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I.INTRODUCCION

Este trabajo fin de grado nace de mi experiencia durante mis practicas en la compafiia
FRED OLSEN EXPRESS, a bordo de uno de sus buques el BONANZA EXPRESS, el cual hace la ruta
Morrojable, Fuerteventura - Las Palmas de Gran Canaria, Gran Canaria. Durante mi periodo de
practicas a bordo pude asistir y observar la reparacién de una de sus reductoras acopladas a
los motores principales. No solo pude ver el trabajo realizado a bordo sino también me dieron
la oportunidad de ir al taller FEROHER acompariiada del técnico de REINTJES para estudiar todo
el proceso que conlleva la reparacidon de la reductora. De ahi el interés que he mostrado
durante esta ejecucion y que me ha llevado a realizar este trabajo fin de grado sobre esta
tematica.

En el capitulo de Objetivos me planteo los objetivos especificos que me han motivado
para el desarrollo de este trabajo de fin de grado.

En el capitulo Revision y Antecedentes he desarrollado una descriptiva de la trayectoria
de FRED OLSEN EXPRESS en las islas y en concreto del buque en el que he realizado mis
practicas, el BONANZA EXPRESS. Para lo cual he incluido caracteristicas técnicas del sistema de
propulsién del buque. Ya que mi trabajo esta basado en la reductora, he visto conveniente
realizar una introduccion sobre los engranajes.

En el capitulo Metodologia he incluido tres apartados, documentacidn bibliografica,
metodologia del trabajo de campo y el marco referencial. Sobre éste marco referencial
comentar que la operacidn de estudio, diagnosis y protocolo de la averia de la reductora ha
sido a bordo del BONANZA EXPRESS mientras que el desmontaje de los ejes ha sido en el taller
FEROHER.

En el capitulo Resultados he realizado una descripcidon por etapas sobre una averia en
una de las reductoras, explicando desde que se encuentra la averia, las pruebas para la
verificacidn de la averia, el desmontaje de los ejes, el montaje y su posterior comprobacidn.
Describiendo cada una de las etapas y afiadiendo fotografias propias de éste trabajo para que
el lector tenga una visidn especifica y global del proceso. De tal manera que he intentado
plasmar y sefialar una metodologia donde se visualiza paso a paso el desmontaje de una
reductora.

En el sexto capitulo de este trabajo de fin de grado Conclusiones, he plasmado las
conclusiones que se han obtenido de la doble experiencia tanto la profesional como la

académica en el desarrollo de este trabajo de fin de grado.

En el capitulo Bibliografia aporta manuales y referencias web (webgrafia) en relacion al
contenido de este trabajo de fin de grado.
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ABSTRACT
I.INTRODUCTION

This project comes from my experience during my practices in the company FRED OLSEN
EXPRESS, aboard one of its ships the BONANZA EXPRESS, which makes the route Morrojable,
Fuerteventura - Las Palmas de Gran Canaria, Gran Canaria. During my internship period on
board | was able to assist and observe the repair of one of its reducers coupled to the main
engines. Not only | was able to see the work done on board, never the less they also gave me
the opportunity to go to the FEROHER workshop accompanied by the REINTJES technician for
studying the whole process of repairing the gear unit. Hence the interest that | have shown
during this execution and that has led me to carry out this final work on this subject.

On the chapter of Objectives | present the specific objectives that gave me the
motivation me for the development of this project.

On the chapter Review and Background | have developed a description of the trajectory
of FRED OLSEN EXPRESS in the islands and particularly in the ship of my practices, the
BONANZA EXPRESS. For this ship | have included technical characteristics of the propulsion
system. Because my work is based on the gearbox, | have seen fit to make an introduction
about the gears.

On the Methodology chapter | have included three sections, documentation,
bibliography, methodology of the field work and the frame of reference. About this frame of
reference, | have to comment that the operation of study, diagnosis and protocol of the
breakdown of the gearbox has been aboard the BONANZA EXPRESS while the disassembly of
the axles has been in the workshop FEROHER.

On the Results chapter, | have made a full description of a fault in one of the gearboxes,
explaining from the moment of the fault, the tests for the verification of the fault, the
disassembly of the axes, the assembly and its subsequent verification. It has been described
each one of the stages and and added own photographs of this work so that the reader has a
specific and global vision of the process. In this a way that | have tried to capture and point out
a methodology where step by step the disassembly of a gearbox is visualized.

On the sixth chapter, the Conclusions, | have captured the conclusions that have been
obtained from both professional and academic experience in the development of this end-of-

degree paper.

On the chapter Bibliography contributes manuals and web references (Webgraphic) in
relation to the content of this work of end of degree.
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Il. OBJETIVOS

Los objetivos que se pretende alcanzar en este trabajo de fin de grado son los
siguientes:

1.- Observar las caracteristicas funcionales y
los distintos elementos especificos del equipo
propulsor de un buque de alta velocidad.

2.- Conocer que es una reductora, su
funcionamiento y su funcion en el sistema del
equipo propulsor del buque.

3.- Explicar el mantenimiento que lleva una
reductora y su importancia para prever una
posible averia

4.- Estudio y reparacion de una averia puntual
de una de las reductoras a bordo. Verificacion
de la misma a través de las pruebas de mar.

DAVINIA GONZALEZ RAMOS
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I1l. REVISION Y ANTECEDENTES
3.1 BONANZA EXPRESS

El bugue BONANZA EXPRESS es un Catamaran de alta velocidad, del tipo wave piercing,
para el transporte de pasajeros y cargas rodada. Esta fabricado en aluminio y utiliza propulsién
por chorro de agua, mediante 4 waterjets situados en la popa, que le permiten alcanzar velo-
cidades de hasta 38 nudos en servicio, con plena carga, y una velocidad maxima de 42 nudos
en condiciones 6ptimas de navegacion y sin carga.

Fue construido en 1998 por el astillero Incat Tasmania Pty Ltd. En Hobart, Tasmania,
Australia. El buque 051 de Incat es el segundo de una serie de seis barcos de 96 metros de
eslora del citado fabricante. Este buque tiene una capacidad de 717 pasajeros y 235 coches o
alternativamente, 105 coches mas unos 25 camiones con carga.

Entro en servicio en 1999 con la compafiia FRED OLSEN EXPRESS y ha navegado en varias
de sus lineas: Tenerife — Gran Canaria, La Gomera — Tenerife, El Hierro — Tenerife y Gran Cana-
ria — Fuerteventura, en la que se encuentra desde agosto de 2012, realizando la linea Las Pal-
mas de Gran Canaria - Morro Jable (Gran Canaria - Fuerteventura). Es de destacar que en el
caso de El Hierro fue el primer fast ferry que llegé a la isla.

Este es el Unico buque de los cinco que forman la flota FRED OLSEN EXPRESS, que no
pertenece a la compafifa. Este buque es propiedad de la empresa MARITIMA DE FAST FERRIES,
S. A, lo explota la empresa FRED OLSEN EXPRESS, S. A., y esta clasificado por DET NORSKE VE-
RITAS.

Su puesta en marcha de la mano de LINEAS FRED OLSEN en su momento, significé un
paso adelante en el transporte maritimo canario, introduciendo por primera vez el concepto
de fast ferry en nuestro Archipiélago.[1]

llustracion n®1. BONANZA EXPRESS, Muelle de la Luz, Las Palmas de Gran Canaria

Fuente [2]

DAVINIA GONZALEZ RAMOS
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3.2 DESCRIPCION TECNICA DEL BUQUE

Nombre del buque

BONANZA EXPRESS

Tipo

Catamaran wave piercing de gran velocidad

Constructor

InCat. Tasmania Pty Ltd.

N construccion 051
Pais de construccion Australia
Afio de construccion 1998

Propietario Maritima de Fast Ferries, S.A.
Explotador Fred Olsen Express, S.A.
Matricula TE-1-10-99
Puerto de registro Santa Cruz de Tenerife
Nimero OMI 9200225
Material del casco Aluminio
Numero maximo de pasajeros 717
Numero total de tripulantes 16
Carga rodada coches 230 coches
Carga rodada mixta 80 coches + 330m lineales camiones
Eslora total 95,47m
Manga total 26,160m
Calado maximo 4,030m
Puntal 7,693m
Arqueo bruto (GT) 5528
Arqueo neto (NT) 2017

Propulsién

4 waterjets con motores diésel

Potencia méaxima

4x7090kW a 1030rpm

Velocidad maxima

42nudos

Estabilizadores

Dos a proa y dos a popa “Maritine Dynamics”

Fuente [3]

llustracion n°2. Bonanza Express

DAVINIA GONZALEZ RAMOS
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Como anteriormente he comentado es un catamaran, tipo wave piercing, construido en
aluminio. En el extremo de la proa, en crujia, dispone de un casco central que habitualmente
esta fuera del agua, cuya misién es aportar desplazamiento adicional en condiciones extremas
de cabeceo, evitando asi los pantocazos. Este tipo de buque tiene restricciones a la navegacion
por oleaje y viento, estas restricciones son:

1. El buque no podra navegar con pasajeros cuando la previsidn de altura de olas signifi-
cativa sea superior a 4,00 m.

2. El buque debera regresar a puerto, navegando con pasajeros a bordo, cuando la altura
de olas significativa sea superior a 5,00 m.

3. El buque no podra navegar cuando la velocidad del viento sea superior a 46 nudos.

4. Se limita la velocidad maxima del buque en funcién de la accion combinada del oleaje
y de la velocidad del viento.

Estas restricciones limitan la velocidad a la que puede ir el buque navegando en funcién
de la accidn del oleaje. Dependiendo de la altura del oleaje se marca una velocidad maxima, en
el siguiente cuadro se muestra esta relacién. [3]

Altura significativa del oleaje (hs) Velocidad maxima
hs<2,90m 40 nudos
2,90m<hs<3,80m 35 nudos
3,80m<hs<4,30m 32 nudos
4,30m<hs<5,00m 30 nudos
hs>5,00m Cambiar rumbo o ir a refugio
Fuente [3]

Otro dato importante para su descripcion es la capacidad del buque que se muestra a
continuacién en la siguiente tabla

Capacidad maxima de combustible 174878L
Tanque combustible largo recorrido 2x196000L
Capacidad combustible MMAA emergencia 2x856L
Tanque agua dulce 5000L
Tanque agua sucias 5000L
Agua dulce refrigeraciéon MMPP 4x1500L
Agua dulce refrigeracion MMAA 4x50L
Aguas oleosas 2x200L
Tanques hidraulicos de popa 2x400L
Tanques hidrdulicos reserva popa 2x50L
Tanques hidraulicos proa 2x100L
Tanque de aceite de lubricacion MMPP 2x470L
Fuente [3]
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3.3 EL GARAIJE

Se trata de una cubierta corrida sin mamparos estancos, en la que se encuentra el acce-
so principal al buque, en ella se dispone de columnas de acero tipo puerta para aumentar la
resistencia estructural en caso de incendio de larga duracién. Esta cubierta es utilizada para el
transporte de vehiculos, camiones, planchas y motos. Este barco transporta muchos camiones
frigorificos por lo que el barco en el garaje tiene diferente toma de corriente donde se conec-
tan estos camiones durante el viaje.

A popa de cada banda, se encuentras las tomas para consumo de combustible, las tomas
de agua dulce y las descarga de aguas oleosas.

En proa, se encuentra el pique de proa por el que se accede a un espacio donde se en-
cuentra la unidad hidraulica de proa, destinada a los cabrestantes de las maniobras de babory
estribor, los estabilizadores de proa (T- Foils) y el molinete del ancla.

También en este nivel se encuentra los tambuchos para bajar a los diferentes VOID’S
que estan en ambas bandas y las dos bandas son simétricas. [3]

-VOID 1: Se encuentran los estabilizadores de proa, T-Foils.

