.2.- Sellos Mecanicos

Este tipo de sellos es una forma totalmente diferente al sistema de sellado con prensa
estopa. Este sistema se constituye basicamente por dos sellos, el de proa o también conocido
como “sello delantero”; y la caja de sello de popa (sello de fondo).

Los sellos de proa poseen generalmente un sistema de lubricacion con un estanque
ubicado a 1 6 2 metros sobre el centro radial del tubo codaste, el cual se lubrica en forma
permanente, por medio de un tanque de aceite ubicado entre 3 a 4 metros de la linea de
méaxima carga.

El sello de proa del tubo codaste, contiene dos sellos de goma montados sobre el liner de
acero-Cromo que gira con el eje. Ambos sellos evitan la salida del aceite del interior del tubo
codaste, apuntando los labios de los sellos hacia popa.

La caja de sellos de popa en general presenta tres sellos, ubicados entre la caja de sellos y

el liner.



a.- El primer sello va montado en el interior del tubo codaste, el cual apunta sus labios hacia
proay evita la salida del aceite del codaste hacia el exterior.
b.- El segundo sello (central) posee una lubricacion por medio de una cdmara intermedia, ya
sea por goteo o por aprovechamiento del aceite del mismo codaste, a través de pequefias
ranuras en el primer sello que permiten el paso de aceite hacia el sello central, los labios de
este sello apuntan hacia popa evitando la entrada de agua de mar al codaste.
c.- El tercer sello, ubicado mas hacia popa, es el que méas desgaste sufre, ya que él esta en
contacto con el agua de mar y las posibles impurezas que se puedan filtrar en el tubo codaste.
Este sello se le conoce como sello de sacrificio.

A continuacion se presenta un esquema de sellos mecénicos, los cuales fueron obtenidos
del RAM PANGUIL.(Fig. 4).

Figura N° 4.

1.3.- Ejes con sustentacion mediante Arbotantes.

Los arbotantes, son un sistema con un conjunto de elementos que se utilizan para la
suspension del eje fuera del casco.

Estos arbotantes generan un apoyo en el tubo de codaste, el cual suspende al eje para el
posterior montaje de la hélice. El arbotante aumenta la rigidez del sistema, disminuyen a su
vez la flecha en el extremo de popa del eje. Para dicho efecto observe la figura N° 5, en la cual

podemos apreciar que el arbotante se compone de:

Nucleo de acero moldeado
Eje
Brazos de acero de seccion hidrodinamica

Duelas de guayacan en este caso

o b~ w N

Relleno de metal antifriccion



6. Esparragos o tuercas que fijan el cojinete al nucleo del arbotante

7. Arandelas que aseguran las duelas de guayacan en su sitio, sujetas por pernos y tuercas.
Todo este conjunto esta protegido por medio de un capete de formas mas o0 menos
aerodinamicas.
A continuacion se hace una primera diferenciacion entre los sistemas de bocina

refrigerados por agua del mar y bocina estancas refrigeradas por aceite, y se enumeran las

caracteristicas de cada tipo.
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Figura N° 5, Eje con arbotantes

Bocinas refrigeradas por agua del mar:

¢ Instalaciones técnicamente sencillas.

e Mantenimiento reducido, y por ello poco costoso.

e Reparaciones posibles casi en cualquier lugar del mundo.

e Minimos respetos necesarios (solo empaquetaduras)

e Precios moderados del sistema.

e Desgastes periddicos, que exigen reparaciones también periddicas.
¢ Instalaciones exentas de contaminacion.

o El refrigerante no tiene costo alguno



Bocinas refrigeradas por aceite:

e Instalaciones mas complejas ya que necesitan: obturadores, tanques, tuberias, alarmas, y
el refrigerante(aceite) .

e Mantenimiento periddico, ya que un fallo de lubricacion origina averias mas o menos
complicadas.

e Reparaciones mas complejas que exigen medios adecuados.

e Respetos necesarios a bordo: elementos de los obturadores como retenes, pistas, aceite,
etc.

e Mayor precio de adquisicion y montaje de la instalacion.

e Desgastes menores que los refrigerados por agua del mar y que permiten plazos mas
amplios de revisiones y posibles reparaciones.

e Instalaciones con posible contaminacion ambiental, si existen pérdidas del lubricante.

o Coste del refrigerante (aceite).

Recientemente algunos fabricantes han instalado bocinas refrigeradas por agua del mar y
con obturadores de cierre de las mismas en grandes buques de pasaje. Sin embargo, implican
un cofferdam alrededor de la bocina y, dado su alto costo, hoy en dia no han tenido aplicacion

en el sector pesquero.(ver nota)

Nota: La informacion anterior se obtuvo de la revista de Ingenieria Naval julio/agosto 1999.

CAPITULO II
DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS PRESENTES EN LA LINEA DE
EJES

2.1.- Descansos de bocina del tubo codaste.

Es en este descanso donde radica el principal problema, pues al ser considerado el peso de
la hélice en voladizo, el empuje excéntrico del propulsor, etc. se ve que estos descansos
estaran sometidos a grandes esfuerzos que se traduciran en desgastes excesivos y posibles
fallas prematuras en la bocina.

El crecimiento general experimentado, a partir de 1940, en el tamafio y potencia de los
buques, comenzd a mostrar las limitaciones de los cojinetes de madera, siendo la principal el
desgaste excesivo. Los bugues de carga, con sus motores en el centro del buque, tenian unas
tasas de desgaste de 0,5 a 4 mm. por afio, pero los petroleros y buques con motores a popa,
mayores en tamafio, sufrian de desgaste que oscilaban entre 1y 13 mm. por afio.



La bocina obturada con lubricacion por aceite se introdujo por primera vez a comienzos
del siglo pasado, pero logro poca aceptacion, no obstante, con la introduccion de obturadores
perfeccionados, comenzd a adoptarse seriamente, junto con los descansos revestidos de metal
blanco.

En la practica de construccion actual, la lubricacion por agua queda limitada a los buques
mas pequefios y a algunos tipos especiales; la lubricacion por aceite se emplea en todos los
buques grandes. Un 85% por 100 de los buques de mas de 15000 TRG. Construidos en 1969
Ilevaban lubricacion por aceite y, probablemente, la proporcion es aiun mayor hoy en dia.

Enumerados cronoldgicamente, los materiales que se utilizan en los descansos de tubos de
bocinas de las embarcaciones en general son:

e Guayacéan

e Bronce

e Metal antifriccion

e Materiales sintéticos

e Rodamientos.

Hecha esta breve introduccion, pasamos a analizar los materiales que se usan en la
fabricacion de los descansos de bocina, el sistema de lubrificacion que usan y sus averias, asi
como las posibles causas de las mismas y también los procesos a seguir para alcanzar una

buena reparacion.

2.1.1.- Cojinetes de Guayacan.

2.1.1.1.- Introduccién: Material y propiedades.

El guayacan es una madera dura, de densidad mayor que 1 kg/dm3, es decir no flota en el
agua, y fue el primer material que se utiliz6 como cojinete de deslizamiento, colocandolo en
el interior de las bocinas de los barcos, donde se apoya el eje de cola.

Esta madera procede de un arbusto “el guayaco” que es originario de centro América, y
paises del norte de Sudamérica, como Venezuela y Colombia. El citado arbusto alcanza
alturas no superiores a los tres metros y didmetros maximos de 400 mm., Légicamente en
troncos no rectos, y como consecuencia de ello, los palos obtenidos al ser talados no tienen
formas cilindricas, de tal forma que al quitarle la corteza, es dificil que alcancen diametros
mayores de 300 mm., y también poco longitudes rectas mayores a dos metros.

Es una madera escasa. Exige un almacenamiento en piscina con agua salada o dulce, para

no perder las buenas propiedades que posee y que la hace iddnea para estas aplicaciones.
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Es una madera que se vende por kilos, en lugar de por metros cubicos, como se hace en
otros tipos de maderas, y las propiedades que la hacen adecuada para estos usos, ademas de la
ya citada dureza, son: una gran resistencia a la compresion y al desgaste por frotamiento
dindmico. Por supuesto, como todas las maderas, tiene mayor tension especifica a la
compresion, en sentido perpendicular a las fibras, que en el sentido propio de las propias
fibras. También la “savia” que contiene esta madera, en contacto con el agua del mar,
favorece la disminucién del coeficiente de rozamiento al deslizamiento, puesto que dicha
savias es autolubricante.

Esta madera de no dificil elaboracidon, se corta en tiras o “duelas” y se monta en porta-
cojinetes de bronce, como nos muestra la figura 6; estas duelas exigen mucha mano de obra
ya que hay que darles su radio exterior para adaptarlas a los porta-cojinetes, y ensamblarlas
entre si y darle su apriete correspondiente, para posteriormente mecanizar su didmetro interior
en una mandriladora.

A veces y durante una reparacion, puede presentarse el caso de que el porta-cojinetes de
bronce no se pueda extraer, y en ese caso hay que “vestir” el citado porta-cojinete “in situ”, lo
cual es mas laborioso y costoso. El apriete de las duelas se consigue colocando una tira de
bronce, fijada a lo largo de porta-cojinete, como se aprecia en la figura N° 6.

Estos cojinetes solo se lubrican por el agua de mar, y hoy dia van cayendo en desuso
debido a la escasez de este material, a su costosa elaboracion que exige ademas personal
especializado, y a la aparicion de otros materiales, como algunos plasticos y composites que

gozan de magnificas cualidades para estos fines.
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2.1.1.2.-Averias en estos cojinetes: causas y reparaciones.

Los barcos pesqueros que pescan en aguas cercanas a la costa o poca profundidad,

levantan arena de los fondos, la cual entra en los tubos de bocina, desgastando los cojinetes de



11

guayacén mas rapidamente de lo normal, siendo necesaria la renovacion del guayacan cuando
en el reconocimiento en dique se observe un huelgo excesivo con el eje de cola.

Debe tenerse en cuenta que, para cojinetes del material que estamos tratando, el huelgo
maximo permitido es h= D/100+1,5 mm., siendo “D” el diametro del eje de cola (en mm).

A veces, y en especial en los barcos palangreros (figura 7), se pueden enrollar gran
cantidad de lineas de palangre sobre el frente de la bocina, es decir a popa. Al lograr salvar el
guardacabos, que protege al eje de cola, entre el frente de bocina y la cara posterior de nlcleo
de la hélice, ocurre que o bien se alojan dichos hilos de nylon en el interior de la bocina, o
bien se deforman alrededor del citado eje de cola, por calentamiento, y al ser termoplasticos
se transforman en una pasta que limita o sella la salida del agua por el descanso de popa del
buque, la cual es necesaria para la refrigeracion de los cojinetes y en menor cuantia del propio

eje de cola.

Figura N° 7. Arte enrollado en eje de cola

Esta falta de lubricacion puede ocasionar averias graves tales como el agarrotamiento del
eje, pero lo normal es que produzca un desgaste acelero del guayacan que implique su
renovacion.

También puede originarse que al sufrir una deformacion o una rotura de alguna(s) pala(s)
de la hélice se produzca un desequilibrio de las misma, que afectara al eje de cola, y la posible
flexion del mismo origine también un desgaste mas acelerado de lo normal de los cojinetes.

Incluso, aunque no haya una rotura como la citada de una(s) pala(s), una hélice que no este
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bien equilibrada dinamicamente producira también un proceso acelerado de desgaste de los
cojinetes de guayacan.

Una averia menos usual es que el porta-cojinete de bronce de popa, que va montado a
presion en el tubo de bocina y fijado a la parte posterior del codaste por medio de tornillos
que lo ligan al frente de la bocina, se pueda girar (figura 8). La averia es como consecuencia
de un mal montaje, e implicara no solo la renovacion del guayacan, sino también del porta-
cojinete, que al girar posiblemente haya dafiado al tubo de bocina y este tenga que ser
mandrilado “in situ”, dandole mayor diametro interior, y el nuevo porta-cojinete de bronce
tendra que tener un diametro exterior adecuado al didmetro del tubo de bocina mandrinado
(figura 9).

A veces cuando se ejecuta la renovacion del guayacan en el proceso de montaje, puede
ocurrir que se le deje poco huelgo, al secarse dicha madera mientras se mecaniza, o también
por que se ha almacenado mal y estd seca. Una vez que el barco es botado al agua, el
guayacan como toda madera se hincha y se puede llegar a agarrotar el eje de cola durante la
realizacion de las pruebas del motor principal y de la linea de ejes.

En este caso se efectuara una nueva varada para dar mayor huelgo al guayacan montado,
lo cual se traduce en mayores gastos para el astillero, y por supuesto demoras en la
terminacion de la reparacion para que el barco vuelva a faenar al caladero. Este fallo es
imputable por supuesto al astillero reparador, aunque no es normal que ocurra.

La extraccion de los porta-cojinetes de bocina en determinadas ocasiones presenta
dificultades, como hemos citado anteriormente y, a veces, al ser extraidos para la renovacion
de los guayacanes, se puede originar la rotura de la brida que fija el porta-cojinete de popa, y
que significara la renovacion, la mayor parte de las veces del citado porta-cojinete, aunque
también a veces se pueda soldar adecuadamente dicha brida y, por supuesto, la renovacion del
guayacan del porta-cojinete renovado o reparado.

El buen montaje de los porta-cojinetes es vital para todo, y se consigue con un buen
apriete en el montaje, que el cojinete no se cierre, que no tenga en el futuro un posible giro en
el interior de la bocina, etc.

A veces hemos observado a lo largo de muchos afios que el guayacan se ha montado en el
sentido de las fibras debido a que el astillero reparador a empleado mano de obra inadecuada
y, con un palo de guayacan de medidas adecuadas, han mecanizado un descanso entero, y este
ha sido embutido en su porta-cojinete, lo cual significa menos costo de mano de obra pero
mayor costo de material, ya que esta mecanizado en el sentido de la fibra y, lo que es mas
importante, que la vida de este cojinete se reduce mucho y a la larga va a significar un mayor

gasto para el armador, que tendra que efectuar una nueva varada antes de lo previsto.
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Es una buena norma, colocar todas las duelas de guayacéan en el sentido perpendicular a
las fibras, o al menos la de la parte inferior, que es donde I6gicamente mas trabaja el cojinete,
y en especial el de popa.

También conviene citar que los tubos de bocina que se disefien para montar cojinetes de
guayacan o materiales sintéticos, de los que mas tarde hablaremos, y que como decimos estan
lubricados por agua de mar, deberan contemplar la posibilidad de poder regular el centrado
del prensa-estopas. De esta manera, se pueden adaptar la empaquetadura a la caida progresiva
del eje, evitando el rozamiento excesivo de ésta en la parte inferior, asi como la entrada
anormal del agua del mar por la parte superior. EI aumento del rozamiento aumentara tanto el
desgaste de la empaquetadura encebada, como el del eje en la citada zona.

Debe tenerse en cuenta, que un excesivo apriete de la empaquetadura, lo que en argot se
Ilama “clavar la empaquetadura”, no permitira la salida del agua que esté en el interior de la
bocina, y que al actuar de refrigerante se calienta, y parte de esa agua deberia ir a la sentina de
la sala de maquinas, para de ahi ser achicada.

En los parrafos anteriores citdbamos posibles fallas de refrigeracion de las bocinas en
buques palangreros, que también aunque en menor cuantia se pueden ocasionar en los buques
arrastreros, pues al enrrollarse las malletas alrededor del guardacabos, aun incluso portando
estas cuchillas cortacabos, llegan en muchos casos a originar el desprendimiento y pérdida del
propio guardacabos, y también un taponamiento de la bocina.

Por ello es buena norma montar una toma de agua de refrigeracion para el porta-cojinete
de proa, con su respectiva valvula de salida de agua a la sentina, ya que con ello se consigue
que, al verificarse el taponamiento de la bocina en los palangreros y arrastreros, y detectarse
una subida de temperatura en los cojinetes que se transmite al eje de cola, y que simplemente
se percibe al tacto, se abra dicha valvula de paso de agua a la sentina, compensando, al menos
en parte, el calentamiento del de agua en el tubo de la bocina a causa del taponamiento.

También se puede producir un desgaste anormal de los descansos por un enganche severo
de cabos o artes en la hélice, con parada del motor principal.

En el caso de buques nuevos pueden aparecer vibraciones en la instalacion propulsora, no
detectadas en las pruebas de mar. En buques en servicio también pueden aparecer vibraciones,
ocasionadas por dafios estructurales, grietas en elementos estructurales del casco, que
afectardn en mayor medida a los citados cojinetes, mas aun cuando aparecen fallas en la
alineacion, y las reparaciones a ejecutar seran algunas de las ya mencionadas.

En algunas ocasiones, a lo largo de muchos afios de trabajo en astilleros de reparaciones,
se han inspeccionado cojinetes de bocina desgastados en un corto espacio de tiempo. La razon
es que no se habia vestido los porta-cojinetes con guayacan, sino con otra madera tropical, por
ejemplo el palo rosa, que no es la adecuada para estos fines.



14

= ;
R
ti;& mmﬁ

Figura 8. Detalle de porta-cojinete Figura N° 9. Mandrilado de la bocina
que ha girado con el eje de un pesquero arrastrero

2.1.1.3.- Metodologia de calculo.

En la construccién naval se recomienda que el espesor de la bocina de acero laminado es
8% del diametro del eje mas 12mm., el espesor de los guayacanes es de 15 a 30 mm. y el

casquillo resulta un 100% del diametro del eje.

e Seglin LLOYD'S REGISTER

Para los cojinetes de guayacén lubricados por agua de mar o composiciones de goma o
materiales plasticos aprobados, la longitud no serd menor que 4 veces el diametro del eje bajo
la camisa.

Deberéa preverse lubricacion forzada de agua para todos los cojinetes forrados con goma o

plasticos, y para los de guayacan cuando el diametro del eje sea mayor.

e Segun BUREAU VERITAS.
La longitud del cojinete de popa de la bocina no sera en principio inferior a 3,5 veces el
diametro reglamentario del eje porta helice en todos los casos, menos en los lubricados por

aceite.

e Segun GERMANICHER LLOYD
El eje de cola dispondré por lo general de dos cojinetes de apoyo en la bocina. Si el
cojinete se apoya en porta-cojinetes de madera de guayacan, o de material sintético, la
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longitud del cojinete posterior debera ser 4 veces el diametro del eje; la cola del cojinete
anterior unas dos veces el diametro del eje. Si a pos distancia de la salida de la bocina, el eje
dispone de una chumacera de apoyo, la longitud del cojinete anterior del eje en la bocina
podria reducirse a 1,5 veces el didmetro del eje.

En caso de lineas de ejes cortas, por ejemplo en el caso de una maquinaria dispuesta a
popa, no deberian emplearse cojinetes de guayacan, material sintético o de goma, para que un
asiento del eje en tales cojinetes no afecte a los restantes cojinetes de la linea y del mecanismo

reductor o al cigtiefial del motor principal

e Segun AMERICAN BUREAU

La longitud del descanso méas préximo a la hélice, y que soporte esta, no debera ser
menor que 4 veces el didmetro exigido para el eje de cola. El guayacan se mantendra
sumergido en agua durante un periodo de 5 a 6 semanas, y una vez colocadas las duelas en el
casquillo se rellenara este, hasta que se monte el eje de cola en grada. De acuerdo con este

proceso, se entregan los huelgos siguientes:

El espesor de los guayacanes o el material sintético sera:
a.- Para ejes menores de 150 mm. de diametro.............. 14 mm de espesor

b.- Para ejes de 151-250 mm. de didmetro....... 16 mm. de espesor

c.- Para ejes de 251-350 mm de diametro......... 18 mm. de espesor
d.- Para ejes de 351-400 mm. de didmetro........ 20 mm de espesor
e.- Para ejes mayores de 401 mm. de diametro............... 22 mm de espesor.

La anchura de las duelas no debe ser mayor de 70 mm. Los chaflanes de las duelas tendrén

las dimensiones que se indican (figura 10):

-
)

P

GUAYTALC AN

a=(3/8)e e=espesor duelas en mm

El huelgo axial de los guayacanes sera:

Casquillo de popa:

s —W//f/z/ﬁ/ —

QUATACAN [ D=lhametro eje
- SN Camisd
1100 .'Tllf_l‘i | apoyo 40

) cxtepto BUREAU W =350




16

Casquillo de proa:

Figura N° 10

En el casquillo porta-cojinetes, en su extremo de proa, y al objeto de facilitar el paso del eje
de cola, se harad un chaflan en los guayacanes de 80 mm. de longitud por 0,6 mm. de espesor

de guayacan.

PEANARRTIIVRIRANNY

GUAYACAN

Figura N° 11

El nimero de chavetas de fijacidon de guayacan sera:

a.- Para ejes mayores de 251 mm de diametro........ 3 chavetas.

b.- Para ejes menores de 251 mm. de diametro....... 2 chavetas.

El ancho de las chavetas serd de 40 mm., y el angulo «=5°, su espesor serd de 3mm. menor
que el espesor del guayacan. La longitud de las chavetas sera de 6mm. menor, que el

alojamiento del casquillo.
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Las chavetas se fijaran a los casquillos como prisioneros avellanados remachados por la

Figura N° 12

parte de la chaveta cuando ello sea posible

A continuacion se presenta una tabla de comparacion de tasa de desgaste de los cojinetes de

guayacan, dependiendo del material de la camisa del eje.

MATERIAL DE LA N° DE BAJA2 | NORMAL | SOBRE NORMAL

CAMISA DEL EJE | BUQUES 2-25 ALTA ALTA

Bronce Estaino-Zinc 48 81% 1% 2% 6%
Bronce Aluminio Fe/Ni 35 14% 17% 37% 32%

Por ultimo se muestra a continuacién, en la figura N° 13 el desgaste en el cojinete de

popa en un carguero de 12000 T.P.M. medido en sus inspecciones anuales.
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2.1.2.-Cojinetes de bronce.

La utilizacion de este material, hace que el porta-cojinete y el propio cojinete sean un
todo, es decir un solo elemento.

Solamente en pesqueros pequefios y que no soportan grandes esfuerzos de comprension,
se han montado los dos cojinetes de bocina del citado material.

El bronce debe tener calidad Rg-10, segin normas DIN, pero es sobradamente conocido
que el bronce no tiene gran capacidad de amortiguamiento, lo cual es muy necesario al menos
para el cojinete de popa de la bocina, y la lubrificacion de agua de mar, no es la mas adecuada
para este material, de ahi que su uso en grandes embarcaciones se ha limitado a la fabricacion
del cojinete de proa, que en un correcto montaje trabaja menos que el de popa.

En parte este tipo de lubricacién se mejoro utilizando, ademas del lubricante agua del mar,
un adicional de grasa emulsionante. Para ello basta colocar un engrasador sencillo y manual,
en la sala de maquinas y l6gicamente proximo a la bocina, para aportar a la citada grasa.

No es recomendable este procedimiento, ya que si se deja en ultimo lugar, la aportacion de
la citada grasa, tendremos problemas de recalentamiento del sistema con las ya sabidas
consecuencias; falla que podemos evitar colocando un sistema automatico de engrase. Sin
embargo, la experiencia aconseja la no utilizacion de este sistema, y podemos afirmar que este
tipo de cojinetes y lubricacion no tiene futuro alguno, y son impropios de un correcto y

moderno disefio.

2.1.3.- Cojinetes de metal antifriccién (white metal).

2.1.3.1.-El metal antifriccion. Propiedades.

Ante la confusion reinante en el mercado de los metales antifriccion, que presenta al
consumidor una enorme cantidad de marcas comerciales, muchas de las veces a precios
exorbitantes, resulta a veces para el ingeniero disefiador, fundidor, y consumidor en general,
orientarse para efectuar una eleccion adecuada que tenga la composiciéon y rendimientos
apropiados al uso a que lo destina; asi se da el caso que en muchas ocasiones en que daria
mejores resultados un metal mas econémico, por ser de caracteristicas técnicas mas propias al
trabajo en que ha de emplearse, se echa mano de marcas de elevado precio, que al no ser aptas
para las condiciones en que se ha de trabajar, traen consigo, primeramente, que el cojinete no
rinda el fruto apetecido y, en segundo lugar, que la operacion sea mas costosa.

En general sin entrar en méas profundidad sobre el tema, que seria el disefio del cojinete, la
composicion del material antifriccion que debe utilizarse ha de ser de un 92% y mas de
estafio, con menos de un 2% de plomo, y el resto de antimonio y cobre.

Estos cojinetes inicialmente se fabricaron con porta-cojinetes de acero o bronce; dicho de
una manera rapida, el guayacan fue sustituido por el antifriccion. La fundicion del material

sobre el porta-cojinete se hacia por colada, y el espesor de la capa antifriccion se calculaba,
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como el de los cojinetes primitivos de antifriccion, sobre la base del diametro del eje, la
longitud del apoyo, numero de revoluciones del eje de cola y tipo de lubricacion.

Los primeros cojinetes de bocina usaron la lubricacion de agua salada méas grasa
emulsionante, y el espesor de la capa fundida era tal que hacia muy costosa su fabricacion, y
este tipo de lubricacion, nada de aconsejable, fue sustituida por la lubricacion por aceite, en
bocina estanca, utilizando cierres u obturadores a proa y popa de la misma.

Ello dio lugar al célculo, disefio y fundicion mas actual, disminuyendo el espesor de la
capa antifriccién, realizandose una fundicion centrifugada, y traduciéndose en una sensible
baja de los costos de fabricacion, en especial por la disminucién de la cantidad de material
antifriccion a utilizar, en la figura N° 14 podemos ver un cojinete de metal blanco
correspondiente al cojinete de popa del remolcador PANGUI reparado en astilleros
ASENAV.

Figura N° 14. Cojinete de popa de metal blanco del RAM Pangi.

2.1.3.2.- Averias de estos cojinetes: Causas y reparaciones.

Entendiendo, como sucede hasta la fecha, que las bocinas estancas son aquellas que
trabajan en aceite, con obturadores de proa y popa y admitiendo que no se vaya a desmontar
ningun elemento del equipo propulsor, por no observarse anomalias, e incluso el
comportamiento del sistema ha sido correcto al haberse mantenido las partes marcadas por el
fabricante en lo que se refiere a presiones y temperaturas de servicio, al igual que al consumo
(fugas de aceite, en cantidad de litros/dia), una vez el barco varado se debera comprobar que
la caida del eje de cola, mediante un dispositivo especial propio de cada barco, el cual nos
indicara el huelgo del cojinete de popa con referencia a su montaje original y, por tanto, el

desgaste del espesor de la capa de metal antifriccion.
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Conviene insistir que los descansos son centrifugados sobre los porta-cojinetes, y el
espesor de la capa es minimo; de acuerdo con las normas de las sociedades clasificadoras, 0
del propio fabricante se procedera o no a la renovacion del metal antifriccion de los
descansos, cuando se desmonta el eje de cola y se revisan los citados cojinetes y, ademas, por
diferencia entre el diametro exterior del eje de cola e interior del cojinete, se comprueba con
exactitud el huelgo, y la causa de la averia sencillamente ha sido un desgaste producido por el
uso.

La averia mas normal en este tipo de bocinas estancas es la pérdida o fuga de aceite,
debido al deterioro de algun obturador, la mayor parte de las veces el de popa, pues, por
razones como las descritas en los cojinetes de guayacan, cabos, malletas, o lineas de palangre
arrollados al eje y al propio obturador dafian a éste mismo.

En principio, cualquier tipo de enganche produce la introduccion total o parcial de un
cuerpo extrafio, generalmente en forma de filamento de material metalico procedente de un
alambre o cabo, o de material sintético proveniente de un palangre o malla, que dafara al
obturador, e incluso llega a penetrar en la bocina, logrando asi interrumpir la estanqueidad, es
decir, permitiendo la entrada de una cantidad de agua en el sistema si la pérdidas de aceite en
ese momento son considerables.

El fallo del sistema de lubricacion de la bocina implica en primer lugar un derroche de
aceite, que ademas origina una contaminacion del mar y, cuando este se agota abordo, es
necesario proceder ala varada del buque en un astillero, urgentemente.

A veces, si se ha varado a tiempo, la averia se subsana solo con la reparacion del
obturador y renovado del aceite en la bocina. Sin embargo, no es buena norma, ya que debe
de ser desmontado el eje de cola y la hélice, para proceder a una inspeccion de los cojinetes y
eje de cola y actuar segln su estado, ademas de efectuar una limpieza completa de la
instalacion, incluyendo tanque(s) de compensacion y filtros, comprobacion de alarmas de alto
y bajo nivel (segun el tipo de instalacién), renovacion de aceite de la bocina y renovacion del
aceite de los propios obturadores si son del tipo Simplex, aunque la mayoria de los armadores
solo reparan el obturador y no desmontan el eje.

También puede ser causa de pérdida de aceite en un pesquero cuando este navega en agua
poca profundas, o con alta cantidad de arena en suspension, pues las particulas de arena
afectaran de la misma manera que lo hicieron los filamentos anteriormente citados.

También al igual que ocurria con los cojinetes de guayacan, la rotura de alguna(s) palas(s)
de la hélice produce un desequilibrio de la misma, que podra ocasionar un desgaste anormal
de los cojinetes e incluso la rotura de la capa antifriccion. VVéase figura N° 15.

Asimismo, un mal montaje de un porta-cojinete puede ocasionar dafios como los citados

en el caso del guayacan, y si inicialmente el huelgo de montaje no es adecuado, se puede
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producir un agarrotamiento del eje, lo cual obligara a una nueva puesta en seco para proceder
a una revision total.

Un buen montaje es vital, pero también un correcto desmontaje, y si se ocasiona una
rotura de la brida del porta cojinete, se soldard como ya comentamos en el caso del guayacan.
Los porta-cojinetes se fabrican en acero, bronce o inoxidable.

Una de las mayores averias que se puede llegar a ocasionar es causada al dejar de aportar
aceite a la bocina, hecho anormal por que existen tanques de compensacion, alarmas, etc.,
pero se han visto ejes de cola agarrotados por esta causa y, una vez un barco varado, tras
muchas dificultades se extrajo el eje, pero constituyendo un todo con los porta cojinetes, e
incluso el tubo de bocina, que iba lineado y fijado a la estructura del barco por medio de
resinas epoxy. Se puede pensar, que ha sido una de las averias vistas en una linea de ejes.

Hay que citar también que, al igual que lo comentado para el guayacan, un desgaste
anormal se puede producir por un enganche severo del arte en la hélice, con parada de motor
principal, e igual manera es aplicable los casos de vibraciones descritos anteriormente y las
posibles averias ocasionadas.

Otra causa a tener en cuenta en estos tipos de bocinas, es que la falta de renovacion del
aceite durante cada varada dara lugar a una descompensacion adicional de la presion a ambos
lados del reten del obturador, forzando adicionalmente su desgaste y la huella que se produce
sobre su camisa. Esto afectara a la vida del obturador y entrard agua antes de lo previsto,
partiendo del caso ideal que el nivel del tanque de compensacion se haya mantenido en
niveles adecuados a la instalacién, pues la vida del retén serd ain mas corta si se ha hecho

caso omiso al funcionamiento de la alarma de bajo nivel

2.1.3.3.- Metodologia de calculo.

e Segun LLOYD’S REGISTER.

Para chumaceras provistas de forros de metal blanco, lubricados por aceite y provista de
obturadores de tipo aprobado. La longitud del luchadero sera tal que la presion nominal de
carga resultante del peso del propulsor y el eje no excederan de 6,3 kg/cmz. En ningln caso la
longitud del luchadero sera menor del doble del diametro requerido para el eje de cola.

Para calcular la presién en eje se usara la formula siguiente:

Siendo:
P= presién en kg/cm?.
Q= carga radial en k.

d= diametro de eje en el apoyo en cm.
L= longitud del apoyo en cm.
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Recomendaciones

a.- Cuando existe un tanque de alimentacion de aceite de la bocina, éste debe estar situado por
encima de la flotacion y provisto de un avisador de alarma de bajo nivel en la cAmara de
maquinas.

b.- Cuando el descanso de la bocina esté lubricada por aceite, debe preverse el enfriamiento
de éstas manteniendo agua en el pique de popa, por encima del nivel de la bocina o por otros
medios aprobados.

c.- Deben preverse medios para conocer la temperatura del aceite en la bocina.

e Segun BUREAU VERITAS.

