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capacidad de dirigir los logros individuales hacia los objetivos de la organizacion. Es el

combustible que permite a la gente comdn obtener resultados poco comunes.
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2 RESUMEN

El objetivo de este proyecto es estudiar como se realiza la alineacion de dos lineas de
propulsion de un motovelero de 50 metros de eslora, y ver el procedimiento paso a paso
de como lograr una alineacion correcta con el fin de reducir tiempo y costes en futuras

averfas.

Los errores de alineacion en las maquinas rotatorias pueden causar numerosos
problemas, como desgaste prematuro del material que puede llegar a causar desde
pérdidas de produccién hasta inactividad imprevista y mayores costes de
mantenimiento. Esto puede evitarse, en gran medida, alineando bien la méquina de
propulsion con su respectivo eje durante la instalacién y siguiendo un programa de

mantenimiento adecuado con el tiempo.
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3 ABSTRACT

Alignment errors in rotary machines can cause numerous problems, from production
losses to unplanned inactivity and increased maintenance costs. This can be avoided to a
great extent by aligning the machines well during the installation and following a

suitable maintenance program over time.

Modern machines require precision alignment to stay within a recommended tolerance
range and, on occasion, conventional alignment methods are not appropriate and result
in poor alignment. A common alignment method is to use rulers or gauges, which

depend on the limited resolution of the human eye.

The objective of this project is to realize a study of how the alignment of two propeller
lines of a sailboat of 50 meters in length is carried out, and see the step by step
procedure of how to achieve an almost perfect alignment in order to reduce costs and

time in future troubleshooting.
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GLOSARIO

6 GLOSARIO

©

Barrén: Es un eje que forma parte del sistema de paso variable, es el encargado
de trasladar el movimiento desde la OD-Box hasta la propia hélice. El barrén va

por el interior del eje principal de propulsion y gira solidariamente con este.

Durémetro: Es un equipo que sirve para medir la dureza de metales y plasticos
duros, ademés de resinas como el chockfast. Consta de una aguja que ejerce

presion sobre el material y proporciona el dato de dureza.

Linea de propulsion: Es el conjunto propulsivo, en este proyecto: eje, reductora
y motor. Ademas es una linea imaginaria que se toma a la entrada y salida de la
bocina, ya que es el punto que no se puede modificar, una vez montado el eje en
la bocina este ya queda alineado, y a partir de este momento ya se puede

empezar a alinear el resto de equipos.

Llave dinamométrica: Es una herramienta que se utiliza para medir el par de

apriete y se usa para apretar los pernos con el torque que necesitan.

Masilla de carrocero: Es un sellador preformado que sirve para sellar aberturas

con la particularidad de que no endurece.

OD-Box: Es la caja de distribucion de aceite, se encarga de realizar el
movimiento del paso controlable, y lo hace con un pistén y una cdmara de aceite
que dependiendo de por donde se inyecte el aceite, el barron, que es la parte

acoplada al piston, se mueva avante o atras.
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Imagen 1. Plano de OD-Box.

e Presentar “de forma mecénica”: La expresion presentar en un taller se refiere a
cuando se coloca una pieza en el sitio donde va montada pero no se ajusta, como
por ejemplo, se coloca una valvula pero los pernos no quedan apretados, en este

momento la véalvula esta presentada.

[T

e Silentblock: Es la pieza que va situada entre la

180

bancada y los soportes del motor o de la

reductora, consta de un sandwich de metal-

goma-metal el cual impide que se trasladen las

vibraciones producidas por las méaquinas al
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Imagen 2. Plano de silentblock de motor

principal.

e Spray ring: Este sistema sirve para refrigerar los gases de escape, va acoplado a
al propio tubo de escape y funciona con agua que es pulverizada dentro del tubo
en forma de spray provocando que el gas se enfrie antes de salir a la atmosfera,
la capacidad de refrigeracion va desde una temperatura superior a los 300°C a la

salida del escape hasta una temperatura cercana a los 50°C.
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7 INTRODUCCION

Los errores de alineacion en las maquinas rotatorias pueden causar NUMErosos
problemas, desde pérdidas de produccion hasta paradas de actividad no planeadas que
producen un aumento significativo de gastos. La mayoria de estos problemas se pueden
evitar realizando una correcta alineacion durante el montaje y después con sus

respectivas paradas de mantenimiento.

La alineacion de los ejes ayuda a alargar la vida uatil de la maquina, protegiendo la
disponibilidad de la misma e incrementando la calidad de la produccion y la eficiencia

del equipo, provocando que los niveles de vibraciones se reduzcan al minimo.

Las maquinas desalineadas producen fuerzas de reacciobn muy altas en los
acoplamientos, lo que a su vez provoca altas temperaturas y desgaste prematuro en los
materiales de la propia maquina como sellos, acoplamientos e incluso llegando a
perjudicar el propio eje. Un nivel alto de vibraciones o elevadas temperaturas suelen ser
las primeras pistas para sospechar de defectos en la linea del equipo. Los efectos de la

temperatura elevada como resultado de la desalineacion de los ejes:

e Cuando el equipo tiene una desalineacion, los acoplamientos flexibles empiezan
a calentarse haciendo que trabajen a temperaturas diferentes a la nominal,
provocando desgaste de material.

e Altas fuerzas de reaccion y fallos que provocan roturas en los acoplamientos y

pérdidas de produccion.
¢Por qué es importante el alineamiento de precision de los ejes?
El alineamiento de precision de los ejes es ventajoso, ya que evita:

e Un mayor consumo energético a causa de un aumento de la friccion
e Mayor nimero de fallos, evita averias precipitadas cojinetes, acoplamientos,

retenes e incluso en el propio eje.

Y ofrece:

UNIVERSITAT POLITECNICA
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e Una planificacion las paradas de mantenimiento, ya que no hay desgastes
excesivos y por lo tanto se puede adoptar un tipo de mantenimiento predictivo
en lugar de uno correctivo.

e Reduce costes de mantenimiento, ya que pasa a Ser un mantenimiento
predictivo.

e Disminuye la posibilidad de paradas de planta no deseadas.

e Aumenta la fiabilidad de la maquina.

¢ Reduce considerablemente la vibracion y el ruido de la maquina

Métodos convencionales de alineamiento de ejes

Para la alineacion de las maquinas existen varios metodos muy utilizados. A medida
que ha ido avanzando la tecnologia la forma de alinear también ha evolucionado. Los

tres métodos mas utilizados son: reglas o galgas (A), reloj comparador (B) y laser (C).

<(_>["""""--I-A]

A ' B C

Imagen 3. Métodos de alineacion (SKF, Método de alineacién).

UNIVERSITAT POLITECNICA
Z DE CATALUNYA
Pagma 20 de 97 BARCELONATECH



INTRODUCCION

©

Galgas o reglas: Aunque es el método mas antiguo de los tres, este se sigue
usando para alineaciones gque no son criticas, que pueden absorber bastante
holgura, como por ejemplo la linea que recorre la cadena del ancla desde que
entra al buque hasta que llega a la caja de cadenas, esta debe ser una linea lo mas
recta posible pero no tiene porqué estar alineada a la centésima de milimetro. La
ventaja de este sistema es que es rapido y facil de usar aunque como se ha dicho

anteriormente no tiene muy buena precision.

Reloj comparador: Este es el método que se usa en este proyecto. Este método
ofrece una precisiéon de 1/100 mm, por lo tanto es muy utilizado en alineaciones
criticas como la linea de propulsion de un buque ya que aparte de su precision es
bastante econdmico. Por otra parte es un sistema complicado de manejar y se

requiere experiencia para poder llevar a cabo una alineacion.

Alineacion por laser: Es el método méas moderno, por lo tanto el méas preciso,
rapido y no es muy complicado de usar. Su problema es el precio, es un equipo

gue no esta al alcance de todas las empresas.
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8 OBJETIVO Y NORMATIVA

8.1 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es describir un proyecto de reparacion realizado en un
motovelero Perini Navi de 50 metros de eslora. En este proyecto se llevo a cabo una
obra en la sala de maquinas que duro 10 meses y donde se desmonté toda la cdmara de
maquinas y se volvié a montar cambiando précticamente todos los equipos que habia en

ella.

Concretamente, en este trabajo se describira la operacion de alineacion y acoplamiento
de eje-reductora-motor de ambas lineas de propulsion, con el objetivo de aprender el
porqué y el como se debe realizar esta operacion cuando la linea de propulsién se

desacopla para realizar tareas de mantenimiento en ella.

Esta alineacion se explicara en forma de diario ya que es un proyecto real que se llevé a
cabo durante el verano de 2017 (durante mis practicas en Astilleros de Mallorca). De
esta forma se vera tal y como se procedio a realizar el proyecto, también se observara
los problemas que hubo y como se solucionaron. Se ha elegido explicarlo de manera

cronoldgica para una comprension mas sencilla y mas clara del proyecto.

Imagen 4. Vista de la sala de maquinas des de la cubierta principal.
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8.2 NORMATIVA
La normativa aplicada en este proyecto es:

e REGLAS DE ABS PARA LA CONSTRUCCION Y LA CLASIFICACION DE
LOS BUQUES DE ACERO 2000.
o Parte 4; Capitulo 3: Maquinaria de Propulsion y Maniobra; Seccion 2: de

eje de propulsion

A continuaciéon se muestra un pequefio resumen de la normativa que se ha usado,
mostrando los puntos méas importantes, el resto de la normativa se encuentra en los

anexos.
7. Alineacion del eje de propulsion y vibraciones.
7.3 Célculos de alineacion de ejes.

En general, los calculos de alineacion de ejes deben enviarse para referencia.
Especificamente, los siguientes tipos de instalacion sensibles a la alineacién deben

enviarse para su revision:

) Ejes de propulsion con engranajes reductores donde el engranaje de toro es

impulsado por dos 0 mas pifiones de avance.

i) Ejes de propulsién con toma de fuerza o con arreglos de potencia de
refuerzo.

iii) Ejes de propulsion para los cuales los cojinetes del eje de cola se encuentran
inclinados.

Los célculos de alineacion deben incluir reacciones de los cojinetes, fuerzas de corte y

momentos de flexion a lo largo del eje.

Los célculos de alineacion deben realizarse para las siguientes condiciones, segun

corresponda:
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Alineacion teorica de las condiciones de frio y calor del eje con tolerancias de
alineacion especificadas.

Desviacion de las condiciones alineadas tedricas debido a las fuerzas ejercidas por la

toma de fuerza o la potencia de refuerzo.