-VOID 2: Se encuentran las bombas del sistema sprinklers y de los rociadores.

-VOID 3: Se encuentran los tanques de largo recorrido.

-VOID 4: Se encuentran los tanques de combustible de los motores principales. En la
banda de babor se encuentran los tanque de los motores POME y PIME mientras que en la
banda de estribor se encuentran los tanques de los motores SOME y SIME en este VOID tam-
bién se encuentran los tanque combustible de los motores auxiliares de emergencia, en babor
se encuentra el del auxiliar n21 y en estribor se encuentra el del auxiliar n23. En el VOID 4 de
babor estd el tanque de agua dulce y en estribor estad el tanque de aguas fecales. La ultima
diferencia es que en el VOID 4 de babor estan las bombas sanitarias.

-VOID 5: Tanque almacén de aceite

ANTE ROOM

0 X M N Y .Y S S S B o

v GARAIE [~— "

. o8 0 O 2 O A A O O (|

llustracion n93. Plano Bonanza Express

Fuente [3]
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3.3.1 ANTE SALA (ANTE ROOM)

Hay una antesala o ante room a cada banda. Se encuentran a popa, son simétricas y
estdn a un nivel mas alto que la sala de maquinas. Por las ante salas se acede a las sala de ma-
quinas. En ellas nos encontramos:

- Las baterias de los reguladores de los motores principales.

- Los tanques de compensacion de agua destilada de los motores principales.

- El compresor de aire de arranque de los motores principales y motores auxiliares con
su respectiva botella.

-El compresor de emergencia

-Cuadro de los motores auxiliares (acople, alarmas, etc.)

-Cierre de los ddmpers

-Cuadros (alarmas bombas sumergibles, apertura y cierre de las valvulas de combustible,
valor del nivel de los tanques de combustible, diferentes alarmas del jet room, conexiéon y des-
conexién de las bombas eléctricas 1y 2 del jet room)

-Los cuadros de corriente continda

-Los cuadros de distribuciéon normal y esencial

-Cierre de las rampas de ventilacion de las salas de maquinas [3]

ENTRADA A LA SALA
DE MAQUINAS ANTE ROOM

W

Ly

| R

W

{

: pnd] o |

i

it

1 53

i L

‘—'-

1

e
B\
2

ENTRADA AL
ANTE ROOM

llustracion n°4. Plano Ante Room / Bonanza Express

Fuente [3]
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3.3.2 SALA DE MAQUINAS

El acceso a este compartimento se realiza por el ante room, hay una sala de maquinas
por banda y también son simétricas, nos podemos encontrar los elementos propulsores y ge-
neradores del buque.

Tiene dos motores principales a cada banda RUSTON 20RK270, cada uno de ellos aco-
plados a una reductora REINJETS VLI6831.

En cada una de las salas de maquinas se cuentan dos motores auxiliares, uno encima del
otro a proa de la sala de maquinas. Marca CATERPILLAR modelo 3406-B, 6 cilindros en linea
con un desarrollo de 240kW a 1500rpm. Los generadores de los 4 motores auxiliares estan
conectados directamente a dos cuadros principales divididos en estribor y babor, aunque se
puede repartir la carga entre bandas a través del bus-tie. Desde los paneles de secuencia se
controla el sistema de carga, arrancando o parando en funcién de la demanda de carga en el
sistema, de manera automatica. [3]

REDUCTORAS MOTORES PRINCIPALES

il

i

MOTORES AUXILIARES

llustracion n®5. Plano Sala de mdquinas /Bonanza Express

Fuente [3]
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3.3.3 SALA DE JETS (JET ROOM)

El tambucho para bajar a la sala de Jets se encuentra a la salida de la antesala a popa y
estan al mismo nivel que la sala de mdquinas. Hay una sala de jet a cada banda y son simétri-
cos. En la sala de jet podemos encontrar los equipos hidraulicos de popa.

e Dos bombas hidraulicas eléctricas. “1”

e Una bomba hidraulica (PTO) acoplada a la reductora de los motores interiores SIME o
PIME, dependiendo de la banda. “3”

e Un tanque de aceite hidraulico “2” y un tanque de reserva.

e Valvula de retencién principal, bloque de distribucion y filtro de alta presion. “4”

e Enfriador de aceite del circuito hidraulico. “5”

e Acumuladores hidraulicos. “6”

e  Pistdn hidraulico del Trim-Tab.

e Vdlvulas del Buckety steering. “9”

e Vdlvulas del Trim-Tab. “8”

e Ejes de los impulsores con sus respectivos cojinetes.

¢ Indicadores de posicidn de los steerings y bucket (feedback). “12”

e Vdlvula de los cabrestantes. 711"

e Valvula del bote de rescate. “10”

DAVINIA GONZALEZ RAMOS
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lustracidn n®6. Distribucién Jet Room /Bonanza Express

Fuente [3]
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JET ROOM

llustracidn n®7. Plano Jet Room y Sala de mdquinas /Bonanza Express

Fuente [3]
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3.4 EQUIPO PROPULSOR

El equipo propulsor de este buque estd formado por cuatro motores principales RUSTON
20RK270 de cuatro tiempos con 20 cilindros en V a 452. Cada casco posee una sala de maqui-
nas ambas simétricas. En las cuales, como ya he nombrado hay dos motores a cada banda,
acoplados cada uno a una reductora REINTJES VLJ6831 con un factor de desmultiplicacion de
1,781:1.

De cada reductora sale el eje intermedio que va al jet room. Ahi se une con el eje del im-
pulsor del waterjet. Este buque tiene cuatro WATERJET LIPS LJ150D. Dichos waterjets propor-
cionan la propulsion y el gobierno necesarios para la correcta operatividad del buque, ofre-
ciendo 4 x 7080KW de potencia.

El equipo propulsor debe cumplir con varios objetivos, los cuales son vitales para la
operacién del buque. Los objetivos para lograr una buena operacion del buque son:

-Trasmitir la potencia del motor principal al propulsor

-Estar libre de formar vibraciones perjudiciales

-Soportar al propulsor

-Transmitir el empuje desarrollado por el propulsor al casco.
-Soportar con seguridad la carga de operaciones transitorias

A continuacidn se realiza una breve descripcidn de los mismos.

LINEAS DE EJES MOTORES PRINCIPALES

WATER JETS REDUCTORAS

llustracion ne8. Plano equipo propulsor / Bonanza Express
Fuente [3]
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3.4.1 MOTOR PRINCIPAL

Como he dicho anteriormente el buque tiene 4 motores principales RUSTON 20RK 270
de cuatro tiempos con 20 cilindros en V a 452. Los motores son turbo alimentados con doble
enfriador de barrido, a pleno régimen del motor las turbos giran a 30000 rpm elevando la pre-
sion de aire de admision sobre los 2,5bar.

Para todos los buques de construccion INCAT se ha adoptado el convenio para nombrar
los motores principales del buque segin banda y posicién en el mismo.

PIME Port Inner Main Engine — Motor Principal Babor Interior

POME Port Outer Main Engine — Motor Principal Babor Exterior

SIME Starboard Inner Main Engine — Motor Principal Estribor Interior
SOME Starboard Outer Main Engine — Motor Principal Estribor Exterior

ESPECIFICACIONES DE LOS MOTORES PRINCIPALES RUSTON RK270

Clasificacion del motor 20RK270
Modelo del motor 20 cilindros en V a 452
Ciclos 4-Tiempos
Tipo Sobrealimentado con enfriador de aire
Didmetro interior cilindro 270mm
Carrera 305mm
Desplazamiento por cilindro 17,5L
indice de compresion 12,3:1
Sentido de giro (desde volante) Izquierdas
Orden de encendido Lado A: 8-5-2-4-1-3-6-9-7-10
Lado B: 1-3-6-9-7-10-8-5-2-4
Presién timbrado inyector 376-386bar +/-10%
Avance inyeccion 179
Calaje valvula escape 1mm
Calaje valvula admisién 0,6mm
Cremallera 200,20mm
Sistema arranque Neumatico
Presién maxima 130Kg/cm2
Maxima contrapresion admisible (escape) 300mm
Mdxima restriccidn admisidn de aire 200mm
Presion aire de barrido 100% de carga 2,7kg/cm2
Potencia 7080kW
Régimen de operacion 1030r/min
Régimen a ralenti 320r/min
Fuente [3]
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lustracién n99. Plano Motor RUSTON RK270 / Bonanza Express

Fuente [3]
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SALA DE MAQUINAS

llustracién n®10. Sala de Mdquinas. Motor POME / Bonanza Express

Fuente [4]
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3.4.2 VULKAN

A bordo hay cuatro reductora, cada una de ella esta acoplada a un motor a través de su
correspondiente eje.

La unidn entre el volante del motor y el eje de entrada de la reductora se hace por me-
dio de un acoplamiento flexible “VULKAN”. El acoplamiento VULKAN es un acoplamiento de
caucho eldstico a la torsién que compensa desalineaciones radiales, desplazamientos de ejes
axiales y angulares. Se compone de tres segmentos separados, de esta manera se asegura que
el acoplamiento pueda soportar la alta carga térmica y como resultado, tienen una vida de
servicio larga. Estd constituido de un conjunto de membranas y de piezas de conexidn, que
absorbe cualquier tipo de vibracién por parte del motor hacia la reductora y facilitan su des-
montaje. Por lo que funcionan correctamente bajo rotaciones bidireccionales y soportan las
cargas de choque axiales y de torsién.

ESPECIFICACIONES TECNICAS VULKAN — RATO — 20RK207
Par nominal de torsién del acoplamiento (TKN) 80, 0 KNm
Par de pico del motorl (TKmax1) 120,0 KNm
Par de pico del motor2 (TKmax2) 360,0 KNm
Par vibratorio admisible (TKW) 24,0 KNm
Maxima velocidad del motor (nkmax) 1545 rpm
Desplazamiento del eje axial admisible (AKa) 7,0 mm
Desplazamiento del eje radial admisible (AKr) 18,0 mm
Fuerza de reaccion axial (Fax1.0mm) 0,4KN
Rigidez radial (Crayn) 3,0KN/mm
Rigidez torsional dindmica (Crgyn) 320 KNm/rad
Amortiguacion relativa (W) 1,13
Fuente [5]

REDUCTORA

lustracion ne11. VULKAN / Bonanza Express
Fuente [4]

DAVINIA GONZALEZ RAMOS
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3.4.3 REDUCTORA

Cada motor principal lleva acoplada una reductora REINTJES VL) con un factor de
desmultiplicacion de 1,781:1 con lo que la velocidad de entrada de 1050 rpm disminuye hasta
entregarle al eje del impulsor 590 rpm, con embrague de discos de accionamiento hidraulico.
Es una reductora de una sola etapa con engranaje helicoidal con disposicion horizontal de los
ejes de entrada y salida. Las reductoras REINTJES de la serie VU han sido desarrolladas
especialmente para embarcaciones rapidas cuyo sistema de propulsion sea atreves de
waterjets, tienen un disefio de bajo peso, compacto y asi como caracteristicas de
funcionamiento dptimas.

ESPECIFICACIONES DE LA REDUCTORA

Fabricante REINTJES
Ndmero de serie 61891
Tipo VL) 6831
Afo de construccién 1998
Caracteristicas HR K71
Reduccion 1,781:1
Desmultiplicacién helicoidal

Direccion de rotaciéon (mirando de popa a

entrada: antihorario

proa) salida: horario
Velocidad de salida 590 rpm
Velocidad de entrada 1050 rpm
Peso 3795 Kg
Capacidad del carter 230 L.
Velocidad del motor 1050 rpm
Capacidad de entrada 7200KW
El par de entrada admisible 65484,4Nm
SAE / 1SO VG 40/150
Empuje de hélice admisible 408 KN

Velocidad para embragar

Min. 350 rpm. Max. 470 rpm.

