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I.- INTRODUCCION

Este trabajo de fin de grado nace de mi experiencia durante mis practicas en la
empresa de reparaciones navales FEROHER. Durante las cuales tuve la suerte de poder
asistir y observar el procedimiento del cambio de un cigiienal rectificado de uno de los
motores principales del buque Volcan de Tindaya. Aspecto no muy habitual en nuestro
mundo profesional. De ahi mi interés, que he depositado en la ejecucion de este trabajo y

que me han llevado a realizar este trabajo de fin de grado sobre esta tematica.

En el capitulo objetivos me planteo los objetivos especificos que me han motivado

para el desarrollo de este TFG.

En el capitulo Revision y Antecedentes he recopilado informacion sobre la historia
de la naviera a la cual pertenece el buque, ademdas de una descriptiva del buque que he
tomado como marco referencial de este trabajo de fin de grado. En este apartado he
incluido los planos del buque, asi como las caracteristicas técnicas de los motores en los
que se centro el trabajo. También he desarrollado una vision centralizada comenzando

con el concepto de la averia que se dio a bordo, asi como la propuesta de la reparacion.

En el capitulo metodologia he incluido tres apartados, documentacion
bibliografica, metodologia del trabajo de campo y el marco referencial. Sobre este marco
referencial comentar que la operacion de cambio de cigiiefial ha sido el buque “Volcan

de Tindaya”.

En el capitulo resultados he realizado una descripcion por etapas del proceso de
sustitucion de un cigilienal de un motor explicando cada una de las mismas y afladiendo
fotografias propias de este trabajo para que el lector tenga una vision especifica y global
del proceso. De tal manera que hemos intentado plasmar y sefalar una metodologia donde

se visualiza paso a paso el cambio del cigiiefial.

En el sexto capitulo de este TFG conclusiones, he plasmado las conclusiones que
se han obtenido de la doble experiencia tanto la profesional como la académica en el

desarrollo de este TFG.

En el capitulo bibliografia aporta manuales y referencias web (Webgrafia) en

relacidn al contenido de este TFG.
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ABSTRACT

This essay of final project degree comes out of my experience during my practices
in the naval construction, repair and maintenance FEROHER. During the practices, I had
the opportunity of being witness of a process of changing a crankshaft of one of the main
end of the ship “Volcan de Tindaya”. This is an important aspect in our professional task,
consequently I paid special attention to this realization, it was very interesting and

educational, and led me to do my final project in this matter.

In the chapter of Objectives, I planned the specific objectives that motivated me

to do this TFG.

In chapter of Revision and antecedents, | have compiled information on the history
of the shipping company to which the ship belongs, in addition to a descriptive of the ship
that I have taken as a frame of reference for this work. In this section, I have included the
drawings of the ship, and the technical characteristics of the engines of the ship on which
work was focused. A global vision has also been developed, beginning with the concept

of breakdown was given on board, as well as the proposed repair.

In chapter of Methodology, 1 have included three points bibliographic
documentation, methodology in field research and a referential guide. On this frame of
reference to comment that the operation of crankshaft has been the ship "Volcan de

Tindaya”.

In the chapter of Achievements, 1 make a description by phases of the process of
crankshaft change, giving explanation of each phase and adding my own pictures so that
the reader can have a specific and global vision of the process, therefore we tried to

capture and create a methodology to be able visualize the process step by step.

In the chapter of Conclusion, 1 have included a completion obtained from the

double experience professional and academic.

In the last chapter of Bibliography, 1 have provided manuals and references

(Webgraphic) in relation to the content of this TFG.
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II. OBJETIVOS

Los objetivos que se pretenden alcanzar con este TFG son los siguientes:

1.- Estudiar las partes especificas de

un tren alternativo de un MCI

2.- Comprobar los elementos

auxiliares de un ciguenal de un MCI

3.- Conocer las distintas maniobras de

un cigiienal de un MCI para su izado

4.- Estudiar el procedimiento de

montaje de un nuevo cigiiefial en el

bloque motor

Alejandro Ramos Quesada
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III. REVISION Y ANTECEDENTES

3.1 Historia de la naviera

Naviera Armas o Antonio Armas Curbelo S.A. es una compaiia fundada por Antonio
Armas Curbelo en 1941, en la isla de Lanzarote. Su labor en ese momento era el transporte
de mercancias y sal, contaba con una flota de baros de casco de madera, propulsados a
vela, el primero de ellos fue el ASTELENA, adquirido en septiembre de 1941, un pequeio
pailebote, con el que inicid su carrera como armador, y con el que se realizaba el
transporte de sal desde las salinas de Janubio y de Arrecife, de la que fue propietario,

hasta los mercados de Fuerteventura y Gran Canaria.

llustracion 1. Detalle del buque ASTELENA. Fuente: [1]

En 1942 el crecimiento de su actividad le oblig6 a trasladarse a Las Palmas de
Gran Canaria, donde abri6 su primera oficina comercial. Su segundo buque lo adquirié
en octubre de 1944, un pailebote llamado RAPIDO, ese mismo afio comenzo6 sus vinculos
con el puerto de Santa Cruz de Tenerife. En 1954 comenzo a conectar Santa Cruz de La
Palma, y otros puertos palmeros, transportando principalmente piedra de cal, varas y

estacones.
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Con el paso del tiempo el negocio fue creciendo adquiriendo nuevos buques. La
consiguiente evolucion tecnologica Armas Curbelo fue incorporando a su flota buques
mas modernos, con casco de acero y propulsion diésel y maquinas de vapor, con estos
avances la compania expandi6 su actividad comercial fuera del ambito insular,
consiguiendo obtener protagonismo con nuestro continente vecino Africa, concretamente
en la antigua provincia del Sahara espaiiol. Antonio Armas Curbelo se retira
definitivamente del negocio en 1973, y ocupa su puesto su hijo, Antonio Armas
Fernandez, actual presidente de la empresa, pionero en la introduccion de buques de carga
rodada en Canarias, en 1975, con la adquisicion de dos barcos menores, el Volcan de

Yaiza y Volcan de Tahiche, que navegaron en las lineas interinsulares.

3 B S S ==Lt -
Jir, =y MO e il s - |

llustracion 2. Detalle del buque Volcdn de Yaiza. Fuente: [2].
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(dape e LINEAS ARMAS

llustracion 3. Detalle del buque Volcdn de Tahiche. Fuente: [2].

A partir de los afios 90, la compaiiia sufre un cambio significativo al apostar por el
transporte de carga y pasaje, adquiriendo en 1995 los ferrys construidos en Vigo, el
Volcan de Tauce y el Volcan de Tejeda, dedicados exclusivamente al transporte
interinsular. Esta adquisicion dio paso a un plan de renovacion de la flota, bautizado como

Plan de Flota 2003/2006. Adquiriendo una serie de buques a lo largo de estos afios:

e Volcan de Tindaya, en 2003 y donde se centrara este proyecto, un pequefio ferry

que uniria las islas de Fuerteventura y Lanzarote.

e Volcan de Tamasite, en 2004, que une el puerto de Morro Jable de Fuerteventura

y el Puerto de La Luz de Las Palmas de Gran Canaria.

e Volcan de Timanfaya, en 2005, que navegaba entre las islas de Tenerife, Gran

Canaria y Lanzarote.

e Volcan de Taburiente, en 2006, encargado de cubrir la linea del puerto de San

Sebastian de La Gomera y Santa Cruz de La Palma.

e Volcan de Tamadaba, en 2007, que sustituy6 al Volcan de Timanfaya en la linea
que este realizaba, permitiendo asi que este ultimo solo se encargara de unir el
puerto de La Luz en Las Palmas de Gran Canaria y el Puerto de Santa Cruz de

Tenerife.
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e Volcan de Tijarafe, en 2008, que reforzara la ruta del Volcan de Timanfaya,
ademas de una nueva ruta que llegara hasta el puerto de Funchal en la isla de

Madeira y Portimao en el Algarve, Portugal.

En el afio 2011 la Naviera adquiere dos nuevos buques, el Volcan del Teide, un buque
con el que abriria nuevas lineas, tanto en Canarias como en la Peninsula Ibérica. Este se
encargard de unir Las Palmas de Gran Canaria con Tenerife y Huelva. El Volcan de
Tinamar, su buque gemelo, adquirido junto con el Volcan del Teide, se ocuparia de la
ruta del Volcan de Tijarafe, hasta que en 2012 esta linea desaparece por problemas con
las entidades portuarias de Madeira. Y por ultimo un buque tipo Con-Ro, llamado Volcan

de Teneguia, que cubriria la linea Canarias — Sevilla.

Con estos nuevos buques la naviera decide abrir nuevas rutas, destinando para ello al
Volcéan de Timanfaya en la linea Motril (Granada) con Melilla, hasta 2012, que se decide
destinar a esta linea al Volcan de Tinamar, debido a los problemas con las entidades
madeirenses. Se recupera asi al Volcan de Timanfaya para las lineas insulares en
Canarias. Ademas de la linea Motril — Melilla, se abre otra nueva ruta con Marruecos,
concretamente con el puerto de Alhucemas, uniendo Motril — Alhucemas, destinando para
ello al buque Volcan de Tejeda, que posteriormente se venderia a Jordania en noviembre
de 2012, seria su buque gemelo, el Volcan del Tauce el que terminaria cubriendo esta

linea y abriendo otra nueva, Motril — Nador (Marruecos).

Al ver el éxito de las lineas del estrecho la Naviera decide en 2013 volver a mejorar
las lineas, retornando de nuevo al Volcéan del Tauce a su ruta original Morro Jable — puerto
de La Luz, y envia en su lugar al Volcan de Tamasite, un buque de mayor capacidad. El

Volcéan de Timanfaya, se queda con la ruta Santa Cruz de Tenerife — Morro Jable.