La longitud del descanso de popa de la bocina, no sera en principio menor a 2,5 veces del
diametro reglamentario del eje porta-hélice. Si el luchadero es de antifriccion, estara lubricado
por aceite y provisto de un dispositivo de estanqueidad del tipo aprobado. Se debe considerar:
a.- La carga sobre el luchadero debera ser compatible con el material utilizado en el mismo.

b.- Todos los demas requerimientos serén iguales que LLOYD’S REGISTER.

e Segun GERMANICHER LLOYD’S.

a.- En caso de bocinas cortas lubricadas por grasa o aceite, se podra prescindir del descanso
de apoyo delantero.

b.- Si el eje de cola se apoya en descansos de friccion, y se lubrica con aceite o grasa, el
descanso de popa debera tener una longitud de 1 a 1,5 veces el didmetro del eje.

c.- Las bocinas se someteran a una prueba e presion de estanqueidad empleando una presion

hidraulica de 2 bar, antes y después de su montaje.

2.1.3.4.- Determinacion de los espesores de la bocina y del codaste.

El espesor de la bocina se determinara de acuerdo a la férmula siguiente:

TIPO DE BOCINA (MATERIAL) ESPESOR (e) mm.

Bocinas de hierro fundido e= D/10 + 15 mm.

Bocinas de acero laminado o bronce e= D/20 + 20 mm.
Bocinas de aluminio e=1,3 (D/20 + 10) mm.

D: Diametro del eje de cola incluyendo la camisa (mm).

El espesor del codaste se determinaré de acuerdo a la formula siguiente:
e Segun LLOYD’S REGISTER
e=0,1d+56 (mm.)
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Donde:
d= didmetro del eje de cola sin camisa (m)

e Segln BUREAU VERITAS.
e=0,84*L + 13 L= Lgp (M)

Figura N° 15, Cojinete de antifriccion roto, de la bocina de un pesquero, que no tenia

porta cojinete.

2.1.4.- Cojinetes de materiales sintéticos.

2.1.4.1.- Generalidades.

El problema principal existente en la utilizacion de materiales sintéticos en los descansos

de deslizamiento, es la evacuacion del calor producido en el rozamiento.

Los metales tienen un buen coeficiente de transmision de calor, no asi los plasticos,
ademas en términos generales los plasticos absorben agua y se hinchan, con lo cual habra que
prever unos mayores huelgos. Realmente son buenos para trabajar en seco, sin embargo cada

dia evolucionan, y su uso tiende a aumentar.

2.1.4.2.-Poliamidas (Nylon)

Son apropiadas para cojinetes autolubricantes, son resistentes a los ataques quimicos y
tienen poco desgaste; debe tenerse en cuenta que no trabajan a altas temperaturas para lo cual
hay que tener presente la evacuacion del calor y que se hinchan. Se fabrican hoy dia capa de
poliamidas sobre porta-cojinetes de acero, siendo el espesor de las capas menor que 0,5 mm.

Este material sélo se utiliza en bocinas de pequefios didmetros, para diametros no mayores
a 100 mm., y por tanto su uso esta limitado a pequefias embarcaciones y no en muchos casos,
ya que la evolucién tan grande que experimentan los plasticos lo han ido desplazando por

otros de mejores resultados para estos fines.
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Normalmente no utilizan porta-cojinetes sino que se montan directamente en el interior
del tubo de bocina, la cual ha sido calentada previamente, provocando la dilatacién de estay a
su vez el descanso a sido enfriado, contrayendo el material, permitiendo que el descanso
pueda ser ubicado en su posicion, para luego dejar que el conjunto bocina descanso vuelva a
su temperatura normal, permitiendo asi un apriete entre los materiales. Cabe destacar que

estos descansos no son recuperables.
2.1.4.3.- Poliolefinas.

2.1.4.3.1.- Teflon.

Dentro de estos termoplasticos tenemos el politetrafluoretano (PTFE) que la firma

DUPONT lo nomina teflén, nombre comercial por el que normalmente todas las personas
identifican a este material, y cuyas caracteristicas y propiedades son muy parecidas al nylon,
con una P=230 N/mm?.

Al igual que el material anteriormente citado, los cojinetes usados no son recuperables, y
su montaje y desmontaje es similar. Tampoco usan porta-cojinetes.
2.1.4.3.2.- Caprolon.

Este material fabricado en Rusia lo utilizan en sus bocinas casi todos los barcos pesqueros,
incluso de esloras hasta 120 metros. Se encuadra entre las poliolefinas, aunque no se tenga
una tabla de sus caracteristicas técnicas, Véase figura 16.

Antes de ser instalados se enfrian en hielo seco al menos durante 12 horas, lo cual facilita
su montaje y el apriete posterior del mismo al calentarse a la temperatura ambiente. Con
relacion a su desmontaje, como no son recuperables se suelen cortar en el sentido de su

longitud para facilitar y acelerar su extraccion.

Figura N° 16, Cojinete de caprolon: el vertical con brida para ser instalado en popa, y el

horizontal sin brida para ser instalado en proa.
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2.1.4.3.3.-Cojinetes Polypenco.

Es un termopléastico fabricado por POLYDROP, S.A. (Espafia), la cual realiza una gran
aportacion a la ingenieria en materiales plasticos, enfocados a optimizar rendimientos en
cojinetes, casquillos, engranajes, etc. Son ideales en piezas que requieren bajo coeficiente de
friccion y gran resistencia al desgaste.

Las ventajas que reporta este material son:

o Puede trabajar con minima lubricacion o sin ella debido sus propiedades
autolubricantes, ofreciendo en consecuencia menor desgaste y pérdidas por friccion que las
que produce el acero, bronce y materiales fendlicos, para iguales condiciones de trabajo. Esto
le permite gran aplicacion en la industria de alimentacion, textil, papel y con limitaciones en
los tubos de bocina.

o Tiene una resistencia al desgaste superior al acero, bronce y materiales fenélicos para
igualdad de trabajo; ademas trabaja bien en condiciones abrasivas, conservando sus
caracteristicas. Experimentalmente se ha observado que las particulas de abrasivo son
absorbidas por el material sin perjuicio del cojinete. El uso de este material reduce
considerablemente el desgaste del material en contacto, lo cual da una mayor vida al eje de
cola.

o Son resistentes a una amplia gama de productos quimicos, que en alguno casos sirven
como lubricantes; sus caracteristicas se recogen en la tabla 1. El agua y algunos productos
quimicos liquidos actuan frecuentemente como lubricantes para estos materiales, lo que
disminuye el costo en lubricantes, de ahi que en los tubos de bocina usen el agua del mar
como refrigerante.

o Esta ofrece una buena resistencia al impacto, evitando deformaciones permanentes
tanto en el cojinete como en el material de contacto. Ademas, su gran elasticidad le permite
reducir la transmision de vibraciones asi como amortiguar los ruidos.

o Como todos los plasticos, una de sus ventajas es su relacion peso/volumen con
respecto a los metales pues, por ejemplo, el NYLATRON es siete veces menor que el bronce

a igualdad de volumen. Esto ademas facilita el montaje y almacenamiento.

De todos los materiales que fabrica esta firma para aplicaciones diversas, solo es
aconsejable para las bocina el "“FLUOROSINT”, pero sigue, a pesar de todo, siendo algo

desconocido en el mundo naval, para las aplicaciones que estamos exponiendo.
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Tabla 1
Propiedades mecanicas Nylatron Nylatron Fluorosint Norma ASTM
GS GSMy MC

Rsesist. Traccion 23°C 68-96 76-96 4,1-8,2 D.638

N/mm?

Elongacion 23°C, % 5-150 10-100 5,15 D.638

Modulo elast. 23°C, N/mm? 3097- 2411-3097 | 1029-1372 D.638
4116

Dureza, Rock. 23°C R110- R112-R120 R20-R40 D.785
R125

Durémetro 23°C D8-D90 | D80-D85 D70-D80 D.1706

Resist. Flexion, N/mm? 108-127 | 103-108 D.790

Deform. Bajo carga

13,7 N/mm?, 20°C,% 0,5-2,5 0,5-1 D.621

8,3 N/mm?, 150°C,% - - 1,3 D.621

8,3 N/mm*,200°C,% - - 1,6 D.621

Resist. Impacto 23°C 3283 5292 - D.256

N.mm.mm. de muesca

térmicas

Coef. de expans.lineal 30- 63x10-6 | 100x10-6 |28x-40x10-6 D.696

100°C, mm/mm/°C

Punto de fusion °C 260 220 327 D.789

Inflamabilidad Auto- | Auto-exting | No quema D.635
exting

Coef. de conductividad, 0,21 - 0,65 C.117

kcal/m.hr°C

Temperatura de

deformacion 204-254 204-218 >250 D.648

0,45 N/mm?°C 93-238 149-218 77-104 D.648

1,82 N/mm?°C

Peso especifico, gr/cm® 1,14-1,18| 1,15-1,17 2,2-2,4 D.792

Absorcidn de agua saturado, 6-8 6-7 <1 D.570

%
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2.1.4.3.4.- Termoestables (TUFNOL).

Este material es un termoestable perteneciente a las resinas de melanina. Se utiliza en los

tubos de bocina de los buques para sustituir al guayacan, y también tiene muchas aplicaciones
para cojinetes de bombas, ya que no necesita ser lubricada nada mas que por agua. También
se utiliza en otros campos de la ingenieria naval, pero nos limitaremos a su utilizacion en los
tubos de bocina.

Este se puede suministrar directamente mecanizado, o bien de la forma mas comun que es,
en planchas de 12220x1220 mm. y con un espesor que oscila entre 1,6 y 230 mm. asi como en
tubos de hasta 230 mm. de didmetro exterior.

Las fases de mecanizado son las siguientes (figura 17).
Plancha cortada

Mecanizada hasta el espesor deseado

Ambos bordes fresados

Ambos bordes biselados

Ranuras en forma de U mecanizadas

Ranuras en forma de U biseladas

Radio interior mecanizado

© N o g M w DN e

Radio exterior mecanizado
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Figura N° 17, diferentes fases del mecanizado

La forma de mecanizar este material es similar a la que se emplea con el laton, es decir,
velocidades de corte relativamente altas con profundidades pequefias en las pasadas.

A la hora de realizar cojinetes formados por duelas, se debe tener en cuenta que la
dilatacion del tufnol debido a la absorcion de agua es maxima en el sentido normal al
laminado, es decir, perpendicular al plano de la plancha. A primera vista por lo tanto, podria
parecer mejor disponer las duelas con el borde hacia el eje, como se ve en la figura 18. Esto
permitird dar huelgos iniciales muy pequefios. Sin embargo, no se recomienda debido a la

gran dilatacion circunferencial que produce, la cual da lugar a esfuerzos de compresién
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periféricos demasiado altos. Se recomienda la disposicion de la figura 19, pues con ésta no es

preciso tomar precauciones para limitar los esfuerzos periféricos.

|_"|'|”||"|I i“r,'ll.'I S

Figura N° 18, Duela de Tufnol

Figura N° 19, Duela de Tuf‘nol

El huelgo inicial de estos cojinetes va indicado en la tabla 2, donde ademas es aconsejable

contar con un huelgo axial de 2,5 mm. por metro de longitud del cojinete.

Graficol Huelgos para cojinetes de tufnol “Bear Band”
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Curva A. Todos los cojinetes para timones y bocinas para nuevas construcciones y buques que
entren en servicio en un periodo aproximado de tres meses.
Curva B. Cojinetes para bocinas, solo para buques que vuelvan a entrar en servicio

inmediatamente.

Tabla N° 2
Diametro del eje (mm) Espesor pared (mm)

25 3

50 6

75 9

100-175 13

200-250 19

275-375 22

400 y mas 25

Los huelgos indicados en el graficol estan basados en el espesor de pared del cojinete que
aparece en la tabla N°2, debiendo afadirse cualquier tolerancia para el mecanizado.

Para conseguir el maximo rendimiento de estos cojinetes o mejor es que la superficie de
apoyo de los ejes o caminas estén en buenas condiciones y libres de defectos superficiales. Lo
idéneo es que sean de acero inoxidable o bronce. Dado que agua es el lubricante y refrigerante
mas usado en los cojinetes de tufnol, no se presentan problemas de corrosion en el tufnol, ya
gue es plenamente resistente a la misma y a la mayor parte de las soluciones quimicas
diluidas.

Las grasas y aceites no tienen efectos perjudiciales sobre el tufnol, y se emplean aquellos
descansos donde no se lubrique con agua, aunque se debe tener presente que estos no
refrigeran igual que el agua y por tanto no se emplearan en aquellos descansos en los cuales
puedan producirse temperaturas superiores a los 80°C

En el caso de los cojinetes con extremos abiertos y lubricados por agua, no se recomienda
utilizar grasa ni aceites densos. La grasa llegarad a obstruir las ranuras para la circulacion del
agua. Ademas la grasa retendra particulas de arena que formaran una pasta abrasiva, por lo
cual serén solo refrigeradas por el agua del mar.

Para evitar el alojamiento de particulas de arena en el cojinete se realizan unas ranuras en
la superficie interna del mismo mediante una fresa. Las ranuras que se suelen realizar son de
dos tipos; uno es el tipo V (recomendado para cojinetes de timén y cojinetes moldeados en
forma tubular), y el otro tipo es el UV (recomendado para ejes de bocina), que ademas
facilitan la buena refrigeracion. Los dos tipos de cortes que se pueden efectuar los podemos
apreciar en la figura N° 20.
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Figura N° 20, Detalles de los tipos de ranura
No son necesarias precauciones especiales para el almacenamiento de material de
cojinetes de tufnol ya que tiene buenas cualidades, aunque como es logico para evitar
deformaciones en las placas estas se almacenaran horizontalmente.

En la tabla 3 se exponen las propiedades fisicas del tufnol.

Tabla 3 Propiedades fisicas del tufnol.

Carga de rotura 58 N/mm*

Resistencia a la flexion 115 N/mm?

Resistencia a la compresion

De canto 210 N/mm?
De plano 295 N/mm?
Resistencia a la cizalla de plano 104 N/mm?®
Madulo de elasticidad a la traccion 588 N/mm?’
Resistencia al choque segun B.S 2572 13,36 N/mm”®

Absorcién de agua en una muestra de
38x38 mm. después de estar sumergido
durante 24 horas a 20°C segln B.S 2572

3,2 mm 16 N/mm?
6,3mm 22 N/mm?
12,7 mm 35 N/mm?
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2.1.4.3.5.- Railko WA-8011.

La empresa Railko Limited (EEUU) esta especializada en la fabricacion de cojinetes no

metalicos para amplia gama de aplicaciones industriales. La industria naval es uno de los
mayores usuarios de los cojinetes de amianto-resina termoendurecidos (composites)
fabricados por ella.

Durante los ultimos afios, la citada compafiia ha desarrollado nuevos materiales cuyas
propiedades de baja friccion, ausencia de desgaste y grandes capacidades de carga resuelven
satisfactoriamente los arduos y dificiles problemas creados por las duras condiciones de
trabajo en aplicaciones tales como cojinetes de bocina y casquillo para timones. Debido a la
creciente demanda de buques de mayor tonelaje que requieren motores de grandes potencias,
las cargas sobre los cojinetes de bocina han aumentado considerablemente. Estos factores
trajeron como consecuencia el desarrollo de los cojinetes de metal blanco lubricados con
aceite. Generalmente estos cojinetes daban resultados satisfactorios siempre y cuando los
retenes de popa utilizados fuesen efectivos, pero en los Gltimos afios los diametros de los ejes
de cola han aumentado considerablemente, lo que trae como consecuencia un aumento de las
cargas que actlian sobre los cojinetes, asi como problemas causados por la desalineacién. Ya
entonces quedd claramente de manifiesto que los cojinetes de metal blanco estan siendo
sometidos a presiones superiores a la que le permite su capacidad de carga.

Las velocidades periféricas de estos grandes ejes también crearon problemas de
calentamiento en la zona de contacto del labio del retén con el eje, especialmente en buques
de gran calado, el peligro de entrada de agua dentro del cojinete se hizo patente de una
manera dramatica y no podia ser ignorado.

Frente a estos problemas, Railko concentro sus esfuerzos en encontrar una solucion para
este dificil problema. Era necesario crear un material que fuera muy superior al metal blanco
en los siguientes aspectos:

e Resiliencia (capaz de aceptar desalineacion).

¢ Resistencia a las cargas de choque.

e Capacidad de carga.

e Rendimiento superior a bajas velocidades

e Capaz de admitir lubricacién por agua de mar en el caso de averia en el retén de popa.

e Considerable reduccion de peso.

Tras arduas investigaciones se consiguié un nuevo material Railko WA-80 H, que

satisfacia plenamente todas las condiciones anteriores a un costo razonable.
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Tabla 4.- Propiedades fisicas del Railko WA-80 H (amianto-resina termoendurecido

polimero de acetal con base fibra de amianto).

Resistencia periférica a la traccion 76,9 N/mm*
Resistencia periférica a la compresién 91,6 N/mm?
Resistencia a la compresion radial y axial 117,6 N/mm?
Resistencia al cizallamiento axial 87,7 N/mm?*
Resistencia al cizallamiento radial 2,8 N/mm?
Impacto radial (en entalla) 5,751
Impacto axial (sin entalla) 541
Resistencia a flexion transversal (axialmente) 114,7 N/mm?
Médulo E “compresion radial” 1729 N/mm?®
Densidad 1,4 N/mm?
Conductividad térmica 0,4-0,5 kcal/mh°C
Coef. de expansidn lineal radial y axial 1,8-2,5x10™°C
Hinchazdn debida a una prolongada inmersién 1%

en agua radial y axial.

La temperatura maxima de trabajo es de 150°C en régimen continuo. Es posible admitir
temperaturas de 200°C, durante cortos periodos de emergencia, pero esta temperatura
provocara una lenta disminucion de la resistencia de este material.

No cabe duda de que hoy en dia los cojinetes de metal blanco son utilizados en los tubos
de bocina de los petroleros VLCC, y a menudo muy por encima de su capacidad de carga, con
muy serias y costosas consecuencias. La presion especifica admisible sobre el cojinete
indicada por las sociedades de clasificacion generalmente son del orden de 0,588 a 0,637
N/mm? para los cojinetes de metal blanco. Estos valores serian aceptables si la carga se
distribuyese uniformemente sobre el cojinete, pero resulte sabido que esta condicién ideal no
se produce en la practica, ya que las presiones en el extremo de popa del cojinete estan
probablemente en la regién de los 6,86-8,82 N/mm? debido a la elastica del eje.

Idealmente el cojinete debe adaptarse tanto como sea posible a la linea natural del eje. El
sistema de mecanizar el tubo de la bocina con una pendiente determinada hacia proa, no es
precisamente la mejor solucién de este problema. En lo grandes buques el eje de cola
generalmente es muy rigido con relacion al casco y la alineacion bajo condiciones estaticas
varia considerablemente frente a las condiciones dinamicas. También se producen variaciones

en la alineacion por las reacciones axiales de la hélice bajo condiciones de lastre y carga.
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Las vibraciones también pueden importar cargas adicionales a aquellas generadas por la
desalineacion.

El cojinete de material Railko es 17 veces mas elastico que el de metal blanco, por lo que
se adapta perfectamente a la linea natural de eje, con lo que se consigue un reparto mas
uniforme de la carga y debido a esta misma elasticidad no se produce fatiga debida a los
choques y vibraciones.

El cojinete Railko puede absorber una cantidad de aceite lubricante aproximadamente
igual al 5-6% de su propio peso. Esta es la razén por la que funciona mucho mejor que los
cojinetes de metal blanco en aplicaciones de baja velocidad y alta carga. Estas condiciones se
manifiestan especialmente a las velocidades de maniobra y se hacen particularmente severas
cuando la temperatura del agua del mar es alta y el aceite lubricante alcanza temperaturas del
orden de los 50° C. A esta temperatura la viscosidad del aceite es demasiado baja para
proporcionar una pelicula de lubricacion y entonces tiene lugar el tan temido contacto metal-
metal como ocurre en los cojinetes de metal blanco. Por el contrario, el cojinete de Railko

funciona satisfactoriamente en estas condiciones.

2.1.4.3.6.- Orkot.

Es un compuesto plastico reforzado con fibras naturales o sintéticas tejidas. Es un
composite fabricado por Orkot limited en Inglaterra y que tiene muchas aplicaciones, entre
ellas la industria naval.

Se suministra en casquillos prefabricados, y la mecanizacion final la da el taller que va
efectuar el montaje. Su campo de aplicacién son los descansos del eje limera de los timones
de los barcos, y los descansos de tubos de bocina.

Es un material con una excepcional resistencia integral y a los impactos, asi como una
muy notable estabilidad dimensional. La formulacion exacta de Orkot puede variar para
adecuarse a las distintas aplicaciones especificas pero cualquiera de sus versiones ofrece
buenas propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, con una relacién entre resistencia y peso
que duplica la del acero inoxidable. Tiene bajo coeficiente de rozamiento dinamico. (ver tabla
5).

El “TLM Marine” se usa para cojinetes de timones y no es adecuado para cojinetes de ejes
con elevado namero de revoluciones, por ello no se usa en lineas de ejes. EI “SLM Marine” es
una alternativa econdmica para aplicaciones con presiones estandar. EI “TXM Marine” es un
material de bajo rozamiento disefiado para funcionar sin lubricacion contra superficies de
acero inoxidable, por lo que es recomendado para descansos de bocina, y refrigerados por

agua de mar.
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Tabla 5. % Propiedades fisicas y mecanicas. Valores tipicos del Orkot.

TLM Marine SLM Marine TXM Marine
Resistencia a la traccion 60 N/mm?* 40 N/mm? 55 N/mm?®
Resistencia a la compresion
Normal al laminado 346 N/mm? 235 N/mm? 345 N/mm?
Paralelo al laminado 92 N/mm? 100 N/mm? 97 N/mm?
Resistencia al cizallamiento 83 N/mm?* 60 N/mm?* 83 N/mm?*
Resistencia a los impactos 122 Kj/m? 122 Kj/m? -
Temperatura méaxima de trabajo 130°C 130°C -
Dureza RC 100 90 100
Densidad 1,3 gricm’ 1,3 gricm’ 1,3 gricm’
Dilatacion en agua 0,1 0,2 <0,1
(% de grosor de pared)
Coef. de dilatacion térmica 5-10 5-10 5-10
Coef. de rozamiento estatico
(Funcidn. en seco, con 15 0,13 0,13 0,05-0,10

N/mm? contra acero inoxidable)

2.1.4.3.7.- Feroform.

Es un composite fabricado por Tenmat, en Inglaterra, y usado especial en el campo naval
para cojinetes de timones y de bocinas. En la actualidad fabrican el tipo T-15 para dichos

fines, aunque incorporaron el tipo T-51 con grafito, que tiene la ventaja de poder usarse en

cojinetes para la diferente maquinaria de cubierta. (véase fig. 21)

Iflig'[Jra N° 21, Cojinetes de Feroform TL.
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Este material esta homologado para uso de cojinetes de bocina lubricados por aceite, grasa
0 agua. Pero con ciertas limitaciones tales como la relacion entre la longitud y el didmetro
(1/d=1,5/1), y las presiones en los cojinetes no excedan de 0,6 Mpa. estos cojinetes son
enterizos, se fabrican en tubos de diferentes diametros.

Este material se usa mucho para cojinetes de timones, olvidando los antiguos cojinetes de
bronce o de guayacan, y con la aprobacion de sociedades clasificadoras. Tiene un precio
relativamente alto, comparado con algunos materiales antes citados, pero tiene un mecanizado
muy facil y répido, conlleva una gran facilidad en su montaje, y por supuesto en el
desmontaje se cortan a todo lo largo del cojinete. Se fabrican en Inglaterra y en un astillero de
reparacion es necesario tener un stock de diferentes diametros y espesores de tubos.

En Espafa existen pesqueros que lo utilizan para descansos de bocina. Suelen montarse
sobre porta-cojinetes embutiéndolos a presion y exigen ser lubricados por aceite en tubos de

bocina. No son recuperables.

Tabla 6.- Propiedades fisicas del Feroform.

-15T Universal | -151 con Grafito | T-152 con MS2
Tension maxima a
compresion
Laminas, Mpa. 250 240 240
N/mm? 249943,75 239946 239946
Tubo, Mpa. 140 130 130
N/mm? 139968,50 129970,75 129970,75
Pres. normal trabajo
Mpa. 65 60 60
N/mm? 64813 59986,5 59986,5
Tensién, Mpa. 40 30 30
N/mm? 39991 29993,25 29993,25
Tensién, impacto, J/mm? 0,02 0,02 0,02
Densidad
Lamina, g/cm® 1 1,33 1,32
Tubo, g/cm? 1 1,17 1,16
Temp. Max. de trabajo, °C 100 100 100
Temp. Max. intemitente,°C 120 120 120
Coef. De dilatacion 63 63 63
lineal,x10® °C
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2.1.4.3.8.-Thordon.-

Thordon es un producto Canadiense, aparece en el mercado alrededor del afio 1966. Se
caracteriza por ser una aleacién de polimeros sintéticos, duros y resistente.

Ademas esta aleacion posee una gran resistencia al desgaste, lo que lo hace
recomendables en areas donde la abrasion constituye un factor que limita la vida de los
cojinetes. En la fig. 22 se muestra el desgaste sobre un tiempo de ensayo de 96 horas, estas
tablas se efectuaron en una méaquina a presion de 100 Lb./pulg.? y una velocidad de 52 r.p.m.
(0,267 m/s).

7

Desgaste (pulgadas)
(i) slseEsag

A
I

' Thordon Regulsar

. . I | I 1 000
0 8 16 24 32 40 48 &6 64 T2 00 DA 4G

Twmpo (horas)

Figura N° 22, Resultados de ensayos Thordon

Este material posee las siguientes caracteristicas segun especificaciones del fabricante:
a.- Excelente resistencia a la corrosion, al aceite y a los agentes quimicos.
b.- Rapida recuperacion a la deformacion
c.- Flexible a bajas temperaturas hasta —65°C, en cambio para temperaturas mayores de 60°C,
no es recomendable.
d.- Resistencia a los diversos tipos de abrasion. El tipo mas corriente a que se ven sometidos

los cojinetes es la abrasién deslizante.
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e.- Abrasion por impacto. Esto depende del grado de incidencia, de las particulas abrasivas
que golpean la superficie. Su comportamiento es menor cuando menor sea el angulo.

f.- Desgaste reducido de los ejes

g.- Resistencia al impacto, ya que absorbe cargas de choque. Ademas de buen

comportamiento bajo condiciones de vibracion o desalineacion.

Existen cuatro compuestos de Thordon de acuerdo a los requerimientos que se presentan

en faena, estos son:

Tabla 7.-
TIPO MODULO DE ELASTICIDAD
Thordon regular (color amarillo) 67500 PSI. 4754 Kglcm?
Thordon xI (color negro) 71000 PSI 5000 Kg/cm?
Thordon sxl (color blanco) 64000 PSI 4507 Kg/cm®
Thordon hp/sxl (color verde) 110000 PSI 7747 Kg/cm®

De los cuatro tipos descritos anteriormente el mas popular y ocupado en la industria naval
es el Thordon xl, ya que se utiliza en condiciones de ninguna lubricacion, en aplicaciones de
baja velocidad. Este producto tiene la mejor mezcla de las propiedades fisicas generales de
todos los demas tipos. Ademas, tiene una buena resistencia al impacto, bajo coeficiente de

friccidn, exelente resisitencia a la abrasion y traccion.

Céalculo de Thordon.-

Se debe tener ciertas consideraciones para la utilizacion de bocinas de Thordon, a
continuacion describiremos las mas relevantes que se deben tener en cuenta de acuerdo a las

recomendaciones de los fabricantes:

a.- El aluminio no debe entrar en contacto con el cojinete de Thordon.

b.- La dilatacion volumétrica maxima en agua es de 1,3%.,

c.- No se recomienda el trabajo en contacto en agua a mas de 60°C.

d.- Temperatura maxima de operacion es de 170°C.

e.- Thordon x| puede trabajar sin lubricacion, siempre que el calor producido por la friccion
no aumente rapidamente.

f.- La naturaleza del elastomero de Thordon, junto con las condiciones de servicio severas a
las cuales se ve a menudo sometido, justifica ajustes mayores que los recomendados para los

plasticos o metales.
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g.- Thordon necesita un claro minimo entre la camisa del eje y buje para la pelicula de
lubricante.

h.- Se debe calcular un claro por aumento de temperatura. Esto se aplica cuando la
temperatura de operacion excede la temperatura ambiente que existia cuando el material fue
trabajado, debido a que con el aumento de esta temperatura se produce una dilatacion en el
eje.

i.- La expansion en el agua produce una dilatacion ocasionando una reduccion en el claro de
funcionamiento, que se tiene en cuenta por el valor “Cs”, y aumenta en forma muy adecuada
la presion de montaje ayudando al mantenimiento de un buen apriete.

j.- El aumento de interferencia por bajas temperaturas, es necesario para compensar la

contraccion del material Thordon (ya que disminuye el espesor de las paredes).

Valores que intervienen en el calculo de tolerancias.
1. Variables que influyen en la tolerancia del didmetro exterior:
e Instalacion con interferencia.

e Contraccidn por temperatura de operacion, mas baja que la temperatura ambiente.

2. Variables que influyen en la tolerancia del diametro interior:

e Contraccion del diametro interior debido a la instalacion por interferencia.

e Claro de operacion para la pelicula de lubricacion.

e Dilatacion del eje por trabajar a una temperatura mayor que la temperatura ambiente.

e Expansion que experimenta el Thordon por la presencia del agua.

EJEMPLO DE CALCULDO.

Tipo de operacién Naval
Diam. Interior cojinete 250 +0,08
-0,08
Diametro del eje 200 +0,00
-0,13
T° de operacion Min: 11°C
Max: 33°C
T° ambiente 22°C
Material Thordon xl
Tipo de lubricacién agua
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Con los datos entregados realizaremos un célculo de Thordon de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante:
e Calculo del diametro exterior.-
Se debe determinar la interferencia por medio del grafico N°2, y sumar esta al maximo
diametro de bocina entregando el minimo didmetro exterior del cojinete.
La interferencia para un didmetro de cojinete de bocina de 250 mm., y temperatura
Minima de operacion de 11°C se obtiene:
Interferencia=0,8 mm.
Diametro exterior de cojinete= bocina max.+interferencia
=250,08+0,8
= 250,88 mm.
Tolerancias para el maquinado:
DIAMETRO EXTERIOR=250,88 mm. +0,13
-0,00
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Célculo del diametro interior:
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Se debe determinar el porcentaje de contraccion del grafico N°3, multiplicandose este por

el promedio de la interferencia, o sea: La interferencia minima de (0,8 mm) méas el 50%

de la tolerancia de bocina (0,08+0,08)*0,5 més el 50% de la tolerancia del didmetro

exterior del cojinete (0,13+0,00)*0,5.

Gréfico N° 3: Porcentaje de contraccion del cojinete diversos espesores de pared.
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DIAMETRO INTERIOR DEL COJINETE (HMM)

KOTA.=El mdximo valor para

0l 1

de confraccidn en el

THORDON IL es 1431

El porcentaje de contraccion= 145% (recomendado para un Thordon xI, condicion mas

Promedio de interferencia= 0,8(0,16+0,13)/2=0,95 mm.

La actual contraccion es 0,95*145%-= 1,37 mm.

eje de 200 mm.,considerando un tipo de operacion marina.

desfavorable)

Se determina el claro de servicio por medio de el grafico N°4, se entra con el diametro del
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GRAFICO N°4: Minimo claro de servicio para cojinetes de Thordon respecto al

diametro de eje
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DIAMETRD DEL EJE (HM)

Claro minimo de servicio= 0,81 mm.

e Si el cojinete esta sujeto a temperaturas superiores a la ambiental, se debe incluir la
expansion térmica (Ct).

Ct=2Waq(To-Ta) (mm)

Siendo:

Ct: Expansion térmica permitida (mm)

W: Espesor de pared = 200+250/2= 25 mm.
o : Coef. de expansion termal =15,3*107.
To: Maxima temperatura de operacion (°C).

