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RESUMEN

La finalidad que se quiere conseguir con este documento es desarrollar los sistemas
esenciales de un tipo de motor en concreto, el MAK 12VM32C. Para ello, he aprovechado mi
estancia en el buque “Andalucia Express”, donde he tenido la oportunidad de desarrollar mis
practicas profesionales como alumno de maquinas. Desgraciadamente, no es posible explicar
las tareas que se realizan a bordo en su totalidad, debido a que son muchisimas. No obstante,
he intentado explicar todo con alta calidad de detalles, imagenes, tablas y todo tipo de datos.

Posteriormente al estudio de los sistemas esenciales del motor, veremos cuales son
los mantenimientos que se llevan a cabo del mismo, con el fin de mantener correctamente los

mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos.

Finalmente, se da lugar al cierre del trabajo con una serie de conclusiones que, como
autor, he sacado durante todo este proceso. Hablo de varios temas, entre ellos, mi experiencia
a bordo, la importancia que tienen desde mi punto de vista realizar los mantenimientos dentro
de sus periodos, la capacidad que debemos de tener los marinos para permanecer en un
proceso de aprendizaje constante o incluso, llego a citar varias normativas relacionadas con

el ambito maritimo.
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ABSTRACT

The purpose of this document is to develop the essential systems of a particular type
of engine, the MAK 12VM32C. For this, I've taken advantage of my stay on the ship
"Andalucia Express", where I've had the opportunity to spend my professional practices as a
engine cadet. Unfortunately, it wouldn't be possible to explain the tasks that are carried out
on board completely, because there are too many. However, I've tried to explain everything
with the best quality of details, images, tables and all kinds of data.

After studying the essential engine systems, we'll see what maintenance is carried out

on it, in order to correctly maintain preventive, predictive and corrective maintenance.

Finally, the work is closed with a series of conclusions that, as an author, I've taken
out during this whole process. | talk about various topics, among them, my experience on
board, the importance that carrying out maintenance within its periods have from my point of
view, the ability that we as sailors must have to remain in a constant learning process or

even, | cite several regulations related to the maritime field.
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|. INTRODUCCION

1.1. Introduccién

Este trabajo esté dividido en siete capitulos, los cuales han sido enumerados
brevemente para tener una nocién basica de lo que veremos en cada apartado, donde el

primero de ellos es esta introduccion.

Capitulo Il. Objetivos. Veremos cuales son las metas que queremos conseguir con la
realizacion de este proyecto de investigacion, donde lo dividiremos en objetivos generales y

objetivos especificos.

Capitulo Ill. Revisién y antecedentes. Tendremos una pequefia introduccién de una
pagina, en la que daremos pie al tema de los sistemas esenciales del bugue de manera

general.

Capitulo IV. Metodologia. Es donde mostramos el material de nuestro trabajo, que es
el buque “Andalucia Express”, del cual hemos sacado toda la informacién para la realizacion

del mismo.

Capitulo V. Resultados. Como es obvio, este apartado es el mas importante e
interesante de cara al lector, ya que es donde se aporta especificamente los sistemas
esenciales del motor MAK 12VM32C. En él, podemos encontrar informacion general, fotos,

caracteristicas técnicas de los equipos o bocetos de los elementos, entre otras cosas.

Capitulo VI. Conclusiones. Para finalizar el trabajo de final de grado, he dado lugar a
las conclusiones que he obtenido tanto en estos nueve meses de embarque, como en la

realizacién de este proyecto.

Capitulo VII. Anexos. Para aclarar las explicaciones de algunos apartados sin
desviarnos del tema en ese momento, se aportan documentos en el anexo para

complementar una informacién que se aplica durante la lectura de cada capitulo.
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Il. OBJETIVOS

2.1. Objetivos generales

Los objetivos generales de este trabajo de final de grado, son el estudio de los
sistemas esenciales del motor MAK 12VM32C y mostrar los mantenimientos que se realizan

al mismo.

2.2. Objetivos especificos

1° Comprender en profundidad los

sistemas esenciales del motor.

2° Reconocer los elementos que se
encuentran en cada sistemay

entender cudl es su funcion.

3° Aprender a interpretar planos.

4° Ver los mantenimientos que se
realizan en cada sistema para mantener
en buen estado alos equipos

relacionados con el motor principal.
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[ll. REVISION Y ANTECEDENTES

3.1. Tipos de sistemas del buque

A bordo existen muchos tipos de sistemas para garantizar el buen funcionamiento del
buque en todos los aspectos. Todos estos sistemas los podemos englobar en cuatro grupos,
que son: los sistemas del gobierno del buque, los sistemas auxiliares, los sistemas de

seguridad y los sistemas esenciales del motor.

e Sistema de gobierno del buque.
o Sistema hidraulico CPP.
o Sistema del servo, mecha, timoén y hélices transversales.
e Sistemas auxiliares.
o Sistema eléctrico.
o Sistema de aceite térmico.
o Sistema de lastre.
o Sistema de sentinas.
o Sistema de agua sanitaria.
o Sistemas hidraulicos.
o Sistemas de ventilacion.
o Sistema del aire acondicionado.
o Sistema frigorifico.
e Sistemas de seguridad.
o Sistema de contraincendios.
o Sistema contra la contaminacion.
o Sistema de disparo de CO..
e Sistemas esenciales del motor.
o Sistema de lubricacion.
o Sistema de combustible.
o Sistema de aire.

o Sistema de refrigeracion.

Cada uno de estos sistemas, son crucialmente necesarios para poder realizar el
buen funcionamiento del buque en todos los aspectos. En el estudio de este TFG, nos

enfocaremos en el Gltimo grupo nombrado, los sistemas esenciales del motor.
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V. METODOLOGIA

4.1. Material
El material utilizado para la realizacion de este TFG es el buque Andalucia Express,

propiedad de la empresa alemana Bernard Schulte y que opera en linea la linea regular
TNF-GC-SVQ. Recalcar nuevamente que de este buque se saca toda la informacién para

realizar dicho trabajo.

4.1.1. Caracteristicas del buque

Buque M/ Andalucia Express
Bemard Schulte Canarias S AU

Propietario
Tipo de buque RO-RO Container
Bandera Espariola
Astillero Fujian Mawei Shipbuilding Ltd.
Fecha de construccion 15/05/2007
Sociedad de clasificacion Germanisher Lloyd, 111434
Distintivo de llamada ECKZ
M.% IMO 9331206
M.M.S.I 2225302000
Eslora / eslora entre perpendiculares 145 m. /136, 7 m
Manga maxima 22 m.
FPuntal Enternfgr?sii.:gtla way [ cubierta 13.90 m. / 10.40 m. / 7.20 m.
Arqueo bruto, GT 11197 T.
Tonelaje neto 3359 T.
Calado de verano 6.014 m.
Desplazamiento maximo 12658 T.
Peso muerto 7.238T.
Motor principal 1 x MAK 12M32C, 6.000 KW
Motor auxiliar JxD 2842 LE, 596 kKW
Hélice propulsora LIPS 401150D/V LS0-C
Helice de proa 600 kW
Helice de popa 600 kKW
10 grilletes, 275m. (1 grillete = 27 5m.)

Cadena anclas ER/BR

Tabla 1. Caracteristicas del buque. Elaboracién propia.
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El Andalucia Express cuenta con las siguientes cubiertas.

e Cubierta superior (Upper deck).
e Cubierta pasillo de popa-proa (Passage way deck).
¢ Cubierta principal o bodega (Main deck).
e Cubierta inferior o bodeguin (Lower deck).
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llustracion 1. Perfil del bugque. Fuente: Planos del buque.
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llustracion 3. Planta del buque, cubierta passage way. Fuente: Planos del buque.
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llustracion 2. Planta del buque, cubierta superior. Fuente: Planos del buque.
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llustracion 4. Planta del buque, cubierta principal. Fuente: Planos del buque.
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llustracion 5. Planta del buque, cubierta inferior. Fuente Planos del buque.
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En cuanto a la sala de maquinas, su disposicion se divide en varias secciones,
repartidas en dos tecles.

En el tecle superior tenemos local de depuradoras, local de auxiliares, control de la
sala de maquinas y los talleres. Por otro lado, en el tecle inferior tenemos la sala de bombas.

La sala del motor principal alberga ambos tecles.
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llustracion 6. Perfil de la sala de maquinas. Fuente: Planos del buque.

En esta vista de perfil, podemos apreciar de popa hacia proa distintos elementos
importantes como, el servo, la hélice de paso variable, la hélice transversal de popa, la
reductora y el motor principal. Luego, en la parte derecha del plano podemos observar en la
parte superior el control de la sala de maquinas y el local de auxiliares, mientras que en la
parte inferior se encuentra la sala de bombas.

A continuacién, veremos los planos de cada tecle en vista planta, para ver con mayor
detalle la ubicacion de algunos elementos de importancia.
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llustracion 7. Planta de la sala de maquinas, tecle inferior. Planos del buque.
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llustracion 8. Planta de la sala de maquinas, tecle superior. Planos del buque.
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Desde el tecle superior de la sala del motor principal, podemos acceder a la zona de
la caldera de recuperacién subiendo unas pequefias escaleras. En el siguiente plano,
veremos una vista en alzado de la disposicién del economizador junto a otros conductos que

se dirigen a las chimeneas.

Principalmente y sin entrar en mucho detalle, podemos ver tres chimeneas que
ordenadas de proa a popa (en la imagen de derecha a izquierda), donde podemos

diferenciar entre:

1° Salida de los gases de escape de los MMAA. Podemos ver como pasa de tres
conductos (uno por cada auxiliar) a uno solo, siendo este el que expulsa dichos gases por la

primera chimenea.

2° Corresponde a los gases de escape del motor principal, que una vez hayan

pasado por el economizador son expulsados al exterior por la segunda chimenea.

3° Por ultimo, vemos la salida por la que escapan los gases de la caldera mechero.
Al final del conducto, antes de salir por la tercera chimenea, vemos que se le une otra linea.

Esta corresponde a la salida de los gases de escape del generador de emergencia.
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llustracion 9. Alzado de la zona del economizador. Planos del buque.
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Con esta pequefia introduccion de los espacios dentro de la sala de maquinas,

pasaremos a ver en detalle cada uno de estos espacios.

4.1.2. Espacios de maquinas

4.1.2.1. Control de la sala de maquinas

Desde la sala de control se realizan las operaciones y maniobras de la sala de
maquinas. Estas operaciones pueden ser: acoplar, desacoplar, arrancar o parar la
maaquinaria tanto principal como auxiliar, poner en marcha/parada elementos como las
bombas de refrigeracion o lubricacién y ver los parametros de los equipos desde el monitor

entre otras cosas.

llustracion 10. Disposicion del control de la sala de maquinas. Elaboracion propia.

.41 -



Trabajo Final de Grado — Curso 2022/2023
Grado en Tecnologias Marinas

Desde el panel de control podemos realizar varias funciones y tenemos elementos

como:

¢ Un monitor donde podemos observar los pardmetros de distintos equipos de
la sala de maquinas.

¢ Una consola, donde nos fijamos para ver cual ha sido la alarma que esta
sonando.

¢ Unaimpresora de alarmas, en la que quedan registradas todas estas con
nombre, fecha y hora.

¢ Una consola donde nos marcan las paradas del motor.

e Una pantalla que actua como repetidor del médulo de combustible.

¢ Manometros indicando presiones y temperaturas de aire de barrido, agua de
refrigeracion, lubricacion y combustible.

e Botones para el accionamiento manual de bombas como la lubricacion de la

reductora, lubricacion de motor principal o refrigeracién (agua dulce y salada).

llustracion 11. Panel de control general. Elaboracion propia.
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Por otro lado, tenemos los cuadros eléctricos divididos por secciones. Algunas de

estas son:

e Consumidores esenciales (essential constumers).

e Hélices transversales de proa y popa (bow and stern thruster).
o Conexion a tierra (shore connection).

e Motores auxiliares (generators 1,2,3).

o Generador de cola (shaft generator).

o Acople de barras (coupling switch).

e Contenedores (containers).

llustracion 12. Cuadros eléctricos. Elaboracion propia.
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llustracion 13. Cuadro eléctrico, hélices transversales. Elaboracion propia.

llustracion 14. Cuadro eléctrico, coupling switch. Elaboracion propia.
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Por dltimo, destacar una zona dentro del control, donde vemos los niveles de los
tanques de combustible, actuamos sobre las valvulas de dichos tanques y realizamos el
procedimiento de achique de los pocetes de sentina de la bodega y bodeguin. Desde aqui
también realizamos operaciones de trasiego de HFO y Diesel.

llustracion 15. Control de maquinas. Elaboracion propia.

llustracion 16. Niveles de los tanques de combustible. Elaboracion propia.
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llustracion 18. Sistema de achique de pocetes. Elaboracién propia.

llustracion 17. Sondas de los tanques de combustible y agua. Elaboracién propia.
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llustracion 19. Area de manuales y equipos de emergencia. Elaboracion propia.
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41.2.2. Saladebombas

En esta sala tenemos la mayoria de las bombas que hay en la sala de maquinas, a
excepcion de algunas como pueden ser las bombas de LT (tanto las de navegacién como la
de puerto), la bomba eléctrica de HT y la bomba eléctrica de aceite, que se encuentran en la
sala del motor principal.

Ademas, en esta area también podemos ubicar la planta de lastre y un banco de

limpieza.

llustracion 20. Planta de lastre y bombas de agua salada. Elaboracion propia.
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41.2.3. Salade motores auxiliares

Este es el primer espacio que nos encontramos nada mas entrar a la sala de
maquinas. Quizas sea de los espacios mas reducidos junto a la sala de depuradoras. En
este espacio simplemente tenemos los tres motores auxiliares. También tenemos la toma de

aceite de motores principales.

llustracion 22. Toma de aceite de motores auxiliares. Elaboracion propia.
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4.1.2.4. Salade depuradoras

La sala de depuradoras, como ya hemos mencionado anteriormente se caracteriza
por ser un espacio reducido. Nada méas entrar podemos encontrar las tres depuradoras
ordenadas de manera horizontal: una de aceite, una de Diesel y una de fuel. En esta area
también disponemos de un fregadero donde los tripulantes de maquinas pueden asearse las

manos al finalizar los trabajos.

A diferencia de otros espacios, el disparo de CO; se encuentra en la puerta de
entrada a este local. De tal manera, en caso de emergencia solo tendriamos que cerrar la

puerta y disparar el sistema.

llustracion 24. Disparo de CO2 local de depuradoras. Elaboracion propia.
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41.25. Talleres

Los talleres son la zona de trabajo de los maquinistas. En nuestra sala de maquinas
podemos encontrar dos talleres y estan uno al lado del otro. Uno es el taller del mecanico,
donde tenemos un banco de trabajo con todo tipo de herramientas, un equipo de soldadura
e incluso un torno. Y el otro, es el taller del electricista, donde realiza trabajos méas
especificos y donde se guarda gran parte del material eléctrico. En esta area también se

encuentra el pafol donde se guardan la mayoria de los repuestos de la maquina.
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llustracion 27. Taller eléctrico. Elaboracion propia.

llustracion 26. Pafiol de repuestos. Elaboracion propia.
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llustracion 28. Taller del mecénico. Elaboracién propia.

llustracion 29. Torno. Elaboracion propia.
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llustracion 30. Practicando soldadura. Elaboracién propia.
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4.1.2.6. Zonacaldera de recuperacion

En un tecle superior, dentro de la sala de maquinas, tenemos la caldera de
recuperacion, también conocida como economizador. Esta aprovecha los gases de escape
para calentar el aceite térmico, lo que le convierte en un equipo eficiente, ya que se

consigue un ahorro de combustible al no estar usando la caldera mechero.