Los célculos deben realizarse para las tolerancias de alineacion méximas permitidas y

deben mostrar que:

e Las cargas de los cojinetes en todas las condiciones de operacidn estan dentro de
los limites aceptables especificados por el fabricante del cojinete.

e Las reacciones de los cojinetes son siempre positivas (es decir, soportan el eje).

e Las fuerzas de corte y los momentos de flexion en el eje estan dentro de los
limites aceptables en asociacion con otras tensiones en el eje.

e Las fuerzas y los momentos en los equipos de propulsién estan dentro de los
limites especificados por los fabricantes de maquinaria.

7.5 Vibraciones torsionales.
7.5.1 Tensién admisible para un solo armanico.

El esfuerzo de vibracion torsional en el sistema de ejes de propulsién, incluidos los
acoplamientos, engranajes, tomas de fuerza para la conduccion de los auxiliares,
embragues, amortiguadores, etc., debido a un solo factor de excitacion armonica en el
pico de resonancia, no debe exceder el esfuerzo vibratorio permitido. S, dado en 4-3-2 /
Tabla 1.
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Allowable vibratory stress for single harmonic

ST units MES wumits US uniis
§ =allowable U +160 U+16.3 U+ 23180
vibratory stress - I8 CCpC, Nimm’ - CrCpC, kefmn - s CrCpC, psi
L= mininmm To be Take111 as not more than To be taken as not more than To be taken as not more than
tensile strength of | 600 N/mum- (see Note) 61.2 kef'mm® (see Note) §7.000 psi (see Note)
shaft material

Cy =shaft design | - 1.0 for line shaft with integral coupling flanges or shrink fit couplings.

factor - 0.85 for thrust shafts external to engines. on both sides of thrust collar or in way of roller
thrust bearings.
- 0.60 for line shafts with kevwavs.
- .55 for tail shafts. mube shafts and crank shafts.
Other shafts will be subject to special consideration.
Cp = size factor 093 093 0487
oo 0354 —— 035+ —— 0354 ——
Vd vd d
d = actual shaft mm m in.
diameter
C, = speed ratio 3-242for1=02 138for09<i<105
factor
A Critical speed (BPM) at which vibratorv stress is calculated

rated speed (RPM)

Nore: Regardless of the actual minimum specified tensile strength of the shaft ( tail shaft. tube shaft and line shaff. as
applicable) material. the value of [ used in these calculations is not to exceed the values indicated. Higher value of L. but

not exceeding 800 N o A 815 kgf mar, 116.000 psi) may be speciallv considered for line shaff.

Tabla 1. 4-3-2/7.5.1: Harménico permitido.

7.5.2 Limite para el estrés vibratorio total.

El esfuerzo vibratorio total en el intervalo de 90% a 105% de la velocidad nominal
debida a los arménicos resonantes y las partes magnificadas dindmicamente de los
armonicos no resonantes significativos no debe exceder el 150% del esfuerzo permisible

para un solo factor de excitacion arménica.
7.5.3 Operacién por debajo de la velocidad nominal.

Cuando el servicio es tal que la embarcacion operard durante una parte significativa de
la vida a velocidades inferiores al 90% de la velocidad nominal, los limites de tension
en el intervalo = 0.9 a = 1.05 como se muestra en 4-3-2 / 7.5.2 son ser utilizado en tales

rangos de velocidad.
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7.5.5 Rangos de velocidad perjudiciales.

Cuando los esfuerzos de vibracion torsional superan los limites anteriores, a una
velocidad dentro del rango de operacion pero menos del 80% de la velocidad nominal,
se debe proporcionar un rango perjudicial. El esfuerzo vibratorio permisible en un rango
perjudicial debido a las vibraciones torsionales alternas no debe exceder los valores
dados por lo siguiente:

Ecuacion 1. Esfuerzo vibratorio permisible.

Donde:
S2 = esfuerzo vibratorio permisible dentro de un rango perjudicial, N / mm?, kgf / mm?

0 psi.
A, S, Ck son como se definen en 4-3-2 / 7.5.1.

Los rangos blogueados no son aceptables en el rango de velocidad entre 0.8 y 1.05 de la

velocidad nominal.

La existencia de un rango restringido a velocidades inferiores a 0,8 de la velocidad
nominal debe considerarse al establecer velocidades de operacion estandar para el
barco. El ancho del rango restringido es tener en cuenta la amplitud y la gravedad de la

velocidad critica, pero no debe ser inferior a los siguientes limites:

16n, > n, and 18—A)n. <m

15—-4 16

Ecuacidon 2. Rango restringido.

Donde nc = velocidad critica; n_ = limite inferior; nu = limite superior; y A es como se
define en 4-3-2 / Tabla 1.
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7.7 Vibraciones axiales.

El disefiador o el constructor deben evaluar el sistema de ejes para garantizar que las
caracteristicas de vibracion axial en asociacion con las fuerzas de frecuencia del motor
diesel o la pala de la hélice no produzcan efectos perjudiciales en todo el rango de
velocidad de operacion del motor, teniendo también en cuenta la posibilidad de el
acoplamiento de vibraciones torsionales y axiales, a menos que la experiencia con
instalaciones de sistemas de ejes similares lo haga innecesario. Las vibraciones axiales
pueden controlarse mediante detectores de vibracion axial para cambiar la frecuencia
natural del sistema o mediante amortiguadores de vibracion axial para limitar la

amplitud de las vibraciones axiales a un nivel aceptable.

Cuando en base a los calculos de vibracion axial el disefiador o constructor propuso
proporcionar rangos de velocidad restringidos dentro del rango de velocidad de

operacion del motor, los célculos deben enviarse para informacion.

Los rangos de velocidad restringidos debidos a las vibraciones axiales deben verificarse

y establecerse mediante medicion.
7.9 Vibraciones laterales (giratorias).

El disefiador o el constructor deben evaluar el sistema de ejes para garantizar que las
amplitudes de vibracidn lateral (giro) sean de una magnitud aceptable en todo el rango
de velocidad de operacion del motor, a menos que la experiencia con instalaciones de

sistemas de ejes similares lo haga innecesario.

Cuando, en base a los célculos de vibracion lateral, el disefiador o constructor propuso
proporcionar rangos de velocidad restringidos dentro del rango de velocidad de
operacion del motor, los calculos deben enviarse para informacion. Los rangos de
velocidad restringidos debidos a la vibracién lateral deben verificarse y establecerse

mediante medicion.
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11 Instalacion y ensayos.
11.1 Alineacion de ejes.
11.1.1 Alineacion.

La alineacion del eje se debe llevar a cabo en presencia de un inspector. La alineacién
normalmente se verifica en condiciones a flote con la superestructura en su lugar.
Cuando se requiere que los célculos de alineacion se presenten de acuerdo con 4-3-2 /
7.3, los datos de alineacion calculados deben ser verificados y registrados mediante
procedimientos de medicion apropiados en presencia y para la satisfaccion de un

inspector.
11.1.2 Calzas de resina fundida.

Los calzos de resina destinados al bloqueo de la base del rodamiento del eje o del tubo

de popa deben ser de un tipo aprobado (consulte 4-1-1/ 3.5 para la aprobacién de tipo).

No se debe confiar en los calzos de resina para mantener la integridad impermeable del
casco 0 la integridad a prueba de aceite del sistema de aceite lubricante. En
consecuencia, debe evitarse el contacto directo de los calzos de resina con agua o aceite.
Cuando se utilicen, las disposiciones y los procedimientos de instalacién deben estar de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante. Los arreglos de la instalacion
propuesta, junto con los parametros de instalacion tales como el peso muerto, el par de
apriete del perno de sujecion, etc., y los calculos que muestran que no se excede la
presion permitida especificada por el fabricante, deben presentarse para su revision en

cada caso.
11.7 Pruebas de mar.

La instalacion de ejes se debe probar durante las pruebas en el mar en diversas
condiciones de maniobra. Debe libre de vibraciones criticas y para la satisfaccion del

Inspector.
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9 HERRAMIENTAS Y MATERIALES

9.1 HERRAMIENTAS PARA LA ALINEACION

e Reloj comparador: Referencia bibliografica: (Metrologia)

El reloj comparador no se usa para obtener medidas absolutas de dimensiones,
sino que se emplea mayoritariamente para determinar la diferencia de altura,
tanto en la inclinacion de una superficie o en la excentricidad de un eje o rueda.
En este caso se busca un punto de referencia y luego se determinan las demas

cotas respecto a esta referencia.

Para comprobar la alineacion de una brida con otra se colocan de modo que una
sea fija, donde apoyara el reloj, y la otra pueda girar libremente, como aparece
en la imagen 5 y 6. Para realizar la alineacion debe tenerse en cuenta que hay

dos alineaciones:
e Alineacioén radial:

En esta alineacion se indica la diferencia de excentridad entre la linea del
motor y la linea del eje propulsor, para medirla se coloca el reloj de
forma perpendicular a la linea tal y como se muestra en la siguiente

imagen.

Imagen 5. Colocacién de reloj para alineacion radial.

e Alineacion angular:

A diferencia de la alineacion radial, en esta linea se comprueba el angulo
entre las dos bridas, en este caso para medirla se coloca el reloj de forma
paralela a la linea de la brida fija. Esta alineacion es la mas critica y por
lo tanto la que menor error debe tener, ya que es la que puede provocar

mas danos.
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Imagen 6. Colocacion de reloj para alineacion angular.

Imagen 7. Tipos de alineacion (SKF, Tipos de alineacion).

Localizado el punto de referencia, en este caso el punto superior del plato, se pone a
cero la medida indicada en el reloj, girando la esfera haciendo coincidir el cero de la
escala principal con la aguja en ese momento. Normalmente no se coloca en 0
milimetros sobre la esfera pequefia, ya que la medida recogida ha de poder ser tanto
positiva como negativa. Si la aguja gira en sentido horario la distancia aumenta con

respecto a la referencia, y si gira en sentido anti horario la distancia disminuye con

respecto a la referencia.

Imagen 8. Reloj comparador usado para la alineacion.

Imagen 9. Reloj comparador mitutoyo (Mitutoyo).

UNIVERSITAT POLITECNICA
AN DE CATALUNYA
Paglna 32 de 97 BARCELONATECH



HERRAMIENTAS Y MATERIALES

e Contretes de empuje:
Pieza metalica que esta soldada cerca del silentblock al lado del soporte del
motor o de la reductora. Esta sirve para empujar el equipo que se quiere alinear
hacia al lado que interese para asi conseguir la alineacion deseada.

Imagen 11. Contretes de empuje de la reductora. Imagen 10. Contretes de empuje del motor.

e Pesos:
Piezas de plomo para sustituir el peso de los fluidos de la maquina, ya que el
peso afecta directamente a la propia alineacion. Las piezas usadas en el proyecto

pesaban 25 kg cada una, estas eran lingotes de plomo.