En 2015 se produce una nueva adquisicion en la Naviera, el buque Volcén de Tirajana,
el primer catamaran de la compaiiia, destinado a cubrir originalmente la linea Agaete
(Gran Canaria) — Santa Cruz de Tenerife, aunque finalmente se encargd de la ruta que

une el puerto de El Hierro con el de Santa Cruz de Tenerife.

La ultima adquisicion de la flota ha sido en 2017, se trata del buque Volcan de Teno,
anteriormente llamado Millenium, perteneciente a la Naviera griega Hellenic Seaways.
Se trata de un buque tipo catamaran, similar al Volcan de Tirajana, que se encargara de

cubrir la ruta entre Motril (Granada) Melilla.
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3.2 El buque

El buque a tratar en este proyecto es el Volcan de Tindaya, un ferry, construido el 30
de enero de 2003 en los astilleros Hijos de J. Barreras en Vigo y entregado a Naviera
Armas, Este buque se encarga de la ruta que une las islas de Fuerteventura en el puerto
de Corralejo con Lanzarote en el puerto de Playa Blanca, esta ruta dura alrededor de 30
minutos y la realiza 14 veces al dia, su nombre viene dado por una conocida montafia de

la isla majorera, situada en el municipio de La Oliva.

llustracion 4. Detalle del buque Volcdn de Tindaya. Fuente: [3].

A continuacion, se dataran algunas de las caracteristicas del buque [4] [5]:

Clase

Indicativo ECCK

Clase Buque Ro — Pax
Construccion 30 de enero 2003

Sociedad de clasificacion Bureau Veritas

Numero IMO 9268411

Puerto de matricula Las Palmas de Gran Canaria

33
Alejandro Ramos Quesada



“PROTOCOLO Y ESTUDIO DEL MONTAJE DE UN CIGUENAL A BORDO DE UN BUQUE

MERCANTE CONVENCIONAL”
Dimensiones y pesos
Eslora total (Loa) 78.1 m
Eslora entre perpendiculares (Lpp) 65.5m
Manga maxima 15.5m
Calado 3.3 m (max)
Puntal de trazado 4.80 m
Arqueo bruto 3715
Peso muerto 420 Tm
Capacidad de carga
Metros lineales de carga 125 m
Capacidad de vehiculos 120
Capacidad de pasaje 700
Capacidad de tanques
Fuel - oil 170 m3
Gas - oil 26 m3
Lubricante 17 m3
Agua dulce 25 m3
Lastre 350 m3
Velocidad
En servicio 16.2 nudos
Maxima 17 nudos
Consumo 7.200 1/h

Alejandro Ramos Quesada
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En cuanto a la planta propulsora del buque encontramos 2 motores principales de 4
tiempos, construidos por Wirtsila, modelo 8L.26, con una potencia de 2.720 kW cada uno,
los que dotan al barco de una potencia de unos 5.440 kW (7.295 cv) a unas 1.500 rpm.
Estos motores transmiten su potencia a dos hélices de paso variable que giran a unas 315
rpm. Ademas, cuenta con otros 2 motores auxiliares de 4 tiempos, con una potencia de

550 kW cada uno. Y dos hélices de proa de 330 kW.

3.2.3 Distribucion

El barco cuenta con 5 cubiertas, una de ellas destinadas a la sala de maquinas, estas

vienen detalladas en los siguientes planos:
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llustracion 5. Vista lateral del buque. Fuente: [4]
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llustracion 6. Plano Cubierta 5. Fuente: [4].
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llustracion 8. Plano cubierta 3. Fuente: [4].

llustracion 7. Plano Cubierta 4. Fuente: [4].
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3.3 Caracteristicas de los motores Wirtsila 81.26

El buque como se comento anteriormente, cuenta con dos motores principales de la
compaiiia Wirtsila, una empresa de origen Finlandés, modelo 8L26, capaces de generar

una potencia de 2720 kW cada uno, a un 1500 rpm.

llustracion 11. Detalle del motor principal de babor del buque. Fuente: Trabajo de campo.

Se trata de motores de 4 tiempos con 8 cilindros en linea. En la siguiente tabla se muestran

sus especificaciones técnicas [6]:

Potencia nominal 2.720 kW
Diametro interior del cilindro 260 mm
Golpe del piston 320 mm
Salida del cilindro 340 kW/CiIl
Velocidad 1.500 rpm
Presion media efectiva 24 bar
Velocidad del émbolo 10.7 m/s
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Este modelo de motor se empezo6 a comercializar en el afio 2000. Ademas de este
modelo de 8 cilindros en linea, existen distintas variantes, como son de 6 o 9 cilindros en
linea, y 12 0 16 cilindros en V. Los modelos Wirtsila 26, se caracterizan por ser motores
de bajo coste de operacion, ademas de ser muy compactos y requerir poco espacio para

ser montados en la sala de maquinas.

llustracion 13. Detalle motor Wartsila 6L26. Fuente: [7].
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Las dimensiones (dadas en mm.) y el peso (dado en Tm.) del motor en el que se

centra el estudio son:

. N o M- Me

Gx

llustracion 14. Esquema motor 8L26. Fuente: [8].

w A* A B* B C* C D E F F
8L.26 mojado seco

5302 5.059 2.023 1.868 2.010 2.107 2.430 400 950 818

w H I K M* M N* N Peso

8L.26 (tm)
Carter  Carter
himedo = seco

186 920 1.420 1.167 1.258 794 1.054 21.6 21.9

w Carter humedo Peso
8L.26 (tm)
Gx*  Gy* Gz* Gx Gy Gz Gx* Gy* Gz* Gx Gy Gz

2.002 78 457 1.704 78 457 2.002 78 465 1.704 78 465
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3.3.1 Descripcion de los sistemas del motor

e Diseiio del motor

El bloque motor est4 disefiado como un componente modular, construido en hierro
fundido, de una sola pieza. El bloque monta el cigiiefial acoplado en su parte baja,
asentado sobre los asientos de bancada. Estos asientos van montados con tuercas a

presion, fijadas hidraulicamente, lo que proporcionan un asiento muy rigido.

El cigiiefial se encarga de accionar el sistema auxiliar del motor, como son las bombas
de refrigeracion y una bomba de lubricacion. Los pifiones encargados de transmitir la

fuerza a las mismas las encontramos en la popa del motor, bajo una carcasa de hierro
fundido. [8]

llustracion 15. Vista desde lumbrera motor 8L26. Fuente: Trabajo de campo.
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e Cigiieiial

El cigliefial esta forjado en una sola pieza de acero de alta resistencia y como ya se
comentd, se encuentra sumergido en el motor [8]. Al girar el cigilienal con el
funcionamiento del motor, ademas de transmitir el movimiento al eje, cuenta con pifion
encargado de transmitir el movimiento, mediante una serie de engranajes a unas bombas
de lubricacion y refrigeracion. Este sistema de engranajes se encuentra en la popa del

motor, en el acople al volante de inercia.

En el otro extremo del mismo encontramos el acople del Damper Antivibracion.

Encargado de minimizar las vibraciones y contrapesar el cigiliefial.

Ademas, encontramos en los mufiones un orificio, encargado de canalizar el

lubricante necesario para enfriar y lubricar las bielas, y dos orificios en los asientos de

bancada del cigiienal en el bloque.

llustracion 16. Detalle del cigiiefial. Fuente: Trabajo de campo.

e Bielas

Las bielas estan fabricadas en acero forjado [8]. Estos van unidos a la mufiequilla del
cigiiefial gracias a un corte transversal en la cabeza de biela, apretado con tuercas a
presion, empleando para su desmontaje utiles especificos como son un juego de gatos

hidraulicos. Estan disefiadas para ser extraidas del bloque junto con la camisa del cilindro.
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El suministro de aceite para lubricar el piston, se realiza mediante un orificio que

comunica el pie de biela con la cabeza de biela.

Pie de biela. Cabeza de

biela.

D
~

llustracion 17. Detalle de la biela. Fuente: [8].

e Camisas de los cilindros

Las camisas de los cilindros estan fabricadas de una aleacion especial de hierro gris
fundido [8]. Son de tipo hiimedo y van sellados contra el bloque motor mediante una junta
en la parte superior y por toricas en la inferior. Es refrigerado mediante agua de

refrigeracion.

llustracion 18. Detalle Camisas. Fuente: Trabajo de campo.
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e Piston

De disefio compuesto, ya que en la falda del mismo se emplea Arrabio, mientras que
en la corona acero. Es lubricado mediante unas boquillas lubricantes ubicadas en la falda
del piston, alimentadas a través del canal de lubricacion con el que cuenta la biela,

nombrado en el apartado de bielas.

Cuenta con unas hendiduras en la corona para colocar en ellos los anillos. El juego de

anillos esta formado por [8]:
o 2 anillos de compresion, perfilados asimétricamente.
o 1 anillo rascador de aceite.
e Culatas

Cuenta por una en cada cilindro, estdn fabricadas de hierro gris fundido. Es
refrigerado mediante el sistema de agua refrigeracion encargado de refrigerar las camisas
[8]. Ademas de encontrar unos canales en los puentes de valvulas que se encargan de
mejorar la transferencia de calor, los asientos de las valvulas son refrigerados

directamente.