Tipo de acople motor

VulKan Rato 20RK207

DAVINIA GONZALEZ RAMOS
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® % REDUCTORA
g

llustracion n?12. Reductora REINTJES VLJ 6831 / Bonanza Express

Fuente [4]

La operacion de embragar los motores se efectia por medio de una seial eléctrica. Solo
puede realizarse, en modo remoto los motores principales, desde el panel de arranque-paro.
Para desembragar se puede realizar desde el panel principal de arranque-paro o desde la
estacion de maniobra. La parada de los motores principales en modo normal, emergencia o
shut down, provoca el desacople de los ejes.

Con los motores funcionando, y antes de acoplar deben estar iluminados los leds verdes
que permiten esta operacion, en el panel de arranque-paro. Para permitir la operacion de
acople se deben da las siguientes condiciones:

1. Los flaps (Trim- Tabs) deben estar alzados, y esta condicién reflejada en los dos leds
verdes iluminados del panel de arranque-paro. Si no se puede alcanzar esta posicidén y
consideramos que estamos en un area segura de maniobra, pulsando el “Clutch block” (by-
pass de seguridades flaps “flaps override”) permite acoplar el o los ejes en esta ultima
condicién.

2. El sistema hidraulico debe estar operativo con al menos un led indicativo de una
bomba y el sistema presurizado, estos requisitos se tienen que dar en cada banda.

3. La posicidn de la cuchara debe estar a cero. Estando la indicacidn correcta con el led
iluminado.

Después de embragar, se debe asegurar que no se produce ningun tipo de empuje,
avante o atrds. Cuando el sistema esta operativo y debemos acoplar un eje, se deben dar las
condiciones desde la 1 a la 3 (flaps arriba y cuchara a cero) y el motor girando por debajo de
400 rpm.[3]

DAVINIA GONZALEZ RAMOS
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A continuacidon se muestra en la imagen el panel arranque- paro de los motores

principales. La imagen la he

anteriormente

recortado mostrando todos

los elementos explicado

READY FOR CLUTCH-IN
(LISTO PARA EMBRAGAR)

ZERO BUCKET (CUCHARAS
EN POSICION CERO)

BOMBAS
HIDRAULICAS DE
BABOR

SISTEMA PRESURIZADO

FLAP RAISED
(TRIM-TABS LEVANTADOS)

EMBRAGADO

DESEMBRAGADO

A0S | "/\
N =

BOMBAS
HIDRAULICAS DE
ESTRIBOR

llustracion n213. Cuadro de control del puente / Bonanza Express

Fuente [4]

La reductora tiene dos funciones, la primera y principal es la de acondicionar la veloci-

dad del motor a la del giro del impulsor y su segunda funcidn es un sistema de transmisién con
el que se le infiere el giro a la bomba hidraulica PTO que se encuentra en el sistema hidraulico
de popa. Hay una bomba hidraulica PTO en cada banda acoplada a las reductoras de los moto-
res interiores PIME y SIME. El eje de entrada o primario de la reductora empieza a girar una
vez arranque el motor y este le transmite el movimiento al eje de la PTO y la bomba comienza

DAVINIA GONZALEZ RAMOS
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a trabajar. Su misidn es dar caudal y presion de aceite a los elementos del circuito hidraulico
de popa.

Navegando y con los motores a régimen la bomba PTO es la Unica que va en funciona-
miento ya que el caudal maximo de esta bomba a ese régimen es suficiente para la parte de
gobierno y estabilizacién del sistema hidraulico del buque .

Antes de la llegada a puerto y de bajar las revoluciones del motor se tienen que activar
las bombas eléctricas, para que estas apoyen a la bomba PTO en el suministro de caudal. Tanto
la bomba PTO como las bombas eléctricas son bombas de pistones de caudal variable, este
tipo de bomba mantiene una presién constante y regulan el caudal.

SALA DE MAQUINAS JET ROOM

lustracion ne14. Eje y PTO / Bonanza Express

Fuente [4]

El mamparo no es capaz de soportar las tensiones de la bomba y el eje por lo que tiene
una estructura formada por cartabones soldados al mamparo, un plato de acople y un
damping ring donde se fija la bomba, y libera las tensiones del mamparo. El damping ring es
un acoplamiento eldstico de goma que amortigua la carga y las tensiones. Al absorber las
tensiones muchas veces se agrieta y se rompe pero es facil su sustitucion por uno nuevo.
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EJE TRANSMISOR DE LA PTO DAMPING RING

MAMPARO JET ROOM BOMBA PTO PLATO DE ACOPLE

lustracién ne15. Damping ring / Bonanza Express

Fuente [4]

3.4.4 LINEA DE EJES (EJE INTERMEDIO — EJE PROPULSOR)

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

El eje intermedio de los motores exteriores SOME y POME son muy largos desde que se
acoplan al eje de salida de la reductora hasta que se unen con el eje del impulsor, por lo que
tienen unos descansos. Los descansos tienen el cometido de guiar ejes rotativos y soportar las
fuerzas que actuan sobre ellos. En este caso son unos rodamientos antifriccion de rodillos
cilindricos, llamados COOPER. Estos absorben el degaste que se produce debido al roce cuando
entra en movimiento el eje, pueden soportar cargas radiales muy pesadas y son oscilantes, lo
que les permite asumir flexiones del eje.
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WS

y Pree
EJE INTERMEDIO
DEL MOTOR
EXTERIOR SOME

llustracion n?16. Eje intermedio del SOME (sala de mdquinas) / Bonanza Express

Fuente [4y 7]

La union entre el eje intermedio, el eje de salida de la reductora y el eje del impulsor se
hace mediante bridas empernadas. Es una conexion muy simple, se emplea para acoplar dos
ejes que requieran de buena alineacién en la cual se enfrentas los dos platos (eje impulsor-eje
intermedio-eje reductora) y se le realiza unos taladros pasantes en los que iran ajustados los
pernos.
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SELLO DEL EJE DEL EJE DEL PROPULSOR

IMPULSOR

RODAMIENTO FIJO
ANTIFRICCION

SENSORES DE TEMPERATURA'Y UNION BRIDA EMPERNADA
VELOCIDAD DEL EJE

llustracién n217. Unidn del Eje impulsor - eje intermedio del SIME (jet room) / Bonanza Express

Fuente [4]

La unidad de rodamientos sensorizados de SKF que hay en cada eje, son muy
importantes, ya que es el rodamiento del eje del impulsor. Desde este rodamiento se toman
medidas de alineacién del eje del impulsor. En su interior tiene componentes mecanicos y
electréonicos que incorporan un sensor protegido y un versatil rodamiento rigido. El cuerpo del
sensor, el anillo de impulsos y el rodamiento se unen entre si mecanicamente, formando una
unidad que permite mantener tolerancias muy estrechas en el interior del rodamiento.
Concretamente tiene dos sensores, uno que marca la temperatura ya que si se eleva la
temperatura mas de lo normal es por motivos de friccion que indica un mal funcionamiento. Y
el segundo sensor, mide las r.p.m. del eje del impulsor.

En cuanto al rodamiento en si, es de doble pista de rodillos cilindricos, tienen dos hileras
de rodillos largos, ligeramente abombados y simétricos. Estos rodamientos soportan
desalineaciones, son autoalineables. Puede soportar no solamente fuertes cargas radiales sino
también cargas axiales considerables en ambas direcciones. Esto rodamientos compensan la
dilatacion térmica del eje y mantienen bajos los niveles de friccién, por lo que tiene mayor
resistencia al desgaste.[7]

DAVINIA GONZALEZ RAMOS

29



“ESTUDIO, DIAGNOSTICO Y PROTOCOLO DE REPARACION DE UNA REDUCTORA REINTIJES.
BUQUE BONANZA EXPRESS”

lustracion n°18. SKF SOME / Bonanza Express
Fuente [4y 7]

Los sellos de los ejes de los impulsores son un elemento vital ya que ellos aseguran la es-
tanqueidad completa para que el agua del mar no se filtre a través de la linea de ejes, apor-
tando asi la maxima seguridad de funcionamiento. Ademas de eso reduce las perdidas por
friccion y la formacion de calor al minimo.

SELLO DEL EJE
DEL IMPULSOR

llustracion n919. Eje SIME (Jet Room) / Bonanza Express

Fuente [4]
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3.4.5 WATERIJETS

El sistema propulsivo waterjet (chorro de agua), es un sistema extensamente utilizado
para propulsar barcos a velocidades entre los 25-40 nudos como los fast ferries, debido a la
gran eficiencia propulsiva que tiene y la buena maniobrabilidad.

Este sistema propulsivo, genera propulsién gracias a la variacién de cantidad de
movimiento del agua que estd forzada hacia popa. La descarga de un chorro de agua a alta
velocidad, genera una fuerza de reaccién en sentido opuesto, que se transfiere a través del
cuerpo del waterjet al casco del buque, impulsando la embarcacion hacia delante. La
aceleracién que tiene el agua dentro del impulsor, sera la causante de que la embarcacién esté
dotada de empuje.[8]

El Bonanza Express dispone de cuatro propulsores WATERJETS WARTSILA LJ 150D de
tipo axial, encargados de convertir la potencia entregada por los motores principales en
empuje y de dotar de gobierno a la embarcacidn.

Su funcionamiento es el siguiente, el agua entra a la instalacion del waterjet a través del
conducto de aspiracién, después pasa al impulsor. El impulsor es movido por el motor princi-
pal, a través de una reductora. Mientras el flujo pasa a través del conducto, el agua es presuri-
zada. Detras del impulsor, esta ubicado el stator que cuenta con paletas directrices para guiar
el flujo de agua a la entrada de la tobera. El gobierno del chorro de agua se consigue a través
de cilindros hidraulicos que orientaran la tobera (Steerings) y/o la cuchara (Bucket), para que el
chorro de agua tome una direccion u otra segun se requiera.

EJE DEL
STEERING IMPULSOR

BUCKET SELLO DEL

EJE

CUCHARA

o CONDUCTO DE
ASPIRACION

/ /
IMPULSOR
(IMPELLER)

TOBERA | | STATOR

JETAVATOR

llustracién n°20. Waterjet / Bonanza Express

Fuente [8]
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Como ya he nombrado, el Bonanza Express utiliza propulsores tipo waterjets, que
operan bajo el principio de impulso, es decir, que hidrodindamicamente estos se asemejan mas
a una bomba centrifuga de flujo semiaxial que a una hélice, a pesar que geométricamente son
hélices entubadas, con las puntas de las palas mas anchas para evitar pérdidas por circulacién
y estatores para alinear la vena de agua, que aspiran el agua desde el fondo del casco, y la
expulsan cerca del espejo de popa del buque. Por lo que su nombre no es eje de cola como en
otros buques sino eje del impulsor y lo que llamariamos hélice se llama impulsor (IMPELLER).

En el impulsor, se debe cuidar especialmente la aparicidn de cavitacion, aunque evitarla
por completo es en muchas ocasiones imposible, si puede controlarse en mayor medida que
en un propulsor clasico.

llustracion ne21. Eje e impulsor / Bonanza Express

Fuente [9]

Los waterjets estan dispuestos en dos parejas, una pareja en cada banda. Cada pareja de
waterjets tiene sus toberas mecanicamente interconectadas por medio de una barra, de tal
manera, que solamente es necesario el control de uno en cada par de waterjets. La interco-
nexion mecdnica permite los siguientes angulos de timonaje:

WATERIJETS BABOR ESTRIBOR
Babor/Estribor exteriores 309 309
Babor interior 30¢ 21,42
Estribor interior 21,42 309
Fuente [3]
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llustracion n222. Pareja de WATERJETS / Bonanza Express
Fuente [4]
3.5 ¢QUE ES UNA REDUCTORA?