Imagen 12. Pesos del motor y reductora.
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e Grasa blanca antigripante: (DEPAC)
Al no ser un compuesto de base metalica a diferencia de los Anti-Seize

convencionales, se puede

EPAC.505 &2

usar también en aquellas

aplicaciones donde el

niquel o el cobre no son
aplicables debido a la
corrosion por corrientes
galvanicas. Imagen 13. Grasa blanca antigripante.

Ademas es repelente de

la humedad y el agua. Se puede utilizar en todos los metales incluyendo el acero
y acero inoxidable.

También permite a este material ser utilizado no s6lo a una presién
extremadamente alta, sino también a altas temperaturas de hasta 1400 ° C. La
capacidad de rodamiento y la lubricidad garantizan el montaje y desmontaje mas
facil de todos los metales, incluso después de afios de uso.

En este caso no solo se usa como proteccion para los pernos, sino que también
se usa para evitar que el chockfast se adhiera a ellos y asi poder manipularlos

después del vertido sin riesgo a que se agriete el chockfast.
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9.2 MATERIAL PARA LA FIJACION: CHOCKFAST NARANJA

Es un compuesto de resina epoxi de dos componentes,
100% solido, inerte, especialmente formulado para la
fijacibn de maquinaria. Estd disefiado para soportar
ambientes marinos e industriales severos que implican un
alto grado de choque fisico y térmico. EI compuesto no se
contrae y tiene una fuerza de impacto y de compresion muy

alta.

NORMATIVA DE SINTEMAR PARA EL USO DE
CHOCKFAST NARANJA: Referencia bibliografica:

(Sintemar, Boletin técnico n® 692 A: Guia chockfast para

Imagen 14. Chockfast.

aplicaciones marinas)
DISENO PARA ALINEACIONES CRITICAS
(Maquinaria de propulsion etc.)

a) La tension sobre los calzos debido al peso de la maquina, no debera exceder de 7

Kgf/cm? (100 psi). Conocido como carga por peso muerto.

b) La tension estatica debida al peso muerto mas la tension de los pernos es tipicamente
designada para ser 35 Kgf/cm? (500 psi). Ver las aprobaciones de clasificacion
aplicables para mayor tension; la mayoria de las aprobaciones son al menos de
45Kgf/cm? (640 psi).

c) Latension total de los pernos de anclaje sera como minimo 2,5 veces el peso de la

maquina. Esto es para asegurar que la maquina no se movera.

d) La tensién de los pernos de anclaje debera ser como minimo 4,73 Kgf/mm? (6.720

psi). Esto es para asegurar que los pernos permaneceran apretados.
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e) Los continuos cambios de temperatura no excederdn de 90°C. A menos que no
esté indicado de otra manera, puede asumirse que los calzos de un motor Diesel

no excederan de 80°C.

f)  Cuando ha de transmitirse un empuje, no se requeriran topes de colision si la carga

total sobre calzos excede de 3,33 veces el empuje.

Esto estd indicado para el disefio de los calzos con espesores entre 12 mm a 70 mm.
CANTIDAD PARA PEDIR

La cantidad de Chockfast requerida es el volumen de los calzos mas sus bebederos.

Es aconsejable a la hora de hacer el pedido de resina aumentarle un extra del 10 al 15%
para permitir las variaciones en el espesor de los calzos y las mermas, Foam para el
encofrado, batidor para la mezcla, masilla para estancar, agente desmoldeante y grasa
no fundible (Molicote BR-2)

INSTRUCCIONES GENERALES PARA EL USO DE COMPUESTOS VERTIBLES
PARA TAQUEADOS ITW PHILADELPHIA RESINS

Estas instrucciones de aplicacion son para instalaciones normales del Chockfast sobre

polines de acero, cuando el espesor del taqueado esta dentro de los limites
CHOCKFAST NARANJA 12 mm - 70mm.

I. MATERIALES NECESARIOS

1. Chockfast Naranja

Tomando un exceso del 10 al 15% previniendo variacion en los espesores de los calzos
y bebederos, asi como posibles pérdidas accidentales etc., SINTEMAR, toma como

exceso el 15%.
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2. Materiales para el encofrado

a) Encofrado Flexible

b) Chapa de hierro para bebederos

¢) Masilla sellante

d) Cola de contacto cuando sea necesario

3. PR-225 Aerosol antiadherente

4. Grasa no fundible (Molicote BR-2)

5. Taladro de mano con suficiente potencia y una velocidad de trabajo sobre las 200 rpm
6. Removedor de ITW PHILADELPHIA RESINS (jiffy) y otro de repuesto
7. También es conveniente un termometro de contacto y de inmersion

8. Pantalla para los ojos o gafas protectoras.

9. Navaja o cuter.

10. Guantes de proteccidn.

11. PRT-59 u otro disolvente similar para limpieza del removedor y la navaja.

12. Si la temperatura del hierro esta por debajo de 13°C ¢ hay que proporcionar calor

para elevar la temperatura tanto del polin como de la bancada por encima de 15°C.
Il. PREPARACION
1. Comprobar todo el material suministrado.

2. Almacenar la resina y el endurecedor de 20°C a 25°C, por lo menos 12 horas antes de

usarse. Esto asegura una mezcla facil y una viscosidad de vertido.
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3. La alineacion de la maquina deberd estar terminada y correcta asi como todos los
agujeros de los pernos de anclaje deberan haber sido taladrados.

Si no tienen los pernos, entonces atravesar entre polin y bancada con cilindros de

madera del didmetro del agujero o con tubos de armaflex.

4. Limpiar toda la superficie que va a estar en contacto con el CHOCKFAST. Esta
superficie debera estar libre de aceites, grasas, agua, herrumbre o pinturas en malas

condiciones. Una buena y fina capa de shop primer es aceptable.
I1l. ENCOFRADO

1. La imagen n°15 muestra un proceso de encofrado normal. Las medidas para los
calzos las da el plano para cada maquina en particular (imagen n°15 y 16).

Imagen 15. Ajustar la espuma a la altura apropiada.

2. En los agujeros para los pernos, a excepcion de los pernos ajustados, seria preferible
usar cilindros de madera o Armaflex. Alternativamente los pernos pueden estar
colocados en su lugar y con las tuercas apretadas con la mano. Cualquiera que sea el

material usado para sustituir el perno hay que cubrirlo siempre con grasa no fundible.
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Imagen 16. Insertar encofrado para el plan de taqueado 6.

3. Los pernos ajustados deberan estar instalados y rociados con el Aerosol PR-225

agente desmoldeante.

Imagen 17. Tapar los agujeros de los pernos (con los tapones bien engrasados.) Rociar la zona de

taqueado (con una fina capa de agente desmoldeante).

4. Afadir foam en los extremos de los encofrados frente a los bebederos, para soportar
la sobre medida de resina de los bebederos, ancho de los bebederos de 12 a 18 mm y de

alto mayor de 15 mm (ver imagen n°18).
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Imagen 18. Soldar provisionalmente la chapa del encofrado. Insertar los componentes del

bebedero.

5. Hacer el sellado de todas las paredes para asegurar toda pérdida potencial. ES mas

comodo prevenir las pérdidas antes de verter la resina que pararlas después (ver imagen

n° 19)

Imagen 19. Sellar la parte baja de la chapa frontal del encofrado. Rociar la cara interior con agente

desmoldeante.

6. Medir los espesores de los calzos, la temperatura de la bancada y el polin (imagen n°

20).
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Imagen 20. Medir espesores.
IV. MEZCLADO Y VERTIDO
1. Asegurar que todo el encofrado esta completo.

2. Solamente para el Chockfast Naranja decidir con la carta guia la cantidad de

endurecedor que debe usarse.
3. Traer del almacén donde se ha tenido atemperandose la resina y el endurecedor.
4. Colocarse los guantes y las gafas de proteccion.

5. Afadir el endurecedor dentro de la lata de resina, mezclar con el removedor
recomendado por nuestro DISTRIBUIDOR durante 3 minutos y con un taladro de mano
de 200 rpm, no sobrepasar de 500 rpm mantener la hélice sumergida y con movimientos
a través del fondo de la lata asegurdndonos que los fondos de la lata también son

removidos (imagen n° 21).

6. Verter la resina dentro del encofrado tan pronto como sea posible después del

mezclado, no rebafiar las paredes ni el fondo de la lata. (imagen n° 22).
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ALINEACION DE DOS LINEAS DE PROPULSION
DE UN VELERO DE 50 METROS DE ESLORA

Minsmum Overpour —
1 2mm (97)

Imagen 22. Verter en el bajo fondo.

V. DESPUES DEL VERTIDO

1. Las pérdidas pueden comenzar en cualquier momento mientras la resina esta todavia
liquida. Por eso, no abandonar la maquina hasta que todos los calzos hayan endurecido

(gelificado).

2. Asegurarse de que la temperatura es superior a 13°C. Use un calefactor si es

necesario y deje que los calzos curen al menos el siguiente tiempo:

e 13°C -18°C 48 horas
e 19°C -21°C 24>

e Porencimade 21°C 18”

3. Cuando se ha tenido suficiente tiempo curando, desmontar el calefactor si se ha usado

y dejar los calzos a la temperatura ambiente.

UNIVERSITAT POLITECNICA
AN DE CATALUNYA
Paglna 42 de 97 BARCELONATECH



HERRAMIENTAS Y MATERIALES

4. Quitar la chapa frontal del bebedero. Quitar el borde del bebedero.
5. Aflojar los pernos de nivelacion, cufias u otros soportes para la alineacion.
6. Apretar los pernos de anclaje a la tension o par de apriete designado.

7. Ajustar las piezas testigos si la alineacion es critica.

Temperatura del acero, °F

40 50 60 68 77 86 95 104 113
100 l - — 1 T—1 - 4

|
‘ ‘ 1 VERTIDO CAPAS
| 1 d Sonmid - + | { 3%

[

/
]
&

ESPESOR CALZO, mm

&
|1
&
Y/
/
m
0
m
S
sepebind ‘0Z1v0 ¥0OS3dS3

8
3
7
®e ae 2

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temperatura del acero, °C

Tabla 2. Gréfico de temperaturas del acero

NOTA: En este caso que el buque es de aluminio las normas cambian ligeramente, ya
que el aluminio no disipa el calor de la misma forma que el acero y, por lo tanto, la
cantidad de reduccién debe cambiar, siendo esta en menor cantidad. En el caso de que la
curva de temperatura de secado exceda los 90°C el Chockfast empieza a hervir creando
burbujas de aire que debilitan la estructura final, por eso se debe refrigerar con agua fria

los alrededores.
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EQUIPOS A ALINEAR

10 EQUIPOS A ALINEAR

En esta fotografia se puede ver la
linea de propulsion des de la od-

box hasta el motor principal.