Culatas.

llustracion 19. Detalle de las culatas montadas, vista superior del motor. Fuente: Trabajo de campo.
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Para soportar la carga mecanica, la culata es apretada al bloque mediante unos pernos

a presion.
En la culata del cilindro encontramos una serie de conexiones:
o Sistema de admision.
o Sistema de escape.
o Sistema de agua de refrigeracion para refrigerar la culata.
e Arbol de levas

Se encuentra en el bloque, es animado mediante el cigiienal, gracias a un engranaje
acoplado al pifion auxiliar. Las levas van integradas junto al arbol de levas, esta
construido en acero forjado. El arbol de levas estd disefiado mediante secciones, que
permiten la extraccion del mismo por un lateral del bloque, estas secciones estan divididas

por los cojinetes de apoyo a su alojamiento, y son unidas mediante bridas [8].

El mecanismo encargado de empujar las valvulas es de tipo piston con un autoajuste

mediante rodillo.

llustracion 20. Detalle del darbol de levas. Fuente: Trabajo de campo.
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e Sistema de inyeccion

Este motor cuenta de una bomba de inyeccion por cilindro, encargada de inyectar
cantidades variables de combustible, el combustible es enviado a un inyector, encargado
de introducir el combustible en el cilindro [8]. Este sistema es empleado habitualmente

en los motores Diesel, se trata de un sistema de inyeccion a alta presion o HP.

Sirve para inyectar dependiendo de la demanda de combustible del motor, cierta
cantidad de combustible pulverizado en el ciclo de compresion, que una vez en contacto

con el aire caliente, se mezcla y se enciende produciendo la combustion.

En otras palabras, su funcion es la de introducir en el cilindro una cantidad justa de

combustible liquido pulverizado (dependiendo del régimen del motor), en el momento

indicado
/'C\:\H:K
o
g e ¥
o b
o ~_ Culata.
<o —
| <l
| \\\"‘x
|| R T
KDP‘ Linea de
combustible.
[ |
Bomba de
inyeccion.

llustracion 21. Detalle bomba de inyeccion. Fuente: [8].

El combustible llega a las bombas de alta presion, gracias a una bomba alternativa
accionada por el motor, que enviara el combustible por unas tuberias hasta las bombas
mediante el sistema de engranajes del cigiienal, esta va sincronizada mediante el arbol de

levas, que bombeara el combustible por una tuberia, hasta las bombas HP y estas lo
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inyectaran a una presion determinad, que se regula haciendo girar el émbolo por medio
de un sistema de pifion y cremallera, con este giro del émbolo, se pone en comunicacion
la cdmara donde se encuentra el combustible ingresado, con una ranura helicoidal
mecanizada en el émbolo, dejando salir el excedente de combustible de regreso a su
deposito original, limitando asi la cantidad inyectada al motor. La bomba debe estar
perfectamente sincronizada con el funcionamiento del motor para asegurar que se inyecte

combustible al cilindro correspondiente segin una secuencia dada de inyeccion.
e Sistema de lubricacion

El sistema de lubricacion de este motor, cuenta con una bomba de prelubricacion,
accionada eléctricamente, una serie de valvulas termostaticas, filtros y un refrigerador de
aceite lubricante integradas en un modulo en el bloque motor; y una bomba de aceite

lubricante, ubicada en el extremo libre del motor [8].
e Sistema de agua de refrigeracion

Se trata de enfriadores de placas. Estos se dividen en un sistema enfriadores de alta
temperatura HT, encargado de la refrigeracion de las camisas de los cilindros, culatas; y
enfriadores de baja temperatura LT, encargados de la refrigeracion del enfriador de aire

y el sistema de lubricacion [§].
e Sistema de aire
Cuenta con una turbo de una etapa de flujo axial y un compresor centrifugo [8].
e Sistema de escape

Consiste en un sistema de paneles de facil desmontaje, cuentan con recubrimiento de

material aislante [8].
e Sistema electronico

En este caso se emplea un sistema de automatizacion modular integrado, fabricado
por Wirtsila, conocido UNIC C2. Este sistema cuenta con un panel para la monitorizacion
local del motor. Este sistema ademas de controlar el motor, maneja las alarmas del mismo,
como pueden ser sobrevelocidad o bajo nivel de presion de aceite, y es capaz de realizar

paradas de emergencia si fuera necesario [8].
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3.4 Explicacion de la averia

El objetivo de es la reparacion de una averia en el cigiiefial del motor principal de
babor del buque “Volcan de Tindaya”. Para entender el proceso de la reparacion es
importante conocer que es una averia, en que se basa la reparacion de las mismas y los
tipos de mantenimientos que se llevan a cabo para evitarlas en la medida de lo posible,

por ultimo, se expondra en que consistid la reparacion llevada a cabo.

3.4.1 El concepto averia

Podemos entender el concepto de averia como un fallo, o una serie de
inconvenientes que imposibilitan a un elemento realizar la funcidn para lo que habia sido

disefiado [9].

Las averias se pueden manifestar de diversas formas y afectar a distintas funciones
de elementos u objetos. Para conocer las mismas es necesario comprender el
funcionamiento del elemento dafiado, y asi llegar a comprender la magnitud de los dafios
al perder la funcion total, cuando no puede realizar las funciones para las que ha sido

disefiado, o parcial, cuando afecta a alguna de las funciones del elemento.

Para conocer la magnitud de la averia, se establecen una serie de categorias en las
averias dependiendo de las funciones para las que ha sido disefiado el elemento o aparato.

Asi mismo un se divide en tres funciones:

o Funciones principales: aquellas para las que el elemento ha sido disefiado. En
nuestro caso, la funcion principal del motor principal seria la de proporcionar

potencia al eje de cola.

e Funciones secundarias: cumplen funciones de apoyo a las principales. El sistema

de inyeccion, encargado de proporcionar el combustible para la combustion.

e Funciones terciarias: funciones relacionadas con la calidad de forma o estética.

La limpieza del bloque motor.
Las averias se pueden clasificar en tres grupos:

e Averia critica: la que afecta a las funciones principales. Como es el caso de la

averia en la que se basa este proyecto.
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e Averia parcial: afecta a algunas funciones del aparato, pero no a todas. Como por
ejemplo un fallo en la regulacién de la inyeccion en uno de los cilindros del

bloque.

e Averia reducida: afecta al elemento, pero no impide que este pierda funciones

principales ni secundarias.

A raiz de esta clasificacion se desarrollard un modelo de estudio para solventar las
averias. Se debe tener presente el orden de prioridad de las averias, siendo las mas
importantes de solventar las criticas, seguida de las parciales y por ultimo las reducidas.
Clasificandolas de esta manera se consigue establecer un orden 16gico para solventarlas

progresivamente.

Para solventar una averia es necesario llevar a cabo una reparacion, se encuentran
diferentes tipos de reparacion, atendiendo al tipo de averia al que atiendan. Por lo general

se clasifican en dos grandes grupos [10]:

e Reparaciones provisionales: cuando se lleva a cabo una restauracion condicional
del aparato, es decir, la reparacion se lleva a cabo sin contar con el tiempo o los
repuestos necesarios, que no hayan conseguido recuperar la condicion inicial del

elemento.

e Reparaciones definitivas: aquella reparacion que lograra restaurar la condicion

inicial del elemento averiado. Solucionando asi el fallo causante de la averia.
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3.4.2 Mantenimiento de un motor marino

Definimos como mantenimiento a todas las acciones que tienen como objetivo preservar
un articulo o restaurarlo hasta un estado el cual pueda cumplir sus funciones principales.
Dentro del mantenimiento industrial, encontramos 5 tipos de mantenimiento,
diferenciados por el caracter de las tareas que incluyen, estos mantenimientos se clasifican

en[11]:

e Mantenimiento correctivo: se basa en ir corrigiendo los distintos defectos que se
van presentando en los distintos equipos y que son comunicados al departamento
de mantenimiento por los usuarios de los mismos. Podemos clasificar al

mantenimiento correctivo en dos grupos:

o Planificado: este tipo de mantenimiento consiste en estar previsto de las

herramientas necesarias para solventar la averia de forma inmediata.

o No planificado: 1o podemos clasificar como el de mayor riesgo, ya que
cuando sucede la averia se produce de forma inesperada y conlleva al
personal a tomar las medidas necesarias o que consideren oportunas para
reparar la averia lo antes posible, lo que suele dar lugar a una reparacion

provisional.

e Mantenimiento preventivo: este tipo de mantenimiento no ha de confundirse con
el correctivo planificado, ya que este tiene por mision mantener un nivel de
servicio determinado en los equipos, programando las intervenciones de sus
puntos vulnerables en el momento mas oportuno. Es decir, se interviene el equipo,

aunque no haya dado sintomas de problemas.

e Mantenimiento predictivo: es el que persigue conocer ¢ informar
permanentemente el estado de operatividad de las instalaciones, mediante el
conocimiento de determinadas variables, que influyen en el funcionamiento del
mismo. Para llevara cabo este mantenimiento es necesario estudiar las variables
fisicas (temperatura, vibraciones, etc.) que influyen en el equipo. Este tipo de
mantenimiento es el mas tecnologico y requiere de medios técnicos avanzados y

conocimientos matematicos, fisicos y/o técnicos.

o Mantenimiento cero horas (Overhaul): se trata de un conjunto de tareas cuyo

objetivo es revisar los equipos en intervalos de tiempo programados, bien antes
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de que aparezca ningun fallo, o cuando la fiabilidad del equipo ha disminuido de
manera que resulta arriesgado que esta siga funcionando con total capacidad
productiva. En esta revision se deja a cero horas de funcionamiento al equipo. Se
sustituyen o se reparan elementos sometidos a desgaste. Con lo que se pretende

asegurar un tiempo de funcionamiento fijado de antemano.

e Mantenimiento en uso: llevado a cabo por los usuarios del equipo, se basa en
realizar una serie de tareas, como son la toma de pardmetros de funcionamiento,
inspecciones visuales, limpieza, lubricacion, etc. Para las que no son necesarias

una gran formacion.
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3.4.3 Propuesta de reparacion

Como se explico en el apartado de averias, las reparaciones deben ir en funcion
del tipo de fallo. En nuestro caso la averia da lugar en uno de los motores principales del
buque de pasaje “Volcan de Tindaya”, la averia a tratar es de origen critico, y se debe

solventar realizando un cambio de cigiiefial a bordo.