A esta caldera, se le realizan lavados por 3 valvulas de entrada que tiene. EI motivo
de estos lavados es que los gases de escape calientan el aceite térmico (que pasa por
dentro del economizador en un circuito cerrado, como en una especie de serpentin). Al
pasar los gases, el azufre va creando incrustaciones tanto en la superficie exterior de dicho
serpentin como en las paredes del economizador, restandole eficiencia a este equipo. Por
ello, se realizan estos lavados y se emplea el producto quimico “"Fuel Power Shoot
Remover”

llustracion 33. Lavado del economizador. Elaboracion propia.
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4.1.2.7. Saladel motor principal

En la sala del motor principal, como ya hemos mencionado varias veces

anteriormente, esta dividida en el tecle inferior y el tecle superior.

No entraremos mucho en detalle, ya que la mayoria de los elementos los veremos
cuando desglosemos cada sistema esencial. Destacar que, en la sala de maquinas hay
muchos elementos y quizads no todos sean nombrados, pero los mas fundamentales si

debido a su importancia.
Tecle superior:

¢ Modulo de combustible.

e Caldera mechero.

o Precalentador del motor principal.

e Bombas de refrigeracion de agua de alta y baja temperatura.
e Evaporador.

e Compresores.

e Botellas de aire.
Tecle inferior:

e Hélice transversal de popa.

e CPP (Control Pass Pitch), hidraulica del control del paso variable de la hélice.
e Bombas de combustible de la caldera.

e Separador de sentina.

¢ Enfriador de aceite del motor principal.

¢ Bloque motor (parte inferior).

e Bomba de aceite del motor principal.
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llustracion 35. Vista general sala de motor principal, tecle superior. Elaboracion propia.

llustracion 34. Caldera de aceite térmico. Elaboracién propia.
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llustracion 36. Separador de sentina. Elaboracién propia.

Separador de sentina

Marca Marine Water Technology RWO
Tipo SKIT/S-DEB 2.5
N° de serie 7297
Ano 2005
Capacidad 2.5 m¥h
Presién de prueba 1,5—45bar

Tabla 2. Caracteristicas separador de sentina. Elaboracion propia.
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llustracion 37. Hélice transversal de popa. Elaboracién propia.

Hélice transversal de popa

Marca WARTSILA PROPULSION
Hélice transversal de popa
Tipo FT175H
Diametro 1.250 mm
. Velocidad 519 rpm
e MN?® de palas 4
Peso 264 kg
Velocidad 1.755 rpm
Potencia 500 KW
e EEPEEI R Fabricante Woelfer
Tipo MSODK 15L-4b

Tabla 3. Caracteristicas hélice transversal de popa. Elaboracién propia.
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llustracion 38. CPP. Elaboracién propia.

Marca WARTSILA PROPULSION
Tipo CPP2-20250-038-160M-A2A 10 SDS
N? de serie 50263270-18C05
Ano 2005
Voltaje 440V
Frecuencia 60 Hz
Presion de prueba 218 bar

Tabla 4. Caracteristicas de la CPP. Elaboracion propia.
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llustracion 39. Bombas de combustible de la caldera. Elaboracion propia.

Bombas de combustible de la caldera

Fabricante Alhweiler
Tipo BAS 250 — GE_3-F-E-W3B
N® de bombas 2
Caudal 330 1
NPSH Zmlc
Potencia eléctrica del motor 0,28 kW
Potencia eléectrica requerida 0.43 kKW
Combustible Diesel

Tabla 5. Caracteristicas de las bombas de combustible de la caldera. Elaboracién propia.
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llustracion 41. Reductora y generador de cola del motor principal. Elaboracién propia.

ity

llustracion 40. Blogue del motor principal. Elaboracion propia.
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4.1.2.8. Generador de emergencia

Quizés este sea uno de los espacios mas importantes del buque, ya que dependeremos de
€l en un caso de emergencia. En el caso de una caida de planta, el generador de
emergencia es el encargado de dar respuesta. Este se encarga de sustentar unos
consumidores minimos necesarios hasta que se consiga solucionar el problema. Es
importante tener claro, que el generador de emergencia no alimenta a todos los equipos y
luminarias del barco, solo aquellos que se encuentren en el cuadro de emergencia y estos

seran los minimos para poder seguir controlando el buque.
En este local, tenemos varios elementos:

Ventilacion.

Tanque de combustible.

Transformador.

Grupo de baterias.

Generador de emergencia.

Teléfonos.

Cuadro de emergencia con consumidores de 440 Vy 230 V.

© N o a0 bk~ wdh P

Cuadro de conexion a tierra.

llustracion 42. Local del generador de emergencia. Elaboracién propia.
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llustracion 44. Teléfonos IMCOS. Elaboracién propia.

llustracion 43. Cuadro de emergencia. Elaboracion propia.
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llustracion 45. Cuadro de conexion a tierra. Elaboracion propia.

VENT. GENERNDOR
EMERGENCIA

llustracion 46. Ventilacién local del generador de emergencia. Elaboracién propia.
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El generador de emergencia podemaos arrancarlo de manera local o manual. Para
leer unas instrucciones mas detalladas de la puesta en marcha / parada del generador de
emergencia, ver anexo 1.

o Arrangue local: Debemos poner el selector que hay en el cuadro de

emergencia en manual. Posteriormente, en el cuadro del motor hay otro
selector, que debemos ponerlo en local. Con estas dos condiciones,
tendremos nuestro generador en marcha pulsando el botdn verde de “"Start™.
Para pararlo, llevamos el selector a la posicién ““Stop””. Una vez parado,
dejamos el selector en modo “Emergency” . En el selector del cuadro de
emergencia volvemos a poner el selector en modo ~Automatic””. De esta
manera al estar en "Emergency’” y “Automatic”’, el generador se arrancara y

se acoplara de forma inmediata en caso de que fuera necesario.

1=MANUAL
2=AUTOMATIC
3=0FF

SERVICE PRESELECTION
PRESELECCION SERVICIO

P Qooman
Hivione 450200 Swudsesel

NORDHAVM

o
NTER i

R.P.M. / HOUR COU N ';'{‘
: \ o

llustracion 47. Selectores de posicién. Elaboracién propia.
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e Arrangue manual: La forma manual de arrancar el generador consta de 3

pasos:

1° Pulsamos el botén negro para rearmar. Debera sonar un ““click™".

2° Colocar y girar con ayuda de la manivela hasta que en la mirilla pase de color

blanco a rojo.

3° Quitar la manivela y jalar de la palanca de arranque.

llustracion 48. Procedimiento de arranque manual. Elaboracién propia.
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Finalmente, resetear todas las alarmas del generador para que no quede ninguna activa.

NORMAL SUPPLY

NORMAL SUPPLY ON

EMERGENCY

EMERGENCY ON

START FAIL

OVERSPEED

© O NO GV A WN =

llustracion 50. Generador de emergencia. Elaboracion propia.
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Generador de emergencia (MOTOR)

Marca Sisudiesel
Potencia 140 KW, 1.800 rpm
N°® de serie 52452
Juego de valvulas 0,35 mm

Tabla 6. Caracteristicas motor del generador de emergencia. Elaboracion propia.

Generador de emergencia (ALTERNADOR)

Marca Stamford AC Generators
Tipo UC-M274G2
Fecha de instalacién 01/2006
N° de serie 0205498/1
Frecuencia 60 Hz
Factor de potencia 0,80
R.P.M 1.800 rpm
Voltaje 450 V
Intensidad 192,5 A
Temperatura ambiente 50°C
Voltaje de excitacién 46 V
N? de fases 3

Tabla 7. Caracteristicas alternador del generador de emergencia. Trabajo de campo.
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4.1.2.9. Equipo hidraulico de popa

El equipo hidraulico de popa, también reconocido a bordo como MacGregor (debido
a que este es el fabricante de dicho equipo), es el encargado de actuar sobre elementos
como la rampa de popa, la tapa de la cubierta inferior (bodeguin) y el elevador a la cubierta

superior (ascensor).

llustracion 51. Equipo hidraulico de popa. Elaboracion propia.

llustracion 52. Rampa de popa. Elaboracion propia.
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llustracion 54. Ascensor. Elaboracion propia.

llustracion 53. Tapa del bodeguin. Elaboracién propia.
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4.1.2.10. Servomotor

El servomotor es el elemento encargado de actuar sobre la pala del timén. Explicado
de una manera breve: Desde el puente se exige un rumbo, y este se traduce en una sefial
eléctrica que es enviada a los motores hidraulicos. Finalmente, estos actlan sobre el servo y

este ultimo, sobre la pala del timén.

En el Andalucia Express, tenemos un servomotor de accionamiento hidraulico. En
este local también podemos actuar sobre el servo de manera manual desde el grupo

hidraulico, por si fuera necesario en un caso de emergencia.

llustracion 56. Grupo hidraulico del servomotor. Elaboracién propia.
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A continuacion, podemos ver un esquema de la unidad de control de accionamiento

hidraulico (unidad de realimentacion del &ngulo del timén). Podemos ver como se manda

una el piloto automatico manda constantemente la sefial eléctrica al servo, para que este

actue sobre el timon. Gracias a la retroalimentacion, se le da al piloto el rumbo obtenido para

que corrija la sefial.

Ya

00

oto automatico

llustracion 57. Esquema de unidad de control. Fuente 2: Manual del sistema de gobierno.

Marca
Tipo

Par max.
Angulo max. del timoén

Bomba hidraulica
Presidon max. de aceite
Motor conductor
Voltaje
Frecuencia
Velocidad
Piston
Diametro pistén
Diametro vara piston
Carrera
Max. fuerza de empuje
Max. fuerza de traccion

Capacidad de aceite del sistema

MARINER SHIP'S EQUIPMENT

MSE-2Zol 280/35
343 kNm
2x35% / 2x35°2

(Accionamiento eléctrico / mecanico)

SAUER NP 3/26
260 bar
CAMAKGM 180 M4
440V
60 Hz
1.750 rpm
2 x doble accion
160 mm
100 mm
720 mm
592 kN
361 kN
547 L.

Tabla 8. Grupo hidraulico del servomotor. Elaboracion propia.
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4.1.2.11. Locales técnicos
En el buque podemos encontrar dos locales técnicos, el de proay el de popa.

En el local de proa se encuentran distintos elementos como, los compresores del aire
acondicionado, la planta séptica, el hidréforo sanitario, el calentador de agua, la bomba
contraincendios de emergencia y la hélice de proa.

llustracion 58. Hélice transversal de proa. Elaboracion propia.

Hélice transversal de proa

Marca WARTSILA PROPULSION
Hélice transversal de proa
Tipo FT175H
Diametro 1.750 mm
Hélice Velocidad 378 rpm
MN? de palas 4
Feso 730 kg
Velocidad 1.755 rpm
Motor conductor Potencia 825 kW
Fabricante Woelfer
Tipo MSODK355L-4bbb

Tabla 9. Caracteristicas hélice de transversal de proa. Elaboracion propia.
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llustracion 59. Bomba C/I de emergencia. Elaboracion propia.

En la ilustracién 59, ademas de ver la bomba centrifuga del sistema de
contraincendios de emergencia, a la izquierda podemos ver otra bomba. Se trata de la

bomba contraincendios de la caldera, ya que esta tiene un sistema interno de rociadores.

"kﬁ} *-
Rads L4

llustracion 60. Compresores gambuzas. Elaboracion propia.
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llustracion 62. Compresores A/A. Elaboracion propia.

llustracion 61. Planta séptica. Elaboracion propia.
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llustracion 63. Hidroforo sanitario y calentador de agua. Elaboracion propia.

Por otro lado, el local técnico de popa se encuentra en el passage way, a popa. En
este local podemos encontrar el tanque de compensacion de aceite de la bocina, el tanque
de compensacion de agua de refrigeracion de alta temperatura del motor principal, los
armarios de disparo de CO; y el grupo de accionamiento sobre las valvulas de corte rapido.

llustracion 64. Local técnico de popa. Elaboracién propia.
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llustracion 66. Tanque de compensacién de agua de alta temperatura del
motor principal. Elaboracion propia.

llustracion 65. Tanque de compensacion aceite bocina. Elaboracién propia.
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llustracion 67. Grupo de disparo de CO2. Elaboracion propia.

En el anexo 2, se puede ver el plano del sistema de CO2 que aparece en la

ilustracion 67, ya que debido a su tamafio no se aprecia.

A

llustracion 68. Grupo de accionamiento sobre valvulas de disparo rapido.
Elaboracién propia.
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41.2.12. Tuanel de vélvulas

En el tanel de vélvulas tenemos gran parte de los actuadores neumaticos del sistema
de achique de los pocetes de maquinas, bodega y bodeguin (denominados BW). También
podemos encontrar actuadores neumaticos relacionados con el sistema contraincendios
(denominadas con las siglas Bl). Se considera un espacio cerrado, por lo que debemos
entrar con detector de oxigeno y acompafiados, ademas de rellenar el modelo
“PO 702 (lll) — ENTRADAS A ESPACIOS VACIOS” (ver anexo 3).

Para acceder al tinel de valvulas lo podemos hacer principalmente por el bodeguin
(hay varios accesos) o por la sala de maquinas. Es un espacio reducido, ya que ademas

pasan tuberias de los sistemas de achique.

llustracion 69. Acceso al tinel de valvulas desde una de las entradas del bodeguin.
Elaboracién propia.
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llustracion 70. Interior del tunel de valvulas. Elaboracion propia.

llustracion 71. Desmontaje de actuador neumatico para
mantenimiento. Elaboracién propia.
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4.1.2.13. Local de CO:

En este local, se encuentran la mayoria de las botellas de CO, para hacer frente a
cualquier situacion de emergencia, habiendo un total de 43 botellas.

e 24 botellas para la sala del motor principal.
e 16 botellas en la sala de maquinaria auxiliar

e 3 botellas en la sala de depuradoras.

No vamos a explicar los pasos para actuar sobre el sistema de CO2, porque no es el
objetivo de este apartado, pero en los anexos 4y 5, se pueden leer los procedimientos para

actuar sobre este sistema.

llustracion 72. Local de CO2. Elaboracion propia.
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llustracion 73. Ubicacion de las botellas de CO2 para cada espacio. Elaboracién propia.