En este buque la linea propulsiva
esta compuesta por hélice, eje con
arbotante, bocina, freno de eje, od-

box, reductora, motor principal.

Imagen 24. Vista de motor-reductora-od/box.

Imagen 23. Plano de propulsion.

SECTION A-A

-0z -0 oo a1 oz

Partes donde se realiza la alineacion:
1-2 Alineacidn eje-reductora

3 Alineacion reductora-motor

o3
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ALINEACION DE DOS LINEAS DE PROPULSION
DE UN VELERO DE 50 METROS DE ESLORA

10.1 EJES
Didmetro maximo del eje en arbotante: 145,00 mm

Diametro maximo del eje en bocina: 132,00

mm

Didmetro de acoplamiento a reductora:
130,00 mm

Al ser un eje para una hélice de palas

orientables, el eje esta hueco por dentro para

Imagen 25. Vista del eje en el interior de la dejar sitio a un barron que conecta la od-box

sala de maquinas. con la hélice para asi transmitir el
movimiento deseado a las palas para

orientarlas.

10.2 REDUCTORAS

Constructor: ZF

Tipo: BW251

BHP/ R.P.M.: 978/ 2.100 Rel. Reduccion 1: 4,792
PESO: 1.015 kg

Pernos de amarre: M22, 8.8 — M20, 12.9 (x8)
(mas juego a la hora de mover la reductora en el

momento de la alineacion (cambio supervisado por

Sintemar y American Bureau of Shipping)

Imagen 26. Vista de frente de la
reductora. Par Apriete: 350 Nm
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EQUIPOS A ALINEAR

Cada reductora lleva acoplada una bomba de agua para refrigeracion y entre la
reductora y eje hay acoplada una od-box (oil distribution box) utilizada para el sistema

de paso variable.

Imagen 27. Bomba de agua de la reductora. Imagen 28. Od-box.

10.3 MOTORES PRINCIPALES

(Anexo 13.3)

Constructor: DEUTZ

Tipo: TBD 616 V12

BHP/ R.P.M.: 978/ 2.100

PESO: 2.445 kg

Pernos de amarre: M16, 8.8 (x16)

Par Apriete: 150 Nm

Imagen 29. Vista de los motores principales y sus

silenciadores.
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ALINEACION DE EJE CON REDUCTORA

11 ALINEACION DE EJE CON REDUCTORA

Imagen 31. Alineacion de la reductora con el carrete. Imagen 30. Vista de od-box ya montada.

11.1 Primer dia

El primer dia se procedié a la preparacion para iniciar las alineaciones de ambas
reductoras sobre las bocinas, para ello se desmantel6 el tecle necesario de la sala de
maquinas para poder acceder con comodidad a la zona de trabajo, siendo esta la zona de
la bocina hasta los alrededores de la reductora, pudiendo alcanzar con facilidad las patas

de la reductora y la punta del eje.

Después se procedié a afiadir el peso correspondiente a los fluidos de la reductora,
aproximadamente unos 75 kg, en lingotes de plomo de 25 kg cada uno para asi igualar
el peso de la reductora en vacio con su peso en funcionamiento, ya que si no se tiene en
cuenta la diferencia de peso la alineacion seria erronea porqué al afiadir este peso la

reductora baja y por consiguiente la linea de propulsion.
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ALINEACION DE DOS LINEAS DE PROPULSION
DE UN VELERO DE 50 METROS DE ESLORA

Para realizar la alineacion fue necesario desmontar la OD-Box, ya que el peso de esta
era demasiado y dificultaba la alineacion, hay que decir que pesa 227 kg y por lo tanto
no se puede sacar a peso, por lo que se tuvo que montar una maniobra con varios

diferenciales y apartarla en un sitio que no molestara.

Por Gltimo, el primer dia se construyeron los contretes de empuje, se construyeron 16 de
ellos, 8 para cada reductora, estos disponian de un taladro roscado de métrica 16, donde
se roscaban los tornillos que empujarian las patas de las reductoras. A estos tornillos se
modificaron las puntas para hacerlas redondeadas de tal forma que el tornillo apoyara la

menor superficie en la pata y el movimiento fuese constante.
11.2 Segundo dia

En el segundo dia se realizo la primera lectura con el reloj comparador en la reductora
de babor con el objetivo de comprobar la alineacion que habia y asi poder realizar una
estimacion de los movimientos que deberia hacer la reductora. Una vez realizada la
primera lectura se procedio a trasladar la bomba de sentina desde el taller, donde se le
habia realizado la revision y se le cambiaron los rodamientos, hasta el velero, una vez
en el barco, con diferenciales se colocd en su sitio y se dejo presentada. En este buque la
bomba de sentina y la bomba contraincendios tienen las mismas caracteristicas por
motivos de seguridad, ya que en caso de emergencia se puedan alternar en el caso de

que una de las dos bombas fallara.

Para finalizar el segundo dia se soldaron los contretes alrededor de las patas de las
reductoras de tal forma que se pudiera empujar tanto de proa a popa como de babor a

estribor. La forma de colocarlos se muestra en la siguiente figura:

l_rl |1— |  REDUCTORA
- = CONTRETES

m | -
| I-_I =a]
Imagen 32. Disposicién de contretes.
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ALINEACION DE EJE CON REDUCTORA

11.3 Tercer dia

El tercer dia se acab6 de montar la bomba de sentina y se cogi6 una segunda medicién,
aunque despues de esta se decidid crear un carrete en substitucion de la od-box ya que al
sacarla, la reductora quedaba muy alejada del eje y era necesario crear una
aproximacion para hacer mas comodo el trabajo y también evitar asi algun error debido
a la distancia entre la base magnética y el reloj comparador. Este carrete constaba de un

tubo soldado a una brida que se acoplaba a la reductora.

Imagen 33. Carrete en substitucion de la OD-Box.

Debido a la primera y segunda medicion se comprobd que la reductora estaba desviada
mas de un milimetro de su sitio y se decidid cambiar los tornillos originales de
M22x150 (8.8) por tornillos de M20x150 (12.9), la diferencia entre los tipos de tornillos
viene descrita en la siguiente tabla, a causa de este cambio se tuvieron que fabricar
tornillos provisionales para poder trabajar mientras llegaban los nuevos tornillos. Este
cambio se realizo con la supervision de American Bureau of Shipping (sociedad de

clasificacion del buque) y Sintemar.

Una vez fabricados los tornillos provisionales, hechos con una varilla roscada de M20 y
una tuerca soldada a modo de cabeza, se montaron en los “silentblocks” y a
continuacion se monto el carrete en la reductora de estribor para empezar con la

alineacion al dia siguiente.
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ALINEACION DE DOS LINEAS DE PROPULSION
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PROPIEDADES MECANICAS DE TORNILLOS

Propiedades mecanicas exigibles de tornillos y piezas analogas

Segtin 1SO 898-1

CARACTERISTICAS CLASE DE CALIDAD
8.8
MECANICAS 48 5.6 5.8 68 | cmm | otomm=| 1% 12.9

Resistencia traccién nominal 400 500 500 600 300 800 1000 1200
Rm (NmnY) min.* 420 500 520 600 800 830 1040 1220
Dureza Vickers min. 130 155 160 190 250 255 320 385
HV.F£ 98N max. 250 320 335 380 435
Dureza Brinell min. 124 | 147 | 152 I 181 238 242 304 366
HB F=30 D max 238 304 318 361 414

min. HRB 7 79 a2 89

min. HRC - - - - 22 23 32 39
Dureza Rockwell HR

méx. HRB 995

max. HRC - - - - 32 34 39 44
Limite eldstico inferior nominal 320 300 400 480
R ** (N/mnr) min. 340 300 420 430
Limite eldstico al 0,2% nominal 640 640 900 1080
Rp o2 (N/mn) min. : : : : 640 660 940 1100
Alargamiento % min. 14 20 10 8 12 9 8
Resiliencia J. min. - 25 - - 30 20 15

*1 Pera |a tornilleria destinada a estructuras metdlicas el limite es 12 mm.

*2 Las caracteristicas de traccién minimas se aplican a los productos con una longitud nominal L 22,5 d La dureza minima se aplica a los productos con una longitud
nominal L < 2.5 d., y a otros productos que no pueden ser ensayados a traccién debido a su forma. e por la configuracién de la cabeza

*3 En el caso de que el limite eldstico inferior Ry no se pueda determinar, se permite medir el limite eldstico Ry 02

Tabla 3. Propiedades mecénicas de tornillos (tornillera.com).
11.4 Cuarto dia

El cuarto dia se dedicé casi en su totalidad a
la alineacion de la reductora de estribor,
empezando con las lecturas radiales, una vez
la alineacién era aceptable se pas6 a la

alineacion angular y una vez acabada esta se

volvié a comprobar la linea radial ya que
podia variar. Este tipo de alineacién es de o o

Imagen 34. Alineacion radial y angular.
ensayo y error, por lo tanto se va jugando con
ambas lineas hasta que el error es despreciable. Una vez acabada la alineacion se
precintd la reductora para evitar que alguna persona ajena pudiera desalinearla con el

simple hecho de apoyarse sobre ella.
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ALINEACION DE EJE CON REDUCTORA

Para acabar el dia y habiendo finalizado la alineacion de la reductora se desmontd el
carrete y se paso a la reductora de babor para empezar con ella al dia siguiente.

11.5 Quinto dia

Al empezar el quinto dia se monto el carrete en la reductora de babor, mientras se
montaba, otro equipo empezd a tomar las medidas de las patas de la reductora para
empezar a fabricar las cajeras de chockfast. Una vez cogidas las medidas y el carrete

montado se empezo a alinear la reductora de babor.
11.6 Sexto dia

El sexto dia se finaliz6 la alineacion de la reductora de babor y se montaron las cajeras
en babor y estribor, estas se sellaron con masilla de sellado y adhesivo multifuncion
(Sikaflex) para evitar pérdidas de chockfast al verterlo en las cajeras, una vez selladas se
colocé masilla de carrocero en las posibles fugas y se impregnaron los tornillos en grasa
antigripante (Depac-505) para evitar que el chockfast se adhiriera a los pernos y poder
manipularlos posteriormente. Una vez preparado todo para
verter el chockfast se hizo una Gltima comprobacion de la
linea y seguidamente se procedio a llenar de chockfast las
cajeras mediante un tubo de pvc cortado por la mitad a
modo de rampa y poder echarlo desde el tecle.