Este tipo de averias no son muy comunes en el entorno marino, debido a que se
trata de un elemento muy costoso y de dificil fabricacion. Para llevar a cabo la reparacion,
se llevan a cabo una serie de pautas y estudios para su correcta realizacion. Estas pautas
y estudios los pude desarrollar en mi periodo de practicas curriculares en los talleres
FEROHER. En cuanto al lugar en donde se produjo la maniobra de cambio, con el buque
atracado en el muelle Primo de Rivera, en el Puerto de La Luz, en Las Palmas de Gran

Canaria.

Los pasos a seguir en la maniobra de cambio de cigiiefial a bordo de un buque son los

siguientes:

1. Desinstalacion del motor en el que se realizaran los trabajo: se desacopla de la
reductora, se desconecta el cableado eléctrico, al igual que las tuberias de
combustible, agua salada, agua dulce, aire de arranque, escape y se aflojan

tornillos de fijacion a la bancada.

2. Se lleva a cabo un estudio de carga estructural de la cubierta principal del buque,
para configurar un poértico en la lumbrera del motor principal que soporte el peso
del mismo para llevar a cabo la maniobra de izada y se estudia la posicion de los
diferenciales que se emplearan para dicho trabajo. Una vez realizado el estudio se

prepara el portico y se suelda a la cubierta principal.

3. Para la maniobra de izada se empleardn como se coment6 previamente una serie
de diferenciales capaces de soportar el peso del bloque, ademas de los utiles

especificos para sujetar el bloque.

4. Antes de la maniobra se debe aligerar el peso del bloque, se desmontan los

elementos del mismo como son enfriadores, culatas, camisas, bielas, etc.
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5. Una vez aligerado se procede a la maniobra, una vez con el bloque izado se
acondiciona el carter y la bancada. Ademas de esto se procede a la maniobra de

extraccion del cigliefial averiado y al montaje del nuevo.

6. Con el cigiiefial nuevo montado se procede al montaje del motor y a la sustitucion

de los elementos dafiados tras la averia.

7. Con el motor montado se alinea el mismo con respecto a la reductora. Y a la

fabricacion de los tacos de bancada.

8. una vez alineado y fijado se pasa al conexionado del motor (combustible

lubricacidn, aire, escape, cableado eléctrico, etc.)

Estos pasos se detallan en el capitulo V. Resultados, de este Trabajo de Fin de Grado.
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3.4.4 Normativa

Detras de esta operacion tan compleja, se deben tener al tanto cuestiones como la

legislacion, normativas y las certificaciones del fabricante del motor.

En primer lugar, para poder realizar una reparacion de esta magnitud, es necesario la
conformidad tanto del fabricante del motor, como del equipo del buque, asi como la
naviera. Para ello, se debe emitir un informe de la averia acontecida al armador, junto con
una solicitud de aprobacion de la reparacion, aprobada por el fabricante del motor, asi
como el equipo técnico del buque y la sociedad de clasificacion, en este caso Bureau

Veritas.

Una vez aprobado por el armador y la sociedad de clasificacion, se deberan adjuntar a

estas entidades los siguientes documentos:
e Informe técnico de la averia.
e Informe técnico del motor (proporcionado por el fabricante).
e Fichero técnico del motor.
e C(Certificado de un instalador autorizado (los talleres FEROHER en este caso).

Una vez finalizado el trabajo, el barco recibird una inspeccion por parte de la
administracion del buque y de la sociedad de clasificacion, para aprobar definitivamente

los trabajos realizados.

WARTSILA

BUREAU
VERITAS

ARMAS _.-

\ FELIM S5 ROBARIO SIRRANGEZ §.4
—_— EEROH ER

RIPARACIONES NAVALES
[ INDUSTRIALES

llustracion 22. Logo empresas involucradas. Fuente: [12].
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IV. METODOLOGIA
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IV. METODOLOGIA

La metodologia empleada en referencia a este trabajo de fin de grado la hemos

dividido en los siguientes apartados:
4.1 Documentacion bibliografica.

La documentacion descrita en este TFG, (a partir de ahora Trabajo de Fin de
Grado), es a partir de una fuente bibliografica en la que se incluyen paginas web, informes
y manuales del buque, etc. Ademas de los conocimientos adquiridos en mi periodo de
practicas en la empresa FEROHER. para los aspectos técnicos de la sustitucion del

cigiieial se ha recurrido a los manuales proporcionados por el fabricante del MCI.
4.2 Metodologia del trabajo de campo

La realizacion de este TFG viene de mi experiencia de un trabajo de campo que
consistid en describir las etapas del proceso de protocolo de montaje de un cigiienal
rectificado en un MCI a bordo de un buque convencional. Incorporando fotos de la

elaboracion propia con resefias en las mismas que aportan mas claridad al lector del TFG.
4.3 Marco referencial

Nuestro marco referencial es el buque “Volcan de Tindaya” y la empresa de
reparaciones navales FEROHER. En la cual he tenido la experiencia dentro de mi periodo

de practicas para la elaboracion de este TFG.
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V. RESULTADOS
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V. RESULTADOS

En este apartado se tratard el objeto principal de este trabajo de fin de grado, se
centrara en el desarrollo etapa por etapa de la maniobra de cambio de cigiiefial. Se
comenzara con una descriptiva de las etapas de la averia hasta el cambio del cigiiefial y
finalizard con las pruebas de mar realizadas al motor una vez montado el motor con el

cigiiefial nuevo.

5.1Etapas de la averia hasta el cambio del cigiiefial

Antes de comenzar con el proceso realizado para el montaje del cigiliefial, cabe
destacar las etapas previas hasta la averia y como se detectd la misma a bordo del buque

“Volcan de Tindaya”.
Las etapas del proceso fueron:

1. El buque Volcan de Tindaya entra en Astican para realizar su varada bianual

en los astilleros Astican en El Puerto de la Luz en Las Palmas de Gran Canaria.

2. En la varada se realizan trabajos de mantenimiento en los motores y en la

estructura del buque.

3. En el motor principal de babor, se estaban detectando en navegacion una serie

de anomalias en navegacion:
e Funcionaba a unos regimenes muy elevados.

e Al tomar flexiones en la varada se encuentra que estas estan
ligeramente desviadas de los valores nominales, dados por el

fabricante.

e Al desmontar las bielas para realizar el Overhaul del motor, se
encuentra que las tapillas de las cabezas de biela se encuentran muy
desgastadas. Tapillas que habian sido reemplazas por nuevas 8 meses

antes.
e Se cambia el Damper antivibracion, suponiendo que esta puede ser la

causa de las anomalias.
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4. El buque tras finalizar la varada, realiza las pruebas de mar satisfactoriamente

y es botado a la mar.

5. En el agua el buque navega alrededor de 10 minutos. Hasta que debe hacer
una parada de emergencia en el motor de babor. Este produce un ruido extrafio

y unas fuertes vibraciones.

6. Elbuque vuelve al Puerto de La Luz y realiza una parada técnica. Se sospecha

que la averia es producida por el cigiiefial.

7. Tras la averia. El buque atraca en el muelle Primo de Rivera en el Puerto de
La Luz en Las Palmas de Gran Canaria. Para llevar a cabo las reparaciones en

el motor principal de babor.

8. Al abrir los registros del carter del motor de babor, se descubren serios dafios

en la biela nimero 3.

9. Para conocer la magnitud de la averia, se procede al desmontaje del motor.
Una vez desmontado, se analizan los dafios producidos. Se propone el cambio

del cigiiefial por uno nuevo.

10. Se decide montar un cigiiefial nuevo. Y se prepara la maniobra para el izado

del bloque del motor y el cigiienal.

11. La maniobra de izado se lleva a cabo con unos utiles especificos para este tipo

de trabajo, facilitados por el fabricante de los motores “Wirtsila”.

12. Una vez instalado el cigiiefial, y con el buque aun atracado. Se monta el motor

y se realizan las pruebas pertinentes.

13. Una vez finalizadas las pruebas, se pasa a realizar las pruebas de mar, que dan

un resultado satisfactorio.
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5.2 Trabajos realizados durante la varada

El buque entra en varadero el 21 de Noviembre de 2017, para realizar su varada
bianual. En buque de pasaje esta varada se debe realizar anualmente, salvo en casos
excepcionales, en los que se encuentra que el buque se encuentra en buenas
condiciones, por lo que se amplia el tiempo de varada a cada dos afios, como en este

Ccaso.

En la varada se realizan una serie de trabajos de mantenimiento en el buque como

son:
e Trabajos en el casco:

o Eliminacidn de la pintura del casco, empleando un proceso especial de

decapado por chorro de arena.
o Imprimacion de antifouling y pintura del casco.
e Mantenimientos en la hélice de proa:

o Desmontaje de la misma para eliminar el material no deseado y

comprobar si existen indicios de cavitacion o corrosion en la misma.

o Mantenimiento del sistema eléctrico.

o Mantenimiento del sistema hidraulico.

o Comprobacion de las empaquetaduras y sellos del sistema.
e Mantenimiento de la cubierta principal:

o Trabajos de soldadura y saneamiento de la cubierta.

o Trabajos de mantenimiento en la rampa movil de la cubierta principal.
e Mantenimiento de la maquinaria de la sala de maquinas:

o Se realiza el Overhaul de los motores auxiliares (2) del buque.

o Serealiza el Overhaul de los motores principales (2) del buque.

o Se lleva a cabo el mantenimiento de la caldera del buque.

o Se realiza el mantenimiento de la maquinaria de la sala de maquinas.
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5.2.1 ;Qué es un Overhaul?