Ta: Temperatura ambiente (°C).
Luego la expansion térmica sera:
Ct=2*25*15,3*10°*(33-22)=0,084 mm.

e Factor de dilatacion del agua es determinado por el grafico N° 5 y multiplicado por el
espesor de pared, al ser la temperatura superior a 25° C se utiliza el gréafico siguiente:

Cs= Factor diametral* espesor de pared
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GRAFICO N°5 .- Factor diametral/temperatura del agua.
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Si T=33° C => factor diametral = 0,0130 (grafico N° 11)
Cs=0,0130 *25 0,325 mm.

e EI diametro interior es determinado por la suma entre la contraccion, claro minimo de
servicio, expansion térmica y dilatacion del agua.

Tolerancia total = 2,264 mm.

e Diametro interno del cojinete = diametro del eje + tolerancias

=200 + 2,264
=202,26 mm.

Tolerancias para maquinado.-

Diametro interior = 202,26 +0,13
-0,00

NOTA: El célculo presentado fue hecho seglin pautas de catalogo Thordon elastomeric

bearing. A continuacion se muestran en la figuras 23;24 ; descansos del tipo Thordon
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Figura 23; cojinetes de Thordon en bocina del tubo codaste.

414 Tubo codaste y sello
Descanso de de agua

THORDON

Sello estatico
de emergencia

- [ Sello de proa

LINER

Figura 24; Sello del tubo codaste con descansos de cojinetes tipo Thordon

2.2.- Descansos.-

Los descansos tienen el cometido de guiar los arboles y ejes rotativos y soportar las
fuerzas que acttan sobre ellos. La superficie de la espiga y del cojinete se deslizan una sobre
la otra, bajo el efecto de la fuerza que ejerce la cufia de lubricante.

La espiga son los extremos o apoyos de fijacion especialmente configurados en los ejes y
arboles. Se diferencian por su forma y uso. Las espigas estan rectificadas con el fin de reducir
el roce, y estan templadas superficialmente para que sean resistentes al desgaste. Existen

diversos tipos de friccion en los descansos, estos pueden ser:
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Friccion seca: Este caso no debe tener nunca lugar en los cojinetes, ya que las superficies
se deslizan una sobre otra sin lubricante, produciéndose una gran friccién y con ello un

fuerte calentamiento y desgaste.

Friccion mixta: En este caso existe una menor friccién y menor desgaste. Este estado no
es admisible para el funcionamiento permanente. La friccion mixta se produce

principalmente al comenzar el movimiento de rotacion de la espiga.

Friccion en liquido: Aqui el mismo lubricante efectia el proceso de friccion. La capa mas
baja de las particulas de lubricante se adhiere a la superficie de la espiga y se mueve con

ella. la figura N° 25 muestra los casos antes descritos.

/ -
l ‘f;’f/: - N F,z/ ~ Lubricante fJ{
LI - Tt T 1_‘,—'—-—;-"""'#
Gete Cojnete Copinere
oji .
. M
iaH FIRiCCIoN FRICCLIO
- MIWTA EM LIQUIDD
En-SECD Ml
Fuerzasn y preasiones on ol lubricanle
cjinete ~_ \ eje F.carga de cojinele
— o
=/ \*. #: espesor min de la capa
— V| entrada .
Tlubrncante Limite
o: centro cojinete

o: centro eje

distribucion e

presiones

Figura N° 25.
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2.2.1.- Eleccion del numero de descansos.

La localizacién de los descansos de la linea de ejes, fue en el pasado muchas veces
determinada en base al juicio intuitivo. En consecuencia era comun encontrarse con los

siguientes problemas:
1) Sobrecarga en los descansos.
2) Excesivo desgaste.

3) Desalineamiento del reductor por vibraciones laterales.

La mayoria de las veces un sistema excesivamente rigido era la causa de este problema.

2.2.2.- Carga unitaria en el descanso y numero de descansos.

El nimero de descansos de la linea de ejes puede ser tentativamente determinado por la

siguiente expresion.

N° = W/p* d®*(I/d")
Donde:
N° = Numero de descansos
W = Peso total del eje soportado por los descansos.
P = Presion de proyecto de los descansos, igual a la presién maxima permisible. (margen para
diferentes condiciones de operacion)
|/d" = Razén largo/diametro del descanso (0,35-0,70 kgf/cm?)

p= W*d/I*D

W*d = carga sobre el descanso
I= largo del descanso.

D= Didmetro del descanso

2.2.3.- Disposicion de los descansos en la linea de ejes.-

Se sabe que la distancia a que deben ubicarse los descansos influye en la rigidez o
flexibilidad de la linea de ejes con sus posteriores consecuencias, por lo tanto se hace
indispensable orientar los descansos de la mejor manera posible, Segun Lloyd's Register los
valores tentativos para las distancias maximas permisibles entre cojinetes puede determinarse
por:

Lmax =Kj (d/n)%2 mm.
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Donde:
Lmax = Méxima separacion entre descansos en (mm)
d = Diametro del eje entre cojinetes
n =r.p.m., del eje.
Ky = 450 para metal blanco con lubricacién por aceite.
= 280-350 para cojinetes de goma.
Para la bocina y el apoyo del eje de cola, con lubricacién por agua, en el caso de nimero
de revoluciones superiores a 350 r.p.m., se recomienda determinar la distancia maxima segun

la férmula siguiente:

Lmax = K; (d/n)%2  (mm)

K, = 8400 para cojinetes de metal blanco con lubricacién por aceite.

e Recomendaciones:
l. Como norma general se puede verificar si los descansos estan ubicados correctamente,
considerando una longitud que fluctta alrededor de 20 veces su diametro.
Il. El largo de los descansos es el mismo que se especifico para los cojinetes de bocina,
variando de 1,5 a 2,5 veces el diametro del eje, segin reglamento a considerar.
Por medio de resistencia de materiales, especificamente el teorema de tres momentos, se
puede obtener la distancia entre los descansos al igual que sus reacciones, ya que esto se

define para una viga continua, con mas de dos apoyos e hiperestatica, como sigue:

Mi; Li; + 2 Meg (Liz+Lg) + Mg Lg +6 (3i2/Li; + 84/Lg)=0

Siendo:
Miz, Meg, Mg: Corresponden a los momentos asignados en los apoyos izquierdo, medio
y derecho.
Liz, Lg: Longitud o luz del vano izquierdo y derecho respectivamente.
diz, 04: Momentos estaticos obtenidos del vano izquierdo y derecho de acuerdo con las cargas
externas que acttian sobre cada vano d=area * X

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, y después de determinar los momentos en los
apoyos intermedios, se construye el diagrama de momentos flectores debido a las cargas
externas, determinandose posteriormente las reacciones en los apoyos y las tensiones en el

eje.
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Uno de los aspectos de mayor importancia es la disposicion de los descansos en la linea de
eje, dado que la carga de cada uno de ellos no debe sobrepasar el valor de su disefio, ni

suscitarse reacciones negativas, de ser asi estaria el eje levantando el descanso.

2.2.4.- Tipos de descansos.-

Segun la direccion de la fuerza que ha de soportar el descanso este puede ser radial o
axial. Los cojinetes radiales soportan arboles o ejes dispuestos horizontalmente, por sus
extremos o en el centro. Se puede clasificar de la siguiente manera:

a) Soporte recto ( descanso de 0jo ).

El material de cojinete esta introducido a presion segin norma DIN 504, en forma A con
casquillo, y en forma B sin casquillo.

b) Soporte recto partido con semicasquillos.

El cojinete consta de: parte inferior, tapa, dos cojinetes de metal antifriccion y dos
tornillos de tapa. Un escalon de centraje entre cuerpo y la tapa se encarga de que ambas partes
gueden posicionadas con presion entre si, segun norma DIN 505 el soporte del cojinete
partido tiene la ventaja de que la espiga puede introducirse estando el cojinete abierto, y
puede adaptarse mediante rasqueteado.

Los cojinetes antes descritos son los mas utilizados en el area naval, sin embargo, existen

otros que se muestran en la tabla N°8.-

Tabla N° 8

Tabla 3B Formas consiruc= | .
livas de los aoporics Tipo e Material e Lulsricacion Emiplea
montalog construccidn | deslizamiento : ~mplec
e
o . . . .
¥ Soporte de Hierro  f(updis | Taladeo e Para [lines se-
o]0 do lulmicacidn cundarios
(de una pieza) (grasa) {soportes
secundarios)
Soporte verti- | Colncte o Taladro de Para  exigen-
cal {partido) casepniblos e | lubricacidn cias medias
fumclicidn e ﬁ'_r.\'!..lb {Sopories L
bironce cunlarios)
’-u'-- -
— ——
BT frein] N . . )
S | =1l soporte verli- | Cojinetes o Anille de en- | Para exigen-
| 1 e | 1 e - "
r‘ﬁali;’ r--'l'a-u-u-i-uﬂ—q cal (partide) | casguillos e | grase suelte  |cias medias
L Hi,! I, DR R fundicién de |(aceite)
"‘itfllli i 11,_‘____,__“1_.1___,] bronee o e
R |!'L,'H]tl Tk -:':‘,pj-ﬂjml' hicrro fun-
e ff PO 3 (;
TS ﬁ.“.'.: 1) dide
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A continuacion se entrega la norma DIN 502-504-505, donde se muestran los tipos de
descansos mas utilizados en la industrias del medio maritimo, se puede apreciar en ellos una

nocion del diametro del eje con respecto al espacio que necesita el descanso para su

instalacion.
DIM 502 Soportes de brida DI 504 Soporces de agujero
dy segdn DIMN 69 media M con catgquillo
A con catquille para D=25...T0 para [3=—25...150
B osin casquille para De==175..80 0 sim casquillo
{r=20 para [0...50 y 25 para D=50 para (1= 2% A0%)

1} Lot wopoktes se ciccuran para engrase Staulfer o de cimara

de grasa. La posiain de la cdmara de grasa depende de la clae
dnl moniaje,

DIN 505 Soportes de tapa

A con cojinetes pary engrase Stauller

B con cojinetes para engrate con cimara de
grasa para D=15_..130

C sin cojinates para engrase Staulfer

D sin cojinetes para engrase con cimara de
grasa para D=135..80%)

La designacidn consta de denaminacidn, letra de l o @ ,i\. O
lforma, medida D y niom, DM, p. e, 1 g =

Soporte de tapa A 60 DIM 505

S Liz
Y | B |
(M| 5!}1. 504 (el [ iy i fiTY i

1
]
|

AB | CD |

DM 505 {

P — - | {-= i - = . - T R —
15 30 | 1% A0 &5 15F] 155 | 1460 | 180 45 4 HM12| 35 50 &0 120 120 140
5 40| 45 SO | A0 | 90| 180 | 190 110 50 | 3% | 30 [Mi6| 40 | e0 | 70 | 140 | 140 | 160

————rr————
bt P
o
It
W

“45 50| 55 &0 | 90 100|210 | 2207 240 | 55 | 15 (M0 so | e | T80 | 160 | 160 | T im0

Medidar do log sopertes restantes, wfate norma,
1) Enlorma B DIM 502, 504 v Torma C y [ M 505% siewe [ para o) aguiero de la caja,

Normas DIN, 502; 504 y 505

2.2.4.1.- Descansos de friccion.-

e lubricadores de mecha.-
El aceite asciende por capilaridad por la mecha y desciende luego por la misma, hasta que
cae en forma de gota en el lugar de lubricacion.

e Lubricadores por goteo.-
La cantidad de aceite que gotea puede regularse levantando o bajando la aguja como se

muestra en la figura N° 26.



49

€=y
Tapd {8
ge FJ']L
re r]uhnﬁ__di: fl..iE
[_ﬂ A =

R e e W LY

: T
e o oo i e M o
W . '

d\.\‘.

g

.M----- £ rmrre——y

Mlecha

:-T/ - -.: -
M n o

LUBRICapoR LUBRIC A PO
FOR TiZend VoR Gorern
Figura N° 26

e Lubricacién automatica por anillo lubricador.
El anillo transporta a la espiga el aceite adherido a él y lo entrega por contacto en

pequefas cantidades segun fig. N° 27.

Semicascullo supenor ...-Dhils e lubricante

s :"_:.- ] F‘E :T :? 'E"
1 i HI

T
."-\--g“”&\“ ,,/4

J'-.-'1||Il':| e .l'l-l.“l'lll!

S asgulla walarnne A
EmEn Bugtata rsf

Funcionamiento del engrass por amillo,

Figura N° 27
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e Mantencion de los descansos a friccion.
Las causas del calentamiento excesivo de los cojinetes a friccion pueden ser:

a) Lubricante incorrecto.

b) Extruccion a la llegada de lubricante.

c) Comba en el arbol y debido a ello presion en los bordes.

d) Desalineacion

e) Juego demasiado pequefio (en caso de casquillos montados a presion o de cojinetes
reajustables)

f) Material antifriccion incorrecto.

g) Carga excesiva.

h) Problemas en el sistema de refrigeracion.

Al calentarse demasiado el cojinete el juego se va reduciendo, hasta que el arbol se gripa,

agarrotandose en el cojinete.

e Materiales mas utilizados

Un descanso debe estar fabricado de un material tal, que minimice las perdidas debidas a
la friccion en las partes moviles. Existen dos grandes familias de materiales antifriccion de
uso actual:
a) Base de estafio.

b) Base de plomo.

Uno de los mas utilizados en la maquinaria naval son los a partir de estafio. A continuacion
se dara una breve descripcion.

a) Aleacion con base de estafio.

Esta aleacion en su inicio fue constituida por: un 89,3 % de estafio (Sn), 8,9% de
antimonio (Sb), y un 1,8% de cobre (Cu), su punto de fusién es de 232 °C, algunas veces se
agrega plomo a estas aleaciones, con el fin de abaratar su costo. Este porcentaje de adicion
esta especificado en valores muy bajos.

La red cristalina generada entre el antimonio y el cobre ayuda considerablemente a
aumentar la resistencia de la aleacion, para lo cual, ésta debe ser continua, es decir, totalmente
interconectada. Para esto se requiere un 2,5 % de cobre como minimo. Al aumentar el
contenido de cobre sobre el 7% se obtiene una aleacion excesivamente fragil, y en particular
en aquellos metales que trabajan a una temperatura mayor a 75° C.

El plomo es la impureza comdn en estas aleaciones. Su efecto es reducir
considerablemente el punto de fusion. El sistema binario antimonio, plomo, forma una

composicidn eutéctica que se solidifica a 183°C. Cuando el plomo esta presente en pequefias
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cantidades (3%) el eutéctico se solidifica en una matriz ya solida, generando una gran
cantidad de cavidades al disminuir el volumen especifico, las que inciden en las

propiedades del metal, de ahi la importancia del porcentaje de plomo en la aleacion.

2.2.4.2.- Descansos con rodamientos.

Las técnicas desarrolladas por fabricantes de rodamientos a llevado a que cada empresa
cuente con su propia metodologia de célculo, entregando tablas en las cuales normalizan su
producto.

Actualmente se utilizan en reparacién, los cojinetes de contacto rodante, en lugar de los
deslizantes, si bien, no en masividad dado el alto costo de estos insumos. EI empleo de
cojinetes contacto rodante, para instalar arboles de gran didmetro, reduce la pérdida por
rozamiento, simplifica la construccién de la linea de transmision de la hélice, como también
adquiere la capacidad de soportar las deflexiones del casco, sin que aparezcan cargas
intermedias sobre dichos cojinetes, gracias a la cualidad que tienen estos de autoajustarse en

el arbol.

e Lubricacion de rodamientos.

La funcion del lubricante es:

a) Formar una pelicula entre los componentes del rodamiento, que se mueven unos con
respecto a otro para evitar el contacto metélico. La pelicula debe ser suficientemente
gruesa para obtener una lubricacion satisfactoria, incluso bajo fuertes cargas, variaciones
grandes de temperatura y vibraciones.

b) Reducir el rozamiento y eliminar el desgaste.

c) Proteger contra la corrosion.

d) Obturar (en el caso de grasa) contra impurezas, tales como suciedad, polvo, humedad o
agua.

Los rodamientos se lubrican normalmente con grasa o aceite, y solo en casos especiales
con lubricante solido. Existen diversos criterios para la seleccion adecuada del lubricante, los
cuales estan generalmente en funcion de la temperatura y de las R.P.M.. A continuacion
describiremos las recomendaciones proporcionadas por S.K.F para la adecuada lubricacion.

e Grasas lubricantes segun la temperatura y las condiciones de carga.

1. Grasas para bajas temperaturas denominadas (Lt).

-50°C < T° < 70°C, viscosidad aproximada....15 (mm?/s) a 40°C

2. Grasas para temperaturas medias conocidas como (MT).
-30°C < T° < 110°C, viscosidad....75-200 (mm?/s) a 40°C
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3. Grasas para temperaturas altas denominadas (HT).
T° < 150°C, viscosidad....110 (mm?/s) a 40°C
4. Grasas para cargas pesadas.
-30°C < T° < 110°C, viscosidad....175-200 (mm?/s) a 40°C

Cuando se desee hacer una seleccion mas precisa del tipo de grasa, se debe tener en
cuenta:
a) Condiciones de carga bajo las cuales funciona el rodamiento.
b) Gama de velocidades.
c) Condiciones de funcionamiento, tales como vibracion y orientacion del eje (horizontal y
vertical).
d) Eficiencia de la obturacién

e) Ambiente exterior.

A continuacion se mostrara un ejemplo de aplicacion para la adecuada eleccion del
lubricante, esta forma es recomendada por S.K.F, siendo un método facil para la eleccion del

adecuado tipo de lubricacién:

Ejemplo 1.-

Se debe lubricar un rodamiento con diametro interior d=70 mm., velocidad n=100 r/min.,
y temperatura de funcionamiento t=69°C, ;qué tipo de grasa debemos ocupar?.

Dibuje una linea vertical en el grafico N°6 desde el punto de 70 mm hasta cortar a la
diagonal de 100 r/min y desde esa interseccion trace una horizontal hasta que corte la linea
que representa los 69 °C, desde este nuevo punto de corte siga la diagonal hasta que
interseccione con la vertical de 40°C (temperatura de referencia para la viscosidad), siga
horizontalmente a la zona de la derecha donde estan las grasas adecuadas. En este caso la
grasa SKF LGEM 2 con K'=2,5y a,3>=2,0, la cudl serfa la grasa adecuada.

En el grafico también podemos apreciar un segundo ejemplo en donde el rodamiento tiene

las siguientes caracteristicas: d=320 mm, n=10 r/min y t=30°C.

! relacion entre las viscosidades del aceite base empleado y del que se debe emplear, para una
adecuada lubricacion, debera ser mayor que 1.
2 indica la influencia del material y viscosidad del aceite base, este factor debe exceder de 1.
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Cabe destacar que todos los pardmetros presentados son desarrollados por los laboratorios
SKF.
Cuando se lubrica con grasa en importante cumplir con las siguientes condiciones:
- Tiempo adecuado
- Cantidad correcta

- Método correcto

El tiempo que un rodamiento engrasado funciona satisfactoriamente sin reengrasarse,

depende de diversos factores, los cuales son:

1) Tamaifio

2) Velocidad y temperatura de funcionamiento
3) Ambiente

4) Disposiciones de las obturaciones

5) Tipo de grasa

Ejemplo 2.-
Un rodamiento rigido de bolas, cuyo diametro interior d=100 mm, gira a 1000 r.p.m. Su
temperatura de funcionamiento varia entre 60 y 70 °C, ;cual seria el intervalo de

relubricacion?.
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Segun el gréafico N°7 trace una vertical desde el valor de 1000 r/min en el eje horizontal
hasta cortar a la curva de d=100 mm. Siga entonces desde ese punto de corte a una linea
horizontal hasta llegar a la escala del eje vertical (columna t, para rodamientos radiales de

bolas) y encontrara el valor de 10.000 horas de intervalo de relubricacion.

Grafico N° 7

Intervalo de relubricacion

En horas de funcionamiento

preala de relubniedcibn
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tra; Rodamientos radiales de bolas.
tr,: Rodamientos de rodillos cilindricos.

tr: Rodamientos de rodillos de rétula, de rodillos cénicos.

La cantidad de grasa se puede determinar por la formula:
G=0,005*D*B
Siendo:
G= Cantidad de grasa, en gramos.
D= Diametro exterior del rodamiento en (mm).

B= Anchura del rodamiento, en mm.
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2.2.4.3.-Lubricaciéon con aceite.

Cuando una grasa no es adecuada para un rodamiento dado (por razones técnicas o
econdmicas), se debe emplear aceite. Una de las razones mas frecuentes para utilizar
lubricacién por aceite, es la temperatura alta de funcionamiento, ya sea por una temperatura
elevada del ambiente o aumento de temperatura por rozamiento debido a la alta velocidad o
fuerte carga, o cuando los intervalos de lubricacion con grasa son demasiados cortos. Los
tipos de aceite son:

- Aceites minerales.
- Aceites sintéticos.

- Aceites de origen animal o vegetal.

Un aceite lubricante se selecciona sobre la base de la viscosidad requerida, la cual
depende de la temperatura produce una disminucién de la viscosidad. La dependencia de la
viscosidad con la temperatura se llama “indice de viscosidad”. Un indice de viscosidad alto

significa poca variacion con la temperatura.

e Duracion del aceite en afos.

Para tener conocimiento de la duracion de un aceite, se debe considerar, la temperatura de
funcionamiento y el tipo de aceite. Como guia general se puede considerar en grafico N°8,
para una duracion de aceite en afios v/s una temperatura de funcionamiento. La referencia

corresponde al catalogo SKF.

Grafico N° 8
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Se puede asegurar una buena lubricacion, teniendo en cuenta el grado de rozamiento ya
gue demasiado aceite provoca un aumento de rozamiento. Existen al menos 3 métodos para la
Optima lubricacion, como son:

e Bafo de aceite.
e Circulacion de aceite.
e Inyeccion de aceite.
A continuacion se describe cada uno de ellos.

1) Bario de aceite.

Esta es la forma mas sencilla de lubricar. Este método es adecuado para velocidades de
revolucion lentas. Cuando el rodamiento no gira, el nivel del bafio debe quedar justo por
debajo del centro del elemento rodante mas bajo. En rotacion el aceite es elevado, se

introduce por las partes del rodamiento, gira con é€l, y retorna al bafio de aceite.

2) Circulacion de aceite.

Cuanto mas alta es la temperatura del rodamiento, méas rapidamente envejece el aceite
lubricante. Para evitar intervalos de cambio de aceite se genera la circulacion del fluido,
generalmente por medio de una bomba. Después pasa a través del rodamiento, limpiandose el
aceite antes de volver a él. El sistema se puede complementar con otro sistema de

enfriamiento que mantenga baja la temperatura.

3) Inyeccion de aceite.

A altas velocidades, se debe cuidar que el aceite no tienda a fugarse, ya que debe penetrar
en el interior del rodamiento para disipar el calor. Una forma especial de conseguir esto, es
inyectar aceite a presion en el rodamiento. La velocidad del chorro debe ser bastante alta (15
m/s *min) para asegurar que entre suficiente aceite en el torbellino de aire, el cual es
provocado por la rotacion del rodamiento.

Los casos antes descritos se presentan en la figura 28. Existe otra forma de lubricacién

que se describe a continuacion:

4) Lubricacion por goteo de aceite:

Se alimenta de aceite en cantidades extremadamente pequefias (aprox. 10 mg/hrs),
dependiendo del tamafio del rodamiento, consiguiéndose una pelicula de aceite resistente a la
carga, que hace que el rodamiento sea lo menor posible y que la temperatura sea baja y
estable. El aceite suministrado por el lubricador se distribuye por el caudal continuo de aire
comprimido a largo de la pared del tubo, de forma que el aceite se desplace a través de un
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inyector credndose una sobre presion en el conjunto del rodamiento que protege contra las
impurezas.

En la figura 29 vemos este tipo de lubricacion.

Bafio de aceite enfriamiento Inyeccion de aceite

enlpamenio

1 Tanque de aceite

Bomba

Tiempo

Figura N° 29
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2.3.- Acoplamientos.

Para acoplar dos ejes en linea, se puede disponer de dos tipos de acoplamientos, los cuales
son:

a) Rigidos.
b) Flexibles.

Los acoplamientos flexibles permiten una cierta desalineacion de los ejes, debido a que las
fuerzas que provocan cargas angulares, axiales o paralelas, son absorbidas en las juntas,
enlaces 0 componentes pivotantes o deslizantes.

Los acoplamientos rigidos son adecuados donde la alineacién de los ejes se mantiene con

seguridad.

e Montaje.

Los acoplamientos flexibles deben ser usados siempre que un motor esté acoplado
directamente a un reductor o a un eje de maquina. O cuando el reductor estd acoplado
directamente al eje de una méaquina con dos cojinetes. En estas circunstancias no debe usarse
nunca un acoplamiento rigido. Tampoco debe usarse un acoplamiento flexible para enmendar
una descuidada o deliberada desalineacion de los ejes, sino solo para absorber incorrecciones

iniciales de montaje y posibles asentamientos de la fundacion.

e Definiciones.

A continuacion se definiran algunos parametros importantes, los cuales seran tratados mas
extensamente en el capitulo NOIII.
1. Desalineacién angular: Ocurre cuando los ejes estan inclinados uno con respecto de

otro. Puede ser medida su magnitud en las caras del acoplamiento.

Figura N° 30.
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2. Desalineacion axial o paralela: Ocurre cuando los ejes, conductor y conducido son

paralelos, pero estan desplazados transversalmente:
- Uif. I Superior

[y

DIf, I
I 1113{*&(;1-,“} ‘ J [

Figura N° 31

3. Juego axial: Es la facultad de permitir un desplazamiento axial relativo de los ejes

acoplados. ElI movimiento axial suele originarse debido a miembros deslizantes, o a

flexion de componentes resilientes.
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Figura N° 32.-

4. Flexién torsional: Es la caracteristica de proyecto necesaria para permitir la adecuada
amortiguacion de cargas de choque e impulsivas. Se consigue mediante un elemento

flexible como la goma, o muelles, dispuestos entre las mitades del acoplamiento.
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Figura N° 33
e Seleccion.
A fin el tipo y tamafio de los acoplamientos, debe tenerse presente la siguiente

informacion:
1) Potencia a transmitir

e Normal

e Maxima

e Siescontinua o intermitente
2) Caracteristicas de la transmisién

e Tipo de elemento motor y equipo asociado

e Grado de impulsividad de la carga conducida
3) Velocidad en revoluciones por minuto

e A lacual se transmite la potencia normal

e Ala cual se transmite la potencia maxima

e Velocidad maxima
4) Dimensiones de los ejes a acoplar

e Diametro real

e Longitud del eje

e Detalles completos si existen (chaveteros, conocidades, etc.)

2.3.1.- Acoplamiento Vulkan.

El acoplamiento VULKAN esta constituido basicamente de goma, con caracteristicas
elasticas omnidireccionales, de un conjunto de membranas y de piezas de conexion. Este
acoplamiento va montado generalmente entre la caja reductora y el motor. Si se aprovecha la

potencia del motor, se ubica entre el motor y el sistema de generacion hidraulica.
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La mayoria de los elementos de union de este acoplamiento estan dispuestos sin holgura,
de forma que durante el funcionamiento no se produzcan desgastes de ningln tipo. Por lo
anterior este tipo de acoplamiento no requiere mantencion, pero, si debe ser protegido contra
la accidn permanente de aceites y contra la radiacion del calor, en este caso no existe dafio por
el vapor ni por la pulverizacion del aceite. Se debe cubrir con “TECTYL” (protector
anticorrosivo) las superficies de conexion y de encastre de los acoplamientos, al igual que de
los taladros de ajuste y acabados interiores. Las superficies minutos antes de su instalacién
deben limpiarse con ayuda de algun disolvente. Una vez completamente secas deben
engrasarse ligeramente para su posterior instalacion.

Estos acoplamientos soportan temperaturas de —50 °C a 80 °C, gracias a su disefio se
asegura una Optima disipacion térmica del acoplamiento. Ademas, estos acoplamientos
garantizan un buen amortiguamiento acustico.

Para garantizar un perfecto funcionamiento y un rendimiento éptimo de los ejes, se debe
prever que todas las uniones mediante pernos estén sometidas a esfuerzos de transmision del
momento generado para esto. Es necesario apretar los pernos con una llave dinamométrica,
verificando siempre, durante la operacion de apriete, que exista contacto metalico en cada
uno de los segmentos sobre la periferia exterior.

Antes de iniciar los trabajos de montaje de los elementos elasticos, se debe proceder a una
verificacion de la alineacion. Es necesario verificar la desalineacion en sentido radial, axial y
angular, utilizando para esto instrumentos adecuados. Las tolerancias de desalineacion
recomendadas para el acoplamiento elastico, en estado frio de la planta propulsora, pueden ser

deducidos de la siguiente tabla.

TABLA N°9
Serie Tolerancia Tolerancia Tolerancia
radial (a) mm | axial (b) mm | angular(c) mm
1210-2340 0,35 0,5 0,35
2410-3040 0,5 0,6 0,5
3210-55401 0,6 0,7 0,6

En la figura 34 se aprecia el acoplamiento Vulkan con las dimensiones a tomar para su

posterior comparacion con la tabla de tolerancias.
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Figura 34, sin dispositivos de arrastre

Las tolerancias descritas anteriormente solo sirven de comparacion, ya que se debe
realizar un calculo en cuanto a la alineacion radial, axial y angular. Luego del valor obtenido
se procede a comparar con la tabla N° 9.

Ejemplo: Un acoplamiento altamente elastico serie 1910 se considera lo siguiente:

Alineacion radial sin elemento elastico incorporado: se tiene que, las mediciones se
realizan a 90° en cuatro puntos del perimetro de la circunferencia obteniendo lo siguiente:
R;=195, 1 mm R3=194,1 mm
R,=194, 4 mm R4=195,7 mm

4

Figura N° 35

Terminadas las mediciones se debe obtener un AR, el cual representa la resultante del
triangulo formado por AR1,= ((R2-R1)/2) y por AR3z.= ((Rs-R4)/2). Si el valor es superior al

recomendado en la tabla N° 9, se sugiere corregir la alineacion hasta conseguir un valor AR
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menor o igual que 0,35 mm, debido a que el acoplamiento se encuentra entre la serie 1210 a
2340.

AR12= R2-R1=1944-195,1=-0,35 mm.
2 2

AR1>= R3-R4=194,1-195,7=-0,8 mm.
2 2

AR= " JAR,?+AR,* =087mm

Como el valor de AR es mayor se debe proceder a realizar una correccion de la alineacion

en sentido radial.
Alineacidn axial: Se realiza midiendo axialmente el acoplamiento se debe obtener un valor
AXa menor o igual que 0,5 mm. Para este caso de no ser asi se procederd a loa verificacion
del desalineamiento.

En la figura 36 se representa con mas detalle las mediciones necesarias para obtener una

alineacion axial.

% ]| @yj__-.____.__ - %4
°? \ \k\i'? i

Figura N° 36
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Si Xa= 60 mm se tiene:

AXa= (Xal+Xa2+Xa3+Xad)=Xa.
4

AXa= (61,1+61+59,9+59,9)-60=0,475 mm.
4

El valor obtenido es menor que el estipulado en la tabla N° 9 lo que implica que existe una

adecuada alineacion axial. Por Gltimo, la alineacién angular se realiza de igual forma que la
radial, tomando mediciones en cuatro puntos y obteniendo una resultante AXw la cual debe

ser menor o igual que 0,35 mm, segin mediciones. Véase figura N°37 en la cual se tiene que:

|
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Figura N°37

Xwi= 60,1 mm Xwy= 60,3 mm
Xws= 60,0 mm Xw,= 60,4 mm

AXw1o= Xw2-Xw1=0,1 mm.
2

AR1o= Xw3-Xw4=-0,2 mm.
2

AXW= JAXW,,2 + AXw,,? = 0,2236 mm

La resultante obtenida es menor que 0,35. Por lo tanto la alineacion angular esta
correcta. Se debe considerar que la alineacion radial excede el valor admisible, esto involucra
que se debe verificar la alineacion.
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Una vez terminados los trabajos de alineacion de ejes, la planta propulsora queda
dispuesta para su funcionamiento, pero antes es imprescindible asegurarse de que han sido
retirados del acoplamiento todos los sistemas auxiliares de montaje. Posteriormente se deben
recubrir los acoplamientos, segin norma de prevencidn de riesgos, o construir una rejilla

metalica para lograr una buena ventilacion del acoplamiento.

2.3.2.- Acoplamiento OK.