Una vez cumplido todo el procedimiento descrito en el
apartado 9.2 y teniendo ya el chockfast en las cajeras se

taparon con masilla las fugas y se registraron las

temperaturas como aparece en el anexo 13.2 esperando ver

Imagen 35. Chockfast vertido

la curva de secado para comprobar que se habia realizado
) B en reductora.

de forma correcta, a parte de las cajeras se rellend una

probeta de chockfast para guardarla junto con la probeta del vertido en los motores por

si_hubiera algin problema en un futuro o para que el inspector de la sociedad de

clasificacion pudiera realizarle ensayos de dureza con un durémetro (Barcol test).
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Imagen 37. Durémetro (Sauter). Imagen 36. Barcol test (composites).
11.7 Séptimo dia (48h después)

El séptimo dia de alineacion fue 48 horas después del sexto dia para dar tiempo al

secado del chockfast. Durante este dia se acabaron las dos
alineaciones y se procedié a rellenar los informes que
después se entregarian al departamento técnico de
chockfast (anexo 13.2) e informes de ambas alineaciones
(anexo 13.4). En el barco se realiz6 el apretado final de las
reductoras, apretando los pernos de sujecion a 350 Nm con
la ayuda de una llave dinamométrica. Mientras tanto

también se desencofraba el chockfast y se realizaba una

Imagen 38. Chockfast

ultima lectura de las reductoras.
finalizado.

Una vez la reductora quedo6 lista se monto el freno del eje, el cual tiene la funcién de
evitar que el eje gire cuando el buque navega a vela y que el cierre de bocina trabaje sin
refrigeracion. Luego se monté a OD-Box acoplando el barron y finalmente se acopl6 el

eje a la reductora, dando por finalizada la alineacion de eje con reductora.
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ALINEACION DE EJE CON REDUCTORA

11.8 Resultado final de alineacion de eje con reductora

A continuacién se muestran los resultados de chockfast y de la alineacion final de cada
reductora, como se puede ver en las alineaciones, las reductoras quedan un poco
elevadas que al realizar el apriete y con el tiempo de funcionamiento inicial, estas bajan

y se quedan en su posicion

LONGITUDINAL SECTION ON PROPELLER SHAFT AT 1400 FROM C.L.
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ALINEACION DE EJE CON REDUCTORA

Resultado de chockfast en la reductora de estribor.
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DE UN VELERO DE 50 METROS DE ESLORA

Alineacion final de reductora de babor.
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ALINEACION DE EJE CON REDUCTORA

Alineacion final de reductora de estribor.
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12 ALINEACION DE REDUCTORA CON MOTOR

PRINCIPAL R

Las alineaciones de los dos motores solo duraron 4 (

dias, ya que el velero tenia urgencia de salir, y

como consecuencia se crearon dos equipos de 4
personas cada uno, cosa que provocO que en ese

momento hubiera 8 operarios trabajando en el

buque casi unas 10 horas diarias. Imagen 39. Posicién de trabajo entre motor y

reductora.

12.1 Primer dia

En el primer dia de la alineacion de los motores principales se
levanto el tecle necesario y se prepararon los contretes con la
misma disposicion que en las reductoras, solo que el tamafio era

mayor.

Durante este dia se empezé con la alineacion de ambos motores

llegando hasta el punto de dejarlos practicamente alineados,

porque mientras tanto ya se habian tomado las medidas de las

Imagen 40. Vista del

cajeras y se estaban fabricando. acoplamiento a punto de ser

montado.

Lo o] =

Imagen 41. Vista de las cajeras.
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Por la tarde ya se prepar6 todo el proceso para el vertido del chockfast que se iba a

realizar de la misma forma que con las reductoras.

12.2 Segundo dia

Durante el segundo dia se finalizaron ambas alineaciones y ya se precintaron los
motores para evitar posibles desalineaciones. Una vez todo estaba preparado se vertio el
chockfast en las cajeras y se taparon las fugas que habian. Cuando los motores quedaron
asegurados y precintados con el chockfast vertido se procedié a trasladar los escapes
desde el almacén de piezas hasta el velero, una vez en cubierta se bajaron hasta la sala
de méquinas con maniobras de diferenciales, y una vez en la cdmara de maquinas se

colocaron de forma que no molestaran ni el paso ni afectaran a los motores.

Imagen 42. Chockfast vertido en motor.

Como en la zona de los motores no se podia trabajar, ya que el chockfast estaba humedo

se reapretaron las reductoras con sus acoplamientos.
12.3 Tercer dia (48 h)

Al igual que en las reductoras despueés del vertido de chockfast es necesario esperar 48h
para poder trabajar en la zona. Cuando el chockfast estuvo seco se apretaron los motores
con 150 Nm de par, una vez estos estuvieron apretados se presenté el acople del motor
con la reductora, el cual funciona como un silentblock, esto también ayuda a la hora de

alinear, ya que este acople puede absorber parte del error reduciendo aun maés los fallos
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que puedan haber. El acople se mont6 con un par de 180Nm y después de ello se acopld

la campana de proteccién que va situada en la parte posterior del acople.
12.4 Cuarto dia

Durante el cuarto dia se apretaron las tuercas de los silentblocks de tal forma de que ya
quedaran fijos y se montaron los soportes de los escapes, dando por finalizada la
alineacion de los motores. Ademas se montaron también los escapes con los spray rings,
y después se procedio a forrarlos con las mantas para aislar la sala de maquinas del calor

de los escapes.

Imagen 43. Vista de motor y reductora ya alineado.

Imagen 44. Posicion del reloj

comparador para alinear de

forma angular.
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12.5 Quinto dia

El quinto dia, que ya no forma parte de alineacion, fueron las pruebas de mar, este dia se
podria considerar que es la parte mas importante de todo el proyecto, ya que es donde se
ve de forma directa si todo el trabajo realizado se ha hecho bien: si el chockfast ha
sellado bien y si resiste la fuerza del motor y la reductora, si la alineacion es correcta
viendo las vibraciones del sistema propulsivo y si todo estd bien acoplado. Una vez
acabaron las pruebas de mar se procedié a reapretar todo, para revisar si habia algun

perno que se pudiera haber soltado.
En este caso, al ser un proyecto muy grande, en las pruebas de mar embarcaron:

e De parte de la empresa:
Jefe de proyecto
Jefe de taller
Jefe de hidraulica
Mecénico
2 alumnos de taller
Alumno de jefe de proyecto

e Externos a la empresa:

Representante de Rolls-Royce para el sistema de palas orientables

Representante de la sociedad de clasificacién: American Bureau of Shipping.
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12.6 Resultado final de alineacion en los motores principales

Al igual que en las reductoras, aqui se muestran los resultados finales de las
alineaciones y chockfast de ambos motores, estos también quedan altos por la
misma razén que co las reductoras.

LONGITUDINAL SECTION ON PROPELLER SHAFT AT 1400 FROM C.L.

,,,,,,,,,,,,,,,
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Resultado de chockfast del motor principal de babor.
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Resultado final de la alineacién del motor principal de babor.
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13 CONCLUSIONES

Para concluir este trabajo tengo que decir que este proyecto en el que yo estuve
involucrado me ha servido para aprender muchisimo sobre las maquinas que tenemos en
la propia sala de maquinas y ademas también me ha servido para aprender que lo mas
importante en un buque es el mantenimiento preventivo y no el mantenimiento

correctivo.

Sobre la alineacion de ejes he de decir que antes de llevar a cabo el proyecto pensaba
que esto era despreciable, ya que creia que al acoplar la maquina se alineaba sola, pero
al final me he dado cuenta que 0.5 mm pueden suponer un gasto adicional de miles de
euros, ya que notariamos muchisimas vibraciones que se traducen en un desgaste mayor
de material y por lo tanto mas ruido, cosa que provocaria incomodidad en el buque y
habria que invertir ese dinero en evitar toda la incomodidad, que se resumiria en una

correcta alineacién de la maquina.

Imagen 45. Sala de maquinas ya montada y terminada.
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15 ANEXOS

15.1 Procedimiento para el uso de chockfast en cajeras.

_L\I\l,l OR( ;\

APLICACION DE CHOCKFAS

MATERIAL NECESARIO

o Chockfast Naranja (PR-610TCF+ endurecedor). Paletas removedoras

* Materiales para encofrado Termémetro de contacto
o goma esponjosa para el encofrado flexible Gafas protectoras o pantalla para la cara
Navaja o cutter

(o}

o armaflex para los agujeros
o masilla sellante o silicona
o cola

Guantes'de proteccion
PRT-59 u otro disolvente

y Grasa no fundible (Molicote BR-2)
e PR-225 Aerosol antiadherente

i . Calefactores o Focos (solo en determinadas
e Taladro de mano (velocidad de giro 200-400 ocasiones)
rpm)

.

.

L]

chapa para los bebederos .
.

L

.

L]

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

e Comprobar que se tienen todos los materiales necesarios

o Almacenar la resina y endurecedor a temperatura entre 20°C y 25°C al menos 12 horas antes de usar.

o Comprobar la temperatura del polin y bancada y planear el precalentamiento si fuera necesario

e Limpiar todas las bases de apoyo con disolvente (no debe haber restos de pintura, grasa etc.)

o Engrasar e instalar las gomas de encofrado. Deben ser aprox. 6 mm més alta que el hueco a cubrir y
sobresalir unos 25 mm en la zona en la que se instalaré el bebedero).

e Engrasar e insertar tubos de armaflex en los agujeros para pernos (excepto para los pernos ajustados).

o Insertar los pernos ajustados rociados con aerosol PR-225

o Fabricar los bebederos con chapas de metal de 4 -6 mm dejando un ancho de bebedero de 12 a 18 mm y
un alto de unos 15 mm por encima del espesor del taco. La chapa se fijara con un par de puntos de
soldadura. Rellenar con goma los laterales del bebedero hasta llegar a la altura de la chapa metalica.

o Sellar todas las paredes del taco con masilla o con silicona si va a pasar bastante tiempo hasta la
aplicacion del chockfast.

 Aplicar el agente desmoldante PR225

 Colocar las chapas de probeta sobre la misma bancada (probetas de 100 x 100 mm)

» Medir la temperatura de la bancada y el Polin y registrarla debe estar siempre por encima de 13°C

e Chequear los encofrados

e Determinar la cantidad de endurecedor a aplicar segiin la tabla adjunta ylas condiciones ambientales

o Traer del almacén el chockfast y apuntar los nimeros de colada.

o Colocarse las gafas y los guantes de proteccion

e Mezclar la resina durante 3-4 min. Mantener la hélice sumergida para no incluir aire en la mezcla.Si
fuera necesaria mas de una lata verter la segunda sobre la primera para evitar tomar aire.

o Verter el chockfast tan pronto sea posible después del mezclado, no rebafiar las paredes ni el fondo.

e Empezar a rellenar siempre por la parte mas baja y no moverse de ese sitio hasta que el taco se vaya
completando. Procurar que el chorro sea fino y en altura para eliminar aire.

o Rellenar hasta sobrepasar en unos 15 mm el espesor del calzo.

e Verter el chockfast en las probetas. (Al menos una por colada)

¢ Comprobar que no hay ninguna perdida hasta que se haya sobrepasado la temperatura de gel.

e Monitorear la temperatura hasta que se haya sobrepasado la temperatura de gel.

e Colocar calefactores si es necesario.

e Comprobar los bebederos hasta que se haya‘sobrepasado la temperatura de gel y en caso de ser

necesario rellenarlos.

e No abandonar el lugar h: e la resina haya sobrepasado el punto de gel.