4.1.2.14. Local de O,y acetileno

En este local, se encuentran todas las botellas de O y acetileno del buque. Por
cuestiones de seguridad, no he podido acceder al interior de este espacio, por lo que lo

muestro desde fuera.

llustracion 74. Local de O2 y acetileno. Elaboracion propia.
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4.2. Metodologia

Este TFG se ha basado en mi experiencia como alumno de maquinas en el buque

“Andalucia Express”, en el que he recurrido al uso de manuales y planos del propio buque.
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V. Resultados
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.V. RESULTADOS

Tal y como comenté en el capitulo Il. Objetivos, a continuacién, se describiran los
principales sistemas esenciales del motor principal de nuestro bugue. Acomparfado de ello,

veremos también sus posibles mantenimientos.

5.1. Descripcién de los sistemas esenciales del motor principal

Los sistemas esenciales es lo que necesita nuestro motor como minimo para cumplir
con sus funciones. Como ya se ha mencionado anteriormente, vamos a realizar el estudio
de los sistemas esenciales del motor MAK 12VM32C. El procedimiento consistira en coger

cada uno de los sistemas, y desglosarlos para comprender su funcionamiento.

COMBUSTIBLE AIRE
[

REFRIGERACION LUBRICACION

llustracion 75. Sistemas esenciales del motor. Elaboracion propia.
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Conozcamos un poco mas a nuestra maquina antes de comenzar. El MAK
12VM32C, es un motor de cuatro tiempos, con disposicion de doce cilindros en “V” no
reversible, de inyeccién directa y sobrealimentado con dos turbocompresores. Otras de sus

caracteristicas pueden ser las mostradas en la tabla 10.

Caracteristicas motor MAK 12VM32C

Diametro del piston 320 mm
Carrera 420 mm
Grado de compresién 1,3
Cilindrada 405.600 cm? (33.800 cm? / cilindro)
Potencia media / cilindro 500 kW
Presion media / cilindro 23,7 bar
Revoluciones 460 rpm / 750 rpm
Velocidad media del pistén 10,50 m /s
Direccién de rotacién Sentido horario.
Potencia 6.000 kW
Emisiones NOy 12 g / kWh
Consumo medio de HFO 0,77Tn/h

Tabla 10. Caracteristicas del motor MAK 12CM32C. Elaboracion propia.

El motor tiene un sistema de parada de emergencia para evitar dafios mayores, tanto
de la propia maquina como de los trabajadores. Este sistema actuara solo si se dan las

siguientes condiciones:

e Sobre velocidad.

¢ Baja presion de aceite.

e Alta temperatura de aceite.

e Deteccion de niebla en el carter.

e Baja presion de agua de refrigeracion.

e Alta temperatura del agua de refrigeracion.

e Alta temperatura de los gases de escape.
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5.1.1. Sistema de combustible

A continuacion, veremos sobre plano el recorrido que realiza el combustible, pasando
por todos los elementos, los cuales veremos en detalle posteriormente. El sistema de

combustible, es el Unico sistema que cuenta con mas de un plano:

¢ Plano del sistema de trasiego del combustible.
e Plano del sistema de purificacion del combustible.
e Plano del sistema de consumo del combustible.

Plano del sistema de trasiego del combustible.

En la parte superior e inferior del plano, vemos dos recuadros negros que
corresponden a las estaciones de bunker. Podemos apreciar que de ellas salen dos lineas,
una roja (perteneciente a la linea de fuel), y una verde (perteneciente a la linea de Diesel).
Estas lineas van directamente a los tanques de almacén. Desde los tanques de almacén, el
combustible es aspirado por las bombas de trasiego, descargando en los tanques de

sedimentacion.
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llustracion 76. Plano del sistema de trasiego del combustible. Fuente: Planos de la sala de maquinas.
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Plano del sistema de depurado del combustible.

Desde los tanques de sedimentacion, el combustible pasa a los tanques de servicio
diario, sometiéndose intermediamente a un proceso de depurado. El combustible llega a las
depuradoras gracias a las bombas de las mismas.
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llustracion 77. Plano del sistema de depurado del combustible. Fuente: Planos de la sala de maquinas.
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Plano del sistema de consumo del combustible.

Desde los tanques de servicio diario, se conduce el combustible al médulo, donde se
somete a una serie de procesos para dejarlo en unas condiciones que pueda ser consumido
por el motor. Finalmente, antes de entrar al motor se le realiza un dltimo filtrado, gracias al
filtro duplex.
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llustracion 78. Plano del sistema de consumo del combustible. Fuente: Planos de la sala de maquinas.
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Para entrar en detalles, he realizo un esquema para ver de una manera mas visual

los elementos de este sistema, ya que en los planos puede haber un exceso de informacion

y no se interpreta con claridad.

Gabarra

Estacion de

bunker I

Modulo de
combustible

Tanques de
almacén

Filtro duplex

F 3

L 3

M/E

Bombas de Tanques de
I trasiego sedimentacion
Tanque de
servicio diario N Depuradoras

llustracion 79. Esquema del sistema de combustible. Elaboracion propia.
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5.1.1.1. Estacion de bunker.

Comenzaremos este apartado viendo cémo llega el combustible a bordo de nuestro
buque. El jefe de maquinas, responsable de este departamento, es el encargado de realizar
lo que se conoce como “bunker request” (la solicitud de bunker). En este documento, se le
pide a la empresa suministradora unas cantidades de VLSFO y MGO, que son los unicos

combustibles que se utilizan a bordo de nuestro buque.

Posteriormente, debemos esperar una respuesta. En esta, nos indicaran que la
peticion ha sido aceptada y nos confirman: el puerto de suministro, la fecha y la hora

aproximada a la que se va a realizar la operacion.

Aclarar que en el bugue tenemos dos estaciones de bunker, una a cada banda. De
esta manera, por cualquier situacion inusual en la que haya que atracar el bugue en otra
posicién, esto no sera un impedimento para realizar las operaciones de toma de

combustible.

Cuando el buque suministrador hace la maniobra para abarloarse a nuestro buque,
tira los cabos (de esto procedimiento se encargan los marineros). Posteriormente,
pasaremos a realizar el consumo, pero no sin antes haber cumplimentado una serie de

papeles (procedimiento del que se encarga el jefe de maquinas).

llustracion 80. Proceso de abarloamiento. Elaboracion propia.
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llustracion 81. Amarre de cabos. Elaboracion propia.

Para comenzar, nos pasan las mangueras desde el otro buque y las instalamos en
nuestra estacion de bunker. Deberemos realizar unas comprobaciones de seguridad antes
de dar el visto bueno para que empiecen a bombearnos el combustible (las comentamos en
la siguiente pagina). Esto se realiza para conseguir la realizacién de un consumo seguro.
Este puede durar entre una y tres horas, depende del caudal del bombero que exija el jefe

de maquinas.

llustracion 82. Proceso de conexién de mangueras. Elaboracion propia.
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llustracion 83. Consumo de VLSFO y MGO. Elaboracion propia.

Una vez finalizado el consumo, realizamos el proceso a la inversa, es decir:
desconectamos las mangueras para devolvérselas al otro bugue (no sin antes haber
soplado la linea), se vuelve a realizar una firma de papeles para verificar que las cantidades
han sido las acordadas y se nos entregan 5 muestras de combustible (dos de VLSFO, dos

de MGO y exigimos una tercera muestra de VLSFO extra).

e 2 muestras MARPOL (se deben guardar durante un afio abordo, y las almacenamos
en el pafol de quimicos).

e 2 muestras que se envian a laboratorio para hacer un andlisis y ver las propiedades
del combustible.

e Y la muestra de VLSFO extra, la pedimos para hacer un test de compatibilidad. Esto
se realiza para saber si podemos mezclar el nuevo fuel con el que ya tenemos a
bordo.

llustracion 84. Muestras de combustible. Elaboracion propia.
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llustracion 85.Ubicacion de almacenaje de muestras MARPOL. Elaboracion propia.

Como mencionamos antes, hay que comprobar que las cantidades que
“supuestamente” nos han suministrado, coincidan con lo que ha entrado en nuestros
tanques. El documento que nos entrega el otro buque mostrando las cantidades que nos

han trasegado, se llama BDN (Bunker Delivery Now).

1

VAL

llustracion 86. Niveles de los tanques de combustible. Elaboracion propia.
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llustracion 87. Documento BDN. Fuente: Documentacién del buque.

Lo que tenemos que primar en todo momento durante la operacion de bunkering, es
la seguridad. Debemos evitar que durante el consumo se pueda llegar a producir un
derrame de combustible en el mar, ya que esto supondria un gran problema. Por ello, antes
de haber empezado tendriamos que tomar algunas medidas de prevencion como, por

ejemplo:
e Asegurarnos que las mangueras estan en buen estado.

e Verificar que todas las valvulas estan abiertas, para que el combustible pueda entrar
en los tanques.

o Debemos poner el tapdn en la estacion de bunker, por si hubiera un derrame que no
caiga al mar.

¢ Obligatoriamente debemos de tener una manera de parar la bomba que nos esta
suministrando, por si hubiera una fuga de combustible, podamos detener la maniobra
de inmediato. Para ello podemos hacerlo de dos maneras.

o Para parar nosotros mismos la bomba: No todos los buques tienen este
dispositivo, pero es una opcién que existe. Antes de comenzar, el otro buque
nos da un mando con el que podemos parar en cualquier momento la bomba
gue nos suministra el combustible. De esta manera, en caso de una situacion
peligrosa, podemos actuar parando la bomba a distancia.

o Para parar la bomba desde el otro buque: En caso de no existir la opcion
anterior debemos tener otra alternativa. Desde el otro buque no ven lo que
pasa en nuestra estacion de bunker, por lo que si fuera necesario parar
tendriamos que avisarles. Para esto, debemos de tener un canal de
comunicacion, como puede ser un walkie-talkie o un VHF. Solo tenemos que
poner el dispositivo en el mismo canal y ya estariamos comunicados.
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En caso de que surgiera algun vertido, tenemos que tener localizado el local del
SOPEP, que es el plan de contingencia que se aplica en caso de vertidos. En este
local podemos encontrar material como botas, batas, palas, sacos, trapos super
absorbentes, arena, quimica de limpieza y barreras de contencion, entre otras cosas.
En conclusion, donde podemos encontrar todo tipo de material para contener el
posible vertido producido.
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llustracion 89. Valvula FT-15. Elaboracion propia.
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llustracion 91. Apertura de valvulas de entrada a los tanques. Elaboracién propia.
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llustracion 90. Valvulas de entrada a los tanques. Fuente: Planos de la sala de maquinas.
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llustracién 93. Paradas de la bomba de consumo. Control remoto / VHF.
Elaboracion propia.

llustracion 92. Medida de seguridad, tapon. Elaboracion propia.
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llustracion 94. Local material SOPEP. Elaboracién propia.

Tener en cuenta que las tomas de combustible son selladas con una brida que tiene
un codigo. Esto se hace para garantizar que nadie mete ni saca nada de los tanques de
almacén. Finalmente, se rellenan el libro de hidrocarburos y el libro de azufre. Con esto
concluye la toma de combustible.

llustracion 95. Sellado de las tomas. Elaboracién propia.

- 100 -



Sistemas esenciales del motor MAK 12VM32
Autor: Taylor De Luis Plasencia

llustracion 96. Libro de hidrocarburos. Elaboracion propia.

5.1.1.2. Tanques de almacén

Los tanques de almacén se encuentran en la proa del barco. Disponemos de cuatro
tanques de almacén, dos de Diesel y dos de fuel, uno a cada banda.
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llustracion 97. Ubicacién tanques de almacén. Fuente: Planos del buque.
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VOLUMEN TOTAL

CONTENIDO N.°DE TANQUE UBICACION (100%), m3

201 TK 28 Estribor 47,0
Gasoil
202 TK 1P Babor 47,0
251 TK 18 Estribor 3507
Heavy Fuel
Oil 252 TK 2P Babor 3395

CAPACIDAD
(98%), m3
39,6
39,6
326,5

3161

Tabla 11. Caracteristicas de los tanques de almacén. Elaboracién propia.

MASA
MAXIMA (t)

98,71
98,71
111,69

111,49

Como podemos ver en la ilustracion 97, los dos tanques de fuel estan juntos. Sobre

ellos hay otro méas pequefio, que es el tanque de reboses de fuel, y como su propio nombre

indica, en caso de que los tanques de almacén se rebosen, el combustible se derivara a

este.

Para evitar que se acumulen los vapores de hidrocarburo, este tanque de reboses

tiene un venteo hacia la cubierta superior. De no existir dicho venteo, el cumulo de gases

podrian generar un aumento de presion en el interior del tanque, creando una situacion de

riesgo a bordo.

llustracion 98. Ventilacién del tanque de reboses. Fuente: Planos de la sala de maquinas.
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Otra cosa de gran importancia a tener en cuenta, es que la temperatura del fuel en
los tanques de almacén. Para tener unos valores de viscosidad aceptables, debemos
mantener la temperatura del fuel en torno a 75°C. Esto lo conseguimos gracias al sistema de
aceite térmico, que tira una linea desde la sala de maquinas hacia proa (pasando por la
estacion de bunker), con la finalidad de calentar el combustible.

llustracion 99. Linea de aceite térmico con calorifugado. Elaboracién propia.

Para regular la temperatura, solo tenemos que manipular las valvulas del sistema de
calefaccion que se encuentran en el tecle inferior del local técnico de proa, al lado de la

bomba C/I de emergencia.

llustracion 100. Piano de valvulas de aceite térmico de tanques de almacén.
Elaboracion propia.
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5.1.1.3. Bombas de trasiego.

Las bombas de trasiego de combustible son las encargadas de aspirar de los
tanques de almacén y realizan su descarga en los tanques de sedimentacion, ubicados en la
sala de maquinas. Estas bombas se encuentran en la sala de maquinas, en el local de
bombas y solo tenemos una bomba de trasiego por cada tipo de combustible (una bomba de
fuel y una bomba de Diesel). En el caso de la bomba de trasiego de fuel, puede aspirar tanto

del tanque de almacén, como del tanque de reboses.

llustracion 101. Bombas de trasiego. Elaboracion propia.

DNBO/PHIG& 250 DNBO/PNIE

Gl/4* -

# 276

@ 308

Gl/4*

486 168

TK® 240

360=

1026

llustracion 102. Plano técnico de las bombas de trasiego. Fuente: Manual de bombas.
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Comentar que, si nos fallase por cualquier motivo la bomba de trasiego de fuel,
tenemos una linea auxiliar por la que también podemos trasegar el combustible desde los
almacenes hasta los tanques de sedimentacion. La bomba de la depuradora es la que

realiza la operacion de trasiego en esta linea secundaria.

Aclarar que esta operacion solo es recomendable realizarla en caso de emergencia,
por si no funcionase dicha bomba, no quedarnos sin combustible. Como Ultima alternativa y
después de haberlo intentado todo, siempre podemos pasar el médulo de combustible a
modo Diesel. Esto es algo poco eficiente y econdmico, debido a que el precio de Diesel es
mayor que el del fuel.

Motor eléctrico

Marca ABB Motors

~ Motor M2AA 132 5-4

Voltaje 440-480 A
Intensidad 115A
Frecuencia 60 Hz

Rpm 1.750 rpm
Potencia 6 40 kKW
Factor de potencia (Cos @) 083

Tabla 12. Caracteristicas del motor eléctrico. Elaboracion propia.