El acoplamiento OK constituye una forma diferente de conectar dos ejes, en lugar de

utilizar bridas, pernos o chavetas.

Un acoplamiento OK consiste en:

e Un manguito interior de poco espesor de pared.
e Un manguito exterior de pared gruesa.

El manguito interior tiene un ligero cono exterior, y el manguito exterior el
correspondiente cono interior. El aceite se introduce entre las dos superficies conicas, de
forma que se elimina practicamente el rozamiento, al mismo tiempo que se cala el manguito
exterior en el interior por medio de la herramienta hidraulica integral. Cuando el manguito
exterior ha alcanzado su posicién determinada, la presion de aceite se libera y se extrae el
aceite. A continuacion se libera la presion de aceite en la herramienta hidraulica integral para
quedar conectados los ejes.

El acoplamiento OKF es un acoplamiento OK con brida. Tiene un sistema de montaje
hidraulico integral para calar el manguito exterior. A continuacion se muestran ambos

acoplamientos. Figura N°38.

e Capacidad de transmision de potencia.-
El torque transmitido por el acoplamiento OK y OKF, es “directamente proporcional a la
superficie de presion entre el manguito interior y el exterior ademas de la superficie axial
del eje”.

Mt max ~ ﬂxBxquSx Da (Nm)
2x10

Siendo:

Da= Diametro del eje en mm.

B= Longitud de presion efectiva en mm.

P= Minima presi6n de presion entre eje y manguito interior N/mm? (1200 N/mm? para OK y
100 N/mm? para OKF)

u= Coeficiente de friccién 0,14.
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Acoplamiento O.K

Figura N° 38, Acoplamientos
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Si el acoplamiento esta sujeto a fuerzas axiales su efecto sobre la capacidad de poder de
transmision es generalmente para una fuerza (N) y un diametro de eje dado en (mm), el torque
transmitido se obtiene por siguiente ecuacion:

Mto=

F*Da
2*10°°

\/(Mt max)”® — ( )?(Nm)

El torque permisible es obtenido por:

M=Mtmax.Mt (Nm)
F

Donde:
f= factor de seguridad que varia de 2-4, dependiendo esto de la sociedad de clasificacion

correspondiente.

2.3.3.- Metodo de inyeccion de aceite (método hidraulico).-

Este método se presenta en el mercado a principios de la década de los 40, adquiriendo
una vertiginosa aplicacion en muchas ramas de la ingenieria. La inyeccion de aceite soluciona
la union de ejes que transmiten fuerzas intermitentes, ya sea de acoplamientos, como el
montaje de hélices, o descansos gque son parte de este modo hidraulico. Se basa en el principio
de evitar la friccion en seco que se produce sobre las superficies en contacto, durante el
montaje y desmontaje. Y consiste en introducir entre dichas superficies aceite a elevada
presion.

En el caso de acoplamientos, cuando la presion de aceite sube, el diametro interior del
manguito aumenta, el diametro del arbol disminuye, el liquido penetra por las partes mas
alejadas de la unién, formando una pelicula oleaginosa de 0,01 mm de espesor, como se
muestra en la figura N°39., en las figuras N° 40,41 y 42 se muestra la imagen de una brida de
acoplamiento hidraulico.

h —ill
[ L o A

.

Figura. N°39
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Figura N° 40 acoplamiento hidraulico conicidad

Figura N°42 Acoplamiento en posicion de union
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e Recomendaciones para disefio de componentes:

a) Normalmente se recomienda una conicidad de 1:30 para aquellos componentes que se van
a montar utilizando el método de inyeccidn de aceite. Aunque se emplea una conicidad de
1:50 cuando los componentes estan sometidos a tensiones de flexion considerables. Si las
superficies de contacto son grandes se utiliza generalmente una conicidad de 1:80.

b) Cuando se montan rodamientos sobre asientos cilindricos o conicos la ranura de aceite

debe situarse aproximadamente a 1/3 del ancho del rodamiento.

Para obtener la maxima capacidad de transmision de potencia entre las superficies de
contacto montados con el método de inyeccion de aceite, es esencial que el aceite pueda
vaciarse de las superficies de contacto al término del montaje. Para esto es necesario disponer
de ranuras de vaciado en las superficies de contacto.
¢ Herramientas de montaje y desmontaje:

En el método de inyeccion de aceite es de gran importancia disponer de algun tipo de
prensa hidraulica. Esta varia de acuerdo a su utilidad, condiciones de trabajo, materiales
empleados, etc.

Por ejemplo la tuerca HMV es especialmente utilizada para el montaje y desmontaje de
acoplamientos, descansos, hélices o elementos hidraulicos que requieran su ubicacion. Ella
impide que los componentes se separen repentinamente.

En al figura N° 43 se puede apreciar la herramienta hidraulica y la tuerca HMV.

Herramienta hidraulica Tuerca HMV

Figura N°43
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e Liquidos de montaje y desmontaje.-

Cuando se utiliza el equipo hidraulico de SKF, se recomienda el liquido de montaje
LHMF! 300 (viscosidad de 300 mm%s a 20° C), y el liquido de desmontaje LHDF 900
(viscosidad de 900 mm?/s a 20° C). Cuando se precisa trabajar con una temperatura inferior de
funcionamiento se recomienda para el desmontaje el liquido de montaje.

Se debe comprobar que los liquidos estén siempre limpios, puesto que cualquier tipo de
contaminacion puede dafiar seriamente el equipo y la superficies de contacto. Se recomienda
utilizar bombas distintas para los liquidos de montaje y desmontaje.

1= liquido hidraulico de montaje de friccion.
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2.3.3.- Metodologia de calculo de acoplamientos.

Los tornillos de acoplamiento deberan ubicarse todos de igual manera. La direccion de los
tornillos debera ser de popa a proa y se indicara en los planos de los ejes.

El calculo de diametro de los pernos sera segun las siguientes formulas:
e SEGUN LLOYD'S REGISTER.

El didmetro minimo en mm de un acoplamiento sera:
8%7(Ts+16
D=C d°*2 =mm.
n*r Tb

D= Didmetro minimo en mm.

Siendo:

n= Numero del perno del acoplamiento.

r= Radio de circulos de centros de pernos en mm.

To= Resistencia a la traccién minima especificada en Kg/mm?.

C=0,51

d= Diametro del eje intermedio en mm.

z=1,0.

Ts= Resistencia a la traccién minima obtenida para el eje intermedio en Kg/mm?.
e SEGUN GERMANICHER LLOYD'S.

6 %
n*z*D*d,

d= Diametro minimo del acoplamiento en mm.

Siendo:

z= Numero total de pernos en el acoplamiento.

D= Diametro de circulos de centros taladrados mm.

dp= Resistencia a la traccién del material (pernos Kg/mm?).
Ne= Potencia efectiva de la maquina acoplada al eje (HP).

n= Revoluciones del eje intermedio a la potencia N, (rpm).

e SEGUN BUREAU VERITAS.

d3
d=,]—2— =mm.
28*n*r

Siendo:

d= didmetro minimo del acoplamiento en mm.
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d;= didmetro reglamentario de los ejes intermedios mm.

n= Ndmero de pernos de cada acoplamiento.

e SEGUN AMERICAN BUREAU.

| 3
o =054, -Ll = mm,

V F

Siendo:

d= didmetro de los pernos en mm.

D= Diametro exigido para el eje.

N= Numero de pernos en el acoplamiento.

r= Radios del circulo de centros de los pernos en mm.

2.4.- Sellos del tubo codaste.

Los sellos son elementos de vital importancia, ya que ellos, impiden el paso de agua hacia
el interior del tubo codaste; asi como también la salida del aceite del mismo hacia la sala de
maquinas o al exterior del buque los sellos se conoceran generalmente como “sello de proa”
y/o “sello de popa”. El sello de proa estara constituida por 2 anillos de goma tipo retén
lubricados con aceite y el sello de popa por 3 anillos de goma tipo retenes, 2 estancos al agua
y 1 estanco al aceite. Esto varia de acuerdo al sistema de patente utilizado, ya que los sellos
SIMPLEX presentan diferencias con los sellos CEDERVALL vy estos a su vez con los
WAUKESHA-LIPS.

Las instrucciones que a continuacion se presentan estan basadas en las recomendaciones
de los fabricantes que cada empresa entrega, en relacion a las mejores condiciones de servicio
para el éptimo funcionamiento de estos sistemas.

Antes de introducir los retenes, se debe chequear la limpieza de todo el tubo codaste. Los
retenes deben sacarse de la cubierta plastica en que son envueltos, solo un momento antes de
ser colocados, esto debido a que pueden dafarse estos y perder sus propiedades sellantes o
bien pueden ensuciarse introduciendo pequefias particulas de polvo o tierra al sistemay dafar

el liner.

2.4.1.- Sellos SIMPLEX.

e Sello de popa.
Para colocar el sello de popa se debe en primer lugar introducir el eje porta hélice, acto

seguido, colocando el anillo de goma y el anillo de collar sobre el eje , luego se fijan los
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retenes de goma dejando el sello estanco al agua y al aceite, la fijacion de los retenes se
ejecuta por medio de la utilizacion de tornillos de acero cromo (figura N° 44).

Posteriormente se procede a montar la hélice, tirdndose el eje con la hélice hasta la
ubicacion del sello, usando las piezas separadoras entre la hélice y el tubo de codaste. Estas
piezas son de vital importancia y se debe evitar su deformacion. Estas piezas son importantes
debido a que ellas permiten que el sello tenga una longitud adecuada, ya que impiden que que
la hélice comprima el sello y se evite de esta manera dafiar los retenes de goma, lo que
provocaria que el sello no cumpla su objetivo de impedir que entre agua al sistema o salga
aceite de este.

Es importante sacar las eslingas usadas para el montaje y fijar estanco el liner en la hélice,
por medio de tornillos. El anillo de goma se debera por lo tanto prensar contra el anillo collar
de la hélice.

Se pone el eje a la dimension exacta indicada en el plano y se aseguran los tornillos por
medio de un alambre especial para amarrar. Por Gltimo se guardan las eslingas del montaje, de
modo que puedan volverse a usar en caso de reparacion.

En la figura N° 44 se representan los componentes principales de los sellos de popa.

1,2:3.-Retenes de goma

6.-Liner de Acero- Cromo
7.-Empaquetadura

8.-Herramicnta Separadora (uso transitorio)
9 -Cancamo de levante

10.-Madera de proteceion

11 -Empaquetadura

12;13.-Tornillos de fijacion

Figura N° 44

o Sello de proa para ejes porta-hélice que van a ser sacados fuera de borda.
En este caso se procede a sacar el eje porta-hélice. El eje porta-hélice debe descansar en la
bocina del tubo de codaste. Se debe empujar hacia delante todo el sello, con el liner puesto y
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el anillo de goma sobre el eje, siempre con el maximo cuidado de no dafiar ningin elemento

comprometido en la operacion.

Después de colocar el sello de popa, el sello de proa debe fijarse estanco al aceite sobre el
tubo de codaste. La envoltura, o caja, queda por lo tanto centrada en el liner, para este efecto
se deben utilizar los instrumentos de medicion que permitan el adecuado centrado de este.

Se procede a fijar el anillo-mordaza de dos piezas sobre el eje de acuerdo, a las
dimensiones dadas en el plano, asegurandose que esté paralelo con el sello.

Se debe liberar el liner, desde el sello y atornillar al anillo-mordaza, con lo cual el retén de
goma es presionado en el bisel del revestimiento de acero cromo.

Se chequea el paralelismo entre el flange del revestimiento y el sello por medio de
compases de calibre. Este paso es comdn en todas las verificaciones que se realizan en la
alineacion.

e Recomendaciones.

a) El eje impulsor debe descansar bajo un perfecto asiento en las bocinas del tubo codaste.

b) Durante el tiempo posterior de colocacién da la instalacion del tubo de codaste,
especialmente del sello de proa, este debe ser protegido cuidadosamente contra la
introduccién de cuerpos extrafios, mugre, etc. Esto se puede realizar colocando un pafio a
lo largo del tubo.

c) Se debe tener gran cuidado en toda circunstancia, asegurandose, que cuando se coloquen o
saquen sellos, los revestimientos de acero cromo no salgan de las cajas, para evitar dafar
las superficies de los revestimientos o de los labios de los sellos. El sello debe ser sacado

como una sola unidad.

4.5 -Retenes de goma

6.-Liner de Acero- Cromo
7.-Empaquetadura

8.-Herramienta Separadora (uso transitorio)
9.-Cancamo de levante

10.-Madera de proteccién
I'l.-Empaquetadura

12;13.-Tornillos de fijacién

Figura N° 45 Sello de Proa. Tipo SIMPLEX
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Figura N° 46 Liner o Revestimiento de acero cromo

Figura N° 47, Sello SIMPLEX de proa, de una embarcacion pesquera
En la figura N° 48 el sistema de circulacion natural de lubricacion tipo SIMPLEX, se llama

natural ya que no posee una bomba.
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2.4.2.- Sellos WAUKESHA LIPS.

e Descripcion de los sellos del tubo de codaste.
1. Sello de popa

El ensamble del sello de popa es de un labio de goma, con tres contactos entre los sellos
de goma y el liner (revestimiento cromado). El sello de goma mas a proa, apunta hacia el tubo
y evita que el aceite salga del tubo codaste, el sello de goma central, previene el paso de agua
de mar dentro del tubo codaste. El sello de mas a popa apunta hacia el agua de mar y previene
el ingreso de polvo, grandes particulas y otros materiales que puedan dafar la capacidad

sellante del sello central.

2. Sello de proa.

El sello de proa del tubo de codaste, tiene dos labios de goma sellantes en un liner
rotatorio, ambos sellos apuntan hacia popa, en oposicion al flujo de aceite, evitando la salida
de este hacia la zona de la sala de maquinas. El liner esta fijo al eje mediante un o'ring de

anclaje.
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Figura N° 48, sistema e circulacion natural de lubricacién tipo SIMPLEX.
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e Mantenimiento y operacion.

El Unico mantenimiento que se requiere en el sello de popa, drenarlo (sacar el aceite),
enjaguarlo (flush) y rellenar la cavidad del sello y tomar una lectura cada vez que la
embarcacion entre en dique.

Después que el sello de proa es colocado en operacion, un chequeo periédico debe ser
realizado para verificar que las temperaturas se mantengan constantes y que el tanque de
alimentacion de aceite este lleno (en la figura 51 se muestra el circuito de lubricacion del sello
de proa y popa). Después de una semana de operacion, el tanque de alimentacién de aceite del
sello de proa es drenado, lavado y el aceite se cambia por uno nuevo.

Los nuevos labios de goma, siempre tendran depdsitos de carbono en la superficie, los
cuales se saldran durante los primeros dias de operacién y estos restos deben ser eliminados
del sistema para asi evitar la destruccion del sello.

Cada vez que el buque entre a dique se debe leer la caida del eje porta hélice, y se debe
rellenar con aceite la cavidad de los sellos (el aceite en este caso, es cebado en el espacio entre
los dos sellos delanteros). Esta lubricacion es también usada cuando existe una excesiva
transferencia de calor. Una vez colocado el sello de proa se debe realizar un chequeo
periddico para verificar los cambios de temperatura.

El mantenimiento del sello consiste en asegurar que el nivel de aceite en el tanque
permanezca entre los niveles maximos y minimos, para asegurar un ciclo térmico adecuado.

En las figuras 52 y 53 podemos ver los sellos de proa y popa WAUKESHA LIPS.

Figura N° 49, Sello de popa, WAUKESHA LIPS.



Figura N° 50, Sello de proa en su posicion de funcionamiento

Alarma de bajo
nivel de aceite

Tanque de
aceite

Indicador de
aceite

Vélvula de
compuerta

Figura N° 51, Circuito sello de proa WAUKESHA LIPS
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Figurra N° 52, Sistema de lubricacion tipo WAUKESHA LIPS

2.4.3.- Sellos CEDERVALL.

Los sellos CEDERVALL son una forma diferente de evitar la entrada de agua al tubo de

codaste. Estos sellos se ajustan por medio de resortes y giran con el eje, estando en contacto
una superficie de metal blanco y otra pulida (enlozada), disminuyendo la friccion entre las
partes. Esto es ajustado con una estopa (véase figura N° 53) que se atornilla entre el tubo de
codaste, utilizando una empaquetadura por medio de tornillos de seguridad.

El anillo de alojamiento (21) es atornillado y asegurado en el impulsor con una
empaquetadura entre estos resistente al aceite. Antes de colocar el anillo (20) se deben ubicar
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los o'rings de silicio cubierto con caucho (23; 24 y 25) correctamente en sus ranuras. El anillo
debe ser capaz de deslizarse con una pequefia fuerza y estar en una posicién recta con la tapa,

es recomendable usar aceite cuando sea necesario en el o'ring.

I.- Cuerpo de prensa

2.- Punto para hacer hilo
3= Sello

4.- Punto para hacer hilo
5.-Anillo de prensa
6.Camisa de {ijacion
7.-Tomillo de fijacion
8.-Resorte de acero inox.
9.-Perno de estopa
10.-Empaquetadura

| 11.-Tornillo desaireador
=, 12.-Herramienta para desmonte
5 13.-Pemo para acer.

| 20.-Anillo de sacrificio

| 21.-Brida de alojamiento
23.-0-Ring exterior
24.-O-Ring de fondo

25.- O- Ring de fondo

Figura N° 53, Sello de popa o exterior

Cuando se pone el anillo (20), este puede ser pulido durante el trabajo de reparacion, si su
superficie exterior se encuentra rayada se puede reemplazar. Hay que teener presente que
antes de colocar en posicién la hélice y juntarla con la superficie de sellado se debe limpiar
con cuidado esta y debe lubricarse con aceite limpio,luego, el eje es prensado dentro del tubo
de codaste y conectado correctamente. Cuando el estanque esta por sobre el tubo de codaste,
este es llenado con aceite sacando el tornillo (9), para expulsar el aire retenido en el interior
del codaste y reemplazarlo por aceite, una vez que el aceite aparece sin burbujas se vuelve aa
posesionar el tornillo dejando operativo el sistema.

e Ventajas del sello CEDERVALL.

a) El sello impide el contacto con el agua de mar.

b) Evita la accion de corrientes galvanicas.

c) Reduce las pérdidas por rozamiento, debido a que el eje trabaja extremadamente bafiado

en aceite.
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d) Reduccion de las dimensiones de popa a consecuencia del mayor ajuste y del menor

desgaste en el casquillo que soporta el eje.

e) En laversion bipartida los cierres pueden montarse y desmontarse sin sacar el eje o la

hélice.

f) No es necesario desmontar el acoplamiento del eje y empujar el eje hacia la proa para

realizar el desmontaje del cierre exterior

Estos elementos constituyen una forma diferente del sellado del tubo de codaste a los ya
nombrados sellos SIMPLEX o WAUKESHA LIPS.

e Cierres bipartidos y enterizos.

Los cierres de bocina cedervall pueden obtenerse en versién dividida (bipartida) 6 entera

para uso externo e interno.

Los cierres bipartidos tienen una brida de prensa y anillo de prensa de teflon en mitades
que se juntan con pernos. Estos cierres son mas complicados, lo que implica que su
produccion es mas cara que la de los cierres de ejes enteros, pero tienen muchas ventajas
desde el punto de vista de servicio. Es ademas muy ventajoso utilizar una versién dividida ya
gue semejantes cierres pueden desmontarse y montarse sin sacar el eje o la hélice, tampoco

hace falta desarticular el acoplamiento del eje y empujar el eje hacia proa para realizar el

desmontaje del cierre exterior bipartido.
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1.- Cuerpo de prensa

2.- anillo de sello

3.- Anillo de prensa

4.- Punto para hacer hilo
5.-Tornillo de fijacion
6.Camisa de fijacién

7.-Resorte de acero inox.
8.-Empaquetadura
9.-Empaquetadura de goma
10.-Perno de estopa

11.-Collar de acero

12.-Punto para hacer hilo
13.-anillo de sacrificio o desgaste
14.-Brida de alojamiento
15.-Racord de conexion flexible
16.-O-Ring exterior
17.-0-Ring de fondo

Figura N° 54, Sello de proa o interior
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Figura N° 55, sistema de lubricacién, sello CEDERVALL.
2.4.4.- Cambio anillos de sello.

Los cambios de anillos de sello es un trabajo muy comdn en la entrada a dique de los
buques. Estos se producen aproximadamente a los dos afios y medio de funcionamiento segun
la casa clasificadora, a menos que se presente alguna averia antes, que provoque su
desmontaje. En estos sistemas muchas veces se debe realizar un desmontaje de timoén, Hélice

y acoplamiento para solo hacer un cambio de sello de proa. Lo anterior considerando que se
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busca siempre tener la mas elevada precision en el montaje de todos los elementos. El

procedimiento a seguir se utiliza en astilleros ASENAV, durante una préactica, y es igual para

los sellos del tipo SIMPLEX Y WAUKESHA LIPS.

a) En caso de reparacion, se fija el liner o camisa de los sellos, por medio de eslingas
especiales. Con la ayuda de tecles, se mantienen suspendidas para soltar los pernos de
fijacion.

b) Se procede a desmantelar los sellos en secuencia opuesta a la de colocacion,
trasladandolos al taller para su posterior inspeccién. Luego, se saca el liner y se limpian
cuidadosamente, montandose con las nuevas piezas correctamente.

c) Se saca el liner y se fijan en el tubo por medio de las eslingas o pernos para su montaje.
Luego, se colocan los retenes en la posicion que se encontraban (previa limpieza de
estos),hay que tener en cuenta si el retén es de agua o aceite, esto se hace por medio de
una inspeccién visual fijandose. Acto seguido y después de haber dado una limpieza a
cada parte componente del sello, este se instala en el tubo codaste. Si fuese necesario
cambiar un anillo de sello, antes de la debida fecha de inspeccién por la sociedad
clasificadora, este puede cambiarse en un corto tiempo sin necesidad de entrar a dique.

d) Cuando se instala un sello, se debe usar el aceite recomendado por el fabricante, para la
lubricacién del tubo codaste. Sin embargo, debe ponerse atencion que el aceite elegido no
influencie de manera peligrosa los anillos del sello. En las zonas de trabajo se cae en
errores al momento de utilizar el aceite adecuado. Si bien usar un aceite no recomendado
por el fabricante de vez en cuando entrega resultados, no es conveniente para la vida
Optima de los sellos, lo mas adecuado es seguir las recomendaciones del fabricante. En la
tabla N° 10.

e)

Tabla N° 10.

TIPO DE ACEITE VISCOSIDAD A 50°C
CASTROL LIMITED 5,0-19,0

CHEVRON (STANDARD) 5,8-10,0

SHELL 1,8-13,0

TEXACO INC. 5,0-11,5

WISURA, BREMEN 5,6-10,5

ESSO 5,0-14,7

MOBIL OIL 5,0-31,4

NOTA: Cuando se llene el tubo de codaste se debe poner especial atencion al hecho de que
haya suficiente ventilacién de aire para garantizar un completo llenado de aceite.
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Cuando esta en normales condiciones de operacion y se detecta que hay agua en el
sistema, de esto nos podemos dar cuenta debido a la presencia de agua en el estanque de
alimentacién de aceite, se tendra que actuar rapidamente y seleccionar otro tipo de aceite
lubricante, el cual debera tener la propiedad de poder lubricar en forma correcta ante la
presencia de agua. Otro de los sintomas que nos pueden ayudar a detectar que existe una falla

en el sellado del tubo de codaste es un aumento en la temperatura de operacion de este.

CAPITULO 111

METODOLOGIA EN LA ALINEACION DE LA LINEA DE EJES.

En este capitulo se revisan algunos de los factores externos més dominantes que influyen
en la alineacidn de los ejes en servicio.

Podemos definir como alineacion, el proceso de montaje de dos elementos maéviles de tal
modo que sus ejes de simetria presenten continuidad dentro de ciertos parametros
(tolerancias) preestablecidos.

Un trabajo de suma importancia en la instalacion del sistema propulsor lo constituye el
alineamiento de ejes, en donde debemos considerar cuatro posibles formas de alineamiento,

las cuales son:

Método de alineamiento racional
Método de alineamiento Optico

Método de alineamiento con cuerda

M w0 np e

Método de alineamiento mecénico

Para la seleccion del criterio de alineamiento se debe tener en consideracion la etapa de
realizacion del proyecto, ya sea de la etapa de proyecto y disefio (alineamiento racional), o en
etapa de construccion de la embarcacion (éptico, con cuerda o laser) y finalmente con el
buque a flote (alineamiento definitivo 0 mecanico).

Las reglas de las sociedades de clasificacion establecen en general que la alineacién del
eje, en lo posible tiene que proporcionar reacciones admisibles en los cojinetes y momentos
flectores en el eje. Hay que demostrar con datos que la alineacion del eje es tal, que las
reacciones propias de los ejes se mantienen en todas las condiciones de funcionamiento.

Existen diversas situaciones y formas por las cuales el alineamiento debe ser hecho de

manera muy cuidadosa, de las cuales podemos destacar las siguientes:
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1. Aparecimiento de vibraciones en la linea de ejes

2.

Como consecuencia, desgaste prematuro de descansos y riesgos de rotura de elementos

por fatiga.

3.1.- Factores que influyen sobre la alineaciéon del eje

Efectos térmicos: Como la primera alineacién de la linea de ejes tiene que efectuarse en
frio, es esencial disponer de una precision fiable de la magnitud de la diferencia de
temperatura de cojinetes de la caja reductora con relacién a los cojinetes de la chumacera,
en condiciones normales de funcionamiento.

Calado: En general la rigidez de la linea de ejes ha aumentado, y la del doble fondo se ha
reducido, esto significa que la linea de ejes principal, especialmente en buques de gran
tamano, se ha hecho mas sensible que antes a los cambios de calado y a la mar gruesa.
Como la alineacion de los ejes se realiza en condiciones de muy poco calado o incluso en
el dique de construccion, es evidente que cualquier influencia importante sobre la
alineacion, debida a cambios en las deformaciones del doble fondo en diversas
condiciones normales de carga del bugue deben documentarse con el mayor cuidado, con

el fin de obtener:

Las correcciones necesarias de la curva de alineacion en la condicion de armamento
Las modificaciones necesarias posibles de la disposicion del eje (por ejemplo,

distancia de los cojinetes, o la rigidez de la estructura del doble fondo)

Empuje: Las fuerzas de empuje excéntricas de la hélice introducen un momento flector
(M.F) en el extremo de popa de la linea de ejes que disminuye gradualmente hacia el
extremo de proa (vease figura N° 56 a). La magnitud y direccion del M.F., depende en
gran parte de la geometria de la estela y de la hélice y pueden determinarse por pruebas
con modelos.

La posicion media del centro de empuje cambia con el calado y las condiciones de
funcionamiento, especialmente en los grandes petroleros con diferencia de calado
considerable entre las condiciones de carga y lastre, la magnitud y también en algunos
casos la direccion del momento flector (M.F) pueden variar considerablemente.

El momento flector debido al empuje influira principalmente sobre las reacciones de
los cojinetes de la parte de popa de la linea de ejes. Especialmente la distribucion de

presion en el casquillo de la bocina puede variar con la condicion de funcionamiento.
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El descanso de empuje y su asiento pueden deformarse o inclinarse debido a la fuerza
de empuje (véase figura N° 56 c), esta figura muestra la inclinacion proa del descanso que
se experimenta normalmente. Una inclinacion similar del descanso de empuje, se produce
en la mayoria de los casos durante la carga del buque, la inclinacion del descanso de
empuje puede dar lugar a una distribucion no uniforme de empuje entre los segmentos de
empuje de los cojinetes, lo cual induce un momento flector externo adicional (M.F.E) en
la linea de ejes aplicadas en el collarin de empuje, (véase figura N° 56 b).
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3.2.- Objetivos que debe consequir una alineacion aceptable.

De lo expuesto anteriormente se desprende que el alineamiento que se selecciona debe

cumplir con las siguientes condiciones.

1) Asegurar que todos los apoyos (descansos) de la linea de ejes en todas las condiciones de
servicio tengan reacciones positivas, es decir, que la linea de ejes se apoye siempre en la
parte baja de su cojinete. Al aparecer una reaccion negativa en cualquier condicién de
servicio, significaria que el eje estaria levantando el descanso, lo cual induciria un
deterioro de este (calentamiento por falta de lubricacion) y aparicion de vibraciones que
podrian conducir a la rotura de elementos por fatiga de material.

2) Se debe conseguir que la carga sobre los descansos del tubo codaste (bocina) sea lo mas
distribuida posible en todas las condiciones de servicio.

3) Asegurar que en todas las condiciones de servicio el efecto de la linea de ejes sobre el
motor, es decir, la fuerza cortante y el momento flector transmitido a través del
acoplamiento, sean totalmente aceptables para el fabricante del motor. Esto se logra
haciendo que las diferencias de las reacciones de los descansos de proa y popa del

engranaje del reductor sean minimas.

Las condiciones descritas en los puntos 1; 2;- 3 se pueden imponer a la linea de ejes,

variando la altura de los descansos.

3.3.- Método de alineamiento racional.

Se entiende por alineamiento racional la realizacién de un estudio mas o menos complejo,
ya que se considera las deformaciones del casco. Este estudio debe permitir determinar la
posicion mas adecuada de los descansos, elementos motores, etc.

Este método estd basado en el andlisis del sistema de ejes como una viga continua
soportadas en multiples puntos, los que representan los descansos, en una linea recta base, que
es considerada como la linea central del sistema. El andlisis racional del sistema de ejes, suele
ser largo y complejo, lo que implica que normalmente se utilice un ordenador. Del analisis se
obtiene la carga que soporta cada uno de los descansos y la variacion de esta carga, al levantar
0 bajar cualquier descanso desde la linea base.

La linea relativa de los descansos respecto a la linea base puede ser usada como dato de
entrada para el calculo de:

- Deflexiones.
- Pendientes
- Fuerza de corte

- Momento flector en puntos especificos del sistema.
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El alineamiento racional deberé ser tal que satisfaga las siguientes condiciones:
a) Que se consiga una buena distribucién de carga en los descansos.
b) Que las reacciones de todos los descansos sean en lo posible positivas.
c) Que tanto la carga como el momento flector no sean inferiores a los niveles aceptados.
d) Que la diferencia de reacciones entre los descansos del engranaje reductor tengan un valor

aceptable, determinado por el fabricante del reductor.

El célculo para este tipo de alineamiento se realiza en la etapa de proyecto de la
embarcacion, se sabe que por resistencia de materiales se puede obtener la reaccion de cada
uno de los apoyos de la linea de ejes. Se debe siempre considerar que se desea obtener una
curva suave de desplazamiento, para la determinada variacion de descansos, ya que al variar
la altura de los apoyos se produce una variacion en los momentos a lo largo de toda la linea de
ejes, lo que nos lleva a una variacién en las reacciones en los descansos, y asi estos
desplazamientos llevan al material a esfuerzos que estén dentro del campo elastico (en la
figura 57 se aprecia la posicion de los descansos para la obtencion de una curva suave).

Supdngase que se tiene una linea de ejes de “n” descansos y que el descanso i ésimo sufre
un desplazamiento unitario, este desplazamiento traerd como consecuencia una variacion en la
reaccién de un descanso cualquiera “K”, de este modo se definird un factor Si como
coeficiente de influencia que multiplicado por el facto de desplazamiento A; daréa el valor de la

reacciéon Rjx en el descanso K motivado por dicho desplazamiento ( véase figura 58).
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Para esto se considera que el coeficiente de influencia se calcula con el peso propio del eje
y la carga de la hélice, obteniéndose una flecha o desplazamiento en sus apoyos, luego se
procede a desplazar la posicion de los descansos, la cual multiplicada por el coeficiente de
influencia, da como resultado las reacciones correspondientes.

Imaginese ahora que todos los descansos tendran un desplazamiento A, luego las
reacciones en los descansos sera la sumatoria de la variacion producida por cada
desplazamiento A j en cada uno de los “n” descansos, de esta manera podemos escribir la

matriz de los niimeros de influencia.
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Si consideramos una linea de eje corta, en que la distancia entre el propulsor y el eje
porta-hélice oscila entre 8-10 m, es evidente que no solamente las deformaciones de la viga
buque la que influyen en las reacciones de los apoyos de la linea de eje, sino que también
estan presentes las deformaciones de la estructura del doble fondo, ya que es sobre esta
estructura en la que se apoyan los descansos, que soportan la parte de la linea de ejes que se
encuentra a proa del propulsor, zona de sala de maquinas.