Uno de los trabajos mas importantes en los que tuve el privilegio de participar en
mi periodo de practicas en los talleres FEROHER, fue el mantenimiento a cero o
Overhaul. Este tipo de mantenimientos se lleva a cabo atendiendo al nimero de horas de
funcionamiento del motor o en casos especiales cuando se detecten anomalias que pongan
en duda la fiabilidad del equipo, y resulte arriesgado seguir haciéndola funcionar con total

capacidad productiva.

Por lo general estos mantenimientos se realizan a las 12.000 horas de
funcionamiento del motor. Se trata de un mantenimiento programado, en el que se
examina y desmontan exhaustivamente todos los componentes de la maquina,
sustituyendo o reparando todos los elementos sometidos a desgaste, dejando a cero horas
de funcionamiento el equipo, con el fin de evitar una posible averia, o disminuir la
probabilidad de que estas sucedan. Este tipo de mantenimientos se realiza siempre bajo

la supervision de un equipo de técnicos del fabricante del motor, en este caso Wirtsila.

Tren

alternativo.

llustracion 23. Extraccion tren alternativo. Fuente: Trabajo de campo.
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Cilindros sin camisas,

piston y bielas.

llustracion 24. Vista superior del motor con los trenes alternativos desmontados. Fuente: Trabajo de campo.
En este trabajo nos centraremos en los trabajos realizados en el motor principal de

babor. Para tener mas claras la distribucion la sala donde se realizaran los trabajos se ha

disefiado un esquema de la sala de los motores principales que es donde se trabajara.

VISTA SUPERIOR SALA DE MOTORES PRINCIPALES

Motor s Reductora motor
principal principal estribor.
estribor.

Lumbreras a cubierta
principal de los motores

‘ A sala de
motores

principales.
— auxiliares.
—
principal
babor.

Cuadros N Reductora motor
eléctricos. principal babor.

llustracion 25. Esquema de la sala de motores principales. Fuente: Elaboracion propia.
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Antes de comenzar con el Overhaul, se deben hacer una serie de preparativos en
los motores. Se desinstalan los motores donde se realizara dicho mantenimiento, se
desconecta cableado eléctrico, tuberias de combustible, agua dulce, agua salada, aire

de arranque, se desmontan lineas de escape y admision.
Durante el Overhaul del motor principal de babor, se realizaron trabajos como:

» Acondicionado de los enfriadores de aceite y agua de refrigeracion del motor
en los talleres de FEROHER. Una vez en el taller, se desmontaron los
enfriadores de placas, se limpiaron con quimicas y se comprobo su correcto

estado.

» Se reemplaza el regulador del motor por uno nuevo, debido al mal
funcionamiento del que estaba funcionando. Este funcionaba con cierta

irregularidad, se notaban oscilaciones en la cremallera del mismo, por lo que

se decide sustituir por uno nuevo.

llustracion 26. Regulador del motor principal. Fuente: Trabajo de campo.

68
Alejandro Ramos Quesada



“PROTOCOLO Y ESTUDIO DEL MONTAJE DE UN CIGUENAL A BORDO DE UN BUQUE
MERCANTE CONVENCIONAL”

» Se realiza el mantenimiento de la turbo y el compresor del motor, ademas del

virador eléctrico del motor.

Cilindros sin camisas,

piston y bielas.

llustracion 27. Detalle turbocompresor. Fuente: Trabajo de campo.

> Se realiza el acondicionado y revision del sistema de inyeccion (bombas y
inyectores). Para desmontar las bombas de inyeccion, se debe asegurar
previamente que no estén “pisadas” por el arbol de levas, esto se observa en
la cremallera de la bomba (si esta no es posible moverla, es porque se
encuentra pisada por el arbol de levas). Para ello se emplea el virador, hasta

encontrar la posicion en la que la cremallera de la bomba tenga una cierta

holgura.

llustracion 28. Detalle bomba de inyeccion. Fuente: Trabajo de campo.

69
Alejandro Ramos Quesada



“PROTOCOLO Y ESTUDIO DEL MONTAJE DE UN CIGUENAL A BORDO DE UN BUQUE
MERCANTE CONVENCIONAL”

Cremallera de |la

bomba de inyeccion.

llustracion 29. Detalle cremallera de la bomba de inyeccidn. Fuente: Trabajo de campo.

» Se desmonta el sistema de escape y se comprueba su correcto estado.

» Serevisa el estado del arbol de levas y se comprueban sus holguras.

Ilustracion 30. Seccion del drbol de levas. Fuente: Trabajo de campo.

» Se desmontan culatas y trenes alternativos, empleando Ttiles especificos para
el trabajo. Se sustituyen los consumibles, como son toricas, juntas, etc. Y se
acondicionan, ademas de comprobar el asiento de las valvulas, inyectores,

etc. Este procedimiento viene destacado en el apartado 5.2.1 Desmontaje del
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tren alternativo. Ademas de esto, se desmontan los balancines y los elementos

mencionados (valvulas, inyectores, etc.) se limpian y se comprueba su estado.

llustracion 31. Detalle de balancines. Fuente: Trabajo de campo.

» Se cambia el Damper antivibracion, suponiendo que puede ser el causante de
las irregularidades del motor. Este procedimiento viene destacado en el

apartado 5.2.2 Sustitucion del Damper antivibracion.
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5.2.2 Desmontaje del tren alternativo

Como ya se comentd previamente, para desmontar los trenes alternativos y las
culatas, es necesario emplear unos utiles especificos, ya que estos van apretados con

tuercas de presion. Estos ttiles son:

> Culatas:

Gato hidraulico
para extraccion de

tuercas de presion.

Distribuidor a gatos

hidraulicos.

Bomba hidraulica manual. |

llustracion 32. Detalles utiles empleados y proceso de desmontaje de culatas. Fuente: [8].
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Gatos hidraulicos

montados en la culata

PR

X -i para aflojar las tuercas

de presion.

Util extraccion

de culatas.

llustracion 34. Extraccion de culatas. Fuente: Trabajo de campo.
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Para aflojar las tuercas de las culatas, estas se deben aflojar simultaneamente,
aplicando una fuerza gradual, hasta llegar a 970 kg, mientras se van aflojando las tuercas

en cada etapa que se le aplique la presion determinada por el fabricante.

Junto con la culata encontramos las valvulas y el inyector, los cuales se extraen
del mismo empleando una serie de utiles. En el caso de las valvulas se emplea un util con
unos orificios disefiados para que quepa el vastago de las valvulas y al aplicar una presion
con un gato hidraulico en este caso, se suelten las chavetas que aprisionan estos y asi
poder extraer las valvulas. En el caso del inyector, ira apretado a la culata con unos

tornillos con una determinada presion.

Util extraccion de

valvulas.

Bomba hidraulica

manual.

llustracion 35. Utiles desmontaje de vdlvulas. Fuente: [8].
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> Bielas y camisas:

Corte
transversal en
la cabeza de

biela.

T

Ubicacion en las
tuercas de presion
en la cabeza de

biela.

Colocacion de los
gatos hidraulicos
para aflojar las

tuercas a presion.

llustracion 36. Detalle de la biela y el procedimiento de desmontaje. Fuente: [8].

Bomba
hidraulica

manual.

Las bielas estan separadas por un corte transversal en la cabeza de biela, y este va

apretado por 4 tuercas a presion, las cuales se aflojaran con la ayuda de los ttiles, al igual

que las culatas, salvo que estas, se aflojaran de dos en dos, como se muestra en la imagen.

Aplicando una fuerza gradual de 950 kg con la bomba y los gatos hidraulicos y aflojando

poco a poco la tuerca en cada etapa que se le aplique la presion determinada por el

fabricante.

Alejandro Ramos Quesada

llustracion 37. Tuercas de presion. Fuente: Trabajo de campo.
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Una vez desmontadas las bielas, se encuentran las tapillas de estas con pequenas
rayaduras. Estas tapillas fueron sustituidas pocos meses atras por lo que se sospecha que
el cigliefial se encuentra desviado. Estas tapillas como parte del Overhaul se sustituyen

por nucvas.

Rayaduras en

tapillas.

llustracion 39. Detalle tapillas dafiadas. Fuente: Trabajo de campo.
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Ademas de esto al extraer la biela, se extrae junto con estas las camisas, para
extraer estas se emplea un util especial para su extraccion, ademds de un diferencial
colocado en la cubierta principal del buque y se izan hasta el tecle del mismo, para

llevarlas al taller donde se comprueba su rugosidad y si tienen indicios de rayaduras o

desperfectos.
& ]
Puente para \ Diferencial
mover el | eléctrico.
diferencial. !
gy
¢ Barrera de
proteccién por
. SR i de caida.
Cubierta principal. o

/

Sala de motores principales.

llustracion 40. Esquema de la maniobra preparada para extraer elementos a la cubierta principal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estas camisas van unidas a las culatas por medio de una junta, en las cuales se

encuentran ligeras cavitaciones, las cuales han deformado la junta. Se

juntas y se refuerza empleando un sellador.

Tuercas a presion para

asegurar la maniobra.

N

|.\O\".