¢ En caso necesario aplicar calor siempre después de sobrepasar el punto de gel (2/3 h después de la.
aplicacién de chockfast)

* Dejar curar 48 h
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APLICACION DE CHOCKFAST CHOCKFAST APPLICATION

*Si se han utilizado calefactores desmontarlos y dejar que se atemperen los tacos unas horas antes de
desmoldar. -«

* Desmoldar sin dar golpes al taco de chockfast.

* Si hubiera alguna grieta o pequefia perdida de material en una esquina se puede aplicar por estética la
masilla Philibond orange

* Aflojar los pernos de nivelacién, cufias o soportes.

* Apretar los pernos de anclaje al par de apriete asignado.

* Marcar las probetas y entregar al jefe de taller junto con el registro cumplimentado.

CALCULO DE LA CANTIDAD DE CHOCKFAST NECESARIA

Calcular volumen a rellenar y aplicar un margen del 12%
Volumen aproximado de las latas: Grande 4000 cm3. Pequefia 2000 ¢cm3.

CURVA DE REDUCCION A APLICAR PARA POLINES DE ACERO Y AMBIENTE 25°
(Para polines de aluminio y/o temperaturas ambiente diferentes corregir la reduccién)

Fig.9 Hardener Ratio Guide Steel Temperature, °F  Temperatura de acero, °F
40 50 60 68 77 86 95 104 113
100 — Ty 4
) APLICACION POR CAP, $
l Rep T LAYERED PORS| "
80 4“00(_\(_,/%j 8t ©
E . 7074 22 8§
€ & 1 R, N =
E LTh a
- 8§ 6 . < 24
8 & \ M
21 y . ) & : g
= . N
= 40 A OF R, 2 °
i 5 % R P g
w 2 7) \OEREDUCC, 1% g
O o [APHLY HEA . w8
~
—APLICAR CALOR DESPUE! N o
P —— I d

5 10 15 20 25 30 35 40 45

v

Steel anpomurc, °C Temperatura de acero, °C

COMENTARIOS DE CALCULO |

Altura Minima aceptada por sociedades de clasificaron: 12 mm (10 mm el

Altura Méaxima recomendada por ITW: la de la menor dimensién del calzo.
El curado 6ptimo se da si el punto de gel se da entre 40°C y 70°C ‘
El taco bajara entre 1.5 y 2 centésimas por cada cm de altura, se observara |
el peso y la otra mitad al aplicar el aprieto.
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ANEXOS

15.2 Ficha técnica de las reductoras.

' : Rev. 1
‘B C [e PROCEDIMIENTO DEL SISTEMA
@ SINEMOC| " inTecrADO DE GESTION 531°ha;°7'°8'2°13
. ojaldel

; F111.01 ' HOJA DE DATOS DE TAQUEADO
PROYECTO N°‘ ASTILLERO: ASTILLEROS DE MALLORCA
REALIZADO POR: recHA: 1307747 Buaue: N

HOJA DE DATOS PARA EL TAQUEADO CON
"CHOCKFAST" DEL REDUCTOR
DATOS DELBUQUE: |

g Nombre & [ ]
: Tipo : YATE
i Armador:
i DATOS DE LA MAQUINA:
i Constructor:” ZF
i Tipo : BW 251
;i - BHP/R.P.M. 978 / 2.100 Rel. Reduccién 1 : 4,792
% - Namero de maquinas: : 2
W .+- Peso'de la méquina en servicio 1.015 Kgs. Seccién
i et 'PERNOS T gl Cantidad Agujero  Métrica Resis.
i 58 Pernos'de ‘amarre: Ajustados
"o oot Noajustados 8 23 mm. &Iﬁ 245 mm.2
. Total pernos de amarre 8
e pivelacion: 8 18 mm. 18
Superficie debida a agujeros 53,60.cm.2
i DATOS DEL TAQUEADO "CHOCKFAST"
| : Tipo de resina CHOCKFAST PR-610-TCF ORANGE
| Maxima temperatura esperada en calzos 60°
{ CALZOS ‘
-Ntimero de calzos 4
Anchura de los calzos 120 mm
Longitud de calzos 275 mm
Superficie bruta ' 1.320,00 cm’
Superficie bruta total : 1.320,00 ¢m?
-Superficie efectiva : : 1.266,40 cm’
“Carga por peso de la maquina sobre calzos \e'0,80 Kplcm2
Carga total sobre calzos 57,146 Kplem®
Tensién en pernos ajustados ;
i Tension en pernos no ajustados 8.919,37 Kp
i Tension total debida a pernos 71.354,95 Kp
Esfuerzo de traccién en pernos ajustados
'[ . Esfuerzo de traccién en pernos no ajustados 36,41 Kp/mm®
i Limite elastico minimo recomendado para el 3
|’ material del perno (Ac.Cal(ff2i8}) 108,00 Kp/mm®

PAR DE APRIETE RECOMENDADO EN PERNOS AJUSTADOS :
.- PARDEAPRIETE RECOMENDADO EN PERNOS NO AJUSTADOS  £360,00iNimy
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Rev. 1
& s]n[emar PROCEDIMIENTO DEL SISTEMA -
€ INTEGRADO DE GESTION :"'Cha'°7'°8'2°13
W 0ja 1 de 1
PROYECTO N° ASTILLERO: ASTILLEROS DE MALLORCA
REALIZADO POR: FEcHA: 13007717 Buaue
HOJA DE DATOS PARA EL TA UEADO CON
"CHOCKFAST" DEL IMOTORF A
DATOS DEL BUQUE:
Nombre : _
Tipo : YATE
Armador:
DATOS DE LA MAQUINA:
Constructor: DEUTZ
Tipo : TBD 616 V12
BHP/R.P.M.: 978/2.100
Numero de maquinas: 2
Peso de la maquina en servicio 2.445 Kgs. Seccién
PERNOS Cantidad Agujero Métrica Resis.
Pernos de amarre: Ajustados
| “ " " :No ajustados 16 18 mm. 16 157 mm.2
| Total pernos de amarre 16 v

e nivelacion: 16 12 mm. 12

Superficie debida a agujeros 58,81 cm.2

DATOS DEL TAQUEADO "CHOCKFAST"

Tipo de resina
Méxima temperatura esperada en calzos
CALZOS
Numero de calzos
Anchura de los calzos
Longitud de calzos
Superficie bruta
Superficie bruta total
Superficie efectiva
Carga por peso de la maquina sobre calzos
Carga total sobre calzos
Tensién en pernos ajustados
Tensién en pernos no ajustados
Tension total debida a pernos
| Esfuerzo de traccion en pernos ajustados
Esfuerzo de traccion en pernos no ajustados
Limite elastico minimo recomendado para el
material del perno (Ac.Cal {88

CHOCKFAST PR-610-TCF ORANGE
70°

4

230 mm

180 mm

1.656,00 cm?

1.656,00 cm?

1.597,19 cm?
1,53 Kplem?
49,397 Kplem®

4.778,21 Kp
76.451,36 Kp

30,43 Kp/mm?

64,00 Kp/mm?®

PAR DE APRIETE RECOMENDADO EN PERNOS AJUSTADOS
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15.4 Plano 0il Distribution Box.
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15.7 Normativa
7. Alineacion del eje de propulsion y vibraciones.
7.1 General.

Ademas de los requisitos de disefio mencionados anteriormente, se deben tener en
cuenta las tensiones adicionales en el sistema de ejes que se originan por la alineacion
del eje en relacion con la ubicacion y la separacion de los cojinetes del eje, y por las

vibraciones axiales, laterales y torsionales.
7.3 Calculos de alineacion de ejes.

En general, los calculos de alineacion de ejes deben enviarse para referencia.
Especificamente, los siguientes tipos de instalacion sensibles a la alineacion deben

enviarse para su revision:

iv) Ejes de propulsidn con engranajes reductores donde el engranaje de toro es

impulsado por dos 0 mas pifiones de avance.

V) Ejes de propulsién con toma de fuerza o con arreglos de potencia de

refuerzo.

Vi) Ejes de propulsion para los cuales los cojinetes del eje de cola se encuentran

inclinados.

Los célculos de alineacion deben incluir reacciones de los cojinetes, fuerzas de corte y

momentos de flexion a lo largo del eje.

Los célculos de alineacién deben realizarse para las siguientes condiciones, segun

corresponda:

Alineacion teorica de las condiciones de frio y calor del eje con tolerancias de

alineacion especificadas.

Desviacion de las condiciones alineadas tedricas debido a las fuerzas ejercidas por la

toma de fuerza o la potencia de refuerzo.
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Los célculos deben realizarse para las tolerancias de alineacion méximas permitidas y

deben mostrar que:

e Las cargas de los cojinetes en todas las condiciones de operacion estan dentro de
los limites aceptables especificados por el fabricante del cojinete.

e Las reacciones de los cojinetes son siempre positivas (es decir, soportan el eje).

e Las fuerzas de corte y los momentos de flexion en el eje estdn dentro de los

limites aceptables en asociacion con otras tensiones en el eje.

e Las fuerzas y los momentos en los equipos de propulsion estan dentro de los
limites especificados por los fabricantes de maquinaria.

7.5 Vibraciones torsionales.
7.5.1 Tensién admisible para un solo armonico.

El esfuerzo de vibracion torsional en el sistema de ejes de propulsién, incluidos los
acoplamientos, engranajes, tomas de fuerza para la conduccion de los auxiliares,
embragues, amortiguadores, etc., debido a un solo factor de excitacién armonica en el

pico de resonancia, no debe exceder el esfuerzo vibratorio permitido.

Tablal:
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Allowable vibratory stress for single harmonic

ST units MES umits US uniis
§=allowable U +160 Ur+16.3 U+ 23180
vibratory stress - I8 CCpC, Nimm’ - CrCpC, kefmn - s CrCpC, psi
U= mininmm To be Take111 as not more than To be taken as not more than To be taken as not more than
tensile strength of | 600 N/mum- (see Note) 61.2 kef'mm® (see Note) §7.000 psi (see Note)

shaft material

Cy =shaft design
factor

thrust bearings.