Marca SPECK-PUMPEN D-91161
Hilpolstein
Tipo KV 275 2B 1A 16
Caudal 20m>/h
Rpm 20m°/ h
H 40 m

Tabla 13. Caracteristicas de la bomba. Elaboracién propia.
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5.1.1.4. Tanques de sedimentacion.

Los tanques de sedimentacion albergan el combustible procedente de los tanques de
almacén, que es trasladado por las bombas de trasiego. Aclarar que solo hay dos tanques
de sedimentacion, y ambos son de FO. Estos estan ubicados en babor popa, detras de la
sala de depuradoras. En el caso del GO, el trasiego de realiza desde los tanques de

almacén hacia los tanques de servicio diario directamente.

CONTENIDO  N°DE TANQUE  UBICAcIoN YOLUMENTOTAL — CAPACIDAD MASA

(100%), m3 (98%), m>  MAXIMA (t)
Heavy Fuel 261 TK 1 Babor 255 238 29.96
Oil 262 TK 2 Babor 25,7 24,0 32,25

Tabla 14. Caracteristicas tanques de sedimentacion. Elaboracion propia.

------- M AARAAAALAS RARAARARAS RARAAAARA S AARAAAARA S AARALLARANRARAAAARAIAARAREARASRARARALAAS AN AARARASRARARARERSAARARARAAS RS RAALLLL) LAMMALLAL) L1/ Al

i T T T .

llustracion 103. Ubicacion de los tanques de sedimentacion. Elaboracion propia.

Estos tanques de sedimentacion (al igual que los de almacén), tienen incorporado un
sistema de calefaccién por aceite térmico con la misma finalidad, mantener el fuel en dicha
temperatura para controlar los indices de viscosidad. Ademas, otra cosa que también tienen
en comun con los de almacén, es gque tienen unos venteos que derivan en la chimenea, con
la finalidad de evitar sobrepresiones en el tanque, generadas por los vapores de
hidrocarburo.
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llustracion 104. Sistema de calefaccion por aceite térmico de los tanques de sedimentacion.
Elaboracién propia.

st ]

llustracion 105. Ventilacion de los tanques de sedimentacion.
Fuente: Planos de la sala de maquinas.
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La funcién de los tanques de sedimentacidn es conseguir un proceso de decantacion
en el combustible. El fuel mas pesado se decantara al fondo del tanque, mientras que el
menos pesado se decanta a la parte superior, esto se debe a una cuestion de densidades.
La manera de deshacernos del fuel que esta en el fondo es purgando los tanques. Al purgar,
derivamos este fuel que no nos sirve al tanque de lodos y nos quedamos solo con el que
nos interesa.

llustracion 106. Purga de tanque de sedimentacion. Elaboracion propia.
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5.1.1.5. Depuradoras.

La depuradora, l6gicamente, aspira desde el fondo del tanque de sedimentacion. Por
ello, hay que darle importancia a lo que mencionamos anteriormente, en relacién con el
purgado de los tanques. Antes que nada, mencionar que solo tenemos dos depuradoras de
combustible a bordo: una de fuel y una de Diesel, por ello hay que mirarlas como un equipo

critico.

| EXIT]

llustracion 107. Depuradoras de combustible. Diesel / Fuel oil.
Elaboracién propia.

El proceso de depurado comienza con la aspiracion del combustible desde el tanque
de sedimentacion, y que para llevarlo hasta la depuradora, esta cuenta con su propia
bomba. La bomba de la depuradora de fuel se encuentra en la sala de bombas y la bomba

de la depuradora de Diesel esta ubicada en la sala de depuradoras.

llustracion 108. Bomba vy filtro de la depuradora de FO. Elaboracién propia.
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llustracion 109. Bomba y filtro de la depuradora de GO. Elaboracion propia.

Antes de entrar a la depuradora, el combustible pasa por unos calentadores para
garantizar constantemente que esta en sus valores de temperatura, y asi conservar los

valores de viscosidad que queremos.

llustracion 110. Calentador de la depuradora de GO. Elaboracién propia.

-110 -



Sistemas esenciales del motor MAK 12VM32
Autor: Taylor De Luis Plasencia

llustracion 111. Sistema de calefaccion de la depuradora de FO. Elaboracion propia.

Una vez el combustible en la depuradora, esta lo somete a un proceso de
centrifugacion en el que:

e Las particulas de mayor densidad se ubican en las paredes del bolo (conocida como
la camara de lodos), que posteriormente seran descargadas al tanque de lodos
(cuando la depuradora realice el disparo, provocado por el agua de maniobra).

e Por otro, tenemos el combustible limpio separado de impurezas que, debido a su
baja densidad y a la fuerza centrifuga, hace que el fluido se quede en el centro del
tambor. Posteriormente, el combustible depurado es llevado a la camara de
evacuacion (provocado por el agua de cierre).

Finalmente, la salida de la depuradora descarga en el tanque de servicio diario de
FO. En caso de la depuradora de GO, aspira y descarga el combustible desde el tanque de
servicio diario, por lo que esta constantemente recirculando. Esto se debe a que en el

sistema de GO no disponemos de tanques de sedimentacion.

A modo de informacién, decir que se puede by-pasear las lineas para depurar FO
con la depuradora de GO y viceversa. Esto es una operacion que se puede tener como
opcidén en el caso de que tengamos fuera de servicio una de las depuradoras y la

necesitemos usar con urgencia.
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En el caso del GO sucede lo mismo que comentamos anteriormente con la
depuradora de FO, tiene una linea para traer el combustible desde los almacenes hasta los
tanques de sedimentacion sin necesidad de utilizar la bomba de trasiego, ya que podemos
conseguir la aspiracion con la bomba de la depuradora. Esto puede realizarse si la bomba
de trasiego esté fuera de servicio, o simplemente si la queremos dejar de respeto (por si

fallese la de FO, usar esta).

MOTOR ELECTRICO

Marca ABBS Motars
~ Motor
Voltaje 440-480 N
Frecuencia 60 Hz
Potencia 8,60 kW
Velocidad 3.450 rpm
Intensidad 14,40 A
Factor de potencia (Cos @) 089

Tabla 15. Caracteristicas del motor eléctrico de las depuradoras. Elaboracion propia.

DEPURADORA

Marca Westfalia Separator
Modelo OS5SD18-0136-067M18
Afo 2006
Maximas velocidad del bolo 11.500 rpm
Fluido pesado 1 kg / dm?
Solidos 1.4 kg / dm?

Tabla 16. Caracteristicas de la depuradora. Elaboracién propia.
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5.1.1.6. Tanques de servicio diario.

Los tanques de servicio diario contienen el combustible procedente de los tanques de

sedimentacion, que ha sido depurado previamente. Existen dos tanques de servicio diario de

GO, y solo uno de FO. Debajo de estos tanques hay una bandeja para recoger posibles

pérdidas de combustible, que serén vertidas en el tanque de pérdidas.

desde los tanques diarios se alimentan estos elementos. Por el contrario, en el caso del

tanque de servicio diario de fuel, el motor no consume directamente de este. La salida de

este tanque lleva el combustible al médulo de combustible.

La caldera y los motores auxiliares son los Unicos consumidores de Diesel, por lo que

] DT | 1 I [ 17 :[____H“'“--
T

Y il I I I I

CONTENIDO

Gasoil

Heavy Fuel
Qil

N° DE TANQUE @ UBICACION

llustracion 112. Ubicacién de los tanques de servicio diario. Fuente: Planos del buque.

VOLUMEN TOTAL CAPACIDAD

(100%), m? (98%), m?
210 TK 2 Babor 6,3 53
211 TK 1 Babor 7.9 6,7
270 TK Babor 21,0 19,6

llustracion 113. Caracteristicas de los tanques de servicio diario. Elaboracién propia.

MASA
MAXIMA (t)

28,04
31,48

27,65
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5.1.1.7. Médulo de combustible.

El combustible se conduce al médulo desde el tanque de servicio diario, gracias a las
bombas de alimentacion que son las encargadas de aspirar el producto. EI modulo contiene
una gran cantidad de detalles y elementos, pero nuestra intencion es explicar de una

manera bésica su funcionamiento, y nombrar solo los elementos mas importantes.

STt T Tt Tt/ 7 LT

ML

THERMAL OIL -INL| j 16
Angoizs o L

— +t

casicotog, | g,
COMPRESSED | ?— oW
AlIR-INLET T e H

13

o2
SLUDGE OF FO AUTOMATIC
FILTER TO LEAKAGE OIL TANK

llustracion 115. Plano en detalle del modulo. Fuente: Planos de la sala de maquinas.
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El recorrido del combustible por el interior del médulo pasa (por orden), a través de

los siguientes elementos:

Valvula de tres vias.

Filtro frio.

Bombas de alimentacion.

Filtro automatico.

Caudalimetro.

Tanque de mezcla (recirculacion).
Bombas booster.

Calentadores.

Viscosimetro.

Tanque de pulmon.

5.1.1.7.1. Valvula de tres vias.

Se encuentra a la entrada del médulo, y su funcién es cambiar el tipo de combustible

gue se consume. En condiciones normales, esté valvula estaré en la posicion de FO.

THERMAL OIL -IM%

AHO01:25

4
cercorog, |
I

COMPRESSED
AIRINLEY

a2
SLUDGE OF FO AUTOMATIC
FILTER TO LEAKAGE OIL TANK

llustracion 116. Valvula de tres vias. Fuente: Planos de la sala de maquinas.

5.1.1.7.2. Filtro frio.

Este elementa realiza el primer filtrado del combustible dentro del médulo. Se le da
este nombre porque el combustible aiin no ha pasado por los calentadores (y asi
diferenciarlo de otro filtro del mismo tipo, pero que se encuentra después de los

calentadores).
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llustracion 117. Filtro frio. Elaboracion propia.

5.1.1.7.3. Bombas de alimentacion.

Las bombas de alimentacion (también conocidas como feeds pumps), son las
encargadas de aspirar el combustible y mantener el modulo con un flujo constante del
mismo.

llustracion 118. Bombas de alimentacién. Elaboracion propia.
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BOMEAS DE ALIMENTACION

AC-Motoren GmbH D-63110
Marca Rodgau
Tipo ACAGOL -4
Velocidad 11.680 rpm
Factor de potencia (Cos @) 0.79

Tabla 17. Caracteristicas de las bombas de alimentacién. Elaboracion propia.

llustracion 119. Esquema bombas de circulacién. Fuente: Manual del médulo de combustible.
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5.1.1.7.4. Filtro automatico.

La funcidn del filtro automético es filtrar las particulas de los medios, con la finalidad
de proteger el resto de elementos de la instalacion. En su interior podemos encontrar las
velas filtrantes, que realizan su propia limpieza de manera automética dando lugar a un
disparo (descargando las impurezas al tanque de lodos). Esto es posible gracias a una
unidad de control que lo regula y supervisa. El proceso basicamente consiste en lo

siguiente, segun cita el manual:

“El control de presién diferencial mide la diferencia de presion entre la entrada y la
salida del filtro. Al aumentar la contaminacion también aumenta la presion diferencial en el
filtro. La unidad de control procesa las sefiales eléctricas del dispositivo de control de
presion diferencial y activa un ciclo de lavado a contracorriente al alcanzar el valor maximo

predeterminado”.

FILTRO AUTOMATICO

Marca Boll & Kirch D-50170
Tipo 6,62 DN 40

Tabla 18. Caracteristicas del filtro automatico. Elaboracion propia.

118 -



Sistemas esenciales del motor MAK 12VM32
Autor: Taylor De Luis Plasencia

llustracion 121. Esquema del filtro automatico. Fuente: Manual del médulo de combustible.

5.1.1.7.5. Caudalimetro.

El caudalimetro es el elemento encargado de realizar la medicién del combustible

que pasa por el médulo.

llustracion 122. Esquema de medicion mediante caudalimetro. Fuente: Manual del médulo de combustible.
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5.1.1.7.6. Tanque de mezcla.

En el tanque de mezcla entra combustible desde dos destinos diferentes. Por un
lado, entra desde las bombas de alimentacion, y por otro lado, hay un retorno desde el
motor principal que trae el combustible que no ha sido inyectado. Comentar que este
retorno, también puede ir al tanque de servicio diario si lo deseasemos, pero nos interesa

traerlo a este tanque de mezcla para ayudar a calentar al fuel que acaba de entrar.

TANQUE DE MEZCLAS

Marca PUMPLOHJA CO.
Presion 10 bar
Temperatura maxima 150 °C

Tabla 19. Caracteristicas del tanque de mezclas. Elaboracion propia.

llustracion 123. Esquema del tanque de mezcla. Fuente: Manual del médulo de combustible.
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5.1.1.7.7. Bombas booster.

Las bombas booster se encargan de aspirar el combustible del tanque de mezcla a

gran presion para poder hacerlo llegar al motor. Desde el tanque de mezcla, lo envia a los

calentadores.
BEOMBAS BOOSTER
AC-Maotoren GmbH D-63110
-~ TIEL Rodgau
Tipo FCA100LA -4
Velocidad 1.705 rpm
Factor de potencia (Cos @) 0.81

Tabla 20. Caracteristicas de las bombas booster. Elaboracion propia.

llustracion 124. Esquema de las bombas booster. Fuente: Manual del médulo de combustible.
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5.1.1.7.8. Calentadores.

El combustible se hace pasar por unos calentadores (el intercambio de calor se
realiza gracias a la ayuda del sistema de aceite térmico). Estos hacen elevar su temperatura
hasta aproximadamente unos 135 °C.

CALENTADORES
Tipo VESTA NX 20L 1400
Volumen de la carcasa 0,0321 m>
Volumen de los tubos 0,0136 m?
Presion / temperatura de la a
cArcasa 16 bar / 160 °C
Presion / temperatura de los a
tubos 16 bar f 240 °C

Tabla 21. Caracteristicas de los calentadores. Elaboracion propia.

Flansch Dichtungen
FLANGE GASKETS

] |

.@j}:

[
—

sS4, p—]

llustracion 125. Calentador por aceite térmico. Fuente: Manual del médulo de combustible.
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5.1.1.7.9. Viscosimetro.

Finalmente, el combustible pasa por un viscosimetro, el cual puede actuar de la

siguiente manera:

e Si el viscosimetro detecta una baja viscosidad, mandara una sefial eléctrica para que
el actuador cierre el paso de aceite térmico. De esta manera, bajara la temperatura y
subird la viscosidad.

e Por el contrario, si el viscosimetro detecta unos valores viscosidad altos, mandara
otra sefial eléctrica para que el actuador abra el paso de aceite térmico. De esta
manera, subira la temperatura y bajara la viscosidad.

En conclusion, el viscosimetro se encarga de ir variando el % de apertura de la
electrovalvula que actlia sobre el paso de aceite térmico hacia el calentador. Todo esto, con
la finalidad de mantener el combustible dentro del set-point de viscosidad requerido al

sistema.

Atencion!!