Una reductora es un sistema de engranajes cuya funcion principal es reducir las altas
revoluciones del motor y ajustarlas a una velocidad eficiente para la rotacién del impulsor. De
esta manera ambos el motor y el eje del impulsor giran a su velocidad mas eficiente.

Por lo que puedo deducir que la reductora tiene una gran importancia ya que es el
elemento que optimiza al maximo la eficiencia de la planta propulsora y por ello es uno de los
elementos mas importantes del sistema de propulsion

WATERJET EJE DEL IMPULSOR REDUCTORA MOTOR

iy
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EXTERIOR JET ROOM SALA DE MAQUINAS

llustracion n223. Representacion de un sistema de propulsion

Fuente [3]
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IV. METODOLOGIA

La metodologia empleada en referencia a este trabajo fin de grado la hemos dividido en
los siguientes apartados:

4.1 DOCUMENTACION BIBLIOGRAFICA

La documentacién mostrada en este trabajo de fin de grado, es a partir de una fuente
bibliografica en la que se incluyen paginas web, informes y manuales del buque, etc. Ademas
de los conocimiento adquiridos en mi periodo de practicas en la empresa FRED OLSEN
EXPRESS. Para los aspectos técnicos de la reductora he recurrido a los manuales de REINTJES
en concreto.

4.2 METODOLOGIA DEL TRABAJO DE CAMPO

La realizacién de este trabajo de fin de grado viene de mi experiencia de un trabajo de
campo que consistié en describir las etapas del proceso de desmontaje de una reductora a
bordo del buque y en el taller. Incorporando fotos de elaboracién propias con resefias en las
mismas que aportan mas claridad al lector de este trabajo de fin de grado.

4.3 MARCO REFERENCIAL

Nuestro marco referencial es el buqgue BONANZA EXPRESS, de la naviera FRED OLSEN
EXPRESS y la empresa naval FEROHER.

En la cual he tenido la experiencia dentro de mi periodo de practicas para la
elaboracion de este trabajo de fin de grado.
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V. RESULTADOS

En éste apartado se tratara el objeto principal del trabajo de fin de grado, centrdndonos
en el desarrollo etapa por etapa del conocimiento de los elementos que forman la reductora y
de la reparacién de la misma.

5.1 ESQUEMA. UBICACION DE LA REDUCTORA A BORDO

A continuacidn se muestra la distribucion de la sala de maquinas. Seria la siguiente,
cuatro motores y cada motor acoplado a su respectiva reductora. La reductora de la que voy
hablar es la acoplada al SIME, que corresponde a uno de los motores interiores de la banda de
estribor.

PROA

BABOR ESTRIBOR

1
! REDUCTORAS !

=== ——— - w
=
! 3

F POME

SIME

POPA

llustracion n°24. Distribucion de la sala de mdquinas

Fuente [10]
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5.2 CIRCUITO Y DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA REDUCTORA REINTJES

A continuacidn se muestra un esquema de los elementos que forman parte de la
reductora REINTJES desde distintas perspectivas. En este caso, la imagen siguiente es la

reductora vista desde arriba, la planta.

RECIPIENTE DE

RETARDO
ORIFICIO PARA EL
LLENADO DE ACEITE

VALVULA DE
CONTROL
FILTRO DE ACEITE
w, 00 /o
| Ll -
EJE SALIDA: —m TERMOMETROS
i i
l
— ‘ o ° .
POPA i £ .r] ]- n PROA
r"‘-— - H 1 T "‘__ =
nn} -
e - & EJE ENTRADA
al

1
|
-

INTERCAMBIADO
DE CALOR
(ENFRIADOR) [U 1] |

or
or

BOMBA DE ACEITE

CAJA DE CONEXIONES

llustracion n925. Elementos de la reductora REINTJES (planta)

Fuente [6]
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La imagen que se muestra se ve la reductora desde otro punto de vista en este caso es

uno de sus laterales, el perfil. Aqui se puede ver distintos elementos que en la imagen anterior

no se apreciaban.

SALIDA DEL EJE DE LA PTO

POPA

o

TERMOMETRO

MANOMETRO

|

q

PRESOSTATOS

o —

-

N

LIL

—_

/

TAPAS DE INSPECCION

/-

PROA

VARILLA DE
NIVEL DE ACEITE

INDICADOR DE
BAJO NIVEL DE
ACEITE

llustracion n226. Elementos de la reductora REINTIES (perfil)

Fuente [6]
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El esquema hidraulico de la reductora REINTJES me va ayudar a explicar los distintos
elementos mostrados anteriormente. El sistema hidraulico funciona de la siguiente manera:

La potencia del motor se transmite a través del vulkan al eje de entrada de la reductora.
El eje de entrada estd conectado a la bomba de aceite. Cuando esta gira, suministra presion al
aceite que succiona desde el carter, para la lubricacién de los elementos de la reductora y el
embragado de los discos de embrague. El aceite es filtrado y dirigido a través del
intercambiador de calor, donde se enfria para que la temperatura del aceite no sobrepase la

temperatura normal de funcionamiento. La presidon de aceite se regulariza a la presion de
funcionamiento en la valvula limitadora de presién. Mientras que la accién de embragado y

desembragado se realiza

a través de la valvula de control.

EMBRAGUE

PUNTOS DE CONTROL

% | | VALVULA DE CONTROL

[ ASL-AS8-A130 \

[

e

ENFRIADOR

ASH 1 A 3%

PUNTOS DE CONTROL

£ § X

A103  AWS  A125

Al04 é A35

32

VALVULA
FILTRO m ' LIMITADORA DE
/ PRESION
3 ELEMENTOS INTERNOS
A LUBRICAR VARILLA DE
£ NIVEL
/
. X
\ SENSOR DE
BAJO NIVEL
BOMBA DE ACEITE CARTER DE LA

REDUCTORA

Fuente [6]
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5.2.1 BOMBA DE ACEITE ACOPLADA

La bomba hidraulica es un elemento esencial en todo circuito, ya que es la encargada de
transformar la energia mecanica en energia hidraulica (caudal y presion del fluido hidraulico en
el circuito). En este caso se trata de una bomba rotativa de engranajes externos. Es una de los
tipos mas comunes de bombas de caudal constante.

El eje de entrada de la reductora se engrana a una corona donde el eje motriz de la
bomba de aceite esta acoplado. Cuando esta gira suministra presion al aceite para la
lubricacion y el embragado de los discos. La presidon normal de servicio es de 22 bar.

BOMBA
ACOPLADA DE
ACEITE

llustracion n°28. Bomba acoplada

Fuente [4]

Esta bomba se compone de dos pifiones dentados, acoplados, que dan vueltas con un
cierto juego dentro de un cuerpo estanco. El pifién motriz va enchavetado en una corona que
se pone en movimiento ya que engrana con el dentando que tiene la carcasa del embrague
gue se encuentra en el eje de entrada de la reductora. La tuberia de aspiracidn y la tuberia de
descarga estan conectadas cada una por un lado, sobre el cuerpo de la bomba.

A consecuencia del movimiento de rotacién que la reductora le provoca al eje motriz,
este arrastra al engranaje respectivo el que a su vez provoca el giro del engranaje conducido.
Los engranajes son iguales en dimensiones y tienen sentido de giro inverso.

Con el movimiento de los engranajes, en la entrada de la bomba se originan presiones
negativas. Como el aceite esta en el carter de la reductora y estd a presién atmosférica, se
produce una diferencia de presién, lo que permite el traslado de fluido desde el carter hacia la
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entrada de la bomba. Asi los engranajes comienzan a tomar aceite entre los dientes y a
trasladarlo hacia la descarga. Por efecto del hermetismo, el aceite queda impedido de
retroceder y es obligado a circular en el sistema. Los dientes de los pifiones al entrar en
contacto por el lado de salida expulsa el aceite contenido en los huecos, en tanto que el vacio
gue se genera a la salida de los dientes del engranaje provoca la aspiracidén del aceite en los
mismos huecos.

EJE MOTRIZ
ACOPLADO A LA \(/ _
REDUCTORA Ve ENGRANAJE
@ "\ IMPUSOR

SUCCION | — &0 DESCARGA

ENGRANAIJE
CONDUCIDO

llustracion n°29. Esquema bomba acoplada

Fuente [11]

5.2.2 FILTRO DE ACEITE

El filtro de aceite es, junto al propio aceite, una de las partes clave en el funcionamiento
y lubricacién de la reductora. Es importante que el aceite este en un estado dptimo, por lo que
se debe controlar ademads del envejecimiento con cambios de aceite, su propiedad como
lubricante y para eso se utilizan los filtros.

Su principal funcién es proteger el aceite de las impurezas que puedan llegar a él antes
de que inicie su recorrido de lubricacion por el circuito de engrase de la reductora. De no ser
asi, las particulas metdlicas que se pueden desprenden del rozamiento de algunos elementos
como los engranajes, serdn arrastrados por el aceite e iniciarian con él un proceso de engrase
de las piezas de la reductora, que podria llegar a provocar desgastes prematuros y obstruccio-
nes en cualquier elemento moévil de la reductora.
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El filtro de la reductora es un filtro conmutable, quiere decir que tiene dos filtros uno
gue estd en servicio y otro en stand by. Este tipo de filtro se suelen utilizar como en este caso,
para circuitos que requieren un flujo continlio con una minima pérdida de presién, el filtro
doble proporciona un rendimiento éptimo. El flujo se desvia de un depdsito al otro sin inte-
rrupcion moviendo la palanca, que hace girar la vdlvula, liberando el flujo hacia el depdsito
correcto. Esto facilita mucho el cambio de filtro estando la reductora en funcionamiento.

El elemento filtrante se elabora generalmente con papel de celulosa y mediante un sen-
cillo sistema se elabora. El papel se coloca sobre un armazén metdlico para que la presién del
aceite no lo deforme y éste por presidn se ajusta a la parte superior del cuerpo del filtro.

Este filtro es de 25u (micrones), esto indica la capacidad para extraer contaminantes
segln el tamafio, por lo que es capaz de filtrar particulas mayores 0.03mm.

El filtro tiene un sensor que indica que el filtro de aceite esta sucio por presién diferen-
cial. El sensor esta calibrado para que de alarma cuando la presion diferencial llega a 5 bar.

INDICADOR DE SUCIEDAD ELEMENTO
DEL FILTRO DE ACEITE FILTRANTE

PALANCA DE
CAMBIO DE

FILTRO
GIRATORIA

DEPOSITOS DE LOS
ELEMENTOS FILTRANTES

llustracion n230. Filtro de aceite

Fuente [4]
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5.2.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR (ENFRIADOR)

La reductora no deja de ser un mecanismo de engranajes que tiene partes moéviles que
continuamente estan rozando y sufren friccién constantemente. Como ya sabemos la friccion
produce calor y puede provocar un rdpido desgastes de los elementos que forman parte de la
reductora. Los elementos de la reductora estan preparados para soportar temperaturas altas
pero para mantener la friccién y la temperatura en unos valores razonables disponemos del
sistema de lubricacidn, ya que disipa el calor de los elementos.

El aceite tiene que mantenerse dentro de unos valores de temperatura porque si se ca-
lienta demasiado pierde sus propiedades de lubricacién, limpieza y proteccién. Por esta razon,
se hace pasar el aceite por el enfriador para que este tenga una temperatura dptima. Se debe
tener en cuenta que por cada 10°C que se incremente la temperatura de operacién, la vida del
aceite se recorta a la mitad. Esto significa que si tenemos una temperatura elevada y el inter-
cambiador de calor no se ajusta adecuadamente, se producird una oxidacién mas acelerada. La
temperatura normal de aceite de servicio a la salida del enfriador oscila entre 50 - 60° C y pue-
de ser leida en el termdmetro tanto la temperatura de entrada como la de salida para poder
controlar la transferencia de calor que se produce.