\

ASASARARAAR AR ALY

cambian dichas

Colocacion de los
utiles para extraer las

camisas.

lustracién 42. Util extraccién de camisas. Fuente

Alejandro Ramos Quesada

: Trabajo de campo.
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llustracion 43. Maniobra extraccion camisas. Fuente: Trabajo de campo.

llustracion 44. Juntas y sellador de las camisas. Fuente: Trabajo de campo.
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5.2.3 Sustitucion del Damper antivibracion

Un Damper antivibracioén es un elemento disefiado para reducir las vibraciones
producidas por el motor. Ademads de esto se encarga del contrapesado del cigiiefial, para

evitar posibles flexiones en el mismo.

Se sustituye este elemento suponiendo que este dafiado y pueda ser el sintoma de

las deformaciones encontradas en el cigliefial y en el motor.

Para extraer este elemento es necesario desmontar la tapa de la proa del motor,
para poder acceder al Damper. Una vez desmontada la tapa y a la vista el Damper sera
necesario el uso de vaso hexagonal especifico, acoplada a una llave multiplicadora de

fuerza, que como su nombre indica multiplicara la fuerza aplicada por el operario.

Damper

Antivibracion.

llustracion 45.

Multiplicador

Llave hexagonal para

hidraulico. aflojar lo pernos del

Damper Antivibracién.

llustracion 46. Utiles empleados para la extraccion del Damper Antivibracion. Fuente: [8].

80
Alejandro Ramos Quesada



“PROTOCOLO Y ESTUDIO DEL MONTAJE DE UN CIGUENAL A BORDO DE UN BUQUE
MERCANTE CONVENCIONAL”

Los pernos del Damper se han de aflojar con un orden, establecido por el
fabricante, al igual que el desmontaje al montar el nuevo se debera seguir un

procedimiento de apriete establecido por el fabricante.

Corte seccion

Pernos del Damper

Antivibracion. transversal del

Damper

Antivibracion.

llustracion 48. Damper Antivibracion desmontado. Fuente: Trabajo de campo.
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Una vez montado el Damper, se monta de nuevo el motor, y finalizados los

trabajos de la varada. Se pasa a realizar los preparativos para las pruebas de mar, una vez

estas han sido superadas, se prepara la botadura del buque al agua.

llustracion 49. Vista desde la lumbrera del motor en la cubierta principal del montaje del motor. Fuente: Trabajo de
campo.
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5.2.4 Partes de un cigiiefial y toma de flexiones

Antes de continuar con el proceso de cambio de cigiiefial, se realizard una breve
esquematizacion de las partes y elementos que componen un cigiiefial. ademas de una

explicacion de lo que es una toma de flexiones.

5.2.4.1 Partes de un cigiiefial

e Los puntos de apoyo y los contrapesos del cigiienal [8].

Contrapesos
del cigiienal

y/o guitarra. ~_Cojinete de ﬁ “‘

e T Tapilla deg
poy cabeza de biel&?
7 P ]

bancada.

Acople volante
de inercia

Damper

Acople Damper y
antivibracion

antivibracion

Volante de
inercia
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e Ubicacion del pifion de distribucion de los sistemas auxiliares del motor, los

conductos de aceite de los mufiones del cigliefial.

Distribucion Conducto de Conducto
sistemas aceite  del de aceite de
auxiliares mufion del cojinete de
del motor. cigiienal. bancada.

Mufion de Munequilla
cojinete de de biela.
bancada.

Virador eléctrico.
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5.2.4.2 Toma de flexiones

Como ya se comento esta prueba se realiza para detectar posibles deflexiones en
el cigiiefial, produciendo asi una mala alineacion del mismo. Alrededor de un 90% de las
roturas de cigliefiales son producidas por este motivo, de ahi la importancia de que estas

mediciones se efectiien periddicamente.

Palpador

micrometro digital

[eeoe |

B TS AT W6
Terwtamali bl S ——

llustracion 50. Detalle del micrémetro digital. Fuente: [13]

Las fracturas por mala alineacion se producen en las zonas de concentracion de
esfuerzos, cerca de las bielas. Mediante el empleo del micrometro se puede conseguir un
control rapido de los cojinetes de bancada. El micrometro es un aparato comprobador con
un reloj micrométrico, con el cual se pueden medir la abertura o cierre de las manivelas,

y asi determinar que descansos estan fuera de nivel y efectuar las alineaciones correctas.

Para realizar las mediciones el aparato de medida debe ir colocado en forma
paralela al mufidon de biela, una vez colocado se establecera el valor 0 y se mantendra en
la misma posicion hasta que se hayan tomado todas las mediciones. A la hora de tomar
las medidas el aparato nos dara unos valores positivos (+) y negativos (-). Estos valores
deberan anotarse en las mediciones, nos advierten de la posicion del valor ya sea por

debajo de nuestro valor 0 (cierre) o por encima (abertura).

(-) ()

llustracion 51. Detalle de apertura o cierre del cigiiefial. Fuente: 13.
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Normalmente los descansos de bielas tienen una pequefia muesca en la que se

ubicara el micrometro, como se muestra en la ilustracion [n]. el control se efectua cilindro

por cilindro, hasta obtener todas las flexiones.

A-bank side

B-bank side

A

. 1155mm

G

llustracion 52. Posicion del palpador del micrometro en las guitarras del cigiiefial. Fuente: [8].

Antes de comenzar con las mediciones se han de extraer las tapas del boque para

acceder a los asientos del cigiienal, previamente el motor ha de estar fuera de servicio al

menos 4 horas. Una vez extraidas las tapas colocamos el micrometro, en el piston que se

encuentre en la posicion de punto muerto inferior (PMI), y comenzamos a girar el

cigiiefial empleando para ello el virador hasta llegar a la posicion de punto muerto

superior (PMS) en el que como no podemos mantener el instrumento de medida, debido

a que la biela nos lo impide, tomaremos dos medidas “A” y “E”.

Micrometro

digital.

Palpador del micrometro
colocado para la toma de

flexiones.

llustracion 53. Toma de flexiones. Fuente: Trabajo de campo.
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Por lo general los fabricantes se encargan de proporcionar valores limite de
deflexion, estos se comparan con los obtenidos previamente, debiendo estar entre los

valores permitidos, si no se tendra que realizar un alineamiento.

T rmm
¢
()
=]
[

CHITETE ©0 mn

Deflexion en 14100 mm.

llustracion 54. Tabla ejemplo de la deflexion de un cigliefial. Fuente: [13].

Las averias como las que se tratan en este Trabajo de Fin de Grado, pueden ser producidas

por diversos factores, como pueden ser:
e Mala alineacion del motor.
e Mal contrapesado y regulado del volante de inercia.

e Mal estado del Damper Antivibracion, el cual no absorba las vibraciones del

motor y este hecho vaya produciendo una deflexion del cigiiefial.
e Mala colocacion de los tacos de bancada.
e Averia en el bloque que produzca la deformacion del cigiienial.

e Mal mantenimiento del motor.
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5.3Descripcion del proceso del cambio de cigiiefial

Después de realizar las pruebas de mar, el buque Volcén de Tindaya navega alrededor
de 10 minutos. Hasta que detecta un funcionamiento, vibraciones y ruidos anormales en
el motor de babor. En este momento decide hacer una parada de emergencia en dicho

motor.

El buque vuelve al Puerto de La Luz y realiza una parada técnica en el muelle Primo

de Rivera para comprobar dafios y si es posible llevar a cabo las reparaciones pertinentes.

4=y Castillo de la Luz

=1

) Embarque Fred @\n
jel Refugio "

8

Volcan de

Tindaya.

2]

8

llustracion 55. Ubicacion del Muelle Primo de Rivera. Fuente: [14].

Al abrir los registros del carter, se descubre dafios graves en el tren alternativo,
principalmente en la biela nimero 3. Se decide realizar un desmontaje de la biela dafiada,
se observan dafios irreparables en el cigliefial al quedar pegada la tapilla de la cabeza de
biela al mismo y esta rayar toda la mufiequilla de biela del cigiienal. El fabricante del
motor propone el cambio del cigiiefial por uno nuevo, este trabajo es aprobado por el
armador y la Sociedad de Clasificaciéon. De esta reparacion se encargan los talleres
externos FEROHER, supervisados por los técnicos de Wirtsila. Toda la reparacion se
lleva a cabo con el buque atracado en el muelle Primo de Rivera en el Puerto de La Luz

en Las Palmas de Gran Canaria.
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Restos de la tapilla saliendo

por el engrase del pie de biela.

Biela numero 3 del
motor principal de

babor.

Darios en la cabeza de biela
al quedarla tapilla pegada

al ciglieial.

llustracion 56. Detalle de los dafios en la biela. Fuente: Trabajo de campo.
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Una vez aprobado el trabajo, se procede al desmontaje del motor para aligerar el
peso del bloque para su izado. Para este procedimiento, se sigue el mismo procedimiento
que en el del Overhaul, como son desinstalar el motor, se desconecta cableado eléctrico,
tuberias de combustible, agua dulce, agua salada, aire de arranque, se desmontan lineas
de escape y admision, en este caso se debera desacoplar del eje de la reductora y se
desmontaran el volante de inercia y el Damper antivibracion, para que permita la

maniobra de extraccion del cigiiefial y aligerar asi el peso del bloque.

. . | & =
Desmontaje volante Va, L7 Volante

de inercia.

inercia.

de

llustracion 57. Desmontaje y extraccion del volante de inercia. Fuente: Trabajo de campo.
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Los procedimientos de desmontaje, como son la extraccién de las culatas, bombas de

inyeccion, trenes alternativos y camisas, se explicaron previamente en el apartado 5.2

v
o

|

Averias y trabajos durante la varada.