Si los caudales de salida de la bomba
auxiliar de presiénson superiores a los
7.500 Vh,

la valvula de bola incorporada en |la linea
de by-pass de la medicién de viscosidad
no debera estar cerrada durante Ia
operacion.

ID-E

llustracion 126. Esquema del viscosimetro. Fuente: Manual del médulo de combustible.
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5.1.1.8.  Filtro duplex.

El filtro dlplex (tambien conocido como filtro caliente) es el ultimo filtro por el que
pasa el combustible después de salir del modulo y antes de entrar al motor. Este filtro es
doble, donde solo hay un solo filtro en uso (dejando el secundario de respeto por si hiciera

falta ponerlo en servicio, en lo que se realiza el mantenimiento al actual).

Este filtro cuenta con una pequefia bandeja, para recoger posibles pérdidas de
combustible. Estas se derivan directamente al tanque de pérdidas de la maquina. Tener en

cuenta que el filtro puede ponerse en 3 posiciones:

e Filtro 1, en servicio y filtro 2, en “stand-by”.
e Filtro 2, en servicio y filtro 1, en “stand-by”.
e Ambos filtros en servicio.

El filtro tiene un “chivato” que se pondré en rojo, esto nos indicara cuando esta sucio,

y por tanto, debemos cambiarle la prioridad para proceder a su limpieza.

llustracion 127. Filtro duplex. Elaboracion propia.
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5.1.1.9. Entrada al motor principal

Una vez el combustible en el motor principal, ser4 consumido gracias a un proceso
en el que intervienen elementos como, las cremalleras, las bombas de inyeccion y el

inyector, entre los mas importantes.

No todo el combustible es inyectado, por lo que hay una recirculacién que vuelve al
maodulo de combustible, precisamente al tanque de mezcla (como ya mencionamos con
anterioridad). En este tanque, el combustible sobrante procedente del motor, ayuda a

calentar al nuevo fuel que esta entrando al tanque por primera vez.

llustracion 128. Sistema de inyeccién y cremalleras. Elaboracién propia.
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5.1.2. Sistemade lubricacion

El sistema de lubricacion tiene dos funciones: lubricar los elementos del motor para
reducir la friccion y refrigerar las partes con las que entra en contacto. Vamos a dividir este
apartado para explicarlo en dos partes. Primero veremos el sistema de purificacion de

aceite, y posteriormente, estudiaremos el sistema de lubricacién del motor principal.
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llustracion 129. Plano del sistema de lubricacion. Fuente: Planos de la sala de maquinas.
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5.1.2.1. Sistema de purificacion de aceite.

Al realizar el consumo de aceite, este se dirige a los respectivos tanques de almacén.
Desde ahi, pasa al tanque de circulacion de aceite del motor principal, y es de aqui de
donde la bomba de la depuradora aspira para realizar el proceso de depuracion del aceite,
devolviéndolo nuevamente al mismo tanque del cual se aspiré. Este procedimiento se repite

constantemente para intentar obtener un producto lo mas limpio posible.

Consumo

l

Toma de aceite

en cubierta
L ]
T E . Calentador
ﬂl‘lfll-'l'-‘-s ° > Bba dep. aceite | =———————— . —

almacén M/E dep. aceite

Tangue de lodos Depuradora de
aceite
w

Tangue de

*  circulacidon de

aceite

llustracion 130. Esquema del sistema de purificacion. Elaboracion propia.
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5.1.2.1.1. Consumo

El consumo de aceite se realiza desde la cubierta principal, en popa. Aqui se
encuentran las tomas para realizar el consumo tanto de aceite del motor como de otros

productos, como aceite térmico o aceite de equipos hidraulicos.

El procedimiento consta de lo siguiente:

e Se sube un camion al barco y se transporta a la cubierta superior con el ascensor.

e Laempresa sumistradora, trae su propia bomba, donde la aspiracion la mete en las
cubas de aceite que hayamos solicitado, y la descarga la acoplamos a nuestra toma.
Cada cuba contiene 1 m3 de aceite.

¢ Finalmente, se retira la manguera, y se sondan los tanques para ver que las
cantidades estan bien. Para sondar de estos tanques se debe entrar en el local de
CO.. Sitodas las cuentas son correctas, el jefe de maquinas firma los albaranes, y
con esto, dariamos por finalizado el consumo.

llustracion 131. Operacion de toma de aceite. Elaboracion propia.
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podemos ir suministrando aceite al tanque de circulacion de aceite del motor principal (del

5.1.2.1.2. Tanques de almacén

Para el aceite de motores, tenemos tres tanques de almacén. Desde estos tanques

de auxiliares no, ya que son de distinto tipo).

¢ Tanque de almacén del motor principal.
e Tanque de sedimentacion del motor principal.
e Tanque de almacén de los motores auxiliares.

302 301 303

A 44

| rees10 M | | | 1]

TANQUE

Sedimentacion
M/E
Almacén M/E
Almacen A/E

llustracion 132. Ubicacion de los tanques de aceite. Fuente: Planos del buque.

) VOLUMEN
CONTENIDO TIPO T:P«i gEE UBICACION ~ TOTAL _
(100%), m
. 301 84
. Argina 53 40 d
Aceite 302 Babor 12.7
Rimula R4 X 15W40 303 2.1

Tabla 22. Caracteristicas de los tanques de aceite. Elaboracion propia.

CAPACIDAD

(98%), m

7.4

11.2
1.9

3

MASA
MAXIMA (t)

2117

17,35
23,08
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5.1.2.1.3. Tanque de circulacion de aceite

El tanque de circulacion es el encargado almacenar el aceite para garantizar el
correcto proceso de la lubricacion del motor principal. De este tanque sale aceite hacia el
motor principal y hacia la depuradora. La sonda de este tanque esta debajo del enfriador de

aire de carga.

Normalmente, en mi etapa de alumno rellenaba este tanque desde los almacenes. Lo
primero es que, antes de meter ninguna cantidad de aceite, debemos sondar el tanque con
el motor arrancado. Realizando esta operacion, la sonda métrica me marcaba una altura de
h=0,56 cm, que son unos 5,24 m*(dato que se saca de las tablas hidrostaticas).
Posteriormente, abriamos las valvulas para que trasegar por gravedad (sin necesidad de
bombas), desde el tanque de almacén o sedimentacion hasta el tanque de circulacién, y las

cerrdbamos cuando llegaba a una altura de h=0,60 cm, que son 5,69 m3,

Calculando la diferencia, obtenemos que hemos metido en el tanque
aproximadamente entre 450-500 litros. Teniendo en cuenta que esta operacion la realizaba
una vez por semana, obtenemos que el motor consume aproximadamente unos 2.000 litros

de aceite mensualmente.

e UBICACION VO TAL CAPACIDAD MASA
TANQUE %), m* MAXIMA (t
Q (100%), m® (98%), m (t)
200 Centro (debajo 9.9 8.7 21,20
del motor)
Tabla 23. Caracteristicas del tanque de circulacion. Elaboracion propia.
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llustracion 133. Ubicacion del tanque de circulaciéon. Fuente: Planos del buque.
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5.1.2.1.4. Depuradora

La depuradora aspira el aceite desde el tanque de circulacién del motor principal con
su propia bomba independiente. Esta lleva el producto hasta la depuradora, haciéndola

pasar antes por el calentador, donde la temperatura de alcanza los 90°C.

Posteriormente, se somete al proceso de depurado (que no lo voy a explicar de
nuevo, ya que en el sistema de combustible lo explique con alta cantidad de detalles y el
procedimiento es el mismo). Finalmente, se descarga el aceite nuevamente en el tanque de
circulacion. Este proceso esta continuamente realizandose para garantizar la mejor calidad

de aceite posible a nuestro motor.

DEPURADORA DE ACEITE

Marca VWestfalia Separator
Modelo 0SD12-91-067/10
DEPURADORA Maxima veluc?;g admisible del 10.000 rpm
Sélidos 1.4 kg / dm?
Marca ABB Motors
~ Motor M2AA 132 5B-2
Peso 42 ko
Voltaje 440-480 A
MOTOR Frecuencia 60 Hz
Velocidad 3.460 rpm
Potencia 8.60 kW
Intensidad 1440 A
Factor de potencia (Cos ) 0.29

Tabla 24. Caracteristicas de la depuradora. Elaboracion propia.

llustracion 134. Bomba vy filtro de la depuradora de aceite. Elaboracién propia.
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llustracion 136. Display de la depuradora de aceite. Elaboracion propia.

llustracion 135. Depuradora y calentador de aceite. Elaboracion propia.
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5.1.2.2. Sistemade lubricacién del motor principal

En este apartado veremos el recorrido del aceite desde el tanque de circulacion
hasta que llega al motor principal.

Tangue de Bomba de aceite
— | circulacidon de > (eléctrica)
aceite
Bomba de aceite Filtro automatico
- .
[acoplada) de aceite

R

— Enfriador de
aceite

Filtro daplex de
aceite

M/E - Proteccion

llustracion 137. Esquema del sistema de lubricacion del motor principal. Elaboracién propia.
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llustracién 138. Plano en detalle del sistema de lubricacién del motor
principal. Fuente: Planos de la sala de maquinas.
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5.1.2.2.1. Bombas

Desde el tanque de circulacion, el aceite es aspirado por la bomba eléctrica y,

posteriormente, cuando el motor ya esta en pleno funcionamiento, automaticamente se

desconecta la bomba eléctrica y se queda en servicio la bomba de engranajes acoplada al

motor.

1822

BOMBA ELECTRICA
Marca ABE Motors
~ Motor M3AA 225 SMD 4
Voltaje 440 A
MOTOR Frecuencia 60 Hz
Potencia T8 kW
Velocidad 1.765 rpm
Intensidad 128 A
Factor de potencia (Cos o) 0.86
SPECK-PUMPEN
Marca D-91161
BOMBA Tipo CGJIVIT0143A10B2
Caudal 120m3 /h
H 100 m
Velocidad 1.750 rpm

Tabla 25. Caracteristicas de la bomba eléctrica. Elaboracién propia.
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llustracion 139. Bomba eléctrica de aceite. Elaboracion propia.
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llustracion 140. Bomba acoplada de aceite. Elaboracion propia.

5.1.2.2.2. Filtro automatico

Este filtro elimina las particulas metélicas que pudieran encontrarse en el aceite, ya
gue este ha estado recirculando por el sistema y entrando al tanque de circulacion
constantemente. Es un filtro de velas que gracias a, la fuerza centripeta que ejerce y a unos

imanes, logra retener dichas particulas.

llustracion 141. Filtro automatico de aceite. Elaboracion propia.
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5.1.2.2.3. Enfriador

Es el encargado de refrigerar el aceite, ya que este esté caliente debido a que ha salido
desde motor hacia el tanque de circulacion. Nos interesa que vuelva a entrar con una
temperatura més baja, porque como mencionamos anteriormente, el aceite no solo lubrica,
sino que también refrigera algunos elementos del motor. Por ello, se enfria desde una
temperatura de 69°C de entrada, hasta aproximadamente unos 45°C. En caso de que el aceite
no haya sido refrigerado correctamente, hay una termostatica que lo hace recircular

nuevamente al enfriador.

ENFRIADOR
Marca GEA ECOFLEX
Peso neto 876 kg
Presion minima / maxima de trabajo 0-12 bar
Temperatura minima / maxima de 0-80 °C
trabajo
Volumen 100,10 L
Tipo de intercambio Enfnado de placas

Tabla 26. Enfriador de aceite. Elaboracion propia.

llustracion 142. Enfriador de aceite. Elaboracion propia.
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llustracion 143. Termostatica de aceite. Elaboracion propia.

5.1.2.2.4. Filtro doble

Este filtro se encarga de realizar otro nuevo filtrado del aceite, deteniendo impurezas
o0 alguna posible particula metalica que no haya sido capaz de ser retenida en el filtro

automatico.

llustracion 144. Filtro doble de aceite. Elaboracion propia.
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El aceite entra al motor, donde se hace pasar por un ultimo filtro protector que viene
en el sistema del motor. En el plano se indica a este filtro como “Protective strainer supplied

with main engine”

Finalmente, el acete realiza el recorrido por el interior del motor cumpliendo sus
funciones de lubricacion y refrigeracion, volviendo nuevamente al tanque de circulacion.

Este proceso se repite constantemente mientras el motor esté en marcha.
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5.1.3. Sistema de refrigeracién

En el buque podemos encontrar tres sistemas de refrigeracion, que se
complementan entre ellos para mantener las condiciones Optimas de temperatura en cada

sistema. Estos tres sistemas son los de: SW, LTy HT.

e El agua de mar mantiene refrigerado el agua de baja, donde absorbe su temperatura.
Dicha agua caliente es devuelta al mar, dejando de esta manera el agua de LT
refrigerada.

¢ Unavez fria el agua de LT, esta refrigera el sistema de alta temperatura,
absorbiendo el calor del agua de refrigeracion de las camisas del motor en el
enfriador, con el fin de bajarle la temperatura y que pueda continuar con su ciclo de
nuevo.

¢ Finalmente, tenemos que el agua de LT vuelve a estar caliente (ya que ha
refrigerado al agua de HT), por lo que esta se vuelve a enfriar con agua de mar
nuevamente.

llustracion 145. Esquema de las refrigeraciones del buque. Elaboracion propia.
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Debido a que nuestro estudio solo se enfoca a los sistemas esenciales del motor,
solo deberiamos de hablar del sistema de alta temperatura. Pero también vamos a realizar
el estudio del sistema de baja temperatura, ya que también influye indirectamente en el
funcionamiento del motor principal. En el plano que veremos a continuacion, se representa
la linea de alta temperatura de color amarillo, mientras que la linea de baja temperatura

estara representada de color verde.
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llustracion 146. Plano del sistema de alta y baja temperatura. Fuente: Planos de la sala de maquinas.
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5.1.3.1.

Sistema de refrigeraciéon de alta temperatura

El sistema de refrigeracion de HT, es el que esta directamente relacionado con el

motor principal. En este apartado, veremos los procesos y los elementos por los que pasa el

agua en este sistema de alta temperatura.

Bomba HT
[acoplada)

Bomba HT
(eléctrica)

Tangue de
expansidon HT

Charge Air
Cooler 1

Unidad de
precalentamiento

» Evaporador |—"'

Termostatica

Enfriador
HT-LT

llustracion 147. Esquema del sistema de alta temperatura. Elaboracién propia.
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5.1.3.1.1. Tanque de expansion de HT

El tanque de expansién del sistema de refrigeracion de alta temperatura, se
encuentra en el passage way. Este tiene una capacidad de 700 litros y podemos ver la
cantidad de agua que contiene mediante el nivel que tiene instalado el tanque. Si vemos que
el nivel es bajo, podemos rellenarlo abriendo la llave de paso de agua (la cual entra por la

parte de superior del tanque, donde se ve el embudo).

Semanalmente, se hacen extracciones de agua para proceder a la realizacion de los
analisis quimicos, donde vemos algunas propiedades como los nitritos, cloruros o el nivel de
pH. En caso de tener un bajo nivel de nitritos, afladiremos la quimica también por el embudo
(misma via por la que entra el agua). La quimica que se emplea en esta situaciéon es el
Rocor NB.