Entrada de aceite
desde el filtro

Salida de aceite al

Termémetros a la

. | intermedi
entraday a la salida bloque intermedio

llustracion ne31. Intercambiador de calor

Fuente [4]

El enfriador que se utiliza es un Intercambiador de calor tubular, que consiste en un
conjunto de tubos dentro de una carcasa. Por los tubos se hace pasar el agua de mar que es el
que se encarga de hacer el intercambio de temperatura con el aceite que se hace pasar por la
carcasa. El intercambiador de calor va equipado con 3 dnodos para la proteccion contra la
corrosidn de la cdmara de agua y del haz de tubos. Estos anodos se encuentran situados en la
entrada del agua, en la tapa de inversién y en la salida del agua.
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ENTRADA DE ACEITE

HAZ DE TUBOS

DEFLECTORES
ANODO DE

SACRIFICIO 1 I—_| /

[

Y A

TAPA DE
INVERSION CARCASA

llustracion n232. Esquema del intercambiador de calor

Fuente [10]

5.2.4 VALVULA DE CONTROL Y VALVULA LIMITADORA DE PRESION

TAPA DE
CONEXIONES

ENTRADA

‘ Y SALIDA

AG
MAR

DEL
UA DE

SALIDA DE ACEITE

ANODOS DE
SACRIFICIO

La unidad completa de conexidn para la puesta en marcha del engranaje esta instalada

en la carcasa de la reductora. Esta formada por la valvula limitadora de presion, la valvula de

control y el de bote de retardo. A continuacién voy a explicar cada elemento, su funcionamien-

to y la funcién que cumple en el sistema hidraulico de esta reductora.
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RECIPIENTE DE
RETARDO

VALVULA DE
CONTROL

BLOQUE INTERMEDIO,
VALVULA LIMITADORA DE
PRESION INTEGRADA

llustracion n233. Bloque de control

Fuente [4]

Valvula de control

La valvula de control, es una valvula direccional de corredera con accionamiento por so-
lenoide. Se trata de una valvula de cuatro vias y dos posiciones (4/2) que son la de embragado
y desembragado de la reductora. Se puede comandar el arranque, la parada y el sentido del
caudal. Esta valvula se compone de una carcasa, dos solenoides, el pistdn de mando y dos re-
sortes de retorno. En estado de reposo el piston de mando es mantenido en posicion media o
de salida por los resortes de retorno. El accionamiento del pistdn de mando se efectia me-
diante la solenoide en bafio de aceite.

La fuerza de la solenoide actia mediante el impulsor sobre el piston de mando des-
plazandolo de su posicién de reposo hasta la posicidn final deseada. De esta manera se habilita
el sentido de caudal requerido de P hacia Ay de B hacia T o de P hacia By de A hacia T. Cuando
el solenoide se desexcita, el pistén de mando es desplazado nuevamente a posicidn de reposo
por el resorte de retorno. Tiene un accionamiento de emergencia opcional permite desplazar
el piston de mando sin excitacidn de la solenoide. En caso de fallo de la puesta en marcha en
forma eléctrica se puede conectar la valvula de control con el accionamiento de emergen-
cia.[12]
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Piston de mando

Impulsor

b= Solenoide

T
oLl

Accionamiento
M= de emergencia

Accionamiento

de emergencia

Solenoide \g}‘u :g—'
\ sy 1 | - - 4] -

(P)

Impulsor Resorte de retorno

llustracion n234. Esquema vdlvula de control

Fuente [12]

Valvula de formacion de presion

La valvula de formacion de presion estad concebida como bloque hidraulico, esta atorni-
llada directamente con la carcasa de la reductora y tiene en la parte superior el formato de
perforacion NG 10 para la conexion de la valvula de control. El aceite de la valvula de forma-
cidon de presion es desviado hacia la carcasa del engranaje y desde alli repartido para la lubri-
cacion es decir el enfriamiento de los discos de embrague, engranajes dentados y rodamien-

tos.

A los costados de la valvula de formacién de presion se encuentran ubicadas las co-
nexiones para la tuberia de presion, tuberias de maniobras, para la reductora, también para
conexiones de medida para la presidn de trabajo y presion de las tuberias de maniobra.

La valvula de formacién de presidn es una valvula limitadora de presién directamente

maniobrable con funcionamiento hidraulico.

Se logra con un émbolo de corredera cargado por un resorte. La funcidon de formacion
de presion se realiza por el funcionamiento de émbolo. Este es admitido con el acoplamiento
conectado sobre la vélvula de control integrada con aceite de maniobra. Después de lograr el
primer grado de presién (cerca de 7 bar) sube bruscamente la presién en el acoplamiento has-

ta la presion de trabajo.
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EMBOLO

TORNILLO

DE AJUSTE
BLOQUE
INTERMEDIO
TUERCA
MUELLE

llustracion n@35. Esquema vdlvula limitadora de presion

Fuente [6]

Cuando el aceite suministrado por la bomba es filtrado y enfriado, la presidn del aceite
se regula a la presion de funcionamiento en la valvula limitadora de presion. El mandmetro de
la caja de cambios indica la presion de trabajo. La presién de funcionamiento normal es de
aproximadamente de 22 bar.

Con la valvula de control en la posicion desembragado (DISENGAGE) o “STOP”, el aceite
serd utilizado principalmente para lubricar los rodamientos, los cojinetes y los engranajes.
También para el enfriamiento de los disco del embragues y volver después al carter de la
reductora.

Si la valvula de control es accionada a la posicién de embrague (ENGAGED), la presién de
aceite fluye de la valvula de control, presiona el embrague y fluye hacia la valvula de limitadora
de presidn que trabaja cuando la presidn de aceite supera la presidn fijada para la vélvula.

Si la vélvula de limitadora de presion esta en servicio, desvia parte del flujo de aceite
desde el embrague hacia el bote de retardo que se llena antes de que el embrague reciba todo
su aceite a fin de crear una presion de servicio. Cuando el bote de retardo estd lleno, aumenta
el flujo de aceite hacia el embrague y genera una presién para poner en marcha el mismo.

Al cambiar la posicion de la valvula de control a DISENGAGE o “STOP”, se interrumpe el
flujo de aceite hacia el embrague y éste desembraga mientras que simultdneamente el aceite
sale de la carcasa del embrague. El flujo se dirige hacia el carter de la reductora.
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El circuito de retardo permite el acoplamiento suave del embrague, teniendo en cuenta,
gue es necesario para compensar la inercia del impulsor. La presion de la vdlvula se calibra en
fabrica y normalmente no requiere ajuste.[6]

5.2.5 PUNTOS DE CONTROL

La reductora estd equipada con una serie de puntos de control para el circuito, con los
siguientes equipos de supervision:

e Control de la presién de aceite:
- Un presostato para la sefial "presién de servicio demasiado baja"
- Un presostaro para la sefial "parada del motor principal"
- Un presostato para la sefial "presiéon de embrague"
- Un presostato para la sefial "presién de lubricacién demasiado baja"

- Un transmisor de presién (para la indicacion remota eléctrica de la presion de
funcionamiento)

- Un mandmetro que indica la presién de trabajo de la bomba acoplada
e Control de la temperatura del aceite:

- Un termdmetro para indicar la entrada de la temperatura del aceite al intercambiador
de calor.

- Un termdmetro para indicar la salida de la temperatura del aceite del intercambiador
de calor.

- Un termdmetro para indicar la temperatura del aceite lubricante
- Un presostato para la sefial "temperatura del aceite demasiado alta"
e Contaminacidn del filtro de aceite y nivel de aceite:
- Un presostato diferencial para la sefial para "filtro contaminado o sucio"
- Supervision del nivel de aceite

- Sensor para la sefial "nivel de aceite de la reductora demasiado bajo"
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5.2.6 EJE ACOPLADO PTO

Como explique en el capitulo tres, la bomba PTO va acoplada a la reductora. El eje de la
PTO se acopla por medo del centafle y el centaloc que forman un conjunto altamente flexible
y torsional que reduce las vibraciones que se puedan producir. La corona principal es movida
por la carcasa del embrague que estd alojada en el eje de entrada de la reductora, por lo que
en cuanto el motor entre en funcionamiento el eje empieza a gira. La corona principal tiene
acoplado un eje que le transmite el movimiento a la corona de la PTO y esta a su vez se engra-
na con el pifién. El pifidn de acople al eje de la bomba se hace firme en el centaloc para
transmitir el movimiento al eje de la PTO. La zona donde hay una “X” esta vacia ya que no hay
nada mas acoplado pero se podria poner una segunda bomba.

PINON DE ACOPLE AL
EJE DE LA BOMBA

EJE
TRANSMISOR
PTO

CENTAFLEX CENTALOC

PINON PTO

CORONA PTO

CORONA

llustracion n@36. Eje PTO acoplado

Fuente [4y 6]
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5.3 PLAN DE MANTENIMIENTO

Hay tres factores fundamentales para llevar a cabo un buen mantenimiento:
-Seguridad en el servicio

-La disposicidn para el servicio

-Bajos costes en el mantenimiento

Estos tres factores estan relacionados entre si ya que es muy importante no solo la
seguridad a bordo sino tambien que el equipo esté disponible ya que la naviera fideliza a sus
clientes con sus horarios y puntualidad. Si falla una reductora eso significa que el buque deja
de tener uno de sus motores operativos con lo que esto conlleva, retrasos en los horarios
establecidos y falta de seguridad en el buque.

Es muy importante un buen mantenimiento ya que si lo llevas acabo los gastos como
puedan ser cambios de filtros, cabios de aceite, camio de los elementos del enfriador para que
el intercambio de temperatura sea el adecuado, etc. Supone un gasto menos considerable que
si la reductora esta descuidada, ya que el cambio de muchos de sus elementos tienen un
precio superior.

En el plan de mantenimiento estan resumidos los trabajos necesarios y subdivididos en
etapas de mantenimiento que van en funcion del tiempo.

v Etapa de mantenimiento 1: Cada dia con el motor parado

Controlar el nivel de aceite por medio de la varilla de medicidn, si el nivel del aceite es
muy bajo y estd por debajo de las marcas debe rellenarse.

También es importante mirar la reductora para reconocer eventuales fugar y evitar
danos consiguientes. Para ellos es importante que la reductora se mantenga siempre limpia
igual que la bancada de la misma.

v" Etapa de mantenimiento 2: Cada dia con el motor en marcha

Comprobar la presién de funcionamiento, se debe leer en el manémetro instalado la
presion de trabajo con el motor en marcha y acoplado. La presién de trabajo llega a ser de los
22 bar.

La temperatura del aceite de servicio a la salida del enfriador oscila entre los 50-60° C vy
puede ser leida en el termdmetro. Si la temperatura del aceite es superior a la normal de
servicio se deberia determinar las posibles causas e iniciar las medidas correctivas apropiadas.

La temperatura del intercambiador de calor, normalmente deberia haber entre el
enfriador de aceite entre la entrada y la salida del agua de refrigeracion una diferencia de
temperatura de 3 a 5 °C. Un aumento de la diferencia de temperatura del agua de
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refrigeraciéon indica ensuciamiento en el lado de agua del enfriador o un flujo de agua
demasiado pequefio.

El indicador de la saturacion del filtro de aceite, en caso de una alta viscosidad de aceite
o al estar frio el aceite en la fase de arranque, la presidn diferencial es mayor. Por ese motivo
puede tener una alarma errénea. Hay que comprobar que esta alarma es real o no. En caso de
que sea real se deberd cambiar de filtro del que estd en servicio al que estd en “stand by”.

Controles visuales, comprobar posibles fugas, parte inseguras y la salida de eje de Ila
PTO sobre todo fijarse que el centaloc y el piiidn no tengan desplazamiento.

El ruido de funcionamiento, ya que un sonido extrafio puede avisanos de una posible
averia, entre otras el estado de la alineacion del eje del motor con respecto a la reductora o la
reductora con respecto al eje del impulsor.

v" Etapa de mantenimiento 3: Después de cada periodo de funcionamiento de
2000 horas de servicio o cada 6 meses.