Al L

a -ERRY -

Registros del

carter.

llustracion 58. Operarios aflojando las tuercas de presion. Fuente: Trabajo de campo.
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En el proceso de desmontaje del cigiiefial se pueden ver claramente los dafos

producidos por la averia. Las més destacadas las tapillas de las cabezas de biela, que se

encontraban gravemente dafiadas, con notables perdidas de material. Ademas de estas, la

gran mayoria de mufiequillas de biela del cigiienal, se encuentran arafadas.

I IR
e f‘:!l'!'

-

Rayaduras
en las

tapillas.

llustracion 59. Dafios en muiequilla del cigiiefial y tapillas de biela. Fuente: Trabajo de campo.

Ademas de esto se realiza un estudio de cargas en la estructura de la cubierta

principal, para fabricar un portico que soporte el peso del bloque motor y el cigiienal en

la maniobra de izada de los mismos. Este portico se suelda al tecle de la cubierta principal.
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El peso total del bloque motor después de ser aligerado es de 10 Tm. El cigiiefial
se encuentra dentro del mismo y en el momento de la izada del bloque saldra solidario
con ¢l. En total el peso a izar seran 14 Tm. (10 Tm. Del bloque y 4 Tm. Del cigiiefial).
Para la maniobra de izada del bloque se emplearan 4 diferenciales de 5 Tm. Se colocaran

en el portico y se preparar en el bloque una maniobra establecida por los técnicos de

Wairtsila para llevar a cabo el trabajo.

Portico de izado

del bloque.

izado del

util
Soldado al teclede la

bloque motor.
cubierta principal.

sgr

llustracion 60. Detalle de la maniobra de izado del bloque. Fuente: Trabajo de campo.
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L

Anclaje al portico

en nuestro caso.

|

TS

1250
1960

r
Eslingas para

izado.

Utiles de izado

del bloque.

oo

0 o

600

llustracion 61. Colocacion de los utiles de izado en el bloque. Fuente: [8].

Tuercas de

presion.

llustracion 62. Detalles de utiles empleados para el izado. Fuente: Trabajo de campo.
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Cuando ya se ha colocado la maniobra y asegurado el bloque, es necesario

desmontar los tacos de la bancada del mismo.

llustracion 63. Detalle de los tacos del bloque motor. Fuente: Trabajo de campo.

Una vez finalizado el procedimiento de aligeramiento del bloque motor, preparada
la maniobra de izada, desmontados los tacos de la bancada y enviados los elementos como
camisas, trenes alternativos, enfriadores, bombas de inyeccion, etc. para su acondicionado
por si se encontraran restos de viruta por la pérdida de material, se procede a realizar la

maniobra de izado del bloque, para poder llevar a cabo el montaje del cigliefial nuevo.

llustracion 64. Bloque motor aligerado para el izado. Fuente: Trabajo de campo,
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La maniobra de izado del bloque se realiza a mano, empleando los diferenciales
colocados en el portico montado en la cubierta principal. El proceso es revisado en todo
omento por los técnicos de Wirtsila. Se trata de una maniobra delicada, debido a que un
fallo en el calculo de pesos o el izado no a la par del bloque pueda remitir en dafios en

estructura del buque o sobre vidas humanas.

llustracion 65. Izado del bloque. Fuente: Trabajo de campo.
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Una vez izado el bloque, se siguen una serie de pautas para realizar el cambio del
cigiienal:
1. Se asegura el bloque empleando para ello tacos de madera colocados en la

bancada.
2. Se limpia el carter himedo.

3. Se cambia la maniobra para aflojar el cigiiefial (explicado detalladamente en el
apartado 5.4 Esquemas y explicacion de las etapas de la maniobra de cambio de
cigiienial). para la maniobra se emplean 3 diferenciales de 2 Tm. Que se colocaran
en el portico montado en la cubierta principal y 2 diferenciales de 1 Tm.
empleados para preparar una retenida para llevar el cigiiefial hasta una posicion

que permita su extraccion.

4. Una vez asegurado el cigiiefial con los diferenciales, se procede a aflojar las
tuercas de presion, para aflojarlas se emplean los mismos utiles que los empleados
para aflojar las tuercas a presion de las bielas y las culatas. Estas tuercas estan

apretadas a 970 kg. Se les va aplicando presion con la bomba hidraulica, y se van

aflojando gradualmente.

Danos

N

en
muiiequillas de biela

las

Tuercas

asiento

bancada.

de
de

llustracion 66. Cigliefial y tuercas de asiento de bancada. Fuente: Trabajo de campo.
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B-bank

llustracion 67. Detalle de las tuercas de presion del asiento de bancada. Fuente: [8].

5. Con el cigiienal este suelto, se arria hasta separarlo ligeramente del bloque y este
se inclina hacia una banda, dando una cierta inclinacion para poder extraer el
cigiiefial. para inclinarlo se emplean 2 diferenciales de 3 Tm. que se colocan en

unas orejetas dispuestas en la sala de maquinas.

6. Ahora que se ha inclinado el bloque y se ha arriado el cigiiefial se colocan los 2
diferenciales de 1 Tm. en unas orejetas dispuestas en la sala de maquinas en la
banda donde se quiere extraer el cigiiefial (el lado contrario al que se ha inclinado
el bloque), estos diferenciales se colocan para poder ubicar el cigliefial fuera del
bloque. Una vez fuera de este se asienta en el tecle de la sala de maquinas y se

cambia la maniobra para extraerlo por la lumbrera hacia la cubierta principal

La maniobra de izado y desmontaje del cigiiefial viene explicada esquematicamente en el

apartado 5.4 Esquema y explicacion de las etapas de la maniobra de cambio de cigiierial.
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5.4Esquema y explicacion de las etapas de la maniobra de cambio de
cigiienal
Para ver mas claramente la maniobra realizada, se ha elaborado un sencillo esquema

indicando cada una de las etapas realizadas.

1. Una vez aligerado el motor y extraido el tren alternativo del bloque. Se colocan
los ttiles especificos para el izado en las posiciones indicadas (entre cilindros 1 y

2,y3yo6).

Utiles especificos
izado del bloque.

i 1 = =
J =) | [

Bancada.
Portico para izado Ciguenial
del bloque motor. nuevo.

Bloque motor.
Cadenas de los

diferenciales.

Ciguenal
averiado.

Carter
humedo.
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2. Se sueltan los tacos y la bancada, se iza el bloque empleando los diferenciales,

hasta dejar el bloque suspendido a una altura que permita extraer el cigiienal. Se

colocan tacos de madera para asegurar el bloque izado.

Pértico para izado
del bloque motor.

Taco de madera para

asegurar el bloque.

llustracion 68. Bloque izado. Fuente: Trabajo de campo.
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3. Una vez asegurado el bloque, se prepara en el cigiienal otra maniobra (en los

cilindros 3 y 6), empleando cintas que soporten su peso y que permitan el arriado

del mismo, una vez se hayan aflojado todos los pernos del asiento de bancada.

Carter
humedo.

Ciglienal
averiado.

llustracion 69. Maniobra de arriado del cigiiefial. Fuente: Trabajo de campo.
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4. Para poder ubicar el cigiiefial averiado fuera del bloque, se emplean diferenciales

que se anclaran a las orejetas de la sala de méaquinas.

Maniobra de
retenida.

Taco de madera
para asegurar el
bloque.

Detalle de las orejetas para
colocar los diferenciales.

Bancada.

Diferencial para

maniobra de retenida.

llustracion 70. Maniobra de extraccion del cigliefial averiado. Fuente: Trabajo de campo.
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5. Colocado el cigiliefial fuera del bloque y asentado en el tecle de la sala de
maquinas, se arria y se asienta en su bancada, para asi tener el espacio suficiente

para extraer el cigiiefial por la lumbrera de la cubierta principal.

Ciguenal
averiado.

llustracion 71. Extraccion del cigiiefial por la lumbrera de la cubierta principal. Fuente: Trabajo de campo.

103
Alejandro Ramos Quesada



“PROTOCOLO Y ESTUDIO DEL MONTAJE DE UN CIGUENAL A BORDO DE UN BUQUE
MERCANTE CONVENCIONAL”

Una vez situado el cigiiefial en la cubierta principal, se procede a la maniobra para poder
colocar el cigiiefial nuevo en el motor. Los pasos a seguir son los mismos que los

realizados en el desmontaje del averiado (misma maniobra).

6. Con el bloque asentado en la bancada del motor se arria por la lumbrera de la

cubierta principal el cigiiefial nuevo.

Portico para
i jzado del

[}

'L I | bloque motor.

Carter
himedo. Ciglienial Ciglienal
nuevo. nuevo.

Bancada.

7. Para poder colocar el cigiienal en el bloque, se debe inclinar este ultimo ademas
de ello se emplea una maniobra de retenida tanto en el bloque (para darle un

angulo), como en el cigiiefial para ir llevandolo hasta su posicion.

L\

Taco de madera
para asegurar el
bloque.
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Diferencial para

maniobra de retenida.

llustracion 72. Maniobra de introduccion del cigiiefial en el bloque. Fuente: Trabajo de campo.
8. Se lleva al cigliefial a su posicion en el bloque del motor y se aprietan las tuercas

de presion de los asientos de bancada, la maniobra a realizar para ubicar el

cigiiefial es la misma que la empleada al extraer el averiado.

Portico  para
izado del
bloque motor.

‘\ Carter humedo.

Bancada.

llustracion 73. Maniobra de introduccion del cigiiefial en el bloque 2. Fuente: Trabajo de campo.