En definitiva se trata de preveer la distribucion racional de las reacciones, y la elastica de

la parte de popa de la linea de ejes y porta-hélice, segin apreciamos en la figura N° 59.
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Figura N° 59
El alineamiento racional implementado a traves de un programa computacional permite:
Aplicarlo a un sistema hiperestatico con “n” descansos.
Calcular las reacciones en los descansos.
Calcular la deflexion angular del eje en los diversos apoyos.
Calcular los momentos flectores y tension en el eje para los diversos apoyos.
Calcular los numeros de influencia para las chumaceras de apoyo
Calcular los valores de la flecha y abertura de flange para las uniones de plato cuando
éstas se encuentran desmontadas.
Obtener un plan de alineamiento econdmicamente optimo, de acuerdo a su planteamiento.
Es decir, que ademas de ser la alternativa Optima desde el punto de vista econdémico,
asegura que los valores de las variables en juego (reacciones, momento flector del eje,
etc.) estan dentro de un rango admisible.

3.3.1.- Verificacion de la carga en cada descanso.-

a) Una vez efectuado el alineamiento racional, se procede a verificar la carga que esta

soportando cada descanso. Para esto, se utiliza una gata hidraulica con indicador de carga.

Una forma de realizar la verificacion de la carga es la siguiente:
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1) Se retira la tapa del descanso y se saca el casquete superior.

2) Se reinstala la tapa del descanso y se pone un reloj comparador fijo a ella de modo de
poder medir el movimiento del eje respecto a la tapa, luego se ajusta a cero el comparador.

3) Se ubica la gata hidraulica en el eje inmediatamente adyacente al descanso, tan cerca
como se pueda de él.

4) Luego se procede a subir el eje a intervalos constantes de carga, tomando la lectura del

comparador en cada uno de ellos. De igual forma se procede cuando se baja el eje.

Los datos obtenidos se llevan a un grafico de desplazamiento v/s carga, obteniéndose asi

una curva denominada curva de histéresis, como se muestra en la figura N° 60.

Rrav
Carga de gata (ton.)

Figura N° 60

Como se puede apreciar en el primer tramo, la carga aumenta rapidamente respecto al
movimiento del eje. Este representa la condicion en la cual ain no se despega el eje del
casquete inferior del descanso.

La pendiente del grafico, se ve afectada por la flexibilidad del descanso y por el efecto de
histéresis natural del sistema eje descanso. El punto en el cual la pendiente cambia,
corresponde al momento en que el eje se despega del descanso.

La pendiente de la curva en el segundo tramo, representa el cambio de carga del descanso
con respecto al movimiento vertical del eje, es decir, representa el coeficiente de influencia de
ese descanso sobre si mismo.

La forma de obtener la reaccién del descanso es proyectando la pendiente media del
segundo tramo sobre el eje horizontal R.
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Debido a que la carga del descanso se mide en un lado adyacente a él, esta carga se debe
corregir por un factor de correlacion entre los nimeros de influencia medido y calculado. Por

lo tanto se tendra que:

Rirea]z PXRmV
Donde:

Ni ¢,s= NUmero o coeficiente de influencia del eje sobre el descanso (tedrico)

Ni ng= Numero o coeficiente de influencia medido.

NOTA: este procedimiento se repite en todos los descansos

Podemos sefialar,. Que generalmente se realiza otra operacion, la que consiste en subir el
eje hasta que se despegue del descanso y se vuelva a bajar. Con esto se logra disminuir la

histéresis natural del sistema eje-descanso.

b) Verificacion de la carga, utilizando ademas de la gata hidraulica, una celda de carga.
Debido a que la verificacion mediante el sistema de gateo presenta algunos problemas

tales como:

1. Que el sello del pistdn transmite parte de la carga (del piston) directamente sobre las
paredes del cilindro, lo que distorsiona la lectura. Este error puede ser facilmente de un
10% de la carga sobre la gata y puede ser considerable en la curva de histéresis cuando se
grafica para determinar la reaccion en los descansos.

2. Errores de medicion por que la gata no se puede colocar en la linea del centro del
descanso.

3. Que la presion calibrada en Lb de carga sobre la gata es rara vez tan buena como 1,0% de
la carga total.

Incorporaremos una celda de carga (véase figura N° 61). La cual tiene una precision de —

0,25 % del total de la carga y estan estandarizadas con una histéresis especificada de no

menos de 0,05 % de la carga. Esta celda de carga se conecta a un lector divisor que tiene un

indicador digital.
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3.4.- Método de alineamiento Optico.

El alineamiento dptico es un método que permite cuantificar el Desalineamiento entre dos

0 més elementos separados entre si.

Este método consiste en usar una linea recta de referencia formada por una linea visual,

obtenida por medio de instrumentos Opticos, con lo que se asegura que todos los descansos

gueden en una linea recta. Las mediciones obtenidas pueden ser muy exactas, dependiendo

del uso cuidadoso del mecanismo telescopico y de los aparatos utilizados.

Los instrumentos que han encontrado mas aplicacion en alineamientos épticos, son

aquellos desarrollados originalmente para mediciones geodésicas (niveles opticos, teolitos),

los cuales son especialmente adaptados para montarse en el extremo de la linea de ejes.

a)

b)

d)

f)

Este método tiene una amplia gama de aplicaciones, tales como:

Comprobar la linealidad de superficie, alinear tuberias, descansos y verificar linealidades
de una serie de perforaciones.

Permite efectuar un alineamiento tanto vertical como horizontal.

El método permite realizar el alineamiento en forma relativamente rapida, si se utiliza un
blanco por cada estacion a alinear, ya que en caso contrario se debe ir ubicando el blanco
movil en cada estacion, previo un ajuste.

No se ve afectado por las corrientes de aire, lo que permite utilizarlos en lugares abiertos
obteniéndose medidas confiables.

Permite realizar alineamiento con una precision de +- 0,127 mm.

Durante el tiempo que dure el alineamiento no debe estar ningun equipo funcionando, ya

que esto alteraria la medicién debido a la sensibilidad del equipo.
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g) La mesa sobre la cual se instala el lente, debe ser lo més rigida posible, esto se debe a la

sensibilidad del telescopio ante cualquier movimiento o deformacion.

e Supuestos bajo los cuales se efectta el alineamiento optico.

- El alineamiento dptico se debe efectuar a una hora en la cual la deformacion, debido a la
temperatura, sea la minima.

- El equipo o sistema al cual se le realiza el alineamiento éptico no debe sufrir
deformaciones, ya que de lo contrario se podria perder parcialmente o totalmente el
alineamiento efectuado.

Para proyectar el eje de acoplamiento se puede proceder de 2 maneras:

a) Montar el telescopio de alineamiento fuera del buque, apuntando a través de los descansos

del eje y el tubo de codaste hacia el acoplamiento del reductor. La base donde descansa el

instrumento debera soldarse al casco.

b) Montar el instrumento telescopico por medio de un soporte tipo cruceta al flange de
acoplamiento del mismo eje del reductor, o al machén del eje cigliefial (al no existir
reductor de velocidad en la linea de eje), de modo de apuntar a través del tubo codaste y

descansos.

3.4.1.- Descripcion general del alineamiento optico.

Figura N° 62



95

1.- Telescopio 5.- Porta blanco

2.- Base del telescopio 6.- Tubo codaste.

3.- Mesa de montaje 7; 8; 9.- Descanso

4.- Columna de refuerzo 10.- Machon de acoplamiento.

Para efectuar un acoplamiento éptico se debe utilizar dos blancos fijos, que determinan la

linea de referencia y blancos mdviles que iran definiendo los centros fisicos de las estaciones

a alinear.

La idea es ubicar un blanco en cada una de las estaciones a alinear (descansos), ya que de

esta manera se disminuye el tiempo necesario para efectuar el alineamiento.

d)

El procedimiento para implementar y efectuar el alineamiento es el siguiente:

Se posiciona el telescopio y su base, de manera que la linea optica una los dos puntos de
referencia dados por los blancos fijos (ubicados en los extremos del sistema a alinear).
Fijar los micrometros del telescopio en cero, mediante los tornillos de ajuste de la base del
telescopio; centrar las lineas cruzadas en el blanco de referencia. Con esto queda
establecida una linea visual.

Ubicar el blanco moévil con su placa adaptadora en la estacion siguiente al extremo
opuesto del lente (figura N° 63), luego medir el desalineamiento existente entre la imagen
del blanco intermediario y las lineas cruzadas del telescopio, con los micrémetros.
Proceder de igual forma que en punto anterior, con las demas estaciones, teniendo
presente la necesidad de comprobar la posicion del telescopio con los blancos de
referencia, en el transcurso de las mediciones.

Finalmente, los valores obtenidos se llevan a un grafico donde se decide la accion a tomar

para lograr el alineamiento correcto.

Ventajas del método.-

Centrando el telescopio con los blancos en el tubo codaste y en el centro del machon de
acoplamiento, podemos centrar cada uno de los descansos.

Centrando el telescopio en el tubo de codaste y los descansos, podemos verificar si la
maquina esta centrada.

Centrando el telescopio con un blanco a popa del tubo codaste y el machon de
acoplamiento, podemos ver si el extremo de proa del tubo de codaste esta fuera del la
linea.

Centrando el telescopio con un blanco a pro y el machon de acoplamiento, podemos ver si

el extremo de popa del tubo codaste esta descentrado.
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e Desventajas del método.-

a) El alineamiento debe efectuarse con el buque en dique, con lo que las condiciones son
diferentes a las existentes con el buque a flote, por las deformaciones que se producen en
el casco al estar el buque en las camas de la varada. Se debe considerar que este método
sirve como una primera aproximacion, debiendo efectuarse de todas maneras una
verificacion del alineamiento con el buque a flote.

b) Debe efectuarse un desmonte completo de la linea de ejes, para usarse como referencia los
descansos (0 bocinas) del tubo codaste, desde el exterior y el machdn del eje de salida de

la caja de reduccion de engranajes.
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Figura N° 63

3.4.2.- Disposicion para buscar el desalineamiento del tubo codaste con

respecto a la maquinaria.

El telescopio es montado sobre el flange de acoplamiento del eje usando un soporte
especial (figura N° 64).

Esto consiste en un disco (1), con una escuadra soldada (2), y los soportes (3), para el
telescopio y dicho instrumento es asegurado en los soportes para los anillos (4).

Para rotar el eje durante el alineamiento del telescopio es usado un disco (7), asegurado al
flange del soporte por perno (8).

Los tornillos (5), permiten el ajuste angular del soporte para traer al eje del telescopio a la
posicion paralela con respecto a la linea central del eje, ajustando los tornillos (9), permite el
soporte ser desplazado en el plano del flange del eje, para hacer coincidir el eje del telescopio
con la linea central del eje. Los pernos (6), sirven para asegurar el soporte al flange de
acoplamiento del eje.

El procedimiento para efectuar este alineamiento es el siguiente:
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Se ubica la base de la escuadra en el machon de acoplamiento, sobre la base del
telescopio.

En el extremo de popa del tubo de codaste se coloca un disco de flexiglass.

Sobre el disco de flexiglass se pone un blanco en el cual proyectamos un punto a través
del telescopio, observando mediante el viso.

El centro proyectado lo marcamos sobre el flexiglass, esta marca se realiza cada 45° (en 4
puntos).

Se unen los centros no consecutivos y obtenemos el centro dptico.

Este centro 6ptico lo comparamos con el centro fisico del tubo codaste y se mide la
diferencia entre los centros, ademas, el centro 6ptico nos sirve para trazar sobre la cara de
popa del tubo de codaste un circulo que sera la base para obtener la diferencia, mediante

tornos portatiles.

Figura N° 64, Telescopio montado en el flange del eje

3.5.- Método de alineamiento con cuerda

Aunque el uso del alambre de acero esta casi totalmente descartado en la alineacion de la

linea de ejes, todavia se usa y con resultados satisfactorios, en embarcaciones pequefias. De

todas maneras Su USO es necesario por que una vez determinada la linea de centro, con el

alineador optico, laser o cualquier otro instrumento, se extiende un alambre de acero de
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aproximadamente 1/64" de diametro, para servir de referencia al soldador, durante el
procedimiento de unidn de los elementos soldados del sistema de propulsion.

Este método se puede aplicar tanto para un alineamiento horizontal como vertical, ambos
partiendo de la linea de referencia preestablecida.

El método de alineamiento con cuerda consiste en colocar una cuerda tesa y centrada en
los descansos extremos que sirven como linea de referencia para todos los descansos
intermedios, segin podemos apreciar en la figura N° 65. Este método es usado
preferentemente cuando es pequefia la longitud del alineamiento horizontal, la flecha de la

cuerda es despreciable y su rigidez es tal que se puede identificar con una linea recta.
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Figura N° 65

Cuando se puede utilizar este procedimiento es excelente desde el punto de vista practico,
teniendo siempre en consideracion que para obtener un alineamiento satisfactorio la distancia
ala cual estan ubicados los elementos y/o equipos es superior a 3 m de largo, los valores
obtenidos con el micrometro de interior deben ser corregidos de acuerdo a la tabla de
configuracion catenaria, véase tabla N° 11 “flechas de cuerdas tensionadas”, previa tension de

la cuerda.
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Tabla N° 11
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Los valores de correccidn estdn en milésimas de pulgadas.
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Como es necesario tomar en cuenta la flecha de la cuerda, bajo su propio peso, esta se

puede calcular con la siguiente formula:

_ Px(1-X)
2T

Y

Donde:

Y= Flecha en el punto bajo investigacién en mm.

P= Peso de la cuerda por metro de longitud en kg.

X= Distancia desde el punto bajo consideracién al punto final en metros (m).
T= Carga en Kkg.

L= longitud de la cuerda en metros (m).

La flecha de la cuerda en el punto medio es:

N PxL?
2T

Para efectuar el alineamiento con cuerda se necesitan algunos elementos adicionales,
ademas de la cuerda, tales como, elementos de fijacion, dinamoémetro (si el alineamiento es
horizontal), micrometro de interior (para fijar la posicion de los descansos respecto a la linea
de referencia).

Con todos estos elementos podemos proceder el alineamiento de los elementos
intermedios (descansos) y se procede como se indica a continuacion:
- Se ubican los descansos en los lugares previamente establecidos.
- Se mide con el micrémetro interior la distancia que hay desde la cuerda a distintos puntos
del descanso.
e Suposiciones bajo las cuales se aplica el alineamiento con cuerda.-
Para realizar el alineamiento con cuerda de acero y obtener buenos resultados, se debe
considerar:
a) Que exista un paralelismo entre los elementos extremos a alinear.

b) Que la cuerda sea colineal con la linea de centro de los elementos extremos.

e Desventajas en el empleo del método.
a) La catenaria que se produce puede dar como resultado un alineamiento defectuoso. Este

sera mayor mientras mayor sea el peso del cable y la distancia que separa los elementos
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extremos. Para asegurar un buen alineamiento deben corregirse las medidas de acuerdo
con la tabla de configuracién catenaria especifica para cada tipo de cuerda.

b) Debido a la gran movilidad (vibracién) y sensibilidad a los contactos accidentales y
corrientes de aire. Se hace dificil apreciar el contacto con los instrumentos de medicion
por efecto de su vibracion.

c) La cuerda se puede cortar o formar una parabola.
e Ventajas del empleo del método.-
a) Permite alinear elementos tales como descansos, tubos, etc., tanto en forma vertical como

horizontal.

e Ejemplo de célculo.-

c*
| I I—
L 213,4cm
: (7 pies)
- 609,6 cm R |
(20 pies)

El valor de correccidn se obtiene intersectando la columna correspondiente a 20 pies de
distancia entre soporte, con la fila que corresponde a 7 pies de distancia del soporte.

El valor de correccion sera segun la tabla de 13,5 milésimas de pulgada.
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3.6.- Método de alineamiento con laser .-

Otra forma de alineamiento es el sistema con “rayo laser”, el cual esta acorde con el
avance tecnoldgico y es usado para encontrar el eje tedrico de la linea de ejes, de esta manera
dicho eje es marcado en ciertas partes del casco y son usados como guias para corregir ajustes
de la linea de ejes.

El principio basico del sistema consiste en que un emisor de rayos laser, es montado en un
eje o acoplamiento, describe un circulo al ser girado. El centro de este circulo es siempre el
eje de rotacion de los rodamientos de la maquinaria.

En estos sistemas se utilizan dos emisores de rayos laser y dos detectores, combinados en
dos unidades (“x” e *“y”). Las dos unidades se montan una frente a la otra en los ejes, 0
acoplamientos coincidentes. Comparando las lecturas, obtenemos una respuesta directa sobre
como estan posesionados los ejes respecto uno del otro.

Se emite un rayo laser desde la maquina estacionaria “y”, que muestra el sentido de
rotacion de este acoplamiento, mientras el detector “x” mide la concentricidad entre los dos
acoplamientos. EIl detector “y” se coloca en la maquinaria estacionaria midiéndose el rayo
laser que se emite desde la unidad “x” en la maquina al ser movida. Comparando las dos
lecturas se puede determinar el error angular (paralelismo) entre los ejes de rotacion.

Con este método se puede simplificar el proceso de medicién, se debe considerar que:

a. Se debe mirar siempre hacia la maquina estacionaria desde la maquina a ser movida.
b. Cuando el equipo se encuentra en posicidn 9 (véase figura N° 66), se debe poner en cero la
pantalla. (detector)

Para evitar errores, la luz es proyectada cuando se ha llegado a una etapa definitiva en la
construccién o reparacion del buque, de modo que las siguientes operaciones habran sido
completadas antes de que la proyeccion sea hecha.

1. En la region del sistema de ejes, hacia arriba e incluyendo la cubierta superior, todo el
trabajo de soldadura y ajuste en el casco haya sido completado.

2. Las pruebas de estanqueidad hayan sido efectuadas en todos los compartimentos y tanques
en la regién del sistema de ejes y en la parte de popa del buque.

3. Las bocinas del eje han sido ajustadas y aseguradas

Esta es una de las técnicas mas avanzadas en alineamiento de ejes y es desarrollada por
SKF con el nombre de DIGILASER-COMBI.

En el trabajo de reparacion de buques, la necesidad de ejecutar la linea central dptica del
eje, nace como consecuencia del reemplazo de la estructura de cuadernas y planchaje del
casco, las cuales pueden haber traido algin cambio en la posicién de la maquinaria principal y

descansos del eje.
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Figura N° 66, método DIGILASER-COMBI

En otras palabras, al reparar el bugue el método de luz tiene que ser usado, cuando la linea
central tedrica de la linea de ejes tiene que ser restablecida.

Otra forma de alineamiento con rayo laser, es la tradicional ubicacién del aparato de
proyeccién laser en la parte de popa por fuera de la embarcacion (figura N° 67)
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Figura N° 67, Proyeccion de una luz para determinar el eje de la linea de ejes (a, b, c,

blancos)

En la bocina, tubo de codaste, 0 mamparos transversales, a través de los cuales pasa la
linea de ejes, se ubican placas de madera, ellas tiene aberturas de 50 —70 mm de didmetro; los
blancos estan asegurados a estas placas. A menudo se usan blancos con paneles ajustables,
por que ellos se pueden ajustar facilmente al rayo de luz.

Mirando a través de la abertura (1), figura N° 67 y procediendo sucesivamente desde popa
hacia proa, o viceversa, las aberturas en las miras intermediarias (2; 3; 4; 5 y 6), estan
alineadas para coincidir con el rayo de luz usando los blancos extremos como referencia.

Cuando ha sido establecida una linea dptica a través de todos los blancos, se trazan
circulos de control sobre superficies anulares del tubo de codaste y sobre el mamparo
transversal. Para verificar la seguridad de la operacion, el rayo de luz es proyectado otra vez
después de que los circulos de control han sido trazados.

Habiendo proyectado la luz a través de los blancos se hace una verificacion para ver si la
luz esta en linea con la linea central del motor de la maquinaria principal.

Cuando no se desea mover la maquinaria principal, es necesario (si es posible), cambiar la
base para la operacion de alineamiento, para adoptar el circulo de control sobre la bocina,
dibujado durante la construccion del barco y otro circulo de control en el mamparo de la sala
de maquinas.

Si tales circulos de control no han sido dibujados, o el eje de la caja de reduccion puede
ser tomado como un punto de referencia, el otro punto de referencia es el extremo trasero del
tubo de popa. Los blancos alineados son montados como corresponde, las aberturas de los

blancos son hechas para coincidir en los centros geométricos de la superficie de la base.
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3.7.- Alineamiento paralelo y angular de las caras del flange

El alineamiento de la linea del sistema de propulsién al flange de transmision marina
(flange de la caja reductora), debe tener una tolerancia especifica, para una satisfactoria vida
de servicio de la transmisién. Las exigencias al alinear el flange de transmision al flange del
eje, es que deben estar dentro de limitaciones especificas paralelas y angulares. Esto debe ser
cumplido mientras el eje esta colgando libremente de su punto de soporte al punto de un
montaje de la transmision marina.

Podemaos distinguir dos tipos de desalineamiento en los flanges
- Desalineamiento paralelo.

- Desalineamiento angular.
El desalineamiento paralelo ocurre cuando la linea central de la transmisién y del flange

del eje estan paralelos, pero no coincidentes (véase figura N° 68)
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Figura N° 68
El desalineamiento angular ocurre cuando los centros de la transmisién marina y el flange

del eje no estan paralelos (figura N° 69)
También podemos encontrar un tipo de desalineamiento combinado, donde se presentan

los dos casos anteriores en forma simultanea. (figura N° 70)
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Figura N° 69
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3.7.1.- Alineamiento paralelo de las caras del flange.-

Se toman las diferencias de medidas en los diametros, debido a la excentricidad de los
flanges en cuatro puntos igualmente espaciados y marcados con A; B; C; D., como en la
figura N° 71. Se debe hacer un ajuste apropiado de la posicion con los pernos de la maquina
localizados en la transmision marina, ajustados a una tolerancia de 0,172 mm de diferencia de
medidas e didmetro. Cuando esta condicion se ha alcanzado se encajan las superficies de los
flanges pilotos llevando al eje propulsor y el flange del eje hasta 4,5 mm aproximadamente de

separacion de las caras en todos los puntos alrededor de didmetro de los flanges.
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Figura N° 71, Alineamiento paralelo

3.7.2.- Alineamiento angular.-

Ajustada la posicion de la maquinaria y la transmision puede ahora ser hecho el
alineamiento del flange de transmision marina, a un apropiado angulo o posicion de
alineamiento de las caras de los flanges. Usando un FEELER se toman medidas de separacion
de las caras de los flanges en cuatro posiciones igualmente espaciadas(A; B; C; D. Figura N°

72). Ahora se tabulan las lecturas de las mediadas, se comparan estas lecturas tomadas
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diametralmente opuestas de 1 a 3y de 2 a 4 y se sustrae la lectura menor de la mayor, por
ejemplo, si 1 es 5,00 mm., y 3 es 4,75 mm., entonces se resta 4,75 de 5,00 mm., dando como
resultado 0,25 mm. La diferencia resultante es proporcional a la cantidad de desalineamiento
angular de las caras.

La tolerancia admisible para el desalineamiento es de 0,005 mm por centimetro de
didmetro del flange del eje. Si la lectura de la diferencia de separacion excede de este valor, la
maquinaria y la transmisién marina deben ser movidas por un perno guia de deslizamiento,
hasta la tolerancia requerida. Se verifican todas las lecturas de alineamiento, se colocan los
pernos en los flanges y se prepara el soporte de la maquinaria principal para el aseguramiento

final de la estructura del buque.
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Figura N° 72, Alineamiento de las caras del flange

3.8.- Alineamiento mecanico.-

Es el método més usado en la industria naval. Este método se realiza estando el buque a
flote y por lo general es precedido por un alineamiento Optico o cuerda de acero y se aplica
una vez que los elementos estan instalados, pero sin haber acoplado los machones.

La finalidad es corregir la posicion tanto de los descansos como del motor ( si es factible),
de tal forma que se anulen las cufias y caidas entre los machones adyacentes.

El equipamiento necesario para efectuar el alineamiento con este método es el siguiente:
Relojes comparadores
Reglas y Feeler.

Lainas de relleno

M w0 np e

Tecle cadena para permitir colocar o sacar lainas.



108

Con la utilizacion, en forma independiente de las dos primeras, se obtienen los valores de
las cufias y caidas de los machones adyacentes, que permitirdn posteriormente determinar el
desalineamiento existente.

Podemos decir que existen dos métodos para efectuar este alineamiento:

a. Meétodo de los diales.

b. Método Feeler y regla.
3.8.1.- Métodos de los diales.-

En este método se pueden diferenciar dos casos; estos dependen de la disposicion de los

relojes caratulas para efectuar la medicion.

1) Montar los diales con las abrazaderas porta reloj en el eje de uno de los equipos que se
esta alineando, con un reloj ubicado en el sentido vertical y el otro axial, ambos tocando el
machén opuesto (figura N° 73).

2) Montar los diales con las abrazaderas porta reloj en los ejes de cada unidad que se va a
alinear. (figura N° 74).
Para el método de los diales se debe realizar el procedimiento de la siguiente forma:

- Seinstalan los diales segiin A 6 B.

- Seajustan los diales s cero

- Segirael eje en 360°, tomando la lectura a intervalos de 90°.

- Graficar los valores obtenidos para determinar la medida de correccién. Esta se obtiene
segun sea el caso de la siguiente manera.

CASO |

Desalineamiento Anqular

o = Luz superior-luz inferior
¢ del machon

Desalineamiento Vertical

Correccion paralela = Dif de altura superior — Dif de altura inferior
2

CASO 1l

Desalineamiento Anqular

o = Lectura sobre el eje mdvil - Lectura sobre el eje fijo
2 veces la distancia entre machones

Desalineamiento Vertical

Correccion paralela = Lectura sobre el eje moévil
2
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Relojes comparadores
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3.8.2.- Método Regla Feeler.-

Para aplicar el método regla Feeler, se debe proceder de la siguiente forma.

- Colocar la regla a lo largo de los centros de los machones de acoplamiento, operacién que
debe realizarse en 4 puntos equidistantes (cada 90°), de esta forma estamos verificando el
desalineamiento vertical.

- Para verificar si existe desalineamiento angular se utiliza el feeler. La medicion se debe

realizar en cuatro puntos al igual que en el caso anterior (cada 90°).
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CAPITULO IV

PROBLEMAS Y SOLUCIONES MAS FRECUENTES DE LOS
ELEMENTOS DEL SISTEMA PROPULSOR

4.1.- Rotura en ejes (mas frecuentes).-

Las causas mas frecuentes que producen averias en los ejes propulsores son las camisas
defectuosas y lo mas grave es la ruptura en la regién del cono.

La ruptura del eje propulsor y la consecuente pérdida de la hélice, es siempre un
acontecimiento grave, especialmente si ocurre en viaje con el buque cargado, pues ademas de
la pérdida de la hélice e inutilizacion del eje, el buque se ve en la obligacion de ser remolcado
para arribar al punto mas préximo, donde debera descargar para poder entrar a dique.

La ruptura del eje propulsor en el cono ocurre de un modo general, debido a procesos de
fatiga provenientes de dos causas principales a saber:

1. Vibraciones torsionales.
2. Hélice desapretada.

Sobre la primera causa, es materia de muchos estudios e investigaciones, las cuales han
sido realizadas para equilibrar correctamente los problemas relacionados a los varios tipos de
vibraciones. Este fenémeno se analizara en el capitulo VI con mayor profundidad.

La segunda causa es debida a un apriete insuficiente de la hélice en el respectivo cono del
eje. Esto puede suceder por un descuido de montaje o por un deficiente ajuste de las
superficies conicas del eje y del nucleo o de la chaveta en la respectiva ranura y por lo tanto
siempre se debe examinar con cuidado y a fondo el ajuste del cono y el apriete correcto de la
hélice.

La hélice no suficientemente apretada acaba por deslizar sobre el cono, ampliando las
trepidaciones y las vibraciones torsionales y sus efectos de fatiga, ademas de forzar la chaveta
que acaba mordiendo la respectiva ranura provocando concentraciones de tensiones y
generando puntos de inicio de fractura.

En fin, la hélice suelta facilita la penetracion de agua salada en el cono y lubricando las
superficies favorece el martilleo, el desgaste de material y la corrosion que lo llevan a la

ruptura.

4.2.- Fatiga y dafo.-

Los principales tipos de fatiga y dafio son encontrados en los ejes de empuje y ejes
intermedios, son la fatiga de los descansos y la formacion de aristas, marcas de rasgufios y

desgaste en los mismos; fatiga y desgaste de los rodamientos de empuje; deformacion de los
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orificios de los pernos en las bridas; corrosion; agrietamiento; doblamiento y fractura de los
ejes.

En los ejes de cola, ademas de las formas de dafios enumeradas anteriormente, puede que
acontezca el debilitamiento y dafio de la camisa, dafio de los hilos (contraccion, mella), dafo
del chavetero en la parte conica del eje de cola, fracturas, las cuales acontecen principalmente
en la transicion de la parte aconicada hacia la parte cilindrica.

La fatiga de los cojinetes conduce a la reduccion del didametro y a la formacion de
cojinetes elipticos o aconicados.

La formacion de aristas ocurre cuando la accién de fatiga afecta solo aparte de la longitud
del cojinete.

El dafio de las superficies del cojinete que aparece en forma de marcas de rasgufio y
desgaste es causado principalmente por particulas duras, las cuales penetran hacia el espacio
muerto entre el descanso y su cojinete. El desgaste también puede acontecer si acaso los
revestimientos del cojinete comienzan a deshacerse.

Los orificios de los pernos en las bridas pueden llegar a estar deformados como resultado
del desalineamiento de la linea de ejes, debido a la no-observancia de los procedimientos
correctos al tensar los pernos.

Los agrietamientos en los ejes pueden resultar a partir de concentraciones de tension local,
tensiones térmicas, impactos, baja calidad del material (descascaramiento, porosidad),
defectos de soldadura (en la soldadura de fusion o correccion). Las tensiones pueden ser
provocadas por la forma incorrecta de los componentes (radio de filete incorrecto, aberturas,
etc.), corrosién local, desalineamiento del juego de ejes y tensiones térmicas provocadas por
un alza en la temperatura debido a lubricacion insuficiente. No se puede permitir que los
agrietamientos permanezcan en el eje y deben ser reparados de una vez.

Los ejes de cola trabajan bajo condiciones mas dificiles que otras partes de la linea. Si
acaso la hélice ha padecido de corrosion o dafio de erosion o, especialmente, si acaso una de
las palas de la hélice se ha llegado a fracturar, el equilibrio de la hélice esta trastornado y las
fuerzas flectoras periodicas adicionales creadas, las cuales provocan tensiones adicionales en
eje de cola.

Las tensiones flectoras en el eje de cola se ven incrementadas cuando el barco navega sin
cargamento o lastre debido a la excentricidad del empuje de la hélice, resultado de la
aparicion parcial de la hélice.

La fatiga de las camisas del tubo codaste, y particularmente el cojinete de mas a popa,
provoca el doblamiento del eje de cola y un incremento en la amplitud de las tensiones

flectoras.
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Los factores principales que contribuyen a las dificultades operacionales con las cuales la
hélice tiene que soportar, son la accién corrosiva del agua de mar, accion de fuerzas
alternantes de flexién, impacto del hielo, objetos flotantes o fondo del mar.

La principal razon para la fractura de los ejes de cola en las areas de transicion desde la
parte conica a la cilindrica es la fatiga de corrosion del material.

Después de un periodo relativamente largo, los agrietamientos cruciformes aparecen sobre
la superficie del eje de cola entre las camisas. Ellos son provocados por la accion prolongada

de las tensiones torsionales.

4.2.1.- Determinacion del dafo vy fatiga.-

Los ejes, descansos y otras partes del juego de ejes, los cuales han de ser separados de
acuerdo a un estudio preliminar de defectos, son llevados al taller donde ellas son limpiados
de la suciedad y oxidacion y se les proporciona una inspeccion mas completa.

Ejes de empuje, ejes intermedios y ejes de cola, son examinados externamente para
encontrar cualquier fisura, corrosion, torcedura y otros defectos, los cuales pueden estar
presentes.