En este grado de mantenimiento estd previsto cambiar el aceite. El cambio de aceite
debe efectuarse estando parado el motor y el aceite del reductor a la temperatura de servicio.
La reductora tiene una valvula en su parte inferior para el vaciado de aceite. Se vacia por
medio de una bomba hacia una pipota. Se vuelve a llenar con aceite nueva, controlando si el
nivel de aceite se encuentra en la marca superior de la sonda de nivel.

Se renuevan los elementos del filtro de aceite. Se deberd comprobar si hay restos
metadlicos en el aceite. Para cambiar la posicidon del filtro ya que al ser doble conmutable tiene
dos filtros, uno estd en servicio y otro en stand by. En este caso se acciona la palanca de
compensacién de presidn situada en la palanca de inversidn y retencidn.

Al mismo tiempo gira esta ultima hasta que enclavada en la otra posicién. La palanca
queda ahora situada en el lado del elemento filtrante que hay que sustituir. Se afloja el tornillo
de ventilacién, maximo hasta que llegue a su tope. Desatornillar girando hacia la izquierda el
depdsito del filtro. En este punto se deberd comprobar si hay restos metalicos tanto en el
aceite como en el filtro. Se limpia el depdsito del filtro y renueva el elemento filtrante por uno
nuevo.

Comprobar que la térica que hace sello con el depésito esta en buen estado. Atornillar
el depdsito del filtro hasta que haga tope con la térica. Una vez ajustado el depdsito hay que
soltarlo medio giro para evitar que el depdsito se tranque por la presidn. La palanca se suele
dejar en esa posicion ya que el otro filtro estaba anteriormente en stand by y lo hemos puesto
ahora en servicio y este nuevo lo dejaremos en stand by

v' Etapa de mantenimiento 4: Después de cada periodo de funcionamiento de

40000 horas o 10 afios o en combinacidn con la reparacion grande del motor, se
deben remplaza estos elementos
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- Discos de embrague

- Anillos rectangulares, tornillos y resortes del pistén anular
- Juntas téricas

- Aros de retencidn

- Todos los tornillos de la carcasa del embrague

- Rodamientos antifriccion

- Cojinete de empuje tornillos y muelles

- Sellos de los ejes

- Elementos de filtro de aceite y sellos

- La bomba de aceite acoplada

- Juntas de la cubierta de inspeccidn

- Juntas téricas para la valvula de control y la valvula limitadora de presién
- Enfriador de aceite

5.4 REVISION DE LA REDUCTORA

A demas del plan de mantenimiento previsto por el fabricante de la reductora, el
personal de mantenimiento a bordo revisan otros elementos para llevar un control de la
misma, ya que por experiencia saben que si algo va mal en la reductora también se puede
detectar de esta manera. Algunos de estos trabajos se hacen semanalmente y otros se realizan
en periodos de dos semanas. El personal a bordo del bugue consideran estas revisiones son
importantes y necesarias para la seguridad, ya que gracias a estas revisiones se han llegado a
solventar posible averias.

5.4.1 TAPAS DE REGISTRO

La reductora tiene tres tapas de registros colocadas en tres puntos diferentes donde se
pueden observar el dentado de los distintos engranajes. Es necesario poder ver el estado de
los engranajes ya que se pueden detectar marcas en el dentado o alguna imperfeccién como
pueda ser “pitting”. El pitting se debe principalmente a la fatiga del material; se produce por el
rodamiento continuo y del rozamiento de los dientes de los engranajes deforma y producen
microfisuras en la superficie de los dientes o debajo de los mismos; dichas grietas se
ensanchan progresivamente hasta que unos pequenos trozos de material se desprenden y
dejan sobre la superficie una pequena cavidad.

Por lo que es muy importante controlar que el dentado de los engranajes este en buen
estado y llevar un seguimiento de ellos. Es muy facil de mirar ya que solo basta con quitar los
tornillos que sujetan las tapas.

Hay que tener mucho cuidado que no se caiga nada cuando estemos haciendo la
revisién ya que tenemos que tener en cuenta que la reductora estd cerrada y que cualquier
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pequefio elemento que se caiga dentro cuando la reductora se ponga en funcionamiento
puede ocasionar grandes dafios.

TAPAS DE REGISTRO

llustracion n@37. Tapas de registro

Fuente [4]

5.4.2 UNION CON LA BANCADA

La reductora se fija a la estructura por medio de dos apoyos situados en ambos laterales
de la reductora. Disponen de un lado fijo, con pernos de ajuste y un lado de expansién, con
cuatro pernos de ajuste flexible. El lado de expansién estad disefiado de tal manera que la
expansién térmica de la reductora en direcciones horizontales pueda compensarse. También
tenemos que tener en cuenta que la reductora lleva un cojinete de empuje que absorbe y
soporta los esfuerzos de la accién del impulsor.

La reductora estd fijada en la base del lado del eje de salida, a través del apoyo con la
ayuda de tornillos de ajuste y de pernos. El lado de expansién esta fijada por pernos de
montaje flexible que unen el apoyo de la reductora con la estructura del barco y entre estos
dos elementos se encuentran unas placas deslizantes que se colocan en el reborde del asiento
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de la resina fundida, de tal manera que el apoyo de la reductora puede deslizarse sobre la
placa deslizante.

Los pernos de ajuste flexible estdn formados por un paquete de discos flexibles genera
una fuerza definida entre el apoyo de la reductora y la placa deslizante. Por lo tanto, no se
producird sobretensién de la carcasa de la reductora como resultado de la tensién causada por
la expansion térmica. Esto evita tensidon en la carcasa evitando formaciones de grietas y
fisuras.

PERNOS DE
AJUSTE
FLEXIBLE

UNION FLEXIBLE

UNION FIJA

(7

)
V.

ZZ

DISCOS FLEXIBLES

llustracion n238. Esquema de la unidn con la bancada

Fuente [4y 6]

Al final los pernos de montaje flexibles también nos sirven como testigos de unio, que se
deben medir continuamente ya que tienen unas medidas establecidas. Si sus medidas de una
semana a otra varian esto significa que la reductora estd sufriendo expansiones térmicas o si
su funcionamiento no es Odptimo esas vibraciones también hacen que se muevan. A
continuacién muestro un ejemplo de cdmo se toman las medidas a bordo y las partes del
perno que hay que medir.
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Cada reductora tiene cuatro pernos de ajuste flexibles por lo que para tomar las
medidas es necesario enumerar los pernos siempre en el mismo sentido de proa a popa. Se
tiene que medir la altura total del perno como se ve en la primera imagen. La cazoleta tiene
una medida fija ahi es donde estan en su interior los discos flexibles por lo que se mide la
altura de la tapa hasta la primera tuerca, que es la segunda imagen. Por ultimo con un juego
de galgas hay que tomas la medida entre la cazoleta y la tapa de la misma. Todos estos datos
se apuntan y se van comparando para llevar un control.

llustracion n239. Comprobacion de los pernos de ajuste flexible

Fuente [4]

5.4.3 LA CARCASA DE LA REDUCTORA

La carcasa de la reductora se revisa detenidamente en buscar de grietas que pueden
aparecer por un posible mal funcionamiento de los elementos de la reductora o también por
fatiga del material de la carcasa. Sobre todo hay puntos donde la estructura sufre mas y hay
que fijarse bien. Estas zonas son los refuerzos, los apoyos, la entrada y la salida de eje. Para
llevar a cabo esta revisidon es importante que la reductora este limpia ya que si no se pueden
camuflar las imperfecciones.

llustracion ne40. Carcasa de la reductora

Fuente [4]
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5.4.4 VULKAN

El vulkan es muy importante ya que es la unidn entre el motor y la reductora y soporta
grande cargas térmicas y fuerzas de tension. En él se revisan las partes flexibles en busca de
grietas y fisuras. Si aparecen nos pueden indicar una mala alineacién. En caso de encontrar
alguna grieta se suele marcar sobre la superficie y sacarle fotos, ya que esta revision se hace
semanalmente y se puede llevar un control de la grieta o de la fisura.

[1F) \!

IR\ T l'
K s
P oo

il

llustracion n°41. VULKAN

Fuente [4]

5.4.5 PRESOSTATOS

Los presostatos son aparatos que cierra o abre un circuito eléctrico dependiendo de la
lectura de presién del fluido. El fluido ejerce una presién sobre un pistén interno hace que se
mueva hasta que se unen dos contactos. Cuando la presion baja, un resorte empuja el piston
en sentido contrario y los contactos se separan.

Para ajustar la sensibilidad de disparo del presostato, se hace a través de un tornillo re-
gulador al aplicar mas o menos fuerza sobre el piston a través del resorte. En la reductora se
comprueban por seguridad los siguiente presostatos que voy a nombrar a continuacion.
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llustracion n°42. Presostatos (Carcasa de la reductora)

Fuente [4]

-A104 Transmisor de presién, para la indicacién remota eléctrica de la presidén de
funcionamiento del aceite de la reductora 0-40 bar, 4-20mA

-A35 Mandmetro que indica la presidn de trabajo la bomba acoplada de aceite 0-40 bar.

-A125 Presostato de parada del motor principal por baja presién. Presidén menor de 16
bar.

-A105 Presostato de parada bomba eléctrica de aceite. En este caso no hay bomba
eléctrica de aceite por lo que este presostato no esta en funcionamiento.

-A103 Presostato de presidn de aceite de servicio demasiado baja. Presién menor de 17
bar.

-A74 Presostato de presién de embrague. Presion mayor de 17 bar.

-A394 Presidn de aceite de lubricacién demasiado baja. Presién menor de 0.8 bar.

Normalmente a bordo comprobamos que los presostatos funcionan correctamente y
que estan calibrados a la presion que indiqué anteriormente, ya que son medidas de seguridad
y son muy importantes. Para comprobar que estan bien ajsutados se hace de la siguiente
manera, se le cierra el circuito al presostato a la descarga por lo que queda aislado. Y con el
calibrador de presiones se le empieza a suministrar presidn. Al quitar el protector al presostato
tiene dos contactos donde ponemos las pinzas del tester y lo ponemos en corriente continua o
en medida de diodo que emite sonido. Cuando llegas a la presidn a la que esta calibrado el
presostato, el tester emite sonido. Hay que mirar la presién a la que el presostato se ha
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activado en el calibrador de presiones y si corresponde con las que nosotros tenemos
marcada, esta bien si no hay que proceder a ajustarlo.

TESTER PRESOSTATOS

CALIBRADOR DE
PRESIONES

llustracion n°43. Comprobacion de los presostatos

Fuente [4]

5.5 CASO PRACTICO: GRIETA EN LA CARCASA SUPERIOR DE LA REDUCTORA DEL
MOTOR PRINCIPAL SIME

Este incidente sucede durante la noche del 5 de junio de 2016. Durante un cambio de
aceite de la reductora del SIME se decide realizar la inspeccidn semanal de la misma,
realizando la inspeccidén se localizan 2 grietas en los nervios de los refuerzos de la carcasa
superior (uno a proa y otro a popa), se procede a limpiar la reductora y sobre todo las zonas en
concreto. Se marcan las grietas, se le sacan fotos y se le comunica al jefe de maquinas. Se
mantienen en observacidn ya que esto sucedié de madrugada que es cuando se hace el
mantenimiento al barco, por lo que quedaron marcadas para ver lo que sucedia en los viajes a
lo largo de ese dia. A continuacion muestro en la imagen siguiente un esquema sefialando
donde se localizaron las grietas y fotos de las mismas.
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b n o o ql

GRIETA DE PROA

SALIDA ¢ 7 ﬂf |l
| _]L PROA

POPA
=R ENTRADA

\_rﬂm, |

GRIETA DE POPA

llustracion n244. Esquema de la reductora sefialando las grietas

Fuente [6]

GRIETA A PROA DE
LA REDUCTORA

EJE DE ENTRADA

llustracion n945. Reductora REINTJES a proa
Fuente [4]
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La anterior imagen esta tomada de lejos para situar al lector y tome como referencia el
eje de entrada, pero en esta imagen se ve mas cerca la longitud de la grieta.