- 0.60 for line shafts with kevwavs.
- 0.55 for tail shafts. mbe shafts and crank shafts.
Other shafts will be subject to special consideration.

- 1.0 for line shaft with integral coupling flanges or shrink fit couplings.
- 0.85 for thrust shafts external to engines. on both sides of thrust collar or in way of roller

C'p = size factor 093 093 0487
035+ —— 0354 —— 035+——
Jd Jd A
d = actual shaft 1 mm in.

diameter

C, = speed ratio
factor

324" for A= 00

138 for00<A=1.05

A

Critical speed (RPM) at which vibratory stress is calculated

rated speed (RPM)

7.5.2 Limite para el estrés vibratorio total.

Nore: Regardless of the actual minimum specified tensile strength of the shaft ( tail shaft. tube shaft and line shaff. as
applicable) material. the value of [ used in these calculations is not to exceed the values indicated. Higher value of L. but

not exceeding 800 N o A 815 kgf mar, 116.000 psi) may be speciallv considered for line shaff.

El esfuerzo vibratorio total en el intervalo de 90% a 105% de la velocidad nominal

debida a los arménicos resonantes y las partes magnificadas dindmicamente de los

armonicos no resonantes significativos no debe exceder el 150% del esfuerzo permisible

para un solo factor de excitacion armonica.

7.5.3 Operacién por debajo de la velocidad nominal.

Cuando el servicio es tal que la embarcacion operard durante una parte significativa de

la vida a velocidades inferiores al 90% de la velocidad nominal, los limites de tensién

en el intervalo = 0.9 a = 1.05 como se muestra en 4-3-2 / 7.5.2 son ser utilizado en tales

rangos de velocidad.

©
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7.5.4 Instalaciones especificas.

7.5.4 (a) Instalaciones de motores diesel. Para las instalaciones de motores diesel, las
tensiones vibratorias deben calcularse con cualquier cilindro que no se dispare y los

calculos deben enviarse para informacion.

7.5.4 (b) Instalaciones similares. Si los arreglos de velocidad critica de torsion son
similares a las instalaciones aprobadas anteriormente, que han sido probadas por la

experiencia de servicio, se considerara un mayor estrés al presentar todos los detalles.
7.5.5 Rangos de velocidad perjudiciales.

Cuando los esfuerzos de vibracion torsional superan los limites anteriores, a una
velocidad dentro del rango de operacion pero menos del 80% de la velocidad nominal,
se debe proporcionar un rango perjudicial. El esfuerzo vibratorio permisible en un rango
perjudicial debido a las vibraciones torsionales alternas no debe exceder los valores
dados por lo siguiente:

_ 175

52 e for }. =08
3 E-.l'

Doénde:
S2 = esfuerzo vibratorio permisible dentro de un rango perjudicial, N / mm?, kgf / mm?

0 psi.
A, S, Ck son como se definen en 4-3-2 / 7.5.1.

Los rangos blogueados no son aceptables en el rango de velocidad entre 0.8 y 1.05 de la

velocidad nominal.

La existencia de un rango restringido a velocidades inferiores a 0,8 de la velocidad
nominal debe considerarse al establecer velocidades de operacion estandar para el
barco. El ancho del rango restringido es tener en cuenta la amplitud y la gravedad de la

velocidad critica, pero no debe ser inferior a los siguientes limites:
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16m, 18—Am _
——2n Hﬂlj- e ——
18—4 16 "

Donde nc = velocidad critica; n = limite inferior; nu = limite superior; y A €s como se

define en 4-3-2 / Tabla 1.
7.5.6 Marcado de tacémetro y alarmas.

Cuando se identifica un rango de velocidad restringido como en 4-3-2 / 7.5.5, se debe
marcar el tacometro y se debe mostrar un aviso de advertencia en todas las estaciones de
control de propulsién (local y remota) para advertir que la operacion esta prohibida. El
rango debe ser evitado excepto para pasar a través. Cuando se instale un control de
propulsion remoto en el puente de navegacion o cuando se instale una estacion de
control centralizada, se deben proporcionar medios en estas estaciones de control de
propulsion remotas para alertar al operador de cualquier operacién de la unidad de
propulsion dentro del rango bloqueado. Esto se puede lograr mediante una pantalla

visual o alarma.
7.5.7 Otros efectos.

Debido a que la vibracidn torsional critica tiene efectos perjudiciales distintos a la fatiga
del eje, los limites en 4-3-2 / 7.5.2 no estan destinados a la aplicacion directa como
factores de disefio, y es deseable que el rango de servicio sea superior al 90% de la

velocidad nominal. Evitar las velocidades criticas de torsién en la medida de lo posible.
7.5.8 Pruebas de torsiografo.

Cuando el célculo indica que se producen criticas dentro del rango operativo, cuya
gravedad se aproxima o excede los limites en 4-3-2 / 7.5.2, se pueden requerir pruebas
de torsiografia para verificar los calculos y ayudar a determinar los rangos de operacion

restringida.
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7.5.9 Amortiguadores de vibraciones.

Cuando las tensiones vibratorias torsionales superan los limites de 4-3-2 / 7.5.2 y no se
acepta un rango perjudicial, el sistema de propulsion se redisefiarda o se instalaran

amortiguadores de vibraciones para reducir las tensiones.
7.5.10 Engranajes.

Cuando la hélice se acciona a través del engranaje de reduccién, o cuando se
proporciona una potencia de refuerzo con engranaje o una toma de fuerza, se debe
proporcionar un rango de barrena a la velocidad critica aceptable si se produce una

vibracion de dientes de engranaje durante la operacion continua a esta velocidad.
7.7 Vibraciones axiales.

El disefiador o el constructor deben evaluar el sistema de ejes para garantizar que las
caracteristicas de vibracion axial en asociacion con las fuerzas de frecuencia del motor
diesel o la pala de la hélice no produzcan efectos perjudiciales en todo el rango de
velocidad de operacion del motor, teniendo también en cuenta la posibilidad de el
acoplamiento de vibraciones torsionales y axiales, a menos que la experiencia con
instalaciones de sistemas de ejes similares lo haga innecesario. Las vibraciones axiales
pueden controlarse mediante detectores de vibracién axial para cambiar la frecuencia
natural del sistema o mediante amortiguadores de vibracion axial para limitar la

amplitud de las vibraciones axiales a un nivel aceptable.

Cuando en base a los calculos de vibracion axial el disefiador o constructor propuso
proporcionar rangos de velocidad restringidos dentro del rango de velocidad de

operacion del motor, los célculos deben enviarse para informacion.

Los rangos de velocidad restringidos debidos a las vibraciones axiales deben verificarse

y establecerse mediante medicion.
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7.9 Vibraciones laterales (giratorias).

El disefiador o el constructor deben evaluar el sistema de ejes para garantizar que las
amplitudes de vibracion lateral (giro) sean de una magnitud aceptable en todo el rango
de velocidad de operacion del motor, a menos que la experiencia con instalaciones de

sistemas de ejes similares lo haga innecesario.

Cuando, en base a los célculos de vibracion lateral, el disefiador o constructor propuso
proporcionar rangos de velocidad restringidos dentro del rango de velocidad de
operacion del motor, los calculos deben enviarse para informacién. Los rangos de
velocidad restringidos debidos a la vibracion lateral deben verificarse y establecerse

mediante medicion.
9 Inspeccion, pruebas y certificacion.
9.1 General.

Los componentes del eje deben ser inspeccionados, probados y certificados por un
inspector en la planta del fabricante de acuerdo con los siguientes requisitos.

9.3 Pruebas de materiales.

Para pruebas de materiales de componentes de ejes, consulte 4-3-2 / 3.7.
9.5 Ejes de propulsién y partes asociadas.

9.5.1 Partes transmisoras de potencia.

Todos los ejes de propulsion y las partes asociadas, como los pernos de acoplamiento,
deben examinarse visualmente para detectar fallas en la superficie, fuera de la redondez,
rectitud y tolerancias dimensionales. El inspector en caso de dudas puede requerir

pruebas adicionales no destructivas. Ver 4-3-2 / 3.7.3 para los requisitos del eje de cola.
9.5.2 Forros.

Los revestimientos del eje deben demostrarse ajustados bajo una prueba hidrostatica de

1,0 bar (1 kgf / cm?, 15 psi). Después del ensamblaje, el ajuste del forro al eje debe
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verificarse para que no tenga huecos. Cualquier vacio en la forma de los rodamientos se
tratar4 como en 4-3-2 /5.17.3.

9.7 Acoplamientos flexibles, embragues, ejes de cardan, etc.

Las piezas de transmision de par fabricadas, como los acoplamientos flexibles, los
embragues (independientes del conjunto de engranajes), los ejes de cardan, etc. deben
ser inspeccionados, probados y certificados por un inspector en la planta de fabricacion.
Alternativamente, estas piezas pueden certificarse bajo el Programa de aprobacion de
tipo (consulte 4-1-1/ 3.5.3).

11 Instalacion y ensayos.
11.1 Alineacién de ejes.
11.1.1 Alineacion.

La alineacion del eje se debe llevar a cabo en presencia de un inspector. La alineacion
normalmente se verifica en condiciones a flote con la superestructura en su lugar.
Cuando se requiere que los calculos de alineacion se presenten de acuerdo con 4-3-2 /
7.3, los datos de alineacion calculados deben ser verificados y registrados mediante
procedimientos de medicion apropiados en presencia y para la satisfaccion de un
inspector.

11.1.2 Calzas de resina fundida.

Los calzos de resina destinados al bloqueo de la base del rodamiento del eje o del tubo

de popa deben ser de un tipo aprobado (consulte 4-1-1/ 3.5 para la aprobacién de tipo).

No se debe confiar en los calzos de resina para mantener la integridad impermeable del
casco 0 la integridad a prueba de aceite del sistema de aceite lubricante. En
consecuencia, debe evitarse el contacto directo de los calzos de resina con agua o aceite.
Cuando se utilicen, las disposiciones y los procedimientos de instalacién deben estar de

acuerdo con las recomendaciones del fabricante. Los arreglos de la instalacion
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propuesta, junto con los parametros de instalacion tales como el peso muerto, el par de
apriete del perno de sujecion, etc., y los calculos que muestran que no se excede la
presion permitida especificada por el fabricante, deben presentarse para su revision en

cada caso.
11.3 Medicién de vibraciones.
11.3.1 Vibracién torsional.

Cuando se requiere una medicion de torsiografo segun 4-3-2 / 7.5.8, la medicion se debe

realizar en presencia de un inspector.