El resultado de la fatiga axial es encontrado mediante la medicion de los descansos con un
compéds micrométrico. Las mediciones son realizadas en dos planos mutuamente
perpendiculares, como minimo en tres puntos a lo largo de los descansos.

La méxima elipticidad y conicidad permisible de los descansos de ejes intermedios y de
las camisa de ejes de cola son:

1. Para los ejes de cola con los mismos diametros: la conicidad va desde 0,40 a 0,70 mm,

elipticidad desde 0,3 a 0,6 mm.

2. Para los ejes intermedios con didmetros desde 120 mm a 500 mm: elipticidad desde 0,25 a

0,45 mm, conicidad desde 0,25 a 0,5 mm.

Si comparamos los valores dados de fatiga con los valores maximos permisibles, puede
tomarse la decision si reparar 0 no.

Para examinar la condicion del descanso de empuje, el eje de empuje es montado en las
puntas de un torno. La presencia de deformacion y fatiga es verificada con micrometros y
compases de cuadrante. La necesidad de reparacion de los orificios en las bridas axiales es
determinada mediante la aplicacién de un calibrador de corredera, compas de calibre o un
compas de diametros. Los orificios mas grandes (en ejes grandes) son medidos con un compas
micrométrico o con un compas de diametros utilizados en conjunto con un indicador
calibrador de espesor.

La condicién del hilo de la tuerca de la hélice en el eje de cola es verificada, y asi lo es

también el hilo de la tuerca de la hélice misma. La condicién del hilo puede ser determinada a
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simple vista, mediante la medicion del perfil del hilo, o0 mediante la instalacion de una tuerca
experimentalmente en el eje de cola. El hilo deberia ser liso sin porciones estropeadas. La
tuerca deberia recorrer toda la longitud del hilo bajo el torque normal de apriete; las tuercas
sueltas son reemplazadas. La tuerca cuando es atornillada contra el eje de la hélice sin
forzamiento (sin martillar la llave de tuercas), deberia tener la totalidad de la superficie de
empuje en contacto con el eje.

Al examinar los chaveteros en las partes conicas de los ejes de cola, se pone atencién a la
condicion de los costados y los bordes del chavetero. Si acaso los costados estan
distorsionados o0 en caso contrario dafiados, y el dafio se extiende a mas del 25% de la
longitud o mas del 30% de la profundidad del chavetero, las reparaciones seran necesarias. El
incremento permisible de la anchura del chavetero es de un 10% de la anchura nominal.

Si acaso aparecen fisuras sobre la superficie de los ejes, su extension y profundidad
deberan ser determinadas. Entonces el didmetro minimo aceptable del eje es calculado vy, es
comparado con el diametro que seria obtenido si acaso las fracturas fueran completamente
eliminadas mediante la reparacion del eje en la zona dafiada.

Si el célculo muestra que el eje todavia sera suficientemente fuerte después de eliminar a
maquina los agrietamientos, este método de reparacion es recomendado. En caso contrario, las
fisuras deberan ser soldadas.

El problema de reparar las fisuras en la parte conica del eje de cola, o en la parte cilindrica
en el area de transicion, depende del espacio muerto entre la hélice y la bocina del tubo de
codaste. Si la parte conica después del trabajo a maquina se encuentra que son suficientes, y si
el espacio muerto entre la hélice y la bocina del codaste es normal, el trabajo a maquina puede

ser recomendado. En caso contrario se debe usar la soldadura para reparar las grietas.

4.3.- Mecanizado de los ejes y reparacion de los hilos en eje de cola.-

4.3.1.- Mecanizado de los ejes.-

Si los descansos de los ejes estan gastados y por lo tanto han llegado a ser elipticos o
conicos mas alla de los limites permitidos, o si hay dafio de superficie en las camisas (fisuras,
rayas, muescas, cavidades) y descanso de empuje, o si es detectado un juego mayor de lo
permisible, las camisas y los descansos deben ser reparados y pulidos.

Ahora si las camisas de los ejes de empuje e intermedios pueden ser reparados hasta un
diametro el cual no sera menos que el didmetro de las porciones no sostenidas del eje,
entonces se permite la reparacion, puesto que la cuestion de la reduccion general de la rigidez
del eje no se alterara. Sin embargo, una reduccion mayor de los didmetros de las camisas la
rigidez del eje es ve debilitada, y por lo tanto las operaciones de maquinado deben ser

reconsideradas.
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Los orificios de guia de un eje son utilizados para montar el eje en un torno, si estos no
estuviesen, se aseguraran a las bridas unos discos con orificios.

Al trabajar en torno las camisas, es necesario, no mover el eje del torno, y verificar, si es
necesario, trabajar en el torno la cara de la brida y margen hacia las dimensiones de las otras
bridas, y rectificar el paso de guia en la brida. Al trabajar en torno el paso de guia, el anillo de
brida deberia ser montado en caliente y trabajado en torno, en conjunto con la brida.

Al tornear las superficies de trabajo de los ejes de cola, la parte conica debera ser medida
Yy, Si es necesario, trabajarla en torno. El hilo para la tuerca de la hélice debe ser suavizado.

En los ejes reparados las siguientes mediciones de holgura son aceptables:
En camisas, descansos y linea de guia menos de 0,03 mm.
En las caras de la brida y caras de collarines de empuje menos de 0,015-0,02 mm.

En margenes de brida, no méas de 0,01 mm por cada 10 mm de didmetro de brida.

M w0 poRE

En las porciones sin apoyo de eje 0,1 mm.
La concavidad de la cara de brida no deberia exceder los 0,05 mm; la convexidad no esta
permitida.
La elipticidad y conicidad permisibles de las espigas de ejes intermedios y mangas de ejes
de cola después de las reparaciones siguientes:
1. Para los ejes de cola con diametros de 120-500 mm: la elipticidad desde 0,02 a 0,05 mm,
la conicidad desde 0,03 a 0,06 mm.
2. Para ejes intermedios con los mismos diametros: la elipticidad desde 0,02 a 0,04 mm, la
conicidad desde 0,02 a 0,05 mm.

Si el dafio de corrosion en las conicidades del eje de cola es profundo, la conicidad puede

ser pulida. Este tipo de reparacion es aconsejable si un reemplazo de la hélice o del

acoplamiento esta contemplado a corto plazo.

4.3.2.- Reparacion de los hilos en los ejes de cola.-

El hilo del eje de cola es verificado y reparado al mismo tiempo que las camisas 0
descansos son trabajados a maquina. Los bordes levemente mellados del hilo pueden ser
eliminados mediante rabarbado de una capa delgada del material. Si el dafio es local, puede
repararse el dafio mediante limadura manual, teniendo la precaucion de que no menos de la
mitad de la altura del perfil del hilo sea dejada y que la longitud del hilo afectado sea menos
que el 60% de la circunferencia y la longitud total de los hilos reparados, de esta manera no
sea mas del 15% de la longitud total del hilado. El dafio mas serio al hilo es eliminado
mediante el corte de un nuevo hilo al siguiente diametro mas pequefio y preparando una

tuerca nueva que calce.
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Si acaso el diametro del hilo no puede ser reducido, el hilo deberia ser reparado mediante
un depdsito soldado eléctricamente sobre las porciones afectadas del hilo, o sobre toda el area
del hilo, con el subsecuente trabajo a maquina. El hilo en la tuerca deberia corresponder al
hilo en el eje de cola y deberia ser liso y continuo. Las muescas individuales sobre los bordes

de la tuerca deberan ser limadas.

4.4.- Reparacion v reemplazo de las camisas del eje de cola.-

Las camisas pueden ser reparadas para eliminar la elipticidad, conicidad y dafio de la
superficie, teniendo cuidado en que el espesor remanente de la camisa no sea menos que el
50% del espesor original.

El espesor minimo de una nueva camisa se determina a partir de la siguiente ecuacion:

T=d+235 mm.
32

Donde:
t= espesor minimo de la camisa ,en mm.

d= Diametro del eje de cola, en mm.

En barcos pequefios con didmetros de eje de cola no mayores a los 120 - 150 mm., pueden
ser utilizadas camisas de laton, por ejemplo, el latén al manganeso y el latén al manganeso-
hierro. Estas aleaciones pueden ser utilizadas solo con cargas livianas. Ademas, ellas no se
desempefian muy bien en el flujo de agua de mar, debido a su tendencia a la dezincificacion.

Las bocinas de codaste revestidas con metal antifriccion son lubricadas con aceite, por lo
tanto las camisas de ejes de cola de acero-niquel, pueden ser utilizadas con ellas. Las camisas
de eje de cola en los barcos grandes pueden alcanzar una longitud de 3 - 4 metros. Fundir tales
mangas es muy dificil y pueden acontecer grandes errores en su trabajo a maquina. Ademas,
calzar tales camisas largas en el eje de cola involucra dificultades y separacion entre la camisa
y el eje de la hélice. Por lo tanto, la camisa es hecha en secciones separadas, cada una de tres a
cuatro diametros axiales de longitud, ellas son calzadas en el eje en sucesion, siendo sus
extremos subsecuentemente rotados en un torno. Este es un método conveniente y
satisfactorio de unir los extremos, y es ampliamente utilizado en los astilleros de reparacion
de barcos de la marina mercante. El siguiente procedimiento tecnolégico puede ser
recomendado para calzar camisas compuestas de eje de cola.

Las secciones fundidas de la camisa son acabadas a maquina en sus superficies internas y
de los extremos, segun lo apreciado en la figura N° 75. Esto es seguido mediante la prueba
hidraulica de las secciones bajo una presion de 1,5 atmdsferas. El eje en el cual las camisas

han de ser calzadas es montado horizontalmente en blogues de madera. Las secciones de la
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camisa son calentadas en cajas especiales de calentamiento a 300° - 400° C, verificando su
expansion diametral a la vez. Una expansion diametral de 1 — 1,5 mm sobre el didmetro axial
es suficiente para mover las camisas facilmente a lo largo del eje. Las camisas son deslizadas
sobre el eje utilizando cintas provistas para este proposito sobre las cajas de calentamiento y
después de posicionarlas en sus lugares deseados en el eje, ellas son enfriadas con aire
comprimido, desde le extremo que estara en contacto con la préxima seccion de la camisa; asi

las uniones de la camisa van a unirse al eje antes de que las partes remanentes de cada camisa.
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Figura N° 75, Maquinacion de las camisas con junturas embutidas.
a) Camisa intermedia

b) y c) Camisas terminales.
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Las subsecuentes secciones de las camisas son calzadas en la misma manera.

El eje con sus camisas en su lugar, es montado en un torno, y la uniones de las camisas
son desbastadas en dos etapas. La primera etapa es realizada a una profundidad de desbaste de
1 mm., Toda la camisa es entonces rebajada a esta profundidad y se ejecuta la segunda
operacion de desbaste, esta vez a una profundidad de desbaste de 0,5 mm. Entonces el eje es
rebajado nuevamente y la camisa es pulida hasta que se obtenga el espesor especificado.

4.5.- Corrientes galvanicas

Los ejes de cola se corroen mas intensamente en los lugares donde el contacto entre
materiales disimiles acontece, con mayor rapidez. La situacion se hace mas complicada por el
hecho de que es imposible mantener vigilado el eje de cola en servicio, entonces, el barco
requiere ser puesto en dique o, alternativamente, debe padecer una secuencia complicada de
operaciones si acaso este trabajo va a ser llevado a cabo con el barco a flote.

El procedimiento anticorrosivo denominado proteccion catodica, elimina o reduce las
pérdidas por corrosion, evitando las reparaciones permanentes de cualquier estructura
metalica enterrada o submarina. Para entender este fendmeno hacemos una mencion a las
teorias modernas sobre la corrosién y la proteccion catodica. Estas estan basadas en la
estructura atomica de la materia, el &tomo esta conformado por un equilibrio de cargas
positivas (protones) y de cargas negativas (electrones).

Los metales tienden a perder electrones, el &tomo en estas circunstancias se transforma en
un ion positivo. Al sumergir un metal en un electrolito, espontaneamente los iones positivos
entran en solucion. Se dice entonces que ha comenzado la corrosion en un medio himedo con
una circulacion simultanea de corriente eléctrica (corriente galvanica).

La zona donde la corriente sale del metal hacia el electrolito se denomina anddica, la zona
donde la corriente penetra se llama catddica. En la zona anddica habra disolucion del metal en
forma de iones positivos, correspondiendo a una oxidacion (corrosion), en consecuencia como
el bronce es mas noble que el acero, este ultimo se corroe y el tipo de corrosion se denomina

cuplo o par galvanico (véase figura N° 76).

Con la proteccion catodica se neutraliza cualquier corriente que circula por una estructura
y que origina corrosion, para esto, la proteccion catodica necesita de una corriente continua
externa, capaz de llevar el catodo al potencial del anodo o circuito abierto. La corriente
externa puede ser suministrada por una fuente de corriente continua, por la accion galvanica

con la utilizacion de anodos solubles de magnesio, aluminio o zinc, o por un sistema mixto.
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Por lo anteriormente explicado se tiene que la corrosion es la destruccion o deterioro
quimico o electro-quimico de un metal por reaccién con el medio que lo rodea, lo que se

produce de varias maneras:

a) Por accion de corrientes vagabundas.
b) Por heterogeneidad del metal.

c) Por heterogeneidad del electrolito.

El caso que es de mayor interés para nosotros es el caso b, por lo siguiente:
“ Todo metal sumergido en un electrolito forma un potencial respecto al medio”, la
heterogeneidad més evidente es la que resulta de la union de dos metales de naturaleza
diferente sumergidos en un mismo electrolito, por ejemplo el acero forjado(generalmente
constituyen la construccion de ejes) y el bronce (la gran cantidad de bocinas que son de este
material), se establecera una corriente eléctrica que saldra del acero hacia al agua (electrolito).
En tal caso el eje se corroe y la camisa de bronce se protege.
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Figura N° 76

4.5.1.- Sistemas de proteccion mas usados.-

4.5.1.1.- Sistema de anodos galvanicos.-

El sistema mas antiguo utilizado en la proteccion no solo en cascos de navios, sino
también, en toda clase de equipamientos navales tales como, condensadores, intercambiadores

de calor, caferias, etc.
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El zinc y el magnesio fueron los metales mas cominmente empleados, en la proteccion de
cascos, pero en la actualidad estdn siendo reemplazados por aleaciones de aluminio que
operan con un potencial levemente mas negativo que el zinc, tales como, la aleacion
galvanum con 0,45% de zinc y 0,04% de mercurio. Otra aleacion empleada es la que contiene
3% de zinc y 0,2% de estafio.

Para el célculo de la proteccion catodica se necesita conocer la superficie mojada y el
4rea total de los metales catodicos. Como orientacién 1m? de zinc puede proteger 100 m?
aproximadamente de casco de un buque detenido y con mar calma. Claro que esta area se
reduce a la mitad para el navio en movimiento, la superficie protegida dependerd, del tipo de
acero del casco, de los metales catddicos y del esquema de pintura. Para condiciones normales
de operacion se puede esperar una vida Util de 2.4 afios en caso de anodos de zinc y aluminio.

4.5.1.2.- Sistema de corrientes impresa automatico.-

Hace algun tiempo ha comenzado a desarrollarse el sistema de proteccion catodica con
corriente impresa de control automatico. El éxito logrado por la referida instalacion esta
basado en las siguiente ventajas.

a. El sistema de proteccion es controlado automéaticamente, reduciendo o eliminando los
riesgos provenientes de esquemas de pintura deficiente, fallas de aplicacién o dafios
Mmecanicos.

b. Empleo de anodos practicamente inertes a la corrosion aumentandando considerablemente
la vida dtil del sistema.

c. Proteccion completa de toda la superficie sumergida del casco, incluyendo hélice, eje
porta-hélice y timén.

d. Posibilidad de reduccion del superdimencionamiento del espesor del casco.

e. Importante economia de combustible por menor corrosion de la chapa del casco.

Estos sistemas son proyectados generalmente con densidades de corriente de 40-80
(mA/m?), debiendo ser capaces de mantener un potencial uniforme dentro de los limites de
inmunidad de la corrosion o sea para decir que se encuentra en buen estado la pintura del
casco, el sistema debera operar entre un 30-50% de su maxima intensidad.

Cabe mencionar que los navio que utilizan sistemas de corrientes impresas, deberan
emplear pinturas compatibles tales como, vinilicas, caucho clorado, de base epoxica.

Un sistema de proteccidn de casco de navios mediante este sistema serd como se muestra

en la figura N° 77.
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Donde:

A= Anodos de aleacion de metal altamente resistente al desgaste, originado por la emision de
corriente continua, tales como, titanio, plomo-plata, etc. Se instalan sobre placas dieléctricas
para aislarlos del casco, estos distribuyen corrientes muy altas hasta 150 amperes y su vida
util es de 15 afios.

E= Electrodos de referencia instalados en el casco, en contacto con el agua. Estos sirven como
referencia para la medicion de potencial entre la estructura sumergida (a ser protegida) y el
medio (agua de mar). Normalmente son, plata, cloruro de plata o de zinc.

C= Control de las sefiales del potencial entre estructura y el medio.

A | | f I i|I ‘] ;-l.l ] i I|

\ x | {- | Jr - —

Cr—— [
Figura N° 77

NOTA: la informacion de corrientes galvanicas fue extraida de la tesis N° 382 de Marlo

Obreque.

4.6.- Montaje y desmontaje de la linea de ejes.-

4.6.1.- Consideraciones de la operaciones de montaje en reparaciones del

El€.-

Las condiciones del montaje de ejes en los barcos bajo reparacion difieren de aquellas que
se utilizan para los barcos en construccion. La diferencia principal es que la instalacion del
juego de ejes reparado tiene que ser adaptada a la posicion relativa existente del motor
principal y la bocina del codaste, las cuales a menudo estan fuera de alineamiento.

Si acaso el desalineamiento excede los limites permisibles y consecuentemente el juego de
ejes no puede ser instalado con el grado necesario de alineamiento, entonces la bocina del
codaste tiene que ser perforada excéntricamente, lo cual no es lo adecuado, o el motor tiene

que ser desplazado. Tales operaciones son laboriosas o caras.
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Como ya se ha mencionado, el alineamiento del eje de cola y del motor (y la posibilidad
de instalar el juego de ejes) son los factores primordiales al momento de ver la posibilidad de

su instalacion. Estos factores son analizados antes de que sean iniciadas las reparaciones.

4.6.2.- Pautas generales del desmontaje de una linea de ejes.-

A continuacion se entregan las pautas de trabajo, utilizadas para el montaje y desmontaje
de una linea de ejes de un buque. Este trabajo se realizo en astilleros ASENAV Valdivia al
remolcador PANGUI que tiene un propulsor de paso controlable. El objetivo del desmontaje
dej eje fue el cambio de este por uno nuevo ya que producto del acorbatamiento de un cabo en
la bahia de San Vicente el eje se flecto en el sector de la caja de reduccion y no funcionaba
obviamente en buenas condiciones. La caida del eje no se tomo ya que este estaba en malas
condiciones, como referencia se utilizo la caida del eje de estribor.

a) Como preparacion de la zona de trabajo se deben retirar defensas y pasamanos del tunel
de méaquinas, como también hacer limpieza y ademas desconectar y retirar circuito de
aceite a servomotor (timon) y descansos si es que hubiesen. En esta etapa se considera el
marcado de elementos e instalar maniobras e tecles y estrobos para desmontar.

b) Desconexion de circuitos de aceite de los sellos y desintalar freno del eje (si es que
hubiese).

c) Retirar medias lunas de recubrimiento del machon y desacoplar este, retirando pernos del
machon y barra inversora de paso.

d) Desmontar la caja de sellos de proa y popa.

e) Desajustar barra de accionamiento de paso variable para echar hacia atras la hélice.

f) Desmontar timény girar las palas de la hélice a una posicién que permita el retiro de

conjunto eje hélice.

Una vez fuera de la embarcacion, el conjunto eje-hélice se llevo a taller para el desmonte
de la hélice de su posicion y la colocacién de esta en el nuevo eje.

A la hélice se le cambiaron dos palas, las cuales eran de giro derecho. La pala N° 1 tenia
una masa de 175 kg y un torque de 77 kg-m., y la pala N° 2 tenia una masa de 174 kg y un
torque de 76 kg-m, se debié dar un apriete (torque) a los pernos de las palas de
aproximadamente 850 kg-m segun catalogo del propulsor.

g) Engrasar el nucleo de la hélice y caja de sello de popa y proa

h) Montar en taller nuevo conjunto eje-hélice.

i) Introduccién en la embarcacion del conjunto eje-hélice e reubicacion y fijacion de todos
los elementos que fueron desintalados y soltados para el desmonte del eje, para posterior

llenado de aceite en el tubo de codaste
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j) Por ultimo, se deben probar las palas de la hélice con presion, accionando avante y atras
con un diapason de 67° 30" y carrera del piston de 207 mm en un tiempo de 28 segundos
segun especificaciones de funcionamiento del propulsor. Una vez instalado todos los
elementos se realiza el alineamiento con reloj magnético, virando el eje en 8 puntos y

registrando un centrado axial y radial del liner.

4.7 .- Secuencia fotografica

1.- Retirar circuitos de aceite de los sellos y freno (en este caso)

Circuito de aceite

e

Medias lunas
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3.- Desmontar caja de sellos de proa y popa.
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6.- Engrase de todos los sistemas del conjunto ( en este caso se le cambio las palas)

7.- Posteriormente se procede al rearme del conjunto en el taller, para su posterior
introduccién, realizando el proceso inverso.
A continuacion se muestra el tubo codaste en su interior, podemos apreciar las gusaneras,

las cuales son las encargadas de transmitir el aceite al sistema.

Gusaneras
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CAPITULO V

ALINEAMIENTO Y MONTAJE DE LA MAQUINARIA PRINCIPAL

5.1.- Generalidades.-

Durante el desenvolvimiento del proyecto preliminar del buque se debe disponer de
medios para determinar las caracteristicas de la instalacién de la planta propulsora, es
necesario estimar la potencia para poder escoger la maquina principal, asi como también es
preciso conocer el peso de la instalacion, su consumo especifico y el espacio ocupado por la
maquinaria para definir las caracteristicas del buque.

Para desarrollar el proyecto de una instalacién propulsora es necesario definir el nimero
de hélices que van a ser utilizadas. De manera general, a favor de la simplicidad y eficiencia
el nimero de hélices debe ser el minimo, asi, en navios de potencia moderada el proyecto
convencional, se usa normalmente una unica hélice, reduciendo con esto la complicacion en la
instalacion de la maquinaria y aumentando su eficiencia al compararlo con el buque de des
hélices, esta mejor eficiencia se debe al coeficiente propulsivo y al consumo especifico.

La seleccion de una planta propulsora establece un acoplamiento entre una maquina
principal, un sistema de transmision, un propulsor y otros sistemas del buque y casco. Esta
seleccién de la planta propulsora se hace necesaria para definir los tipos de fundamentos a

utilizar.

5.2.- Fundamentos de motores DIESEL .-

La maquinaria de barcos que trabajan intermitentemente a su potencia nominal plena,
como en los servicios navales, de puerto y sondeo, se calculan con menos margen que la de
servicio de alta mar de los barcos de carga, en donde son recorridos largos, sin escala y o
paradas y tienen carga practicamente constantes. La potencia desarrollada por un motor diesel
varia en razon directa de las r.p.m., al igual que la carga de la hélice. La demanda de una
velocidad mayor del barco requiere un incremento de la presién media efectiva proporcional a
(r.p.m.)? y puede sobrecargar el motor. Ademéas, a medida que el casco del buque se ensucia
su resistencia aumenta, u aunque el resbalamiento incrementado de la hélice ayudard a
evitarlo, habra una tendencia a sobrecargar el motor.

En lo que se refiere a los fundamentos de estos motores disefiados y ubicados
dependiendo de la posicién de la linea de ejes y las dimensiones de las bancadas, un tipico
fundamento de un motor diesel relativamente pequefio podemos apreciarlo en la figura N° 78.

Si en la etapa de alineamiento, este se torna dificil al punto de no poderse realizar

adecuadamente, la continuidad bajo estas vigas es mantenida por el doble fondo y por el
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ajuste adicional de la sobrequilla, soldada al piso, la plancha del fondo y la parte alta del
estanque (véase figura N° 79).

Si el doble fondo es més alto de lo normal y el casco en el lugar del espacio de la
maquinaria es construido bajo sistema transversal, se deben colocar adicionalmente como
alternativa miembros resistentes longitudinales de un menor alto que el doble fondo y
soldados solamente al piso y a la parte superior del estanque. Esta instalacion es usada en el
estanque de combustible mostrado en figura N° 80.

Las vigas longitudinales de cada fundamento de la maquinaria principal deben ser
reforzadas por cartelas de una altura uniforme con las dimensiones de la bancada de la
maquina. Las cartelas son ubicadas en el piso o agregada a los miembros resistentes
transversales (ver figura N° 78) cuando el piso es omitido.

Ningun agujero de una medida mayor de 2 a 2 veces la altura del alma de la viga son
permitidos en las vigas del fundamento, deben ser reforzadas por vigas adyacentes o entre una
barra y un refuerzo transversal, el cual no serd mayor de 75 veces el espesor del alma de la
viga.

Los refuerzos pueden ser omitidos si la altura de la vigas longitudinales del fundamento es
menor que 40 veces su espesor. Las tensiones son amortiguadas al término de la vigas
longitudinales del fundamento, esto es obtenido gracias a que disminuyen gradualmente hacia
abajo dichas vigas.

En la figura N° 81 se muestra un tipico fundamento de maquinaria principal unida a un
piso abierto.

Los dos principales problema mecénicos referentes al uso de motores diesel en la
propulsion de buques son una referente a las vibraciones torsional y el balanceamiento de
inercia de motores.

Por los propios principios de operacion los diversos componentes del motor son sometidos
a aceleraciones periédicas que tienen como consecuencia la transmision de esfuerzos
alternados a los fundamentos del motor. La solucion de este problema conocido como
balanceamiento de inercia, consiste en procurar si es posible, una posicion geométrica para el
eje de bielas del motor, de modo que se consiga anular los esfuerzos alternados. Esta solucién
no es siempre pues la configuracién del eje depende del tipo de motor (dos o cuatro tiempo) y
del nudmero de cilindros. Cuando un motor seleccionado para un buque no estuviese
completamente balanceado transmitira esfuerzos a los fundamentos y este al doble fondo y o
al casco del buque. En consecuencia se pueden tener vibraciones locales y generalizadas.

El problema de vibraciones torsionales del eje de bielas es consecuencia del carécter
oscilatorio del torque desenvuelto por el motor, por que en bajas velocidades la propulsion
principal diesel es de gran volumen y pesada, es que estos motores generalmente son

desmontados antes de subirlos aborde del buque y posteriormente armados en la misma sala
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de maquinas. La bancada del motor es nivelada y alineada con la linea del eje propulsor, en un

comienzo la maquina puede ser colocada ligeramente alta y alineada al final una vez que el

buque esta flotando.

Disefiar un fundamento satisfactorio y de firme hechura es solo responsabilidad del

astillero, pero, los fabricantes de motores ofrecen un servicio de revision de planos, si es

solicitado.

Las figuras N° 81; 82; 83 y 84 proporcionan informacion sobre los minimos espesores de

los fundamentos y plancha de tope. Estos datos deben ser tomados solamente como

informacidn guia, pues el espesor de las planchas topes y de los fundamentos mayormente

dependen del disefio del casco.

~n
J
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Figura N° 78, Tipico fundamento de un motor Diesel

1.-Elemento resistente transversal 4.-Plancha tope

2.-Elemento resistente longitudinal 5.- Refuerzo transversal

3.-Cartelas

Figura N° 79, Doble fondo bajo el fundamento.
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Refuezo en el lugar del fundamento

1. Plancha '5uperior del estanque
2. Sobrequilla

3. Refuerzo longitudinal

Figura N° 81, Sugerencias para el disefio de fundamentos de motores-
1.-Bancada del motor 5.- Plancha transversal.
2.- Calzo
3.-Plancha tope
4.- Viga Longitudinal.

N R AT
L >~
Figuras N° 82

1.- Bancada del motor.  4.- Tope del motor ~ 7.-Estanque de aceite lubricante.
2.- Calzo. 5.- Plancha tope 8.-Viga Longitudinal

3.- Cuaderna 6.- Fondo intermedio



Figura N° 83 y 84.

1.- Motor 4.- Tope del motor.
2.- Calzo. 5.- Minima distancia posible
3.-Cuia

5.3.- Calzos.-

5.3.1.- Generalidades.-

Es bien sabido el importante papel que juegan los calzos dentro de la instalaciones de
magquinaria marina, ya que estos intervienen en la optimizacion del alineamiento del motor y
en la reduccion de la transmision de vibraciones a la estructura del fundamento y por ende a la
estructura del casco. Dentro de los materiales més usados como calzos tenemos el acero,
caucho, resinas epoxicas y algunas combinaciones como por ejemplo de caucho reforzado con
metal, que forman los denominados calzos mixtos.

A continuacién se veran los calzos mas utilizados en la instalacion de la maquinaria
marina y se podra apreciar las distintas condiciones de trabajo de un tipo y de otro para la
perfecta instalacion de esta maquinaria. Es preciso referirse un poco a los calzos mixtos o
flexibles que no son muy comunes en la instalacién de la maquinaria principal, pero si son
muy usados en la instalacion de la maquinaria auxiliar, resultando ser excelentes
amortiguadores de vibraciones. Para usarlos bajo la maquinaria propulsora esta debe estas
unida a la caja reductora mediante una junta flexible que sea capaz de absorber la diferencia
de libertad de movimiento entre la planta propulsora y la caja reductora que a su vez podria
trabajar como descanso de empuje.
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5.3.2.- Calzos metalicos.-

Construir una solida unién estructural entre el motor y la plancha de tope del fundamento,
con un empalme de las superficies, es un pre-requisito para una instalacion satisfactoria. Esto
es obtenido gracias al uso de calzos en forma de cufia (ver figura N° 85), que tratados
mecanicamente mediante fresado, esmerilado o limados a mano son ajustados entre la
bancada del motor y la plancha tope del fundamento. Los calzos pueden se hechos de acero,
variando su espeso de 12 a 50 mm. También se pueden fabricar de hierro fundido, pero deben
estar hechos con un minimo de 45 mm de espesor y cubrir el area de la bancada
extendiéndose por mas de un 20% de esta area. Una regla general es que todos estos calzos
sean hechos del mismo material.

En todo caso es dificil poder determinar el espesor requerido del calzo, después de que la
maquina ha sido alineada con el eje, el calzo es ajustado en su posicion, es importante realizar
una estricta revision para descubrir si el motor esta correctamente asentado sobre estos calzos.
Esto es aplicado en particular para las superficies de contacto cerca de los agujeros de los
pernos.

Se debe tomar bastante cuidado cuando se les da el apriete a estos pernos, ya que un
apriete disparejo podria causar tensiones sobre la bancada del motor y en algunos casos podria
producir deformaciones sobre esta misma. Para que los calzos no se salgan de suposicion
pueden ser punteados con soldadura, esto solo si es necesario.

La experiencia ha mostrado que pueden ocurrir fuertes averias en la maquina si los calzos
no son apropiadamente determinados y ajustados. Para asegurar un buen ajuste, sin embargo,
es importante que la superficie de la plancha tope este limpia y pulida. Si la superficie tiene
cualquier irregularidad es recomienda fresar, pero si es solo una costra de algo adherida,
entonces solo se debe esmerilar, en todo caso el objetivo es tener una superficie lo mas lisa
posible. En el caso de grandes motores el astillero da a menudo a la plancha tope del
fundamento una pequefa inclinacion en los costados, con lo que se persigue facilitar el ajuste
de los calzos tipo cufia, este método es también aplicado en los soportes de los motores de
potencia media.

Esta inclinacion no de be exceder de un 0,5% a un 0,7%. Las figuras N° 86 y 87 pueden
tomarse como guia para la instalacion y dimensionamiento de calzos adecuados para distintas
medidas de motores.

Como observacion debemos mencionar que los calzos no deben ser hechos de materiales
ductiles como ser el cobre.