Se supone que el sistema de refrigeracion es un sistema cerrado, y por tanto,
siempre tendra que haber la misma cantidad de agua. La funcién de este tanque, es

compensar el sistema para que nunca falte agua en el circuito en caso de pérdidas o fugas.

Algunas de las pérdidas que he podido encontrar en este sistema durante mi
estancia a bordo, han sido en el enfriador de alta temperatura o en los intercambiadores de
temperatura del evaporador (debido a que las juntas de las placas se van desgastando con
el tiempo y el agua se filtra hacia el otro lado).

llustracion 148. Tanque de expansion de HT. Elaboracién propia.
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5.1.3.1.2. Bombas

Tenemos tres maneras de impulsar el agua por este sistema, y dependeran de las
condiciones del motor principal.

¢ Motor principal parado.
e Motor principal recién arrancado (bajas revoluciones).
¢ Motor principal arrancado (a régimen).

Cuando estamos en puerto, la condicién del motor principal es estar parado. Por lo
tanto, se usa una unidad de precalentamiento, cuya funcion es hacer circular el agua por el
interior del motor para mantenerlo en temperatura y que no esté tan frio a la hora de
arrancar. Este equipo tiene un juego de resistencias para mantener el agua caliente.
Ademas, también tiene varios selectores en el cuadro, donde podemos seleccionar el
namero de resistencias que queremos trabajando (una o dos), y por otra parte, si se desea
tener el equipo en modo manual o automatico.

llustracion 149. Unidad de precalentamiento. Elaboracion propia.

Cuando se arranca el motor, el calentador que esta normalmente en modo
automético, se para al detectar que ya no hay bajas revoluciones y entra la bomba de
refrigeracion accionada por un motor eléctrico. Esta es la que se encarga de refrigerar al
motor hasta que esté a plena carga..
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llustracion 150. Bomba con motor eléctrico. Elaboracion propia.

BOMBA ELECTRICA
Marca ABB Motors
~ Motor M33AA 180 LB-4 HO
Voltaje 440 A
Motor Frecuencia 60 Hz
Potencia 30 KW
Velocidad 1.770 rpm
Intensidad 51A
Factor de potencia (Cos @) 0,83
SPECK - PUMPEN D -
ol 91161 Hilpoltstein
Tipo 125-100/400-8040
Bomba Caudal 100 m3/h
H 408 m
H max. 51.0m
Velocidad 1.770 rpm
Potencia 215 kW

Tabla 27. Caracteristicas de la bomba eléctrica. Elaboracién propia.
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Una vez el motor a régimen, unos presostatos mandan la sefial para parar la bomba

eléctrica, dejando la funcién de recircular el agua, a la bomba de engranajes acoplada.

llustracion 151. Bomba de engranajes acoplada al motor. Elaboracién propia.

5.1.3.1.3. Enfriador de aire de carga

En el enfriador de aire de carga se refrigera el aire de admisién en un proceso de dos
etapas. La primera etapa es refrigerada por agua de alta, para bajarle la temperatura al aire,
y en la segunda etapa se refrigera con agua de baja, ya que al estar mas fria se consigue
bajar aun mas dicha temperatura.

En el interior del enfriador, podemos encontrar un conjunto de tubos de latén-
aluminio o cobre-niquel, por donde circula el agua de refrigeracién. En ambos casos, la
transferencia de calor se consigue gracias a las aletas de cobre que estan unidas a los
tubos.

En esta primera etapa, como hemos mencionado hace un momento, el aire es
refrigerado por el agua de alta, que entra al enfriador con una temperatura de 73 °C y sale a
86 °C, aproximadamente. Esta agua proviene de las bombas de impulsion del sistema,
pasan por el enfriador y a su salida va dirigida al motor para realizar la refrigeracién de las

camisas.
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llustracion 152. Enfriador de aire de carga. Elaboracion propia.

- E g
. " > "
ﬂ') "\ =~ \
. = |
\ /! 'h}} - L
h “,
,
,
3
/
\ o
/ ™,
/ “
Y |
k | .4"-
\Y g
|
Y /
= I N - 4
4 — 4 )
L ]
rd
™, \ y I
™, 7 \
- S~
fr—

llustracion 153. Plano en detalle de las dos etapas del enfriador. Fuente:
Planos de la sala de maquinas.
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5.1.3.1.4. Refrigeracion en el interior del motor

El proceso de refrigeracionn en el interior del motor es muy simple, ya que el agua a
su entrada, solo pasa por la parte superior de las camisas de todos los pistones, y continua
circulando hacia la salida.

Culata de cilindros

~——

Distribuidor de agua
refrigerante / parte
superior camisa de

cilindro
g [ 6
Parte superior

Bloque de motor

llustracion 154. Circulacion del agua por el interior de la chaqueta. Fuente: Manual del motor principal.

llustracion 155. Entrada del agua al interior de la chaqueta. Elaboracion propia.
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AW N

llustracion 156. Parte superior de la camisa. Elaboracién propia.

5.1.3.1.5. Termostatica salida del motor

Una vez se ha cumplido la funcion principal de este sistema, que es cumplir con la
refrigeracion de las camisas, el agua sale del motor hasta una termostatica, donde podemos

encontrarnos ante dos situaciones:

e Siel agua esta con suficiente temperatura, ira hacia el evaporador para que con el
agua caliente resultante de la refrigeracion de las camisas, se pueda ayudar al
intercambio de temperaturas que necesita este elemento, con la finalidad de
transformar el agua salada en agua dulce. En caso de que no nos interese que en
ese momento pase agua caliente por el evaporador (porque esté parado o en
mantenimiento), hay un by-pass en su entrada. De esta manera, podemos evitar que
pase el agua por el interior de este elemento y vaya directamente al enfriador de alta
temperatura.

e Por otro lado, si a la salida del motor el agua no esta lo suficientemente caliente, la
termostatica enviara el agua por otra linea, que va directamente hacia las bombas de
impulsion del sistema, y asi continuar con el ciclo de refrigeracion. Esto se hace
porque si el agua no esté caliente, nos ahorramos mandarla al evaporador (ya que
no nos va ayudar con el intercambio de temperaturas) y al enfriador (ya que si no
esta caliente, no es necesario enfriarla).

. 149 -



Trabajo Final de Grado — Curso 2022/2023
Grado en Tecnologias Marinas

llustracion 157. Termostéatica a la salida del motor. Elaboracién propia.

5.1.3.1.6. Evaporador

El evaporador es el elemento encargado de generar agua dulce a bordo, con una
capacidad de produccién de 16 m®/ dia. Este elemento somete el agua salada a un proceso
fisico en el que la transforma en agua dulce, y esta es enviada a los tanques de almacén,

pasando antes por un contador.

Este equipo recibe el agua proveniente del motor. El agua de refrigeracion de
camisas entra a una temperatura aproximadamente de 85°C y sale a 76°C. Tiene I6gica que
salga a menos temperatura, ya que este equipo absorbe el calor para evaporar el agua
salada. Gracias a esto, se hace el proceso mas eficiente, ya que el agua entrara casi a 10°C

menos a la entrada del enfriador, que es a donde se dirige nada mas salir de este equipo.

En el manual este elemento viene con las siglas de “FWG”, que provienen del inglés

“Fresh Water Generator”.
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llustracion 158. Evaporador. Elaboracion propia.

EVAPORADOR
Marca ALFA LAVAL
Modelo JWP — 26 — C30
Capacidad de produccion 16 m*/ dia
Temperatura entrada / salida agua de o °
T, 85°C / Ta°C
Caudal de agua de camisas / caida de g
presion 30m*fh / 02 bar
Temperatura entrada / salida agua de mar 32°C [ 44°C
Caudal de agua de mar / caida de presion 3I0m*fh / 02bar
Consumo de calor por el agua de camisas 400 Mcal /h & 476KWh

Tabla 28. Caracteristicas del evaporador. Elaboracién propia.
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5.1.3.1.7. Enfriador de HT

El principio basico de este enfriador es, recibir el agua del sistema de alta
temperatura y enfriarla con el agua que proviene del sistema de baja temperatura.

El enfriador de alta temperatura recibe el agua que sale del evaporador, donde
previamente ha sido enfriada unos 10°C. Esto es debido al intercambio de temperatura que
procede en este elemento, para favorecer a la evaporacion del agua salada y asi convertirla

en agua dulce.

En el enfriador, el agua de alta entra a una temperatura de 80 °C y sale a 40 °C. En
este proceso, baja su temperatura unos 40 °C. Esto es gracias al agua de baja temperatura,
que entra a 30°C y sale a 47°C, absorbiendo el calor, variando siempre entre 15°C - 20 °C.
Estas temperaturas son aproximaciones, que se han ido sacando de los partes diarios de

maquinas.

Este intercambio de calor favorece al sistema de alta, ya que es el que se mantiene
refrigerado constantemente. En cambio, el sistema de baja se encargara de absorber la
mayor cantidad de temperatura posible para mantener bien refrigerado el sistema de HT.

Posteriormente, veremos como el sistema de baja también debe ser refrigerado para
poder seguir absorbiendo calor del sistema de alta, ya que, de lo contario, si el agua de baja
no tuviera su propio sistema de enfriamiento, no seria capaz de seguir refrigerando el

sistema de alta temperatura.

llustracion 159. Enfriador de HT. Elaboracién propia.
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ENFRIADOR DE ALTA TEMPERATURA

Marca TRANTER PHE AB
Modelo GXD - 042N
Serie 100 -744 -3
Tipo Enfriador de placas
Temperatura min. / max. de trabajo -1/ 6 bar
Presién min. / max. de trabajo o/110°C
Volumen 3724 L
Material Acero al carbono
Presidn de prueba 9 bar
Peso neto 401 kg
Peso bruto 477 kg

Tabla 29. Caracteristicas del enfriador de HT. Elaboracion propia.

5.1.3.1.8. Termostatica salida del enfriador de HT

A la salida del enfriador de alta temperatura tenemos una termostatica que regula el

caudal de agua en funcion de su temperatura, dando lugar a dos posibilidades:

e Siel agua sale a una temperatura adecuada, es enviada nuevamente al sistema para
que las bombas puedan continuar impulsandola por el circuito y asi, continuar con el
ciclo de refrigeracion de alta temperatura.

e Por el contrario, si el agua no ha sido refrigerada correctamente, se recirculara
nuevamente al enfriador para disminuir ain més su temperatura.

llustracion 160. Termostatica a la salida del enfriador. Elaboracion propia.
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5.1.3.1.9. FCW FP hacia FCW DT

En caso de que tengamos que extraer el agua de todo el sistema, hacer alguna
pequefia extraccion o vaciar el tanque de expansion por cualquier motivo (como
mantenimiento, por ejemplo), la linea podra descargar el agua a un tanque denominado
como “FCW DT”, siglas en inglés provenientes de “Fresh Cooling Water Drain Tank”, con

una capacidad de 13,5 m® de volumen total.

Podemos hacer uso de este tanque para que cuando terminemos de trabajar en la
linea, en vez de coger agua de los tanques de almacén, podamos incorporar nuevamente la
que teniamos anteriormente. Esto lo haremos con la ayuda de la FCW FP, siglas de “Fresh

Cooling Water Filling Pump”, bomba encargada de devolver el agua al sistema.

Hay dos motivos para no querer tirar esta agua:

e Ahorro en el consumo de los tanques de almacén (ya que el agua que tenemos es
generada a bordo, y en caso de un fallo en el evaporador, debemos tener un margen
en el nivel de nuestros tanques).

e Aprovechamiento de la guimica que contiene esta agua (Si cogiéramos agua nueva,
deberiamos emplear una gran cantidad de quimica, y eso supondria un mayor gasto
econdmico para la empresa).

WEG = 276

125

llustracion 161. Bomba de llenado del sistema. Elaboracién propia.
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5.1.3.2. Sistemade refrigeracién de baja temperatura

A diferencia del sistema de refrigeracién de alta temperatura (que se encarga solo de
la refrigeracion del motor principal), el sistema de refrigeracion de LT también se encarga de
reducir la temperatura a muchas otras maquinarias. A continuacién, nombraremos todos los
equipos que estan siendo refrigerados por este sistema, pero no los describiremos

detalladamente, ya que no es el objetivo principal de este estudio.

e Motores auxiliares.
e Gambuzas de provisiones.
o Enfriadores:
o De aceite del motor principal.
o De aceite térmico.
o De alta temperatura.
o De aire de carga (segunda etapa).
e Condensadores del aire acondicionado:
o De la acomodacién de proa.
o De la cocina.
o Del control de la sala de maquinas.
o De la oficina de carga.
e Equipamientos hidraulicos:
o Del ancla de proa.
o De las maquinillas de popa y proa.
o Del equipamiento RO-RO (MacGregor).
o CPP.
e Refrigeraciéon de equipos:
o Reductora.

o Enfriador de Diesel.
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llustracion 162. Esquema del sistema de baja temperatura, relacionado solo con el motor principal. Elaboracién propia.
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5.1.3.2.1. Tanque de expansion

Al igual que en el sistema de HT, este tanque de expansion compensa el sistema para
gue siempre tenga asegurado un minimo caudal de agua en la linea. Ademas, también tiene
un volumen de 700 litros. El tanque tiene un venteo y un drenaje, con la finalidad de evitar
sobrepresiones en dicho sistema. También, hace introducir agua desde el tanque hasta el
sistema en caso de que detecte una baja presion, causada por alguna pérdida o fuga en la

linea.

llustracion 163. Tanque de expansion de LT. Elaboracion propia.
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5.1.3.2.2. Bombas

Las bombas de LT se encargan de distribuir el agua por todo el sistema. Tenemos
tres bombas. Por un lado tenemos las dos principales, y se ponen en uso durante la
navegacion, alternandolas para que mientras una trabaja, se deja la segunda de respeto. Y
por otro lado, tenemos la bomba de puerto, que se ubica en el centro, en medio de las dos
principales y que tiene unas caracterististicas inferiores. Como su propio hombre indica, la
ponemos solo mientras el buque esté atracado. Como curiosidad, destacar que este sistema
impulsa a lo largo de todo el barco un caudal de 436 m3/ h, para mantener a todos los

equipos refrigerados.

llustracion 164. Bombas del sistema de baja temperatura. Elaboracion propia.

BOMBAS PRINCIPALES DE BAJA TEMPERATURA

Marca ABB Motors
~ Motor M3AA200MLC-4
Voltaje 440 A
Frecuencia 60 Hz
Motor e 51 kW
Velocidad 1.770 rpm
Intensidad 86 A
Factor de potencia (Cos @) 0.85
Marca SPE CK—PI_JMF'EF:I D-91161
Hilpolstein
Tipo 260-200/315-5
Bomba Caudal 436 m3/ h
H I6m
H max. 3B m
Velocidad 1.770 rpm
Potencia 50 kKW

Tabla 30. Caracteristicas de las bombas principales. Elaboracion propia.
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llustracion 165. Boceto de las bombas principales. Fuente: Manual de bombas.