Cuando se proporciona un rango de velocidad restringido de acuerdo con 4-3-2 / 7.5.5,
el marcado del tacometro, la advertencia y las alarmas en las estaciones de control
remoto (donde estén instaladas) como se describe en 4-3-2 / 7.5.6 son para encajar
los dispositivos electronicos de regulacion de la velocidad pueden estar preestablecidos

para pasar el rango restringido ademas del aviso de advertencia.

Cuando la hélice se mueve a través de engranajes reductores, el Inspector debe
asegurarse de que no se produzca una vibracion en el engranaje en todo el rango de
operacion; de lo contrario, se debe proporcionar un rango de velocidad restringido
segun 4-3-2 / 7.5.5; ver 4-3-2 / 7.5.10.

11.3.2 Vibraciones axiales y laterales.

Cuando los calculos indican que los rangos de velocidad restringidos estan presentes
segun 4-3-2 /| 7.7 y 4-3-2 | 7.9, estos rangos de velocidad restringidos deben ser
verificados y registrados por procedimientos de medicion apropiados en presencia y

para la satisfaccion de un Inspector.
11.5 Corrientes circulantes.

Cuando se proporcionan medios para evitar que las corrientes de circulacidon pasen entre
la hélice, el eje y el casco, se debe proporcionar una placa de aviso de advertencia en un

lugar visible que advierta sobre la eliminacion de dicha proteccion.
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11.7 Pruebas de mar.

La instalacion de ejes se debe probar durante las pruebas en el mar en diversas
condiciones de maniobra. Debe libre de vibraciones criticas y para la satisfaccion del
Inspector.
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15.8 Suplementos de normativa
4-3-2/3.7

3.7 Pruebas de materiales.

3.7.1 General.

Los materiales para todas las piezas que transmiten el par, incluidos los ejes, embragues,
acoplamientos, pernos de acoplamiento y llaves, se deben probar en presencia del

inspector.
3.7.2 Requisitos de prueba alternativos.

3.7.2 (a) 375 KW (500 h p) o menos. Los materiales para piezas que transmiten 375 kW
(500 hp) o menos pueden ser aceptados por el inspector en base a la verificacion de la

certificacion del fabricante y la verificacion de la dureza observada.

3.7.2 (b) Tornillos de acoplamiento. Los pernos de acoplamiento fabricados y marcados

segun un estandar reconocido no requeriran pruebas de materiales.
3.7.3 Inspecciones y ensayos no destructivos.

El inspector debe examinar la superficie de los ejes y los acoplamientos. Las piezas
forjadas para ejes de cola de 455 mm (18 pulg.) Y mas de diametro acabado deben
examinarse por ultrasonido de acuerdo con 2-3-7 / 9.3. Los ejes de cola en el estado de
la méaquina terminada deben someterse a particulas magnéticas, penetrantes de tinte u
otros exdmenes no destructivos. Deben estar libres de discontinuidades lineales mayores
de 3.2 mm (1/8 in.), Excepto que en los siguientes lugares, los ejes deben estar libres de

todas las discontinuidades lineales:

3.7.3 (a) Ejes de cola conicos: la longitud de un tercio delantero del cono, incluido el
extremo delantero de cualquier chavetero y una longitud igual de la parte paralela del

eje inmediatamente delante del cono.

3.7.3 (b) Ejes de cola con bridas: el area de filete de la brida.
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4-3-2/5.17.3
5.17.3 Guarnicién de linea.

Todos los revestimientos deben encogerse o forzarse con cuidado sobre el eje mediante
presion y no deben asegurarse con pasadores. Si el revestimiento no encaja firmemente
en el eje entre las partes de los cojinetes, el espacio entre el eje y el revestimiento debe

llenarse por presion con un compuesto insoluble no corrosivo.

4-1-1/3.5
3.5 Administracion del Programa de Aprobacion de Tipo.

La administracion del Programa de Aprobacion de Tipo se muestra esquematicamente
en 4-1-1/ Tabla 2.

Tabla 2:
Administration of Type Approval Program
Tvpe Approval Program
Product design assessment Product quality assurance assessment
4-1-1/35.1 4-1-1/3.5.2
(a) Design Ang | Protorype (2) Mamfacuming (b} Manonfacmrer’s (d)
evaluation or |EXamination and/or facilities certified to a facilities and quality Manufactorer’s
And .
prototype test quality standard or plan sudited for doemamentation
© | product-specific or |of product
Tequirements quality
(c) Product design assessed (c) Product quality assurance assessed
= Product design assessment certificate == Qmalify assurance assessment certificate
Product desizn sssessed + Product quality assurance assessed
=+ Type approval certificate

3.5.1 Evaluacién del disefio del producto.

3.5.1 (a) Evaluacion del disefio. Los planes que muestran los detalles de la construccion
y la documentacion, como las especificaciones del producto, los datos de rendimiento,
el estandar de cumplimiento, los anélisis de ingenieria, etc., segin corresponda, deben

enviarse para su revision. El disefio se revisard para cumplir con los requisitos
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aplicables de las Reglas, o un estandar alternativo de cumplimiento segln lo permitan
las Reglas. Los productos para los cuales no existen requisitos especificos en las Reglas
pueden ser evaluados en base a los estandares de la industria aplicables; o, en ausencia
de normas aplicables o criterios de la industria, estandares o especificaciones del
fabricante y analisis de ingenieria. La base de la evaluacién del disefio se indicara en la
documentacion de la Oficina relativa al producto.

3.5.1 (b) Examen de prototipo y / o pruebas. El fabricante debe presentar una muestra o
muestra del producto, representativa del "tipo™ que se aprobara a la Oficina con el fin de
verificar que el "tipo™ se ha fabricado de conformidad con los documentos de disefio.
Cuando corresponda, y segun se considere necesario para el proceso de evaluacion, el
fabricante debe someter la muestra a pruebas de rendimiento, no destructivas,
destructivas, ambientales u otras, segun se especifique en las Reglas, en la norma de
cumplimiento o en la norma del fabricante. Especificaciones en presencia de un

inspector.

3.5.1 (c) Certificado de evaluacion de disefio de producto. Los productos evaluados de
acuerdo con 4-1-1 / 3.5.1 (a) o 4-1-1 / 3.5.1 (b) o ambos, segun corresponda, y se
encuentran en conformidad con las disposiciones aplicables de las Reglas, Las normas o
especificaciones se emitiran un Certificado de Evaluacién de Disefio de Producto. Los
productos asi aprobados seran elegibles para ser incluidos en la publicacién de la
Oficina; ver 4-1-1/3.5.5.

3.5.2 Evaluacién de la garantia de calidad.

3.5.2 (a) Estandar de garantia de calidad. El fabricante debe operar un sistema de
garantia de calidad que cumpla con un estandar de calidad reconocido, como la serie
ISO 9000 o equivalente. El sistema de calidad debe ser certificado por la Oficina o por
un registrador independiente para el cumplimiento de la norma. La certificacion incluira
la revision de los manuales del sistema de calidad y la auditoria de la implementacion
de los procedimientos del sistema de calidad. Las auditorias periodicas de vigilancia y
las auditorias de renovacion de certificacion deben estar de acuerdo con las

disposiciones de la norma de garantia de calidad aplicable.
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3.5.2 (b) Control de calidad. Los planes de calidad tipicos, que describen los métodos
para asegurar y controlar la calidad durante la produccion segun lo requieran las
especificaciones del producto o el estandar de cumplimiento, estardn sujetos a la
evaluacion de la Oficina. En particular, los planes de calidad deben reflejar encuestas,

pruebas, etc. especificos requeridos por las Reglas.

3.5.2 (c) Certificado de evaluacién de la garantia de calidad. Las instalaciones de
fabricacion se auditaron de acuerdo con 4-1-1 / 3.5.2 (a) 0 4-1-1 / 3.5.2 (b) 0 ambas,
segun corresponda, y se considera que cumplen con una norma de garantia de calidad
adecuada, y / o tener un control de calidad de fabricacion que cumpla con las
disposiciones aplicables de las Reglas, la norma de producto aplicable, las
especificaciones del fabricante o una combinacion de las mismas, se emitird con un
Certificado de Evaluacion de Garantia de Calidad. Los fabricantes evaluados seran

elegibles para ser incluidos en la publicacion de la Oficina; ver 4-1-1 / 3.5.5.

3.5.2 (d) Documentacidn del fabricante. En lugar de la aprobacion formal de garantia de
calidad como se describe en 4-1-1 / 35.2 (a) y / 0 4-1-1 / 3.5.2 (b) anterior, el
reconocimiento de la Oficina, a su discrecion, de la calidad de ciertos productos puede
basarse en la documentacion del fabricante de conformidad con las especificaciones, o
en los registros de servicio satisfactorios de dichos productos, o en ambos. 3.5.3
Aprobacion de tipo 4-1-1 / 3.5.3 El certificado de aprobacion de tipo se emitira para un
producto cuyo disefio se haya evaluado de acuerdo con 4-1-1 / 3.5.1 y cuyas

instalaciones de fabricacidn se hayan evaluado de acuerdo con 4-1-1/3.5.2.
3.5.4 Certificados.

3.5.4 (a) Validez. El periodo de validez de los certificados indicados en 4-1 1/ 3.5.1 (c),
4-1-1/3.5.2 (c) y 4-1-1 / 3.5.3 sera de cinco afios a partir de la fecha de emision. En
cualquier momento, donde haya un cambio en el disefio del producto, o un cambio en
los estandares aplicables, es responsabilidad del fabricante enviar dicho cambio de
disefio a la Oficina con una solicitud para la incorporacion del cambio para su registro,
fines, o para la reevaluacién del producto, segun sea el caso. Cualquier falla en notificar

a la Oficina sobre un cambio de disefio invalidara el certificado.
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3.5.4 (b) Renovacion. Para la renovacion de los certificados, el fabricante debe informar
a la Oficina de cualquier cambio en el disefio del producto, y se debe realizar lo
siguiente, segun corresponda: volver a evaluar el disefio del producto de acuerdo con 4-
1-1 / 3.5.1, si hay un cambio de disefio o especificacion, o un cambio a las reglas o
estandares aplicables; volver a auditar el plan de calidad de acuerdo con 4-1-1 / 3.5.2
(b); y evidencia a la vista de que se ha mantenido un sistema de garantia de calidad
valido de acuerdo con 4-1-1/3.5.2 () 0 4-1-1/3.5.2 (d).

3.5.5 Listado de productos y fabricantes de productos.

Los productos aprobados y los fabricantes aprobados se incluirdn en la lista de la
publicacion de la Oficina de productos de tipo aprobado. Se proporcionan tres

categorias de listado:
e productos evaluados en el disefio (ver 4-1-1/3.5.1 (c))
e fabricantes evaluados de control de calidad (ver 4-1-1/3.5.2 (¢))

e tipo de productos aprobados (ver 4-1-1/3.5.3).
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