Los pernos de ajuste o bulones cuya construccion en conjunto con el agujero donde va a

ser instalado es extremadamente precisa, no permitiendo juego alguno, esto es por estar
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sometidos a esfuerzos pulsatorios. Solo pueden ser usados pernos de cabezas hexagonal (ver
tabla 12) y las fuerzas en la cabeza de los pernos y las tuercas deben ser parejas para todos.

Para una buena terminacion la cabeza del perno debe quedar por debajo de la plancha tope
del fundamento, debiéndose esmerilar esta plancha después de que haya sido perforada,
cuando sea necesario se debe especificar el maquinado de terminacion.

Los pernos de ajuste o bulones y los pernos ordinarios no deben ser adelgazados bajo la
cabeza, y la tuerca debe ser revisada para que satisfaga las condiciones necesarias. El filete
del hilo en el perno es de poca inclinacion, pues si el grado de inclinacion fuera demasiado
grande los pernos tenderian a soltarse bajo el efecto de las vibraciones del motor, y los calzos

comenzarian a gastarse dentro de la plancha tope del fundamento.

| Figura N° 85, Calzo metalico en forma de cufia
1.- Bancada de la maquina
2.- Calzo en forma de cufia
3.- Plancha tope

Tabla N° 12, Recomendaciones para las dimensiones de los pernos de los fundamentos y

orificios
tipo-de “dy de Ws 2 B ld Yo 5 g gty gk
motor ' mm mm  mm MM mnmm mm mm mm mm mm mmn

Z257/80 42 48 M42x2 200 60 10 130 60 40 37 48 46
Z60/105 42 48 M42x2 200 60 120 140 60 50 47 48 46
Z70/120 54 60 M52x2 220 60 130 150 60 50 47 60 658
Z78155 54 60 M52x2 220 65 135 150 80 50 47 60 58
ZBB160 54 60 MS52x2 230 65 135 160 80 50 47 60 58
Z93/170 54 60 M 52x2 230 70 150 180 80 50 47 60 58

Z105/180 54 60 M 52x2 240 65 185 180 70 50 47 60 58

d, = didmetro de los pernos comunes
dy = didmetro de los pernos de ajuste
d, = dimensiones de |a rosca de los pernos

i
3

perforaciones para pernos comunes
perforaciones para pernos de ajuste

v n

Perno de ajuste se le denomina a aquellos pernos que el paso del hilo es menor (mas fino),
0 sea tienen un grado de avance menor que los pernos comunes, un ejemplo de perno de

ajuste son los pernos gatas. Estos pernos se utilizan en trabajos de precision.
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Figura N° 86, Dimensiones de calzos para motores de mediana potencia

1.- Calzo. 2.- Plancha tope. 3.-Perno de anclaje. 4.- Perno comun.

tipo de a"'y 5
~ motor mm mm mm mm

GV235/33 100 90 30 26 .
GV30/45 150 120 30 40
VV30/45 180 150 30 40
GV40/60 200 195 40 45
GV52/74 200 210 50 62
RV40/S4 200 180 50 40
VV4L0/54 180 200 50 40
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1. Perno comun
2. Plancha tope
3. Calzo

Figura N° 87, Dimension y disposicion de pernos y perforaciones en el fundamento
(ver tabla 12)

5.3.3.- Calzos mixtos.-

Los calzos de caucho reforzados con metal (figura N° 88 y 89) son generalmente
instalados en la maquinaria auxiliar y en plantas propulsoras pequefias, como los son en el
caso de motores con sistemas de patas llamados cominmente IN-OUT. Ademas este tipo de
calzamientos generalmente lo trae el motor, son excelentes aisladores de vibraciones y ruido.

Este tipo de calzos nos da lo que cominmente se llama montaje flexible, siendo el motor
instalado en cojinetes soportantes de goma (o caucho) y ajustado de tal forma que ofrezca una
presion uniforme bajo el peso de la maquina. Si el fabricante del motor proporciona el
montaje flexible, él determina el grado apropiado de elasticidad del cojinete soportante, en
contemplacion de las caracteristicas vibratoria de la maquina. El calzo de un montaje flexible
no debe entrar en contacto con aceites, y puede ser completamente metalico y con un sistema
de resortes.

El montaje flexible de la maquina, implica que las cafierias de conexiones deben tener un
poco de libertad de movimiento. Las instalaciones deben ser hechas con tubos flexibles que
son ajustados en direccion longitudinal al motor con una pequefia cantidad de soltura.

Se debe proporcionar un valor suficiente de amplitud de vibraciones y apropiadamente
ubicada en los amortiguadores de choque del motor. En la figura N° 90 apreciamos un motor

con montaje flexible.
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1.- Calzo de goma
2.- Calzo metalico

ACOPLAMIENTO
FLEXIBLE

Figura N° 90, Montaje flexible del motor del RAM PANGUI.
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En al actualidad lo que mas se esta usando son los calzos a base de resinas epoxicas, que
solidifican a temperaturas normales y no sufren contracciones, formando asi un calzo de
elevada resistencia a la compresion. La utilizacion de estas resina evita el maquinado de las
superficies de asentamiento, asi como el lento proceso de ajustamiento manual de los calzos
metalicos.

La sustitucion de los calzos metalicos por calzos de resina presenta las siguientes ventajas:
Facilidad de instalacion

Reduccion de costo.

Alta resistencia a la compresion y a los choques.

Correccion de cualquier irregularidad en la superficie de los fundamentos.

Resistencia a pinturas, combustibles, &cidos y agua salada.

Disminuye los ruidos y vibraciones debido a sus caracteristicas plasticas.

N o g~ e D oE

No se queman y no se contraen.

e Descripcidn.-
Las resinas son un compuesto 100% solido, teniendo dos componentes (resina de carga y
endurecedor) que después de mezclados, reacciona quimicamente y endurecen (véase
figura 91). Estas resinas fueron desenvueltas industrialmente para atender los requisitos de
equipamiento en las areas espacial, maritima e industrial. En estas Gltimas en lo que se
refiere a calzos y soportes de todos los tipos de maquinas, y por supuesto en todo el

sistema propulsivo de una embarcacion (descansos, ejes, etc.).

Resina de carga

Endurecedor o
Catalizador

Figura N° 91.

El costo de utilizacion de proceso es de un 50% a un 80% menor que el costo a utilizar

los calzos tradicionales, debido a la eliminacion de maquinado y trabajo manual, ya que la
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resina se deja fluir dentro del &rea de los moldes ubicados especialmente para que no
escurra a lugares donde no se necesita ya que penetra en todos los espacios irregulares de
la superficie.

Este material no se contrae lo que permite ubicar y alinear todo el equipamiento con
un alto grado de precision.

El desgaste y deslizamiento de los calzos son eliminados a través de la exacta
colocacién, lo que permite eliminar distorsiones y posibles rajaduras en la maquinaria o en

el fundamento soportante de esta.

5.3.4.1.- Aplicacién y Procedimiento.-

e Materiales necesarios.

- Resina en cantidad necesaria para cubrir el volumen total del calzo mas un margen de un
10% y la cantidad necesaria de endurecedor.

- Materiales para formar los moldes
a. Tiras de esponja, acero o aluminio.
b. Material para fijar las tiras (masilla, silicona, etc.)

- Antiadhesivo en aerosol

- Taladro eléctrico para mezclar, debe girar sobre las 180 r.p.m.

- Paleta mezcladora.

- TermOmetro.

- Ventiladores e aire caliente con el fin de asegurar que la temperatura de la chapa en el area
del calzo sea mantenida por lo menos sobre los 16° C.

- Algun tipo de solvente epdxico para limpiar la paleta mezcladora.

e Procedimiento y aplicacion.-

El dia antes de querer aplicar la resina se debe si es necesario colocar los ventiladores (en
una préctica realizada en astilleros ASENAV, se colocaban luces sobre los calzos) de aire
caliente soplando en las areas de los calzos.

Mantener la resina y su endurecedor en temperaturas indicadas entre los 21 y 27° C,
durante las doce horas antes del procedimiento, esto se hace con el fin de asegurarse una
viscosidad adecuada durante la mezcla. Se debe verificar si las perforaciones estan con hilo y
si los pernos de fijacion estan listos para ser instalados, y cuando se apliquen verificar si las
deflexiones y alineamiento obtenidos son satisfactorios. Si fuese posible los pernos de fijacion

deberan ser colocados en su lugar y apernados un momento antes de vaciar la resina.
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Después de alinear la maquina en forma habitual por algunos de los métodos comunes y
habiéndola dejado en su posicion correcta, sin permitir que queden espacios para producirse la
contraccion. Durante el proceso de alineamiento, el material de moldaje debe ser construido e
instalado en los lugares de dificil acceso, de modo de retener su compuesto hasta su
endurecimiento.

El material utilizado para el moldaje de los calzos, en su parte externa debe tener una
altura mayor que 12 mm por encima del espesor del calzo (figura N° 92), para asi conseguir
un moldaje correcto en el area evitando cualquier desperfecto en el vaciado, como por
ejemplo, bolsas de aire. Con el fin de facilitar el vaciado de la resina en el moldaje se debe
dejar una abertura de no menos de 19 mm para poder derramar el material.

El compuesto después de mezclado es derramado dentro de los moldes por el o los lados
habilitados especialmente para este fin, se debe efectuar en forma lenta y continua. Vaciados
en lados opuestos deben ser evitados debido a la formacion de bolsas de aire en las superficies
horizontales.

Para prevenir la adherencia y facilitar futuras reparaciones de la méaquina, se debe usar un
agente desmoldante (silicona en aerosol), echandola en la base del equipamiento y en los
pernos de fijacidn, nivelamiento y otros. Cuando se utiliza madera como material de moldaje,
se recomienda usar grasa como agente desmoldante. Todos los pernos de fijacion deben ser
colocados en sus lugares apretados al maximo, con el fin de prevenir adherencias en los
pernos antes de su colocacion, debe ser aplicada grasa o una pelicula de aceite.

Cabe destacar que todo el trabajo de moldaje para el vaciado de la resina de los calzos,

debe estar completo antes de comenzar a mezclar la resina con el endurecedor.
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Figura N° 92, Calzos de resina
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1.-Bancada del motor.
2.- Calzo.
3.- Esponja o madera.

4.- Plancha tope.
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Después de abrir la tapa de la lata de resina de carga y antes de mezclarla con el
catalizador, el contenido de la lata debe estar a 33 — 38° C y su contenido debe ser mezclado
con el fin de homogeneizar sus componentes, los cuales pueden estar depositados en el fondo
de la lata durante el almacenamiento. Después de efectuar esta operacion el catalizador es
agregado segun indicaciones del fabricante (debe llegar la mezcla a una temperatura de 39° C
aprox.) y mezclado durante 3 a 4 minutos.

Después de completar las operaciones anteriores y de tener la mezcla homogénea, esta se
deja reposar durante un periodo de 2 a 4 minutos, con el fin de permitir escapar el aire que
pudiese quedar en el interior. Luego se deposita la mezcla en el lugar de aplicacion, pues el
compuesto comienza a gelatinizar (endurecer).

Antes de que endurezca se debe tener en cuenta que el aire de calentamiento (en caso de
ser usado) no cause puntos localizados de calentamiento, los cuales pueden provocar una
reaccidn exotérmica excesiva, después de esto se debe mantener por lo menos a 16° C por 48
horas. Es una buena préctica dejar entro de el tarro vacio de resina de carga el catalizador para
asegurase que estos ya fueron mezclados, ademas indicar en cada tarro el lugar donde fueron
colocados.

Después de haber vaciado la resina se deja reposar un tiempo prudente, el cual depende de
la temperatura y desde luego del tipo de resina utilizada. Se presenta a continuacion un cuadro
de valores para resina epoxicas entregados por la industria PHILADLPHIA RESINES con su
producto CHOCKFAST ORANGE Y GRAY Yy la industria H.A. SPRINGER GMBH con sus
productos EPOCAST-36 y EPOCAST -D.

CHOCKFAST
Temperatura Numero de horas
16° C---18°C 48
19° C---21°C 24
Sobre 23° C 12—18
EPOCAST
Temperatura Numero de horas
13°C 30
16°C 22
21°C 10
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Después de retirar los calentadores (ventiladores o luces), se debe verificar que los calzos
estan con temperatura inferior a 39° C, antes de dar el apriete necesario a los pernos de
fijacion.

Finalmente debemos remover todos los materiales usados para retener la resina, quedando
lista la instalacion de la maquinaria.

Las minimas caracteristicas técnicas que se encuentran en los catalogos de estas resinas

son.

Producto Medida | Chockfast orange | Chockfast gray | Epocast-36 | Epocast-D

caracteristicas

Madulo de Kglem® 37482 36568 39800 56100

elasticidad

Resistenciaa | Kg/cm? 1336 1125 1420 1640

la compresion

Resistenciaa | Kg/cm® 349 281 480 490

la traccion

En el caso de las resinas el espesor de los calzos ideal para nuevos proyectos debe estar
entre 25 mm y 12 mm., También se puede proyectar calzo con mayor espesor que estos, pero
en tales casos es conveniente solicitar a los representantes las instrucciones correctas de
aplicacion. El area de soporte de cada calzo no debera ser menor que 130 cm?, lo que es
bastante para sustentar una carga dentro de los limites conocidos para los calzos tradicionales.

En el caso particular de la aplicacion de resina en calzos sujetos a altas temperaturas
variando de 52 a 70° C (continuamente) deben ser controladas de acuerdo a las siguientes
instrucciones:

a) La carga maxima total de peso muerto es de 7 kg/cm? siendo ideal 5,3 kg/cm?.

b) La carga maxima total de peso muerto mas la tension (esfuerzo de traccion de los pernos
de fijacién) es de 35 kg/cm?.

c) El apriete (torque) de los pernos de fijacion deben ser calculados y especificados por los
proyectistas. La tension de los pernos de fijacion podra exceder 2,5 veces la carga del peso
muerto, mas no podra exceder los requisitos del punto b).

d) Para cajas reductoras, deben ser colocados calzos de colision, el &rea de los calzos deben
ser aumentadas en una proporcién adecuada.

Los planos de la maquina principal y linea de ejes sometidos para la aprobacién de las

sociedades de clasificacion deberan contener la siguiente informacién:

1) Limite maximo de las temperaturas a que van estar sometidos los calzos.




140

2) Relacidn entre la carga total de peso muerto y el area de los calzos de resina,
incluyendo el nimero y tamafio de los calzos.

3) La carga de apriete (torque) a ser aplicada en los pernos de fijacion
4) Fuerza de traccion nominal de los pernos.

5) Plano de localizacion de los pernos de fijacion.

A continuacion se presenta una secuencia fotografica de la aplicacion de resinas
epoxicas realizada en los astilleros de ASENAV Valdivia. Esta secuencia fue tomada en la
colocacion de resina a los descansos del eje tipo Z a una embarcacion del tipo remolcador

perteneciente a la empresa Cruz del Sur.

1.- Descansos de eje, sistema Z en el cual van a ser colocada la resina.-

2.- Mezcla de la resina con el catalizador
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3.- Proceso de mezclado con un taladro (a 1800 r.p.m.) y paleta mezcladora

4.- VVertido de la resina en calzo
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Las sociedades de clasificacion se preocupan de someter estas resinas a ensayos de
todo tipo para asegurarse del buen funcionamiento de ellas, generalmente estos ensayos
son efectuados en presencia de los fabricantes de las resinas y las sociedades de
clasificacion.

Como no se puede tener acceso a estos ensayos se realizo un ensayo de compresion en
el laboratorio de ensaye de materiales perteneciente al instituto de ciencias navales y
maritimas. Este ensayo se hizo segun normas ASTM E-90, en donde exigian que las
dimensiones de las probetas fueran de 30 mm de largo con un didmetro de 10 mm, con un

area de 0,7854 cm? cada una.

| 30 |

{

Se tenian 3 probetas, 1 de Epocast-36 y dos de Chockfast orange. Del ensayo se

obtuvieron los siguientes valores:

Producto Fuerza de compresion (kg.) | Esfuerzo de compresién (kg/cm?)
Epocast-36 1200 1527,88
Chockfast orange 1.- 1100 1400,56

2.- 1020 1298,7

Como podemos apreciar si comparamos la tabla entregada por las empresas fabricantes de
estos materiales tenemos que el producto Epocast-36 tiene un esfuerzo de compresion de 1420
kg/cm? y el producto Chockfast orange tiene uno de 1336 kg/cm?, lo que comparado con los
resultados obtenidos y soslayando todas las diferencias en equipos y cantidad de material por
ensayar, podemos decir que nuestro ensayo se acerca a la realidad. A continuacion se presenta

una secuencia fotogréafica del ensayo.
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1.- comprobacion de medidas de probetas para ensayo segun norma ASTM E-90

Ensayo de probeta de Chockfast orange.
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5.4.- Proceso de alineamiento de motores.-

Uno de los trabajos del buque que requiere més precision es la alineacion de la maquinaria
principal, la transmisién y la linea de ejes de la hélice (esta ultima ya expuesta). Esta
alineacion es bastante importante para poder asi obtener una instalacion adecuada y sin
consecuencias perjudiciales tanto como para la maguina como para el eje.

Las consecuencias de un desalineamiento en la maquinaria principal son muchas y muy
perjudiciales, entre otras tenemos: ruido excesivo, vibraciones, pérdidas de potencia,
sobretenciones en la transmision y componentes de la linea de ejes, etc.

Antes de hacer el alineamiento definitivo la embarcacion debe estar flotando por lo menos
48 horas, ya que el casco es una estructura muy flexible, tomando distintas formas cuando se
encuentra en dique seco a cuando esta flotando.

Primero se alinea el eje, de acuerdo al proceso descrito en el capitulo I1l. Decir que se
realiza primero el alineamiento del eje es solo para dar un ordenamiento al proceso y no que
el motor y caja de transmision se dejan para el final, si no que es todo un conjunto que debe
irse armonizando de acuerdo a los requerimiento que vaya presentando el sistema.

Es importante, para lograr un adecuado alineamiento en ambas bridas (la de salida de la
transmision con la del eje), el proveer de medios para el levantamiento controlado de las
esquinas de la planta propulsora o la unidad de transmision del motor. Esto puede lograrse
usando pernos gatas o0 guinches de cadena. Es importante sefialar que el método de alineacion
por medio de pernos gatas, consiste en ubicar un nimero adecuado de pernos en el contorno
de la bancada del motor, por medio de los cuales se sube o se baja el motor de acuerdo a las
necesidades hasta dejarlo en la posicion requerida. Este procedimiento es ideal para cuando la
instalacion lleve calzos de resinas epoxicas.

Es importante tener en cuenta que cuando se este efectuando el alineamiento se debe
proteger y tener cuidado en no dafar los fundamentos ni la bancada del motor. Es
recomendable para facilitar el ajuste lateral usar pernos gatas laterales, colocados
horizontalmente a cada lado del motor. También es util utilizar calzos metélicos en forma de
cufias.

Cuando ya tenemos el eje en posicion correcta, la unidad transmision-planta propulsora se
mueve ubicandose aproximadamente a su posicion final. Haciendo los ajustes con los pernos
gatas u otro medio, de modo que las bridas de transmision y de eje estén separadas
aproximadamente 1,62 mm y las guias estén casi concéntricas (sin colocar las guias de las
bridas).

Es muy ventajoso el uso de la regla feeler para medir la distancia (ver capitulo Ill) en
cuatro puntos equidistantes en torno a las bridas. Ademas se deben hacer ajustes adicionales
de tal forma que las variaciones de las distancias en los cuatro puntos tomados no sobrepasen

los limites permitidos. Acto seguido se deben mover la brida y el eje hacia la unidad
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transmision-planta propulsora de tal modo que las guias de las bridas encajen libremente, es
conveniente revisar las mediciones hechas en los cuatro puntos de la brida, para verificar que
no hayan variaciones, si la variacion de las distancias en los cuatro puntos excede los limites
antes sefialados, se debe seguir moviendo la unidad transmision-planta, hasta lograr que este
dentro de los margenes teniendo cuidado de no mover el alineamiento del diametro interior.

Una vez que se ha obtenido un alineamiento adecuado, se puede proceder a marcar y
taladrar los orificios para los pernos de montaje del motor, y una vez que el alineamiento es
perfecto se fabrican los calzos y se instalan en cada soporte del montaje, la unidad
transmision-planta se asegura en su lugar. Los pernos gatas deben estar parcialmente sueltos
antes de empernar la planta propulsora. Luego se vuelve a analizar la alineacion y si esta
satisfactorio, se puede comenzar a hacer firme la planta propulsora a la embarcacion.

La planta propulsora y transmision deben fijarse en su posicion final sobre sus
fundamentos en forma natural de modo que ninguna parte ni de la estructura ni de la planta
propulsora estén sometidas a tensiones.

Esta manera de instalacion hace referencia a plantas propulsoras con block de empuje
incorporado y/o caja reductora. Para cuando se trate de sistemas separados donde soportes de
empuje y cajas reductoras formen unidades no incorporadas a la maquina principal, estan son
alineadas antes de instalar la méaquina principal, siendo su instalacién en forma semejante a la
ya descrita, pero existen alguna precauciones que deben ser tomadas.

El motor es primero correctamente alineado con la linea de eje, facilitandose bastante el
trabajo con la ubicacion de los topes laterales, los cuales deben ser previamente soldados a la
plancha tope del fundamento, asi podemos mover la base del motor dentro de la posicion
deseada.

El mejor método de revisar la correcta alineacion es haciendo mediciones en el extremo
de la linea de ejes y el ciguefial , usando un indicador graduado, se realiza un primer chequeo
para concentricidad de los ejes. Después, el alineamiento puede verificarse con un indicador
pulsatorio. Para que una alineacion sea satisfactoria se debe tener que el ciglefal pueda ser
facilmente rotado.

Desde luego que el alineamiento definitivo solo puede efectuarse una 48 horas después de
que el buque ha sido lanzado y se encuentra flotando. Asi la méquina es corregida hasta
obtener las mediciones especificadas anteriormente. Una buena precision se obtiene con un
indicador graduado o tornillo micrométrico llamado fleximetro. insertado entre las manivelas
del ciguefial (figura N° 93). Si existe gran diferencia con los valores nominales, la alineacion
es nuevamente corregida con los pernos de ajuste. Pero cuando estas medidas son
satisfactorias, los flanges entre el cigtiefial y el volante del eje, asi como el volante del eje y el

eje transmisor de empuje, pueden ser temporalmente acoplados. Las medidas tomadas con el
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fleximetro deberan ser entonces verificadas por los ingenieros a cargo de la instalacion del
motor.

Los pernos comunes y de fijacion (o bulones) no deben ser apretados hasta que hayan sido
chequeadas las cabezas y las tuercas, y estos cumplan con las minimas condiciones necesarias
para la perfecta instalacion de la maquinaria.

Estos pernos serén fabricados de hilo fino ya que el hilo grueso puede dafar los pernos
bajo el efecto de las vibraciones.

Cuando se trate de una instalacion con amortiguadores de vibraciones se requiere un
acoplamiento flexible entre la maquina y la caja reductora, que debe ser capaz de absorber los
esfuerzos (de curvatura) y torsionales que transmite el movimiento rotativo del motor. Su

alineamiento con la linea de ejes es de la misma forma que una instalacion rigida

o=15=-20

Parte del eje ciglenal correspondiente a un cilindro del motor
Figura N° 93. Revision de la deflexion del ciguefial.
1.- Mufién de la viela 2.- Manivela 3.- Mufion principal
5 Fleximetro
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5.4.1.- Centraje y tagueado del reductor con taco metalico.-

1. Previo a la colacion del reductor sobre su polin se montara el acoplamiento eléstico en el
reductor segun instrucciones del suministrador.

2. Preparacion de planchas topes.

a. Con referencia al plano de anclaje del reductor, se marca con granete la zona donde va
ir situado el primer taco, y a partir de este, se marcaran las deméas zona de
posicionamiento de los restantes tacos.

b. Se procedera a mecanizar, soldar los embonos del polin teniendo en cuenta si el polin
del reductor tiene ya la cufia favorable o hay que darsela. La medida de la cufia estara
conforme con los planos.

c. Si el reductor no se va a colocar inmediatamente, los embonos se recubriran con grasa
para su proteccion.

Se colocara el reductor y se centrara con los respectivos pernos gata y contretes laterales.

Se procedera al barrenado y fresado de los agujeros holgados del polin del reductor.

Se limpiara la zona entre el reductor y polin con disolvente o gas-oil.

o o > w

Se procedera al ajuste del calzo.

a. Se tomaran mediciones con compas de todos los vértices de cada uno de los tacos.

b. Se rellenard una hoja con alturas de cada taco en sus cuatros vértices. Indicando el
numero de tacos y la cara sobre la que ha de trabajar el tornero.

Es muy importante tener muy aproximadas las medidas del taco para evitar el tener que
después eliminar mucha superficie. Si la medidas tomadas del taco no son proporcionales en
sus diferencias, puede haber error de medicion (revisar) o deformacion en las superficies de
asiento.

La parte superior del taco se dejard perfectamente paralela, y sobre la cara inferior, es
sobre la que se llevaran las alturas de cada vértice.

Sobre el polin y el reductor se tefiird con “azul de prusia”, se metera el taco y se
comprobaréa la superficie de contacto entre taco y polin. La comprobacion entre taco y polin
indicara que superficie y en que zona hay que rebajar el taco.

Se repetira el proceso hasta que el taco quede perfectamente ajustado, con la superficie de
contacto requerida (aproximadamente 80%). Se comprobara el ajuste de tacos, segun los
requerimientos de la sociedad de clasificacion.

7. Se colocaran todos los tacos en su posicion y se dejara caer el peso del reductor encima de
los tacos y se comprobara el centraje quedando este un poco mas alto para que al apretar
quede en suposicion exacta.

8. Se sacaran los tacos para barrenar y se volveran a instalar.
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Se apretaran los tornillos holgados y se procedera al barrenado, fresado y escariado de los

pernos guias comprobéandose el apriete de pernos.

Se tomaran medidas de los pernos guias para mecanizado de estos. Una vez torneados se

procedera a su colocacién y apriete segun plano, comprobandose posteriormente el ajuste

y apriete.

Se tomaran las mediciones definitivas de centraje.

Normalmente, la colocacion de topes se realiza como se describe en los puntos siguientes.

Seguiremos este proceso siempre y cuando no tengamos instrucciones concretas del

suministrador.

a. Se presentaran unos topes de apriete consistente en un angulo de 90°, soldado en su
parte inferior al polin, y en la parte superior se realizard un agujero donde se coloca
una tuerca soldada y un tornillo de apriete.

b. Se soldaran unos puntos para sujetar los topes del polin.

c. Se colocaran las cufias en su posicion, se apretaran, y una vez en su posicion definitiva
y apretadas contra el reductor se procedera a la soldadura de la primera.

d. Se sacaré la segunda cufia y se colocara azul de prusia para comprobar la superficie de
contacto entre el reductor y la primera cufia. Se medira con galgas donde hay que
rebajar las cufias, se pulirdn las zonas donde sea necesario, se puliran las zonas donde
sea necesario y se colocaran nuevamente las cufas.

e. Finalmente se apretaran los pernos de anclaje.

5.4.2.- Centraje y tagueado del reductor con tacos resina.-

Previo a la colocacion del reductor sobre su polin se montara el acoplamiento elastico en
él.

Antes de montar el reductor, se limpiara la superficie de asiento del polin con el propdsito
de eliminar todas la impurezas, oxidaciones, etc.

Se colocara una capa gruesa de antioxidante a toda la superficie.

Se colocara el reductor y se centrard con sus respectivos pernos gatas verticales y
laterales, dejandolo un poco mas alto para que al momento de dar el apriete final este baje.
Se procedera al barrenado y fresado de los agujeros holgados y de ajuste del polin del
reductor.

Se limpiaré la zona del reductor y del polin con diluyente o algun disolvente.

Se colocaran los topes con sus cufias, siempre y cuando sean requeridos por el proveedor,
y se procedera a soldar los topes al polin en la misma secuencia del caso anterior.

Se procedera ala fabricacion de los moldes para la resina, y se vertera en estos la resina

preparada con anterioridad.
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9. Se quitaran los moldes y eliminar todo lo sobrante, para poder ajustar los topes laterales.
10. Se apretaran los pernos de anclaje segun plano y se hard una comprobacion definitiva del
centraje.

11. Se ajustaran los topes laterales y de proa.

CAPITULO VI

PROBLEMA DINAMICOS EN EL SISTEMA PROPULSIVO DE UNA
LINEA DE EJES

4.1. Causas, Consecuencias y averias en la linea de ejes, descansos y bocina

debido a las vibraciones

Las posibles causas de vibraciones pueden producir respuestas tales como aceleraciones,
velocidades y desplazamientos, por lo que se espera fatiga del material de la estructura,
componentes de la linea de ejes, mal funcionamiento de los equipos y maquinarias, y una
disminucion en la eficiencia de los servicios de la embarcacion.

Sabemos que las vibraciones se producen por la presencia de fuerzas excitadoras,
produciendo consecuencias o respuestas en la estructura o en la linea de ejes. El origen de las

fuerzas excitadoras se atribuye a los siguientes elementos:

Motor propulsor.
Propulsor
Linea de ejes

Motores auxiliares

a c 0w N

Accion del mar.

Nuestra atencion se centrard en la linea de ejes, por la orientacion dada hacia la prevencion de

fallas y averias, el mantenimiento de la misma y sus partes.
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Fuerzas Y

momentos en

el motor

fuerzas de

principal
|

superficle

ruerzas en el

fuerzas Y descanso de

nomentos | ' empuje
in el Limdn .
Fuerzas en los
1 ddescansos _

Fuerzas y momentos

en el propulsor

Figura N° 94

4.2.-Vibraciones en la linea de ejes.-

Existen tres tipos de vibraciones en los ejes:

a. Vibraciones axiales.

Las vibraciones axiales actian afectando el descanso de empuje y engranajes o eje
cigiefial. Estas vibraciones se producen por la fluctuacion de empuje y torque del propulsor,
ademas de las fuerzas de los gases del motor principal. Pueden producir efectos destructivos
para los equipos en la sala de maquinas, y en caso de las lineas de ejes, grietas, fisuras,
desalineamientos, rotura de la empaquetadura de los cojinetes, etc.
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Los sistemas de eje tienen vibraciones axiales caracteristicas que son resonantes con el
rango de fuerza de las frecuencias de las palas del propulsor, experimentando un aumento
significativo de las fuerzas de excitacién. Esto puede acarrear un desgaste acelerado de
engranajes, fatiga en tuberias, hendidura en las fundaciones, etc.

Vibracidn axial

Figura N° 95.

b. Vibraciones torsionales.

Aquellas se manifiestan debido a que los buques utilizan sistemas con motores de
combustion interna o diesel.

Se producen por que la intensidad de la fuerza ejercida por el piston que actia sobre el
sistema elastico del que forma parte del eje, varia periédicamente, sumandose el efecto que
produce la variacion del torque del propulsor, por el accionar irregular de la palas, el numero
de estas o su multiplo.

También cabe destacar que el grado de balance de la hélice, la posicién que esta tiene
respecto de la estructura del casco, nimero de palas, orden de encendido, nimero de cilindros,

numero de tiempos del motor e irregularidad en la estela generada por la hélice.

c. Vibraciones Whirling.

La vibracion de Whirling puede ser provocada por el propulsor, debido a las variaciones
de las fuerzas hidrodindmicas actuantes en las palas de la hélice por el campo de la estela.

Whirling puede verse al considerar el movimiento resultante de dos ejes vibrando cada
uno en dos planos perpendiculares, pasando a través de la posicion neutra del eje, por efecto
cuerda. Dependiendo de la forma como es combinen los movimientos en los planos
perpendiculares, el movimiento resultante podra ser circular o eliptico.

La visualizacion de la vibracion Whirling, es ademéas complicada por el hecho de que su
frecuencia puede ser la frecuencia natural o un multiplo de la rotacion del eje, y su
movimiento puede ir en direccion de la rotacion del eje u opuesto.

Como fuente excitadora, la linea de ejes sufre vibraciones debido a la presencia y union

del propulsor y motor principal, entes que le hacen participe de sus movimientos.
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La linea de ejes, con estas fuerzas y momentos sufre desalineamiento de sus partes,
ademas del desgaste y pérdida de los descansos.
También las vibraciones ayudan a desarrollar tipos de corrosién tales como picaduras,

grietas, roturas, las que pueden llegar a causar la rotura del eje.