BOMBA DE PUERTO DE BAJA TEMPERATURA

Marca
~ Motor
Voltaje
Frecuencia
Potencia
Velocidad
Intensidad
Factor de potencia (Cos @)

Motor

Marca
Tipo
Caudal

H
H max.
Velocidad
Potencia

Bomba

Tabla 31. Caracteristicas de la bomba de puerto.

ABB Motors
M3AAT60LE-4HO
440 A
60 Hz
21 kW
1.740 rpm
ITA
0.85
SPECK-PUMPEN D-91161
Hilpolstein
125-100/250/AZ7
210 m3/h
255 m
30 m
1.740 rpm
19.5 kKW

Elaboracion propia.
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llustracion 166. Boceto de la bomba de puerto. Fuente: Manual de bombas.

5.1.3.2.3. Enfriadores

Al conjunto de los dos enfriadores, cuya funcidn es encargarse de que se realiza el
intercambio de temperatura del agua de LT, le llega el flujo procedente de las bombas que
esten en servicio en ese momento. En este elemento, el agua de baja entra al enfriador a

una temperatura de 34 °C y sale a 22°C.

El responsable de realizar esta disminucion de temperatura es el agua salada, que
se encarga de absorber el calor antes de volver al mar. Esta agua de mar entra al enfriador
a una temperatura de 20°C y sale a 26°C. Vemos que, con que el agua sala absorba 6°C,
hara disminuir unos 12°C al agua del sistema de baja temperatura. Indicar como dato, que la
temperatura de entrada del agua de mar variara dependiendo de varios factores, como la
zona geografica, la época del afio o simplemente, la hora a la que se mida la temperatura,

ya que logicamente, por la noche estar4 mas fria que por el dia.

Otra cosa a nombrar a modo de curiosidad es que, la cantidad de calor que absorbe
ird dismiuyendo con el tiempo. Esto se debe a que al ir ensuciandose las placas, cada vez
hay menos transferencia de calor. Por ello, es importante realizar los mantenimientos

periodicamente y asi, no perder la eficiencia en este equipo.
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llustracién 167. Enfriadores del sistema de baja temperatura. Elaboracién propia.

ENFRIADORES DE BAJA TEMPERATURA

Marca TRANTER PHE AB
Modelo GXD-064 P
Presion min. / max. de trabajo -1/6 bar
Temperatura min. / max. de trabajo 0/110*C
Volumen 184 36 L
Material Acero al carbono
Presion de prueba 9 bar
Peso neto 1.609 kg
Peso bruto 1.963 kg

Tabla 32. Caracteristicas de lo enfriadores de LT. Elaboracion propia.

Por ultimo, al salir de los enfriadores hay una termostética que:

e En caso de que el agua no esté en valores de temperatura éptimos para refrigerar a
los equipos, se recirculara al enfriador para que sea refrigerada nuevamente.

e Por el contrario, si la temperatura del agua esta dentro de sus parametros, circulara
directamente por el sistema.
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87.5 m3h

llustracion 168. Termostatica a la salida del enfriador. Fuente: Planos de la sala de maquinas.

Desde los enfriadores, el agua se distribuye a todos los elementos que hemos
nombrado al principio de este apartado, pero vamos a describir solo el recorrido que tiene

gue ver con el sistema de alta temperatura.

Una vez el agua sale de los enfriadores de baja, esta realiza dos funciones en

relacion directa con el sistema de alta temperatura:

e Por un lado, el agua se dirige al enfriador de alta temperatura, donde entra a 30°C y
sale a 47°C. Debido a que se ha calentado, vuelve al enfriador de LT para bajar su
temperatura.

e Por otro lado, también tenemos que el agua de baja se dirige a la segunda etapa del
enfriador de aire de carga. En la primera etapa, el aire ha sido refrigerado por el agua
de HT. Este aire en la segunda etapa vuelve a ser refrigerado, pero esta vez con
agua de LT. El agua entra al enfriador de aire a unos 36°C y sale a 48°C. Al igual que
en el apartado anterior, ha absorbido calor y por tanto, vuelve al enfriador de baja
para refrigerarse con agua de mar.
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5.1.4. Sistema de aire

En el plano del sistema de aire podemos distinguir dos colores:

e Lalinea de color rojo, que nos indica la parte del sistema donde el aire circula
con alta presion.

e Mientras que la linea de color amarillo, que es la mayoria del circuito, indica la
parte del sistema por donde el aire circula a baja presion.

El sistema de alta presion es el que esté relacionado con el aire de arranque, que
empieza en los compresores y termina a la entrada del motor, teniendo una presion de linea
de 3 MPa (30 bar).

Por otro lado, para dar servicio a otros equipos (que son la gran mayoria, como
podemos ver en el plano), el aire de 30 bar pasa por diferentes reductoras de presion a lo
largo del circuito, con la finalidad de dejar el aire en presiones inferiores como 10,8,7 0 2
bar, segln convenga para cada equipo. Podemos tarar la reductora para que tenga una
presion diferente si nos conviene, para ello solo tenemos gue ir al gabinete en el que se

encuentre dicha reductora de presién y cambiar el ajuste.

Este sistema de aire, lo vamos a dividir en dos apartados para proceder a su estudio.
Primero explicaremos el sistema de aire de arranque y posteriormente, el sistema de aire de

servicio, gue es algo mas simple.

El sistema de baja presion alimenta entre otros muchos elementos a:

o Las depuradoras de combustible y aceite.

e El separador de sentinas.

e Gabinete de véalvulas de disparo rapido.

e Tomas de aire de las cubiertas superior, principal e inferior.

¢ Bombas (de lastre, de agua salada, de sentina, de C/I o de servicios
generales).

e Generador de emergencia.

e Local de disparo de COs..

e Local técnico de proa.

e Hidréforo de agua sanitaria.

e Mobdulo de combustible.
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llustracion 169. Plano del sistema de aire. Fuente: Planos de la sala de maquinas.
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5.1.4.1. Sistemade aire de arranque

Los compresores son los encargados de generar el aire y enviarlo a las botellas, que
es donde se almacena. Tanto para el proceso de soplar como de arrancar, estas botellas
suministraran el aire al motor principal. Segun el manual, la presion de aire de arranque
debe ser como minimo de 12 bar, y como maximo tendremos una presion de linea de 30

bar. Por el contrario, los auxiliares solo arrancaran si tenemos 30 bar de presion.

Compresores | ——— | Botellas |——» M/E
Drenaje a
sentina <

llustracion 170. Esquema del sistema de aire de arranque. Elaboracion propia.

\ Wm'x30WP

llustracion 171. Plano en detalle del sistema de aire de arranque. Fuente: Planos de la sala de maquinas.
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5.1.4.1.1. Compresores

Como hemos mencionado en la introduccién de este apartado, los compresores son

los encargados de comprimir el aire para que podamos almacenarlo en las botellas. En

nuestra sala de maquinas podemos contar con cuatro compresores:

Tres compresores de dos etapas, de los cuales dos son principales y el tercero es de
emergencia.

Y uno de baja presion, el cual no interviene en ningln proceso con el motor principal,
pero no estd de mas nombrarlo para saber que podemos contar con €l si nos
enfocamos en el sistema de baja presion de aire (el aire que este genere va a una
botella independiente que nada tiene que ver con las dos botellas que tenemos para
el motor principal).

Aclarar que, entre los dos compresores principales se reparten las horas de trabajo,

es decir, nunca estan trabajando al mismo tiempo, si no de manera alterna.

Creo que es necesario tener como minimo, unos conocimientos basicos de como

trabajan nuestros compresores para comprimir el aire. Para empezar, debemos saber que

hay compresores de uno y dos pistones, en nuestro caso, el compresor es de dos. Dentro

de esta categoria, podemos encontrar que los dos pistones pueden ser del mismo diametro

(que lo denominaremos como un compresor bicilindrico), o que ambos pistones tengan

distintos diametros (que lo denominaremos como un compresor de dos etapas, que es el

caso de nuestros compresores). El piston con mayor diametro se denominara “etapa de

baja”, y el de menor diametro “etapa de alta”. El proceso que realiza el compresor de dos

etapas es el siguiente:

1. En la etapa de baja presion se comprime el aire.

2. Este aire comprimido, es enviado a la etapa de alta presién. Durante el proceso se

hace pasar por un enfriador, ya que cuando comprimimos el aire en la etapa de baja,
este se calienta y se dilata. Por lo tanto, nuestro objetivo es conseguir bajarle la
temperatura al aire con el enfriador, dando lugar a que quepa mas cantidad de aire
en el cilindro de la segunda etapa. La explicacion de esto es que cuando enfriamos
el aire, las particulas se contraen y, por tanto, ocupan un menor volumen, dando
lugar a méas espacio para que entre mas cantidad de aire. El enfriador consiste en un
tubo circular aleteado. Si no existiera este enfriador, comprimiriamos menos cantidad
de aire debido a que estaria caliente, y como resultado, obtendriamos un menor
rendimiento volumétrico.

Una vez explicado el proceso del enfriamiento del aire, este vuelve a ser comprimido
aln mas, en la etapa de alta presion, donde llega a unos 30 bar. Posteriormente, es
enviado a las botellas.
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Ademas, en la parte superior de los compresores podemos encontrar un filtro de aire
y una valvula de seguridad, que en caso de sobrepresion deja escapar el aire. Desde los
compresores, también se realizan descargas a la sentina, para evitar el agua proveniente de

la humedad del aire.

llustracion 173. Compresores. Elaboracion propia.

llustracion 172. Cuadro para cambio de prioridades de los compresores.
Elaboracién propia.
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MOTOR DE LOS COMPRESORES 1Y 2

Marca WEG
Voltaje 440 M
Frecuencia 60 Hz
Potencia 4.5 kW
Velocidad 1.760 rpm
Intensidad 144 A
Factor de potencia (Cos @) 0.33

Tabla 33. Caracteristicas del motor de los compresores principales. Elaboracion propia.

COMPRESORES 1Y 2

Marca J.P. SAUER & SOHN
Tipo 33L-100
Capacidad 38.0 m3f h
Velocidad 1.750 rpm
Presion 30 bar
Sentido de giro Derecha
Potencia requerida 7.8 kW

Tabla 34. Caracteristicas de los compresores principales. Elaboracion propia.
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COMPRESOR DE EMERGENCIA

Marca J P. SAUER & SOHN
Tipo 15L-100
Capacidad 18,1 m°/ h
Velocidad 1.7/50 rpm
Presion 30 bar
Sentido de rotacion Derecha
Potencia requerida 41KkW

Tabla 35. Caracteristicas del compresor de emergencia. Elaboracion propia.

MOTOR DEL COMPRESOR DE EMERGENCIA

Marca WEG
Voltaje 440 A
Frecuencia 60 Hz
Potencia 4 8 kW
Velocidad 1.765 rpm
Intensidad 823 A
Factor de potencia (Cos @) 0,89

Tabla 34. Caracteristicas del motor del compresor de emergencia. Elaboracion propia.
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5.1.4.1.2. Botellas

Tenemos dos botellas en las que se almacena el aire que proviene de los
compresores. Estas tienen un volumen de 250 y 500 litros, y almacena el aire con una

presion de 3 MPa, o lo que es lo mismo, 30 bar.

Estas botellas tienen un sistema de purgado automatico, para el vapor de agua que
se haya condensado dentro de las botellas pueda ser descargado a la sentina. Este sistema
consta de unas valvulas solenoides que van realizando con periodicidad las purgas de las

botellas.

Desde las botellas, el aire sale a hacia un colector donde distribuye el aire entre tres
conductos:

e Por un lado, sigue la linea tanto hacia los motores auxiliares como al motor principal
(que es este el elemento que nos interesa).

e Por otra linea, conduce el aire hacia varias reductoras de presion para suministrar a
todos los elementos del sistema de baja presién. Ademas, por esta linea, el aire pasa
por un elemento que es de gran importancia para el sistema. Este equipo es el
secador de aire, que mas adelante comentaremos su funcion.

e Y por la dltima linea, se dirige hacia el gabinete de las véalvulas de disparo rapido o
“Quick Closing”, ubicado en el passage way.
Nombrar que hay una linea de baja presion que si influye en el motor principal, ya
que el detector de niebla en el carter necesita un flujo continuo de aire a baja presion, en

este caso es de 8 bar.

llustracion 174. Botellas de aire comprimido. Elaboracién propia.
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llustracion 176. Conducto de aire desde los compresores hacia las botellas.
Elaboracion propia.

llustracion 175. Colector de aire, ramificando en las tres lineas. Elaboracion propia.
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5.1.4.1.3. Entrada al motor

El motor es suministrado de aire por la linea que sale del colector hacia el motor
principal. A la entrada del motor tenemos un distribuidor (descrito en el plano como C 86).
Este es el encargado de suministrar el aire a todos los cilindros, aunque al principio solo le
hara llegar aire a aquellos que estén en posicion de arranque (en el punto muerto superior),
hasta que coja la inercia suficiente para que arranque el motor. Segun el manual, la
temperatura del aire de carga debe encontrarse entre 45°C — 60°C, teniéndola nosotros a
unos 50°C.

En la linea de suministro al distribuidor, que es el que da la entrada de aire de
arranque al motor principal, tenemos una valvula normalmente abierta, que es la CA-06. Si
esta valvula se cierra, se cortard el suministro de aire de arranque al motor principal,

imposibilitando que este se ponga en marcha.
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llustracion 177. Muestra de valvulas sobre plano. Fuente: Planos de la sala de maquinas.
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llustracion 178. Muestra de valvulas a la entrada del motor. Elaboracion propia.

5.1.4.1.4. Secador de aire

Como hemos mencionado anteriormente, hay un elemento que es importante en este
sistema, y ese es el secador de aire (aunque ya lo hemos mencionado anteriormente,
recalcar que este elemento no interactlia directamente con la linea que envia aire al motor).
Este equipo se encarga de eliminar, en la medida de lo posible la humedad o vapor de agua

que pueda contener el aire. Esta agua es drenada directamente a la sentina.

llustracion 179. Secador de aire. Elaboracién propia.
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SECADOR DE AIRE
Marca | ZANDER AUFBEREITUNG
Tipo KEN MT200
Capacidad 2451
Presion de operacion 0-16 bar
Temperatura de operacion 10-50 °C

Tabla 36. Caracteristicas del secador de aire. Elaboracion propia.

llustracion 180. Vista de varios elementos del sistema de aire. Elaboracion propia.
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5.1.4.2. Sistemade aire de servicio

A continuacion, veremos el simple sistema del aire de servicio para finalizar con este

apartado.

Ventilacion — | Turbocompresores |—» Enfriador de aire

llustracion 181. Esquema del sistema de aire de servicio. Elaboracion propia.