105
Alejandro Ramos Quesada



“PROTOCOLO Y ESTUDIO DEL MONTAJE DE UN CIGUENAL A BORDO DE UN BUQUE
MERCANTE CONVENCIONAL”

9. Al apretar las tuercas a su correspondiente presion se fija el cigiiefial.

Cadenas de los
diferenciales.

Blogue motor.

Portico para
izado del
blogue motor.

Ciglienal
nuevo.

llustracion 74. Apriete de las tuercas de presion de los asientos de bancada. Fuente: Trabajo de campo.
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5.5Montaje del motor

Antes del montaje del motor se examinaron minuciosamente todos y cada uno de
los elementos por si la averia hubiese dafiado alguno de estos. Por otro lado, una vez
inspeccionados se realizo el taqueado de los motores. Estos procesos se exponen a

continuacion.

| Enfriador.
L- .1‘_‘-;
.I v ‘_l

- I

llustracion 75. Elementos reparados y acondicionados en la cubierta principal. Fuente: Trabajo de campo.

107
Alejandro Ramos Quesada



“PROTOCOLO Y ESTUDIO DEL MONTAJE DE UN CIGUENAL A BORDO DE UN BUQUE
MERCANTE CONVENCIONAL”

5.5.1 Sustitucion de elementos danados

Al producirse este tipo de averia ademas de enviarse al taller diversos

elementos para su acondicionado, se sustituyeron otros por nuevos. Estos fueron:

e Tapillas: Se cambian todas las tapillas de las cabezas de biela,
debido a que se monta un cigiiefial nuevo y que las que estaban
colocadas se encontraban deterioradas por las irregularidades en su

linealidad.

e Tren alternativo: Biela, bulon y piston N.° 3, debido al mal estado

después de haberse pegado las tapillas a la cabeza de biela.

e Damper antivibracion: sustituido, debido a problemas en el

alineado.

o Enfriadores: se limpian en el taller y se inspeccionan por si

quedaran restos de viruta de la averia.
5.5.2 Montaje de los tacos de bancada

Al izar el bloque se perdieron los tacos de resina de la bancada. Por lo que se
deben fabricar de nuevo, empleando para ello una resina epoxi con catalizador. Se elige
este sistema debido a las facilidades que proporciona en el ajuste del asiento del motor
con el polin y las propiedades antivibracion y de resistencia a la temperatura con las que

cuenta en comparacion a los otros tipos de taqueado (tacos de goma y metalicos).

La resina epoxi empleada en este caso ha sido una denominada “Chockfast” del
fabricante Epirez. Este sistema elimina el mecanizado de la superficie de los polines a la

superficie del asiento del bloque.

Para montar los tacos es necesario llevar una serie de calculos, dados por el
fabricante de la resina. Estos célculos tienen en cuenta factores como el peso del motor y
el numero de asientos. A continuacion, se realizard un calculo por elaboracién propia
puramente didactico, para realizar el taqueado de motores. En nuestro caso los fabricantes
de “Chockfast” determinan que el espesor de los tacos debe comprender entre 12 y 70

mim.
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e Datos:

Peso del bloque:

. . 14.000%2.5
14.000 kg e Tension en cada asiento: —

e Tension en cada asiento: 5833.33 kg/f
N.2de asientos: 6

Tension minima permitida en los asientos (dato fabricante): 3775 kg/f

Nuestra tension en cada asiento es de 5833.33 kg/f por lo que las condiciones para

el montaje de los tacos se cumplen.

Calculamos el 4rea minima de los tacos:

- L. 14.000 k P L.
e Area minima de cada taco: W/mi Area minima de cada taco: 2.000cm? t
Calculamos el area de los tacos:
2.000 cm? . 2
e 6 tacosy cada taco de: e - Cada taco de un drea de: 333.33cm

Se sabe que el drea para los pernos de anclaje es de 3.2cm? (mediciones a bordo)

Si suponemos que el espesor del taco serd 60 mm, se podrd calcular la longitud del
taco

333,33+3,2

e Longitud del taco: Longitud del taco:56,01cm

Cada taco serd de una medida aproximada de 340x 120x 60 (cdlculo de elaboracion
propia).

“Este estudio se ha realizado con un fin orientativo, los resultados en el resultado

original podrian variar.”
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llustracion 76. Tacos de bancada. Fuente: Trabajo de campo.

El taqueado consta de 3 procesos:

1. Pre - Taqueado: se alinea el motor a través de los pernos de regulaciéon con

los que cuentan los soportes del motor.

2. Taqueado: se mezcla la resina” Chockfast” con su catalizador, se realiza el

encofrado, se vierte en el molde del taco y se deja solidificar.

3. Post - Taqueado: una vez solida la resina, se aflojan los pernos de nivelacién

y se aprietan los pernos de anclaje.
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llustracion 77. Esquema de taqueado. Fuente: [15].

5.5.3 Toma de flexiones y alineado

Una vez instalados todos los sistemas del motor se deja listo para su alineamiento con el

eje, y realizar las pruebas de mar.

Se realiza una tltima toma de flexiones del cigiiefial, antes del alineamiento para asi

verificar que no existe ninguna irregularidad en las flexiones. Las medidas dadas se

compararan con las del fabricante:

Cold Hot
engine 1) engine
Description Realignment
Acceptable Acceptable A
[mm] [mm] frm]
Max difference between two opposite re-
adings *! on the same crank 4. 0.050 0.050 0,080
Max difference between the same read-
ings on two adjacent cranks #. 0,035 9.0 0,055
Max difference between two opposite re-
adings 3! on the end cranks if coupled to 0,12 012 0,16
the installation (vertical direction).
Max gifferenc& between the same read-
ings =’ on the end crank and it's adjacent
crank when coupled to the installation 0.085 Q.08 8.0
{vertical direction).
llustracion 78. Flexiones nominales del motor Wartsila 8L26. Fuente: [8].
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Estas medidas se deben realizar con el motor en caliente, ya que dicha medida

podria variar por la temperatura.

En cuanto al alineamiento del cigiliefial con el eje de la reductora correctamente, se
mide el paralelismo y concentricidad del elemento instalado con respecto al eje de la

maquina, nos debemos fijar principalmente en:
e Holgura angular: la cual nos data del perfecto acople de toda la maquina.
¢ Holgura radial: que nos informa de que los ejes tengan un paralelismo perfecto.

e Holgura axial: controla la distancia entre los elementos a unir, es decir, que los

elementos no estén excesivamente separados o acoplados.
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Para llevar a cabo este tipo de mediciones se emplea un aparato de alineacion laser,

que compara los datos antes mencionados y la posicion de los dos elementos a alinear.

llustracion 79. Sistema de alineacion Idser, empleado para alinear el motor. Fuente: Trabajo de campo.

Esta alineacion se hizo en frio, y posteriormente se volviod a realizar cuando se alcanz6
la temperatura nominal de trabajo, ya que, debido a la fatiga producida por la temperatura,

los materiales se pudieron dilatar y variar el valor de las holguras.
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5.6Pruebas de mar

Las pruebas que se realizan a un motor después de haber llevado a cabo una reparacion
de esta magnitud, son las siguientes. Segun las recomendaciones hechas por un fabricante

estandar de un motor rapido antes y durante las pruebas de mar [17]:
1. Con el motor parado, acoplar virador y virar el motor.
2. Destapar las tapas del carter.
3. Cambiar las tapillas de las mufiequillas y cojinetes de bancada.

4. Se tapa el carter, y se desacopla el virador, una vez desacoplado se arranca el

motor a muy bajas rpm.
5. En 5 minutos se para el motor.
6. Se acopla el virador, se abren las tapas del carter.

7. Con el virador actuando se observa si las tapillas estan sueltas y con la ayuda de

una pistola térmica se analiza la temperatura de las tapillas y cojinete de bancada.
8. Se cierran las tapas del carter y se desacopla el virador.

9. Se arranca el motor a muy bajas rpm. Se para a los 10 min. Y se repiten los items

6,7y8.

10. Se repite el procedimiento de arranque de motor a muy bajas rpm durante 15 min.

Y se repiten los items 6, 7y 8.

11. Se arranca el motor en rpm nominales durante 5 min. Y se para, se repiten item 6,

7yS8.

12. Se arranca el motor en rpm nominales durante 15 min. Y se para, se espera un

tiempo prudencial para el tiempo del mismo, y se repiten items 6, 7 y 8.

13. Se finaliza el proceso de comprobacion.
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V1. CONCLUSIONES
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VI. CONCLUSIONES.

En este capitulo finalizaremos el contenido de este TFG haciendo constancia a las

conclusiones que hemos obtenido con la realizacién del mismo.

» Hemos determinado el funcionamiento de un elemento como es el tren alternativo
para poder identificar una averia en el mismo, asi como poder tomar la opcion del
rectificado de la misma y su consecuente reparacion (aunque no sea objeto de este
TFG) o su cambio por un mecanismo nuevo. La primera opciéon como es el

rectificado del elemento pudiendo rescatar el tren alternativo.

» La importancia de contar con las herramientas y maquinaria apropiada para
realizar trabajos de reparaciones a bordo de un buque, y si no fuera asi la
importancia de un buen mantenimiento para asi prever una averia importante en

el buque.

» Se han identificado las etapas que se deben llevar a cabo para realizar el
mantenimiento a cero horas o Overhaul de un motor marino. Asi como las

distintas averias que se pueden dar a bordo de un buque.

» Se ha podido aprender y estudiar en los meses de practicas en FEROHER S.L. las
distintas etapas que se deben llevar a cabo en la varada de un buque y los riesgos

que supone para una empresa no llevar un mantenimiento correcto del buque.

» Se ha entendido la importancia de trabajo en grupo en este tipo de trabajos.
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