Descanze de linea
Descanso del de e jas Oescanse principal de la
Euba da pops L1

V]
(} Oescanso
de enpuje

Figura N° 96.

Como ya hemos mencionado el tratamiento para dar solucion debido a los problemas
antes mencionados, mostraremos a continuacion una experiencia practica de medicion de
vibraciones realizadas en el RAM Pangui. Las mediciones fueron tomadas en los 4 descansos
del motor y en dos de los descansos de la caja de reduccion.

El instrumento para realizar la medicion fue facilitado por el laboratorio de ensaye de
materiales perteneciente al instituto de ciencias navales y maritimas, como se muestra en la
figura N° 97.
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Figura N° 97, Descansos de caja de reduccion y de motor principal.

Cabe destacar que para la revision de los resultados obtenidos nos basamos en la norma ISO
4867, 1984, la cual se puede apreciar en el anexo N° 1. Las mediciones fueron hechas para
dos distintas posiciones, 0 mejor dicho distinto paso de palas. Antes de mostrar los resultados

MOTOR PRINCIPAL

BABOR
doglyd1s3

se presenta un esquema de como se distribuyeron las medidas.
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Las mediciones fueron las siguientes:

1. Paso de palas a un 50%.
a. Descanso de proa del motor, estribor: 5,4 mm/s.
b. Descanso de proa del motor, babor: 5,7 mm/s.
c. Descanso de popa del motor, estribor: 6,2 mm/s

d. Descanso de popa del motor, babor: 5,4 m

2. Paso de palas a un 80 %.
a. Descanso de proa del motor, estribor: 4,8 mm/s.
b. Descanso de proa del motor, babor: 6,2 mm/s.
c. Descanso de popa del motor, estribor: 7,1 mm/s

d. Descanso de popa del motor, babor: 6,0 mm/s

Ahora bien, las revoluciones del motor era de 1250 R.P.M, lo que equivale a 20 hertz. Si,
entramos al grafico podemos apreciar que para el paso de palas del 50% donde se presenta la
mas alta medicion, tenemos un desplazamiento aproximado de 0,06 mm y una aceleracién de
0,007 mm/s?, el mayor valor permitido son 10 mm/s (referencia catalogo de medidor de
vibraciones VIBRAMETER VIB-10), y revisando las mediciones nos damos cuenta que estas
estdn muy por de bajo de esta tolerancia, lo que nos lleva a decir que las vibraciones que se

producen en el motor no son perjudiciales para el buen funcionamiento de la embarcacion.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el desarrollo de la tesis es inevitable plantearse si los objetivos propuestos
fueron alcanzados, para esto dividiremos el desarrollo de esta conclusion analizando cada uno
de ellos.

1. Se dio a conocer en la forma mas exhaustiva posible cada uno de los componentes de una
linea de ejes, tratando de abarcar la mayor cantidad posible de parametros que pudieran
definirlos, eso si, hay que tener presente que la tecnologia avanza dia a dia, lo cual nos
lleva a perfeccionarnos para que nuestros conocimientos acerca de cuales son las nuevas
tecnologias aplicadas en esta area y no quedemos obsoletos, lo que nos llevaria a dejar de
ser una alternativa de trabajo.

2. Las técnicas de mantenimiento o de reparacion que se entregaron, son las que se utilizan
en nuestros dias, estas no son una receta Unica de trabajo ya que para cada problema que
se presenta en una embarcacion, los factores son distintos, lo que nos altera uno u otro
parametro, haciendo que varien en pequefios detalles. Esto no quiere decir que lo expuesto
esta malo, sino que, estas son algunas maneras de proceder estandar de acuerdo a la
experiencia que se tiene en la reparacion de los sistemas. Es importante acotar que cada
persona tiene una manera de pensar distinta y que por ello hay diferentes maneras de
llegar a una misma solucién, y que cada uno de nosotros ( ingenieros navales) logremos
encontrar nuestros propios métodos o formas de llegar a una solucion, nos hara crecer en
conocimiento y experiencia.

3. Si bien la utilizacion de resina nos es algo relativamente nuevo, la utilizacién en el
mercado chileno no tiene un gran desarrollo, debido a que los armadores no tiene gran
confianza en productos que no conocen. En este caso podriamos decir que la utilizacion de
estos productos ya sean en cualquiera de sus marcas dan una ventaja en cuanto a costos en
el astillero. Si bien el costo es levemente mayor, esto se compensa ya que la embarcacion
esta menos dias en varadero, debido a la rapida aplicacion de estas en comparacion del la
antigua pero no obsoleta utilizacién de calzos metélicos. Para el astillero también es
ventajoso aunque en primera instancia pareciese que una menor estadia de la embarcacion
en sus instalaciones pudiese afectarlos, esto se compensa con una mano de obra mas cara
ya que es mas especializada.

4. Los problemas vibratorios en una embarcacion son muy complejos, a lo mejor el tema no
se trato con mayor profundidad pero nos pudimos dar cuenta a lo largo de todo el
desarrollo que este fendmeno es muy perjudicial y que tiene una gran importancia, ya que
por este fendmeno se producen varios tipos diferentes de averias o ruptura en el conjunto

propulsivo (motor-eje-hélice).
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5. El proceso de alineacion de una linea de ejes, no es muy complejo pero requiere de una
gran exactitud y experiencia, ya que este es uno de los aspectos primordiales en la
construccion de una embarcacion, si esta queda defectuosa se pueden producir una serie
de problemas, los que pueden llevar al colapso de la embarcacion, de hecho por este
problema podemos tener problemas estructurales, los cuales agravan mas la situacion. Un
correcto alineamiento nos permitird lograr una comodidad durante la navegacion y un
perfecto funcionamiento del conjunto propulsivo, lo que permitird al armador tener un
producto de calidad. Los distintos métodos de alineacién no son excluyentes uno del otro
ya que estos pueden ser realizados en conjunto para lograr un mayor grado de confianza y
exactitud. La tecnologia también tiene gran injerencia en esta parte ya que los

instrumentos que se utilizan hoy en dia son de mayor precision.

Hoy por hoy los elementos constitutivos del sistema propulsivo estan en constante
evolucidn, pero el tener un conocimiento exhaustivo de sus problemas y soluciones nos

permite tener un soporte técnico para el desarrollo de nuestra profesion.
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INTERNATIONAL STANDARD

IS0 4867-1984 (E)

Code for the measurement and reporting of shipboard

vibration data

0 Introduction

The need for comparatve data on ship wibeation requires
umfarm test conditions. In general, comparative data ean bost
be abtained during ship trals with known ballast loading. The
melatively unilonm vibieation resuling Trom progulsion machinoey
excitation [turbine or diesel drivel ean be masked or distontend
by transient wibeations e to weove impact o0 slamming,
Charsges in wake distrbution due to rudider angbe and yaw can
producs lacge inceeases in exciting lorces. Opeation in shallow
water also has a sigmbicam elfect on hull vibration, Propellos
emergence, whether continuoes or periodic, canses lage in

creases in exciting forees, The effect of Witeral vilwation of the
alt part of line shalting on hull and superstruciuee wilwation
shoulld also be considened,

The aft part of the line shalt may have a lateral resonant fre
mncy within the speasd fange of the shipoadiach can be eacited
B slroang) wilwations by eather unbalance or propollo fespimis.

Mrermatiesgg theost fooces may canse dangeros wilieation of the
thewst wearingy of machinery as a resalt of a longitudinal
wspnance i the propulsion system,

Diesel engines may vibrate about the thees rotational axes and
thiee translational axes and generate largse forces which in turm
may capse large ship wibrations,

The principal response of a ship hull is usually similae to that of
3 ree-free bearm in its lowser modes. At higher frequencies, the
wsponse of the hull geder is equivalent to a forced response
with ill-dedined resonances and maximum responss in the stermn
‘¥ea. The stern area is an antinode for all bending and torsional
mocdes excited by the propulsion system and is an appropriate
zlerence point for the measurement of beam-like wibration and
broed response, The response of superstructures amd local
wuciures may be evaluated in terms ol the ratio of Uheir
shratory amplitude to the amplitede of hull girder vibration al
han bocation,

w this International Standacd, the term “vibration sevenily” is
wecl 1o describo the vibeation conditions i the ship aned, Dasml
n long-established practice in the industry, the peak value of
diation wvelocity has beon chosen as the primary quantity of
masurement ;) since, however, much data have heen oo
umedated 0 terms ol wiliration acceleration and wibration
SEplacement, a plotting sheet has beon adopted on which data
“nay easily ba plotted using any of these quantities of measure-
nent.

1 Scope and field of application

This International Standard establishes umiform procedures for
gathering ared presenting data

abon bl viteation in single o moltiphe-shaft sea gring
mrechant ships

bl Tor wilwation of progulsion shalt systems as it affects
luvll walariioe,

Such data are necessary o estabilish uniformly the sibreation
charactanistics of hull and ropulsion: shalt systems and ta pra-
witle a basis for design predictions, imgrovements and com
prariscsn against wibration ceference levels,

The procedutes, where applicable, can also be used Tor inland
ships anid teg boats, In special cases, where obpectionable
wilwation is fownd to exist, specilic investigative studies may he
repuinee

This Btesrnationad Seomubined a5 concermed with;

al  wibeation of the maie bl ogicder and superstoec e
enciteed by the propulsion systom

at shaft rotational frequency,
at propeller Blade rate, harmonics of blade rate and

at frequencies associated with the major com-
ponents of machinery:

bl excitation of the propulson shalt and main machinery
systemm,

It dhoves not deal with other aspects of ship vibeation at this time,
Local vibration is dealt with in 150 4868,

Anchor diop-and-souly tests in calm water may be an effective
meang of olyaining the fiest few vertical hull modes of vilsration
aned their damping constants {see warning in 4.5,5).

Detailed design information an the ship is requined 1o assist in
developing empirical constants wseful in evaluating tha vi-
bratien of hull and machinery vibratory characteristics,

This International Standard gives general principlas of vibration
maeasurament on board ships 1o improve vibration engineering.
Tharafore, in individual cases, items to bo measured may be
selocted o added to mest the sims of the vibration measurn-
maent of each ship,
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2 References

ISCY 20471, Vefweadioor aend slrovick Verealmatary,
150 ABGR, Conder fowr Hve sreasurement sl coguebing of focal
welwrationr ofaty of sfvpe sfrchies a0 egrnent,

IS0 6954, Mechanveal vilvation and shock — Guidefines fix the
avereall cvalia Loy eof wiliealiors v merefant =hins,

3 Definitions

I wchilition 10 those terms defined in 150 2041, the Tallowing
delinitiong ae applicabile,

31 feae route : That condition achiowed when e st is
procesmling at a constamt speed and course with minin
theottbe or helm adjustment.

32 hwll girder : The primary bl steactaee such as the shell
platireg and continuous strength decks contributing o el
rigaclity of the hull and the siatic aned dymarmic behaviesr of
which can be described by a free-free non-pnifonm beam ap-
proveimation,

3.3 hull girder vibration : That component of viliratien
which exists at any particular fransverss plne of the bull o
that there is linle or no relative maotion belwooen elomens
Cintnesocted Ly the plane,

3.4  local vibration : The dynamic respanse of a stouctuoral
dement, deck, bulkhead or piece of equipment which s
significantly groater than that of the hull girder at that location.

15  sawvarity of vibration : The peak walue of wvibralion
welncity, acceleration o displacement) during periods of
steady-state vibnation, repeesentative of maximum repetitive
behaviowr, under the conditions defivned in 4.2

When using autogeaphic records, suitable lengths of recond
may easily be recognizedd,

When using elactronic methods of analysis, care shall be taken
1o wse lengths of record, lime constants and averaging limes so
that a gaod approximation to the steady-state amphitede is ol
taimed.

4 Measurement of data

41 Instrumentation

Measurements should prelerably e made with an sloctronic
system which produces a permanant cecord, The transducers
may generate signals propartional to acedleration, velocity or
displacement. Recording can be made aither an magnaetic tapa,
paper oscillographs, or o combination of bath. Use of paper
oscillographs during the tests means that tha vibration traces
wan ba inspected directly nodd is wery helpful in ovaluating
Cexistingg vilration problems. When displicement rather than

eithey welocity of accelection s mcords], the cesired low
Irepuicaey shgaals associated with sigoificant viliatary mation
aee the magor Gomipeeneents of o secordod raco, Thurs, thoy are
reanilily ewiluated smoe thery ovenrshan by possilde highaer fee.
eerscy sHpnals with low displacemont amplitiebes.

Prowvision shoibd be male Tor siitable attenuation contral 10
amabile  the  system e accommodate a0 wide e of
armplitis s,

An event markes shaould be prosicded onthe progeslor shafn, s
prosbiars with eespeet b top el conire of cyblioner mmbser
arvl @ propeiler Blade should be noted, Cylinder nurnbaering
shauld ber showaen in Tiguire 2,

The complete measuring system should be calibrated in the
Iaboratory prior to the test and it is desitable to chock the
caliwation of each recording channel belfore each stange of thie
tosl,

4.2 Preferable test conditions
Ther grreterable test conditions shall be a5 Follows -

al  the test should b conducted ino a depth of water nat
Iess than five fimes the deawghn of the ship, unless ather
e spacifaed

ek the st shauld e comeictes] 3 quint soa [sea siane 3
i bssl;

b the ship should be allasted o displacements as close
as possible 10 the operating conditinns within tho ordinany
Latlasting capacity af the vessel. The deaggln al should en-
siire lll smmarsson of the propeller

db - dhuring the fiee-route portion of the test, the rdder
angle shoubd bo restricted 1o about two degrees port or star-
Board minimum rudder 3ction is dosined),

Ay divergence from these conditions shoukd ba chearly stated
in ke 4.,

4.3 Transducer locations

Vibration measurements should be taken at the following
loeations;  measurements  should  preferably  be  taken
simailtaneously in arder 1o detenming vilwation modes.

4.3.1 Starn

Ventical, athwartship and longitudinal measurements of the hull
gitcher as close as possible (o the centreling and tha storm. These
maasurements should be used tor rolerence purposes. When a
torsional response of the hull shall be determined, s pair of
deck-edge wansducers for vertical vilwation should also be
omployed, It should be ensured that the vibiration of the hull
girder is maasured, excluding local eflecis,



412 Superstructura

Vertical, athwartship aned longitudinal measurements at the
lollpwing locations 1o detarmine the overall vibeation of the
SperstrUciure 2

a)  wheslhouse, centreling a1 front of bridge;
bl main deck, cenreline at front of deck house:

¢l  a pair of ransducers to mcasure lorsional mations of
an aft deckhouse, when torsional vibration shall be doters
mined,

Measirements should be made in the range of at least ™0 1o
100 % normal service shafl rotational frequency.

133 Machinery and thrust-bearing housing
al For geared drives:

Vertical, athwartships and longitudinal mensurements on
top of thrust bearing housing {ses figure 1), Recording
should also be taken on one supplementary point on the
thrust block foundation, in the longitsdingl direction
Measurements at other locations indicated in figure 1 may
be executed as optional ar constant speed [contractual
speed for instancel. Other types of measurement to achiowe
the same results are permissible,

b Fowr alirect dinseld driyes:

- Recordings should be aken at the following locations,
- shown in figuee 2:

11 ontop of and on the loundations of the theust bear
ing [samalar to 4.3.3 al] ;

- A on the top forward end of the main engine, in the
longitudinal direction;

3 onthe top lorward and aft ends of the main engine,
in the vertical and athwaniships cirections,

| it is recommended that the following measurements shoald
also be made:

4} on the forward end of the crankshaft {longitudingl
onlyl;

5  on the forward and aft ends of the engine fown-
dations {vedtical and athwariships onlyl,

For the other measuring points, as shown in figure 2,
optional recordings may be taken at constant shaft o
 tational frequency.

Meazurements should be made throughout the normal
aperational range of tha ship.
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4.3.4 Lateral shaft vibrations [optional)

al Moertcal  and  athwartships  vibreation  measurements
shawled b maede: an thae shalt ielative to the stern tobe (2on
Bigguare 30, Qb optional measurement points, & indicated
i Tiguea 3, may also bo taken. Other types of measuresnent
tey achinve the same results are permissibile.

Measurements shoulil be made throughout the nommal
operational range of the ship,

[Drata concemang the charactoristics of the aft part of the ine
shafting should be insened in table 2.

Bl e orcder to eliminate possibsle eror, shalt run-out shold
bt checked by rotating the shaft by the turning gear, amed
reconding  the festorder signal. This signal should be
phased and the shalt wilation measurement coreneioed
Accordingly.

415 Tarsional shaft vibration

Ty confirm the torsional vilwation characienstics, torssanal
vilwation measurements should be made either a0 the frea snd
of the propulsion machineny, usingg A suitable torssonal vilkation
transducer, andior on the main shafting, using strain-gauges,
Alternatively, depending on the system  characteristics, a
machanical wrsiograph, diiven from a suitable position alang
the shafting or free ond, may be used for this purpose. Tor-
sional vibration measwrements are considered mandatory Tor
propulsion machinery, unless the desigo calcidations approword
bry the Classification Society show that excitation of significant
vilwation in the opeoting spesd rnge cannot easaonalidy be
ERETTR T

416 Local structures [optional)

When evidencn ol sovere local vibration ocours, measuroments
should ba made to form a basis for determining the need lor
conective measures (see 150 4866],

4.3.7 Deck traverse [optional}

Measure o the deck edge vertical and athwartships beneding
vibiration at a sulficient numbser of poings 1o permil determining
the mode shapes at the lower frequencies, avoiding  becal
esonanees. Such meassurements may be made by use of a
referencn ransducer ot the stern together with a portable
transducer,  Torsional nwddes  reguire phased  deck-edyge
IRASUrEMenIS,

438 Hull prossure transducers {optional)

To obtain an indication of the magnitude of propelier-induced
forces acting on the hull surlace, the measurement of hull sur-
face pressurcs may be cared out as an optional item. The
minimum number of pressure ransducers (threed should be
located a5 shown in figure 4, Two transducers should be
amywoximately in the propeller plane and one approximately
0,1 I forward af the propaller plane. To minimize the effect of
plate vibration, all transducers in the huoll plating should bhe
located as close ag possible to adjacent lames or parial
hulkheals,
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For reseacch puarposes, or for full integeation of acteal loces, a
higher nuamber of pressure transducess weoull be rerined, pos-
itioned over a large aeoa abowe, aft and particalaly foosacd ol
the propeeller plane,

4.4 Quantities to be moasurod
The quantities 1o be measured are as Tollows:
al digglacemaent, wwelocity, acceleration, pressune of steain;

b feequencies in oycles par secomd (hertz) or cycles pee
ke

cl shaft rotational frequency (speed] i revolutions o
minule or revolutions per second ;

ol phase identification [see 5.1 d1],

45 Test procedure

451 Calibration of recording equipment

Each channel showld be checked after completon of instal
lation 1o ensure proper warking eendition, desiced amplificaon
setting and phasing. Checks should be made at regular intes-
vals and for each setting of sigral attenuation, The calibeation
should be recodad,

45.2 Performance of measurements

Record hull and machineey vibeation data i the followiing con
thitions

al make a sieacdy deceleration or acceloration mn of,
peeferaldy, fess than 5 r/min? to determine ocation of
critical speeis;

bl i free route, run from hall shalt rotatonal spoed 1o
maximum al ncrements of 3 to 10 r/min. Additional runs at
smaller increments are eequired 0 the vicinity of critical
speeds and near service speed (see 4.5.3)

cl  hard turns 10 pont and starboard At masimam speed
[opionall;

b crashback from full power ahead to full power astern
{aptionall;

e} anchor drop-and-snub lopticnal, see 4.5 5)

453 Fres-route runs

For free-route runs, permit the ship to steady on constant
speed. Hold the speed tor a sullicient time to pramit recaording
of maximum and minimum vibeation walues (about 1 mind. In
multiple shalt ships, all shafts should be run at, or 28 close as
possible 1o, tha samn speed 1o determing total vilration lowels,
In cevtain instances it may ba preferalde (o rn with a single
shalt for the determination of vibeation mades.

454 Meazuromont during manoeuvres

The ship should o a masimum specd at the st of all
MM ATeS,

Fuer mamcseveos, start the rocorder as the throtile or wheel is
imapeed. Allow Lo run untl maximom vibeation has passed. This
noamally accurs when the ship is dead in the water during a
crashlvck mancowvee o whien the ship is Fually im v tuaen.

455 Anchor drop-and snub tost

For the anchor diop-and-snub 1est, the anchor shall fal Trasaly
aned b somabibedd quickly by use of the wandlass brake, and shall
nat touch bottom, The ship shall be dead in the water for this
test, with a minimanm of otating equipment in operation. Cane
shall b taken not ta exceed the recommendations Tor fiee drop
as indicated by the manufaciuees of the anchor windlass, Data
should be taken continuously from the mament the anchior is
rrbeased until wibseation ean nn lorper be detocted.

5 Analysis and reporting of data

5.1  Analysis
Analyses should provide the folloswing information Toe all funs:

Al seventy of viliration an the propelier shalt rotational fre-
aueney (liest arder) for bull girder transdiocens :

bt severity of wileation at Bade rate frequencies for bl
greder and machinery transdueers:

el sevenity of wibration of each detectalide harmeanic of
shaft rprational frequency or blade eane far Bl qirder and
rodachinery fransducers as applicable. Alsp the seventy of
each deieciabile maltiple of ceankstalt rotational freguency
i the case of geared diesel installations;

b phase eelaton Between various transducers at blade
rate, as applicable, using a suitibls reference datum, for
example a hull giedder or machinery transducer or ewent
miarker

el for diesel engines, phase relation should be provided
bietween all transducers measuring in the longitudinal direc-
tien andl for tha transducers on top of the engine measuring
tarsional motions; therefore, each geoup should always be
measured simultaneoushy

b severity of vibeation a1 holl gieder and  machinery
FEROngHICRS,

NOTE - Tha preasnce ol heating effocts, il any, shoaubd be noted by
parcctaing msemaam and mininuen vahees of the amplitude and the fre-
cpuEncy ol e heai

5.2 Reporting of data
Dot eepearted shoulid inchurde the Tollowwing :
Al the principal ship design charactenistics :
1 compleie taldes 1, 2 and 3;

2 provide sketch of the inboard profile of hull and
supersiructure;

31 provide a lines plan of the siem configuration, for
abioun one-fifth of the length of the ship.



by & sketch shawing locations of bl girder and machinery
wransducers and  their  diections of  measurement.
Teansducer locations for local vibeation measurements
shoukd be shown on a soparato skotch;

¢l ihe teidl conditions, recorded using iabile 4;

db plats of  displacement,  wolocity  or  aceelenanog
amplitudes wersus speod for shalt rotational fregquendcy,
Blade rate, or machinery excitation Tregquency or any bar
i thereol. Make use of forms of the kind showin in
figguere 5. Addincenal form sheets should be used aceording
1 table 5 Linear plots may alo e wsed

el resalis of measurements at local areas reportedd usineg
tabile & and figuee 5;

0N results Troem manoewuvees  abalated  as anceatod i
tables 6 and 7

gl results of an anchor diap and-soub lest, incleding the
identifiedd hull natural frequencios and, lram the decaying
wvibration traces, the derdved damping coellicients. Presen
tatinn of nscdlogeaph wraces is desirable;

hl  method of analysis of the iequlis;
B type of istooneent usedd
ki the report should note the boll natural feegquenacies aaoed

maddes which have been identilied. 18 should also rention
ary e besieabile or uonsoal vibeation comdition eocoantensd

ISC 4867-1984 (E)

& Rules for presentation of vibration test
results

al  Use one graph each (see liguen 5) for vedtical, athseart-
ship anvd bongitucdimal holl wibration at stern,

lebentaby severity of whration lor avaluation of hatsitabalitg,
Lise @ lor olyectionalde, (B for gquestionalde, aoed @ o for
aceeplable wibeations;

b)Y  wse oo graph cach bor wertical,  atheariship ol
lamgetadlimal thrust bearineg wlsration

el use graphs as nesded b machinery and Eneeal shalt
wibration. Each graph shoull sdentify the transducer pos-
.II.HNN h'.r |1"|ﬂr:i|‘-|_j 162 !iulur_..‘: '|._ 2‘ :lnl:i :'l

MNOTES

b Actatitiesusl gropds shaaabed e vsend te slentity pha sirvg telationahas,

=i,

Z o The Fedbwancg marks shoubd B veseed thacmegbsout (e sepost Tar easy
ulennbication:

T Prapeliee shady Froqueney
CF Rl et
T Bilivde rane
<o Thren nenes DBl e
Y0 bhaglser feecpuencies licksatify )

Erginge loesguersey dickeastidy presefarmipamnt arbme]



150 4867-1984 (E)

Tabla 1 — Particulars of test ship

Ship nama

Partdculnrs of |I-|||1. il e pp———irire ML B ——
Busilelar fbuilt yaar

e '”'.'j_“ - s JL s Mm”“";‘!;.. . - e e
Kinel el typn Mumber, kiewd and type

"d.,;;""_ e e e el .lj-u;I;-l,;;r_ i b e i i el |
r;m..:d;-..-.__ e e .B;";.‘NI.;";“TM.___._ e

gt 1 i kb e e, e mln;h;r;l.ﬂ;m;‘m’_ WENPLESEA _—
“Longth £, botween peipendiculars, m R Power, B

Banadith [T moulded, m Gpeed, ffrmin

Depaty 7 moaulcled, m Location™

" Oraught T thl toad), m

“[.:Iispluumnnl & dlull kaadl, 1 Udanlpoce conppln ™ | N Mg

Binck cotficient oy AL,

Hnd moment of area nf midship I, Blammbier smd cype

I’ 4
SOCTHL, T (X Bhiember of Elades

A,
Sheean sy ol rsdahip section, mT —— e e :
As Eapandesd ared (atia

Pitch ratie

Skptch of midehin section Skaney in ddeggeens

[T '”I" m

LSneed, il i

Twpe and manber of fudcles

Skerch of scomw agertui

C For dinsel snganns, (e dostance feom the alt peapomcular to centre of angine. For tebine, (he approsimate lncation, for example amidslips,
sernd-alt o4 aft,

"t Intha casa of an engine having unbalanced force and/far sy cther exciation rncassary to describa tha vibrmaey phenamenan, the valus ahepilef
b plihed i tho “Remakes’™ column,

20 San axample in ligure 4 bl Substitute sppaopeiate sketch in madtapde scome or dhecied peopalier ship,
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Tabla 3 — Particulars of main diesal ongines or turbine driven plants

Particulars of imain angine

Manarlpcisper

Kand
Typn

Magimum

........ . R e
Outpait, kW Shalt :

Retational Irequency, o min .

| Number of cylinders T

Cylinder bore -

Cylinder stroke

lwfieate anghe and cylindor
numbrer, propellor blade and evem
markar

Foreard mnning
[leoking foreeards)

SN\

Firingg neefor

A aliesel snging

Sketch of crankshalt or reduction gear system showing

it major soanifngs

Matweal frequency of shafting and crank shalt or geasing aned turbinas,

=fmin®

Jueed

Mass and pasition in longitudmal and wartical dirsetion of

Langauedinal

centre of gravity solative 1o crankshalt asis

Mass polar mament aof inertia with respect o erankshafl

awis

Stilfness values of thrust Block, M/m

Fron foeces and couples dus 1o
unbalancs

Ciorle lorces 1] aned cosmies Y]

Oy

1=t

2ned

f

Givn datais of balancess, detunares, dampers, eic., whech could infhesnee vibieation.
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Table 4 — Conditions during vibration measuremants

Diate
Tast conditiona

_.N;:;_ aa i e e ———

Sea statn {Beauforn mamdae) Dypa andd characterisiics of neraturing msteements

Height of swell, m

Ralaimn rading
arvgle, indegrees

Wanee dlirecisen

Diegil of water, m

Drassght Forward, m
e

i[]r:m“m alt, m

Mo cransght, m
Tesh desplacemsent A, 1

Propeller ammersson foom Shalt centrehne bo water
sigtfane. m

Leraehing golan
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Tabla 5 - Results of vibration measuroments

Listing of locntions of messuremants [mier to skotch) Pank amplitude® and fragquancy, He
T Shait i b gs SRR
spaad tical
Station | Frame lhem Transducer keemion ) - 'n.l'm e Pramarks
rimin e He
i
Ship:........... Toan dve :

"* Entor tha Tollowing units accordingly:
mim for dispilacement
mand's for velocity Ipeferred)
mmi's? lor peoaberation

Indicate whethar volociy, accelerstion or displacement amplitudes am meported,
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Tabla 6 — Results of vibration measuramants during manoeauvres {optional)

Initial Order* Frequency, Hz, and maximum amplitude®®
Manoauvras bkl Sten | Other selacied ocation identiy
rimn BA. 2xBA|  Vortical | Athwariship | Longivadinal | Vartical | Atwariship | Lengituding
Hard turn to port
.#nrd turn bo starhoared o T - -
——— e . e e —_—
NOTES =
Shap sl i il e Al N edpd e e e W i o . Test el i e e

' Adver orchar sumber, ikborvtily Blawdo rate [BR) or twice blade rate [2 = BR).

Indficann whaothor velocity, sccoloration of displacament ampliedes are reported dnd enter the Tallawing units sccordingly:
mim for displacemant
mand's Tor velocity [peafareed]
s/ 57 for Acceleration
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Table 7 — Longitudinal vibration of the propulsion aystem during manceuvias loptionall

Fraguancy., HE. and maximum smplituds*

Initial shaft 1 z 3 4 5 G 7 B
ratationnal Thaest Thanrst full Gaar Garanr H Lr nn
Meanosuvins Run numbar :PN_H' heare) bearing g [ 173 L EeL] Tanlmive Pupi iy efansed
rdimin hewiamsg Tewir: shalt Fowan b
S IR datsn
Hnard turn 1o port
'
Hard turn to star- )
hoard
":.:.r.llhb.lf.ll.
NOTES :
Shipi...ciiiiiiiinia . Testdamaz. ... ..

IwiBcate whather velocity, acceleration or displacement amplitudes o reported ond entor the Tollowing wnits scoordingly -

mm Tk dhisplacsment
mmis for velocity [proferrod)
mmfa? lor mcoeleration




-— ——
i S T
m =1 I
fo® -
e —_— il .
_— L 1 | "
| I |
32 i
=t —
/! b J
s % L.
CrT——— N A
T v
e ey, S, e N
Koy
{J_) Fhanest brarineg howsing. The skatch showes the theon possdde positions of e thaest bearing, thouch the wansducor positions s shown foe
anly one

(2:) Fhanest block Towmdanion

(i) Forward el of ball geae shalt, This positien will e O gl aedd pegaaason for accoss in the [ear case
(-i__) Gear case foundation. On top of the goar ease fomdation wsids the shall centraline
(5:_} Gear case top. Ovar shaft centrelin,

@ High puessane nwhine, Attached ta h,p. tushine cazing a1 foreard o alt snd

@' Loww pressure turbine. Aitached to Lp. turbine casing ot forward or aft el

Condenser. Mounted as fow as practicabde and a5 near the fare and-aft contaline as possible,

NOTE — Use propadsion sysiem skeich of ship on which 1ests weee conduected, Seo legure I for symbols,

Figura 1 — Location of transducers for main engine vibration [turbines)
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(f

/I
¥‘|—?&_‘?‘l f'i_lfr_:_'—i‘

2

3

(A

e L.,. ) ' ) 1 ;
Zelo ;_f f 2 fiﬁ;j
= I — v ——
----- 1 i g [ | B —
o .
[TTTTTTIILT]
E f O tog of double bottom Ili.ﬂ.larrmimm
Ay , f
Traneducers lor measurements Vertical vibrations
of absolute vibratio
E_ } " Athwart ship vitwations
‘2 . ——m=  Longatudinal v it aticang
Teansducers for measuraman o Obliggat
r al relativie il RS
f optional but secommend -
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F

Transducers lor measuremants . f Vertical wibwations
of absolute wibeations

% Athwanship wibrations

——m Lorwpitudind] wibirations

T

Transducars lor moasuransmig . f
of relative vibrations Dptional

Figure 3 — Location of transducers for vibration of aft end of line shafting loptional)
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BCraw

amplas of & skatch of a
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100 Hz

10

Details of data prosanted [so ol G

Figure & — Plotting sheet for ship vibration data
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