GRIETA A PROA DE
LA REDUCTORA

llustracion n°46. Grieta de proa

Fuente [4]

La imagen esta tomada desde lejos para situar al lector y tome como referencia el eje de
salida como anteriormente, pero en la siguiente imagen se ve mas cerca la longitud de la
grieta.

1
: / Vai
& { .\\_ ‘
= \\‘ b

(‘ N

GRIETA A POPA DE
LA REDUCTORA

llustracion n°47. Reductora REINTJES a popa

Fuente [4]
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GRIETA A POPA DE
LA REDUCTORA

llustracion n°48. Grieta de popa

Fuente [4]

En el ultimo viaje en el muelle de La Luz de Las Palmas de Gran Canaria, se realiza una
inspeccién antes de volver a salir el barco hacia Fuerteventura y se aprecia que la grieta de
proa ha aumentado aproximadamente 2 cm. El aumento de produjo en el trayecto de
Morrojable, Fuerteventura a Las Palmas de Gran Canaria. Esto aparece después de 7 horas de
funcionamiento desde que se marco la grieta de madrugada

llustracion n°49. Grieta a proa de la reductora

Fuente [4]
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5.6 COMPROBACION DE LA GRIETA POR PARTE DEL PERSONAL DEL BUQUE.
DESCRIPCION PRACTICA

Esa misma noche, cuando llega el barco al puerto de Morrojable y se comienza con el
mantenimiento del mismo, el jefe de maquinas y el jefe de mantenimiento creen que es
conveniente empezar hacer comprobaciones para ver cudl puede ser el motivo de la grieta y si
es superficial o no. Todo ello se tiene que hacer con coherencia ya que en principio es una
grieta en la carcasa, la temperatura de la reductora no ha subido, todos sus niveles estan bien
y el barco por la mafiana tiene que salir a navegar. Por estor motivos, se decide hacer la
prueba de los liquidos penetrantes ya que es un ensayo no destructivo y muy facil de hacer.
También decidieron mirar los analisis de aceite por si en algin momento no se habian dado
cuenta de algun dato o lo habian pasado por alto.

5.6.1 ENSAYO DE LiIQUIDOS PENETRANTES

El ensayo por liquidos penetrantes es un método de ensayo no destructivo que permite
la determinacién de discontinuidades superficiales en materiales sdlidos no porosos. El
procedimiento esta limitado a discontinuidades que se encuentren abiertas a la superficie, es
muy util para detectar posibles fisuras y cavidades causadas por fatiga del material. El
procedimiento se basa en la aplicacidn de un liquido de color sobre la superficie limpia de la
pieza y este penetre en las discontinuidades de la superficie, de forma que, al limpiar el exceso
de liquido de la superficie, quede solamente el liquido introducido en las discontinuidades. Al
salir posteriormente ese liquido, ayudado normalmente por la accion de un agente
denominado revelador, sefiala sobre la superficie las zonas en las que existen
discontinuidades. El ensayo lo hemos llevado a cabo mediante la utilizaciéon de 3 productos:
“CRICK 110” (limpiador), “CRICK 120” (penetrante) y “CRICK 130” (revelador). El ensayo se
realiza siguiendo los siguientes pasos:

1. Preparacidn y limpieza de la superficie a ensayar.

Antes de aplicar el liquido penetrante se debe eliminar de la superficie cualquier
elemento contaminante que puede dificultar, o incluso interferir en la penetracidn del liquido
penetrante. La presencia en la superficie de agua y aceites dificultan la penetracién, podria
incluso reaccionar quimicamente con el penetrante, o absorberlo produciendo indicaciones
falsas. Para una limpieza eficaz hemos usado “CRICK 110”.

2. Aplicacion del liquido penetrante.

Una vez la pieza esta limpia y seca se aplica el liquido penetrante “CRICK 120” formando
una pelicula fina y uniforme sobre la superficie. El Liquido penetrantes que hemos usado es
coloreado, contiene pigmentos que son visibles con luz natural, en concreto es de color rojo.
Es muy importante establecer el tiempo que debe permanecer el penetrante sobre la
superficie a inspeccionar, que sera el necesario para que el liquido penetrante se filtre por una
grieta, por pequefia que sea. A este tiempo se le denomina, tiempo de penetracién y el
fabricante recomienda que oscile entre 10 y 20 minutos. En este caso hemos esperado 20
minutos ya que no sabiamos la profundidad de la grieta y hemos considerado que era un
tiempo razonable para que penetrara.
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3. Eliminacién del exceso de penetrante de la superficie.

Una vez transcurrido el tiempo de penetraciéon es necesario eliminar el exceso de
penetrante para tener la seguridad de que no se formen indicaciones falsas pero de forma que
no se extraiga el penetrante introducido en los defectos. Para eliminar el exceso de liquido
penetrante hemos pasando un trapo sin hilos por la superficie. Tuvimos mucho cuidado para
eliminar solo el penetrante en exceso de la superficie.

4. Aplicacién del revelador.

Agitar bien el aerosol de “CRICK 130” antes de usar. Desde una distancia
aproximadamente de 20 cm, aplicar una capa de revelador fina y homogénea. Evitar cualquier
exceso de revelador para evitar la disimulacidn de las fisuras mds finas. Dejar actuar durante al
menos 7 minutos hasta que se visualicen las imperfecciones.

5. Inspeccidn para interpretacion y evaluacion de las indicaciones.

En la fase de inspeccidn para la observacion de las indicaciones, que son los resultados
que se obtienen del ensayo, sélo se requiere una buena iluminacidon ya que se uso un
penetrante que es visible a la luz natural. Los defectos aparecen como manchas o lineas rojas
sobre un fondo blanco. La velocidad de la aparicidn, la forma y dimensiones pueden
informarnos sobre la naturaleza de los defectos. En nuestro caso ha revelado una linea roja
gue hemos interpretado como una posible grieta ya que antes de hacer el ensayo habiamos
descartado que fuera una imperfecciéon de fundiciéon de la carcasa de la reductora. Para
finalizar volvemos a limpiar la superficie con un trapo y con agua hasta que se eliminaron tanto
el penetrante como el revelador para dejar la superficie en su estado anterior.

PENETRANTE

REVELADOR

= N |

Crick 120 R crick 130
Crick 110

LIMPIADOR

llustracion n250. Material para el ensayo de liquidos penetrantes

Fuente [13]
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GRIETA

llustracion n251. Prueba con liquido penetrante

Fuente [4]

GRIETA

REVELADOR

llustracion ne52. Prueba con el revelador

Fuente [4]
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5.6.2 PULIMIENTO DE LA SUPERFICIE

Bajo el criterio del personal a bordo la grieta no era muy profunda, parecia una grieta
superficial y se toma la decision de pulir la superficie con una fresa y esperar al dia siguiente
para comprobar si volvia aparecer si volvia aparecer.

llustracion n253. Superficie pulida

Fuente [4]

5.6.3 VERIFICACION DEL ANALISIS DE ACEITE

A bordo del barco no se realizan andlisis de aceite para comprobar su estado, pero el
distribuidor que tiene el barco de lubricantes les presta este servicio que se trata de un
programa de mantenimiento predictivo de los equipos a través del analisis del aceite. En este
caso el primero oficial de maquinas toma mensualmente una muestra de aceite de los equipos
importantes como los motores principales, del sistema hidraulico y también de la reductora.

Se vio conveniente buscar los ultimos andlisis de aceite que se encuentran a bordo para
comprobar si en ellos se detectaba anomalias mecdnicas en los elementos implicados en la
transmisién, que supondria un mal funcionamiento de la reductora y que por ese motivo
pudiera haber salido la grieta ya que conociendo el estado del lubricante nos podemos
anticipar a los fallos mecanicos. En el se veia que todos los parametros estaban bien pero
habia un comentario que ponia que habian particulas por lo que podia ser que los engranajes
tuvieran desgastes, aunque la cantidad de particulas tampoco era muy significativa.
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Scastol | A
CAREMAX Tl MV I RieT

MACH TION
GEARING, MAIN ENGINE/SI

rmllss BONANZA EXPRESS
I

9. Customer Code 0052502

Make Sample Code el
Modet Sample Taken
Lubricant Schedule Received B-200-2010
Lubricant In Use MHP 154 Report Date 23-abe-2016
Podt Landed Total Machine Hrs 45154
Sample Point crankcase Lubricant Hours 1309
Machine Usage GEMEZ Label Red, C 10777114
DIAGNOSIS: [Rase Mumber imgKOHg)
The analyus results, based on e tests performed, ndicate that the lubncant s suitable for contrued »y
- Man parameters are in nomal values, and there are not evdences of actve contanunants
Vear metal condents are acceptable - NOTE LAS COMMENT: PARTICLES PRESENT - . Blemental . O
s pronded for trending purposes - take note of any large change in values 4 ©
27mar16 | 1900016 MnovA5  02.0ct15  00julAS  OSJunAS | b
Sample Ref. | GSO4OB60 | MSOOIIT0  MRO06044  MRO05643  MRO004898  MRO04594
Lubricant Hours SRs1o98 73 1 1630 % o3 Kireerwac Viscenity @ 100°C (c51)
ol o | VWV W v |-
Cokour AMBER AMBER AMBER AMBER
Conation CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR “c: ¥
BN (mgKOH) 1492 1537 1472 14.76 1578 e o2 By
Insolubies (%wt) 0 0 0 0 0 g |
Suspenced Water | ¢ o085 <014 <00% <005 <005 <005
Flash Port (°C) > 200 > 200 > 200 » 200 > 200 |
KV@100°C (¢St) 1,14 1337 13,19 1303 13,56 1351 :
'y m) L0 and MNasay Yaerie T
Aluminum (Al) 1 1 1 2 2 2
Boeon (8) 1 Frontts (Swt)
Chromium (Cr) (] 1 1 1 1 1 ed
Copper (Cu) 2 16 13 172 2 2
Iron (Fe) s L] 3 7 é 4
Lead (Pb) 0 3 4 3 1 1 2 |
Manganese (Mn) 0
Motytaenum (Mo) 0
Nickal (N 0 1 1 1 1
Sdicon (S9) 1" 2 L] 3 7 12
Siver (Ag) 0 A
Sodwum (Na) 4 e 8 10 9 6 gl oo amn e Mol
Tin (Sn) [}
Titanium (T1) 0
KEY:  » Grester Than < Less Than * Esteated
“ Normal ! Magnx x Crncal

DIAGNOSTICO: Los resultados del andlisis, basados en las pruebas realizadas, indican que el
lubricante es adecuado para el uso continuado. Los parametros principales estan en valores
normales, y no hay evidencias de contaminantes activos. El desgaste de los contenidos
metalicos es aceptable. Comentario del laboratorio: particulas presentes. El andlisis elemental
se proporciona para fines de tendencia. Tome nota de cualquier gran cambio en los valores.

llustracion n254. Informe del andlisis de aceite

Fuente [9]
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5.7 VERIFICACION DE LA REDUCTORA POR PARTE DE UN TECNICO AUTORIZADO.
REVISION EXTERIOR E INTERIOR.

Aprovechando que en Las Palmas de Gran Canaria, concretamente en el astillero de
ASTICAN, se encontraba otro barco de la compafiia en el cual se iban a cambiar partes de una
de sus reductoras y el técnico de REINTJES se encontraba alli. El inspector aprovecho para que
esa misma noche fuera a Fuerteventura junto con un técnico autorizado para la comprobacién
de grietas. Durante todo el dia no habia vuelto a salir la grieta, por lo que era importante
comprobar si la carcasa tenia mas grietas que quizas no habiamos visto, grietas internas o esto
habia sucedido por fatiga del material.