5.1.4.2.1. Ventilacion

En la cubierta superior, a la altura de la zona del pafiol de quimicos, se encuentra el
acceso de la ventilacién para la sala de maquinas. Dos potentes ventiladores, se encargan
de coger aire del exterior a través de este conducto, y asi mantener un flujo de aire
constante de ventilacion para la sala de maquinas, pero sobre todo, para el motor principal
(donde hay dos rejillas de ventilacion que enfocan directamente hacia los
turbocompresores). De esta manera, el motor consumira aire del exterior para

autoabastecerse, y poder realizar los procesos de combustion.

llustracion 182. Ventilacién de la sala de maquinas. Elaboracion propia.
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Para parar/poner en marcha la ventilacién de la sala de maquinas, debemos ir al

panel que hay en el control de maquinas, y desde alli podemos realizar la operacion.

llustracion 183. Selectores para actuar sobre los ventiladores de la sala de maquinas.
Elaboracién propia.

5.1.4.2.2. Turbocompresores

Los turbocompresores tienen dos partes: el lado de aire y el lado de gases. Explicado
de una manera breve y simple, este elemento aprovecha los gases de escape para
revolucionar una turbina, y asi favorecer a una mayor entrada de aire al enfriador de aire de
carga. Estos gases de escape salen a una temperatura muy elevada, sobre los 450°C -

470°C.
TURBOCOMPRESORES
Marca NAPIER TURBOCHARGERS
Tipo 297 C
N.? de serie 009257700 926
Velocidad maxima 29.500 rpm
Temperatura maxima 650°C

Tabla 37. Caracteristicas de los turbocompresores. Elaboracion propia.
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llustracion 184. Ventilacion directa hacia los turbocompresores. Elaboracién propia.

llustracion 185. Salida de los gases de escape. Elaboracion propia.
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llustracion 186. Turbocompresor lado de aire. Elaboracion propia.

llustracion 187. Turbocompresor lado de gases. Elaboracion propia.
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llustracion 188. Turbocompresor desmontado. Elaboracién propia.

Las consecuencias de un funcionamiento defectuoso del turbocompresor pueden ser

las siguientes:

e Disminucion del rendimiento del motor.

e Mayor consumo de combustible.
e Alta temperatura de los componentes, lo que puede acortar considerablemente la

vida util de sus elementos, especialmente los relacionados con la camara de
combustion.
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5.1.4.2.3. Enfriador

Una vez el aire en el enfriador, realiza un proceso de refrigeracion en dos etapas.
Debido a que este proceso lo hemos explicado detalladamente en el sistema de

refrigeracion, solo haremos un breve recordatorio.

El aire se sometera a un proceso de refrigeracion dentro del enfriador. Este proceso
consta de dos etapas. En la primera se refrigera el aire con agua de alta temperaturay en la
segunda etapa, se refrigera con agua del sistema de baja. Una vez se le haya bajado la
temperatura al aire, se introduce al motor principal a través del colector de admision,

favoreciendo al proceso de combustion.

llustracion 189. Transferencia del aire desde las turbos hacia el enfriador.
Elaboracién propia.
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llustracion 190. Colector de admision. Elaboracién propia.

Aprovecharemos para cerrar este capitulo viendo un elemento del sistema del aire de
arranque que no vimos anteriormente. Afiadir que, el distribuidor de aire de arranque envia el

aire a la culata, justamente a la valvula de aire de arranque.

llustracion 191. Véalvula de aire de arranque. Elaboracion propia.

181 -



Trabajo Final de Grado — Curso 2022/2023
Grado en Tecnologias Marinas

llustracion 192. Conducto de entrada del aire de arranque.
Elaboracion propia.
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5.2. Mantenimientos

En este ultimo apartado del capitulo cinco, nombraremos los mantenimientos que se
llevan a cabo normalmente a bordo, diferencidndolos entre los distintos sistemas que ya

hemos explicado en detalle anteriormente.

Sistema de combustible:

e Lubricacion de cremalleras y revision de bombas de inyeccion.
e Filtro automético del modulo de combustible.

e Filtro frio (a la entrada del madulo).

e Filtro caliente (duplex a la entrada del motor).

e Filtros de aspiracion de las depuradoras de FO/GO.

e Filtro de aspiracion de la bomba de trasiego de FO.

¢ Mantenimiento de las depuradoras de FO/GO.

Sistema de aire:

o Cambio de filtrinas de los turbocompresores.
e Limpieza filtros de aspiracion de los turbosoplantes.
¢ Mantenimiento de los compresores.

Sistema de lubricacion:

e Muestras de aceite de fin de mes.
e Filtros de aspiracion de la depuradora de aceite.
¢ Mantenimiento de la depuradora de aceite.

Sistema de refrigeracion:

e Contraflujo del enfriador de LT.
e Limpieza de las placas de los enfriadores.
e Analisis de agua de refrigeracion (nitritos, cloruros y pH).

Trabajos relacionados con el motor principal:

e Revision del carter y del eje de camones.

o Engrase del alternador (generador de cola).

e Lavado de turbo lado de aire.

e Lavado de turbo lado de gases.

e Cambio de aceite y revision de filtro del regulador.

e Limpieza filtro de aspiracion de aceite de la reductora.

e Toma de presiones.

e Sustitucién de juntas de las tapas del motor (balancines, eje de camones y
ciguenal).

Para finalizar, después de haber clasificado y nombrado todos los trabajos

relacionados con el motor principal, veremos imagenes de algunos de ellos.
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llustracion 193. Lubricacion de las cremalleras. Elaboracién propia.

llustracion 194. Revision de las bombas de inyeccion. Elaboracion propia.
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llustracion 195. Muestras de aceite fin de mes. Elaboracion propia.
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OPERACION DE VALVULAS
Abrir:
SW-18 SW-19 SW-22 SW-23

Cerrar;

SW-17 SW-20 SW-21 SW-24

llustracion 197. Limpieza de placas del evaporador. Elaboracion propia.
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llustracion 198. Limpieza de placas del evaporador, antes y después. Elaboracion propia.
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llustracion 200. Cambio de filtrinas motor principal. Elaboracién propia.
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MANTENIMIENTO COMPRESORES

Cambio de aceite.

1.000 horas
Limpieza filtro aspiracion de aire.
2.000 horas Cambio de valvulas (etapas).
Cambio de aros, bulones y cojinetes.
4.000 horas

Limpieza enfriador y separador.

Tabla 38. Mantenimiento de compresores. Elaboracion propia.

llustracion 202. Filtro de aire de la etapa de baja presion. Elaboracién propia.
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llustracion 205. Mantenimiento de compresor. Elaboracion propia.

llustracion 204. Despiece compresor, parte 1. Elaboracion propia.
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llustracion 207. Despiece compresor, parte 2. Elaboracion propia.

llustracion 206. Filtro automatico del médulo de combustible. Elaboracién propia.
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MANTENIMIENTO DEPURADORAS

Cambio de aceite.

4.000 horas
Limpieza del bolo y cambio de toricas.
8.000 horas Cambio de rodamientos eje vertical
Cambio casquillo elastometalico.
16.000 heoras Cambio rodamientos embrague centrifugo.
48.000 horas Cambio amortiguadores de vibraciones.

Tabla 39. Mantenimiento de depuradoras. Elaboracion propia.

llustracion 208. Desmontaje de depuradoras. Elaboracién propia.
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llustracion 209. Limpieza elementos del bolo, parte 1. Elaboracion propia.

llustracion 210. Limpieza elementos del bolo, parte 2. Elaboracién propia.
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llustracion 211. Embrague motor de la depuradora. Elaboracién propia.

llustracion 212. Depuradora desmontada. Elaboracion propia.
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llustracion 214. Kit de téricas para sustitucion. Elaboracion propia.

llustracion 213. Lavado de turbo, lado de gases. Elaboracién propia.
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llustracion 216. Andlisis de agua de los enfriadores. Elaboracion propia.

llustracion 215. Limpieza filtro aceite de reductora. Elaboracion propia.
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llustracion 217. Util para la toma de presiones. Trabajo de campo.

197 -



Trabajo Final de Grado — Curso 2022/2023
Grado en Tecnologias Marinas

Ll

[ 1 1 i 1 ] r L] L] » n ] i

llustracion 219. Resultado de la toma de presiones. Fuente: Resultados finales de las tomas de
presiones.

llustracion 218. Tapas de balancines, eje de camones y ciglefial. Elaboracién propia.
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llustracion 221. Sustitucion de juntas de las tapas del motor. Elaboracion propia.

llustracion 220. Revision cigliefial. Elaboracion propia.
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llustracién 222. Revision arbol de levas. Elaboracion propia.

llustracion 223. Revision de motor principal. Elaboracion propia.
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VI.Conclusiones
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones

Debido a la extensién de este trabajo de investigacion, podriamos realizar una lista
interminable de conclusiones que podriamos sacar. Personalmente, si tuviera que
enfocarme en las conclusiones a las que he llegado tanto en los nueve meses de embarque,

como en la realizacion de estes trabajo, serian las siguientes.

Como hemos visto en el capitulo de antecedentes histéricos, hay muchisimos
sistemas que necesitamos mantener para garantizar el buen funcionamiento del buque.
Para lograr este objetivo, considero que se debe mantener cierta organizaciéon, que solo se
consigue de una manera, y es manteniendo la comunicacién con todos los miembros del
departamento. De esta forma conseguiremos organizar los trabajos, estar al dia de los
repuestos que hacen falta (para tener respetos en stock) o simplemente, saber si algin
tripulante ha sentido algo diferente en la sala de maquinas. Un ejemplo de esto ultimo es
que, en mi periodo de embarque llegué a descubrir una averia por el simple hecho de que

tenia mas calor en una de las zonas de trabajo.

En cuanto a los sistemas esenciales del motor principal, me gustaria decir que
gracias a la investigacion que he realizado para poder dar lugar a este proyecto, he llegado
a comprender con mas profundidad la importancia que tiene cada sistema esencial para el
funcionamiento de nuestro motor. Ademas, durante el proceso que me ha llevado a
comprender los sistemas basicos de este motor, siento que he adquirido muchas mas
habilidades, las cuales ahora ya puedo aplicar a otro tipo de motores. Con esto me refiero a
la interpretacion de planos de una manera mas profesional, interpretacién de manuales o
simplemente ir de manera personal siguiendo lineas de tuberias cuando tenia dudas (es
muy confortable que uno mismo pueda encontrar respuestas a los problemas de una

manera visual).

Enfocandonos en otro apartado importante del tema, creo que es necesario y sin
excepcion alguna llevar al dia los mantenimientos de todos los elementos de la maquina.
Muchas veces, por falta de tiempo y de personal, se retrasan los trabajos de mantenimiento
para dar prioridad a otras tareas. Considero que esto es un grave error, ya que por no
realizar un mantenimiento preventivo a un equipo cuando lo necesita, posteriormente puede
que debamos aplicar un mantenimiento correctivo, lo que quizas podria haber dado lugar a

dafios mayores y, por tanto, generar también un mayor gasto econémico para su reparacion.
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Aunqgue quizas no tenga que ver directamente con el tema del proyecto, creo que
siempre es fundamental tener en mente la seguridad en todos los aspectos. Usar las
herramientas adecuadas para cada trabajo, hacer el uso de los EPI'S que se nos
proporciona, trabajar en condiciones de seguridad, familiarizarse con el MGS o incluso tener
conocimientos sobre normativas como el SOLAS. Todo esto puede hacer que el trabajo de

los tripulantes a bordo se haga de una manera mas correcta y segura.

Para concluir este apartado, creo que una de las conclusiones mas claras que he
sacado a lo largo de este afio es que en el mundo naval, nunca se esta preparado al cien
por cien. Pienso esto porque considero que siempre estamos en un aprendizaje constante,
cada dia adquirimos algo nuevo, incluso comparieros que llevan en esta profesion mas de
veinte afios me han transmitido lo mismo. Un ejemplo de esto puede ser que, con el paso de
los afios, las maquinas se fabrican con una mayor tecnologia, hablando de caracteristicas
como la programacion o la informatizacion, a la que nos tenemos que adaptar. Por otro lado,
también tenemos un compromiso con el medioambiente, y también tenemos que estar
constantemente aprendiendo de este tema, ya que con frecuencia se van actualizando las
normativas. Para ver un ejemplo claro de esto ultimo, podemos ver como en la ultima
década los buques han tenido que ir adaptandose al MARPOL, donde una de sus tantas
actualizaciones ha sido ir disminuyendo el porcentaje de azufre en los combustibles pesados

o la implementacion de las zonas ECA.
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01.- Anexo 1. Arranque / parada del generador de emergencia.

ARRANQUE DEL AUXILIAR DE EMREGENCIA:

Antes De Arranque con palanca o eléctrico:

A- Solo Caso test: Poner el auxiliar en local (panel del
Auxiliar Fig B) y el selector de acople en manual
(1) (cuadro eléctrico de emergencia Fig A).

T T2 T Ny 4 A P el S

Arranque Manual Con Palanca: Arrapque Nianual Con el Motor Eléctrico:
 1-Pulsar el botén (1) para rearmar. Sonara un tic. En caso de test antes de arrancar proceder segun el
2-Colocar la manivela y girar segin punto (2), hasta punto A.
que la merilla (M) cambia de verde a blanca. 1-Colocar of intarfuptoride s figura B en local.
3-Quitar l(a3;nanivela de giro, y pulsar la palanca de 2-pulsar el boton START Figura B para a <
arranque (3). rrancal

SIMULAGION R ARRANQUE DEL
A S

En este caso solo hay que dar a la llave que
esta dentro del armario, de 0 a 1.

Para finalizar: Parar primero el auxiliar y
luego poner la llave en 0

SR Gty )

AR

‘%"

Ny




02.- Anexo 2. Plano del sistema de disparo de COa,.




03.- Anexo 3. PO-702/Entrada en espacios cerrados (lll).

MANUAL DE GESTION DE SEGURIDAD
BERNHARD SCHULTE CANARIAS, S.AU

Capitule 7: Elaboracitn de Planes para las Operaciones de a bordo.
N* Duoe.: PO.T02Entrada en espacios cerrados

ANEXO I

PERMISO DE ENTRADA EN LOCAL CO2

(S ha informado a les oficiales de guardia de puente y madquinas de que

se va a entrar en ol bocal del CO2? S ERe
Se ha conectade el extmcior? oS 0O Na
;3¢ ha abserto el acceso v se ha ventlado ampliamente? O s O Ne
25¢ ha previsto la necesidad de ventilar contimuarmente? O S 0 No
(El persomal gue va a entrar va equipado con un detector de oxigeno v O % O No
concce au funcionamsento”
En caso de considerarse necesaro, | llevan trajes de proteceatn adecuados 0 S O Mo
las personas que vayan a entrar”?
En caso de duda, el Oficial responsable ha consultado con el Jefe de 0 %i 0 Mo
Departamento comespondients y'o el Capitan?
OBSERYVACIONES
Bimiguie:
Fecha: Hora: Cargo: Firma:
Fin de irabajo o inspeccion local:
iS¢ ha cerrado la puerta del local con candado? O 5 O Mo
+Estd la alarma de apertura del acceso al local conectada® 0 S 0O Mo
Biunigue:
Fecha: Hora: Cargo: Firma:




04.- Anexo 4. Procedimiento de accionamiento de CO2 de manera manual.




05.- Anexo 5. Instrucciones de operacion del sistema de CO..
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