En caso de que el técnico certificara que la carcasa estaba en buenas condiciones, el
técnico de REINTJES debia revisar la reductora para comprobar que todo estaba en buen
estado

5.7.1 ENSAYO DE LiQUIDOS PENETRANTES

El técnico volvid a realizar el ensayo de liquidos penetrantes. Los sprays que utilizo era
de diferente marca pero el procedimiento a seguir y el resultado es el mismo.

PENETRANTE LIMPIADOR REVELADOR

RDROX ,'
9PR5 |

llustracion n955. Sprays para la prueba de liquidos penetrantes, marca “ARDROX”

Fuente [4]

El resultado del ensayo fue que al pulirlo habia desaparecido la grieta, pero la pregunta
ahora es ¢Por qué aparecieron las grietas?

Hay un sin fin de posibilidades: la grieta puede que solo fuera superficial o puede ser
interna y que se estuviera prolongado a la superficie. También después de haber visto el
analisis de aceite estaba la posibilidad que los engranajes de la reductora estuvieran sufriendo
friccidon y por eso habian particulas en el aceite. Lo importante era averiguar cual es la causa.
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llustracion n@56. Liquidos penetrantes después de haberlo pulido

Fuente [4]

5.7.2 PRUEBA DE ULTRASONIDO

Para descartar que la carcasa de la reductora pueda tener grietas internas se va a
realizar la prueba de ultrasonido. Para esta prueba es necesario levantar la tapa de la
reductora dicho proceso esta en el apartado “5.9 Desmontaje de la reductora”.

Este sistema tiene sus origenes en los ensayos de percusidn, en los cuales los materiales
eran golpeados con un martillo y se escuchaba cuidadosamente el sonido que la pieza
examinada emitia.

Las ondas ultrasénicas son aquellas ondas de sonido de frecuencia superior a 20 KHz, la
escala de sonido audible estd comprendida entre aproximadamente 16 KHz a 20 KHz. Estas
ondas son mecanicas lo que implica que estan compuestas por oscilaciones de pequeiias
particulas del material.

Es uno de los ensayos no destructivos mas empleados debido a su facil manejo, no exige
grandes requisitos de Hardware y Software y la inspeccidn se produce in situ. Las ondas
ultrasénicas se reflejan en zonas de transicion, es decir, cuando aparece un cambio brusco de
la impedancia acustica Z. La diferencia de impedancia en superficies limite acero-aire es muy
alta, este es el caso que se da en los defectos como grietas.

Para calcular las presiones del sonido de la onda sonora reflejada y de la transmitida se
requiere la impedancia acustica Z de los materiales. La impedancia acustica Z del material se
define como el producto de su velocidad de sonido v y su densidad p. [14]

gr cm
Z=p-v="—"—— X —
cm seg

Fuente [14]

Donde:

Z, es la impedancia acustica.
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p, la densidad del material.
v, la velocidad del sonido.

El dispositivo que el técnico va a utilizar, es un dispositivo de ultrasonido de método
impulso - eco, es decir, que el emisor y el receptor estdn en el mismo elemento. Se detectan
discontinuidades en superficies, por medio de técnicas de pulsos y ecos.

Se utiliza a través de un transductor de mano (palpador) que es colocado sobre la
muestra. Los transductores son dispositivos en los cuales se produce la emisidn y recepcion de
los ultrasonidos. En su interior tienen un cristal piezoeléctrico que al ser excitado
eléctricamente comienza a vibrar generando asi ultrasonidos con su frecuencia caracteristica.
También es receptor, cuando el cristal contenido en el transductor es excitado por
ultrasonidos genera sefiales eléctricas.

Cualquier sonido del pulso que se refleja y vuelve al transductor (como un eco) se
muestra en una pantalla, que da la amplitud del pulso y el tiempo para regresar al transductor.
Los defectos que se hallan en cualquier parte del espesor de la muestra reflejan el sonido de
nuevo al transductor. Gracias a esto se pueden interpretar defecto€dneetonrio, la distancia y
la reflectividad. Se utiliza un gel de acoplamiento para facilitar el contacto y el deslizamiento
del palpador pero también para permitir el paso de las ondas del transductor a la pieza bajo
examinacion.

TRANSDUCTOR +———

Amortiguador
Oscilador

Cristal

Suela Protectora

Pulso Transmitido

Grieta 4/% ____v»Pieza a analizar

Pulso Reflejado 1

llustracion n257. Esquema de un transductor (palpador)

Fuente [10]
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DETECTOR DE
DEFECTOS PORTATILES
POR ULTRASONIDOS

PANTALLA DE
REPRESENTACION

PALPADOR (DONDE
SE ALOJAEL GEL DE
TRANSDUCTOR) ACOPLAMIIENTO

llustracion n258. Conjunto del equipo utilizado en la prueba “Olympus Epoch 1000i”

Fuente [4]

TECNICO

GEL DE
ACOPLAMIIENTO

CARCASA DE LA
REDUCTORA

PALPADOR

DETECTOR DE
DEFECTOS
PORTATIL POR
ULTRASONIDO

llustracion n@59. Técnico realizando prueba de ultrasonido

Fuente [4]
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5.8 ANALISIS DE LOS COMPONENTES INTERNOS DE LA REDUCTORA

Al no encontrar ninguna anomalia en la carcasa de la reductora el técnico de REINTJES
comienza a inspeccionar los elementos internos de la reductora y se detectan marcas en el
dentado de la corona (R 611.00) del eje de saliday en el pifién del eje de entrada (R 101.00).

Se observa que un rodamiento antifriccion de apoyo del eje de salida (W626.08) se
encuentra desplazado hacia popa del portarodamientos. Esto provoca que el asiento del
dentado, no sea el correcto en todo su perimetro.

Se observan marcas en dichos dentados como posible consecuencia de un
desplazamiento del eje de salida hacia popa.

E651.01 626. 11.00 W627.00 E653.00 E641.00
651.04 ( W652.00 E643.00 WGZ?.O‘I E653.01 E654,00

DESPLAZADO | ——x
HACIA POPA f NS \

= - D i
10 \QX i
AU - CORONA
SALIDA - f ——— [f \ i
\ Y \\\ ‘-k : / !
=t =i i PINON !
POPA S [ | PROA
|
MARCAS EN [ ! ! ENTRADA
ELDENTADO [¥4

E126.01|E122.,00{ R201.01R101.08| G020.1§ 020.15G020.14| K107.01]W103.06 K102.00{W101.04 E111.05
\WIN2 N7 £197 A1 F12100 F129 00 W103.00 R611.00 K107.06 K103.00 K104.00 W101.11 W101.05 £111.04 E111,00

llustracion n260. Esquema ejes de la reductora

Fuente [6]
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En esta imagen se pueden apreciar las marcas en el dentando tanto de la corona como
del pifdn. Se ven dos marcas, causadas por trabajar en una posicién y cuando se desplazo el
eje trabajaron en otra posicién un poco mas atrasada.

MARCAS DEL
DESPLAZAMIENTO DEL
EJE EN EL DENTADO

llustracion n°61. Marcas en la corona y en el pifidn

Fuente [4]

En esta imagen se ve como el rodamiento se ha desplazado axialmente de su
portarodamiento. Se observa un desgaste en este portarodamiento en la zona inferior interna,
produciendo una rotacion del rodamiento en el portarodamiento. Estos motivos son
suficientes para que el inspector determine sacar los ejes de la reductora para que se los lleven
al taller y los reparen.

DESPLAZAMIENTO DEL
PORTARODAMIENTO

DESPLAZAMIENTO DEL
RODAMIENTO

llustracion n262. Rodamiento desplazado

Fuente [4]
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5.9 DESMONTAIJE DE LA REDUCTORA

El inspector decide sacar los ejes ya que pueden estar dafiados y prefiere llevarlos al
taller y que el técnico los inspeccione bien ya que a bordo es imposible debido a que por la
manana el barco tiene que cumplir con los viajes programados. En principio el rodamiento
desplazado hay que cambiarlo y en el taller se hara una evaluaciéon completa del estado de los
ejes y sus elementos.

5.9.1 DESMONTAIJE DEL EJE DE SALIDA DE LA PTO Y BOMBA ACOPLADA DE ACEITE

Para poder levantar la tapa de la reductora se procede a desmontar todos los elementos
del sistema hidraulico de la reductora, el enfriador, los filtros, las valvulas, la bomba de aceite
acoplada, etc. A continuacidn se comienza con el desmontaje del sistema de engranajes que
transmiten el movimiento a la PTO. Este proceso se hizo con anterioridad, para que el técnico
pudiera levantar la carcasa de la reductora para poder realizar la prueba de ultrasonido y
posteriormente la revision de los ejes.

PINON DE ACOPLE AL PINON PTO CORONA
EJE TRANSMISOR DE
LA BOMBA PTO l .
-y 'w S
2 NE=iC
0 1O
o | ‘ ‘ BOMBA ACOPLADA
<4 N\ N DE ACEITE
< N \\ N
N N\
RN
e o
EJE TRANSMISOR -1+ttt
Z3
N
CORONA PTO 2~ 7% . CARCASA DEL
N
R A AR EATAL AR AR e, —"|  EmsracuE
R :
NN \
R<§ @\\ NN\ 1N

llustracion n263. Esquema del sistema de engranajes de la PTO y la bomba acoplada de aceite

Fuente [6]
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En esta imagen se ve con claridad como el eje impulsor transmite el movimiento a la
corona y este engrana con el pifidn transmitiéndole el movimiento al eje de la PTO. Hay otro
espacio libre donde se podria acoplar otra bomba u otro elemento donde he colocado la “X”.
Este espacio esta libre ya que no hay nada mas acoplado.

PINON PTO 4 M| ALOJAMIENTO
PINON PTO

CORONA PTO

llustracion n264. Sistema de engranajes eje PTO

Fuente [4]

La corona principal en este sistema de engranajes es la encargada de transmitir el
movimiento al eje transmisor. Estd engranada directamente con el eje de entrada de la
reductora, concretamente con la carcasa del embrague donde mds adelante veremos que
tiene una parte dentada. También se ve el alojamiento del eje motriz de la bomba acoplada de
aceite.

CORONA

ALOJAMIENTO DEL EJE MOTRIZ
DE LA BOMIBA DE ACEITE

llustracion n265. Corona principal del sistema de engranajes de la PTO

Fuente [4]
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5.9.2 IZADO DE LA TAPA Y DESACOPLE CON EL EJE DEL IMPULSOR

Se procede a levantar la tapa y se hace firme con tecles y eslingas al mamparo. Se
tapan bien los ejes con un plastico ya que esa noche no va a dar tiempo de sacar los ejes. Hay
que dejar todo bien sujeto por seguridad durante la navegacion debido a que el barco tiene
que salir a navegar por la manana. Se deja todo preparado para que la siguiente noche se
saquen los ejes y se lleven al taller.

TAPA DE LA
REDUCTORA

MAMPARO DE
POPA

llustracion n966. Izado de la tapa de la reductora

Fuente [4]

Se desacopla el eje impulsor del eje de la reductora ya que por inercia del agua el eje del
impulsor puede girar. Ademas por precaucién se bloquea el eje con unos frenos mecanicos. Se
trata de un acople que se le pone en la brida empernada que tiene una pata que hace de tope
con la estructura del barco. Se coloca uno a cada banda del eje, por lo que el eje queda
bloqueado y no permite el giro del mismo.
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DESACOPLE DE LOS
EJES

MANGON DE
ACOPLAMIENTO DEL
EJE DE SALIDA DE LA
REDUCTORA Y EL EJE
INTERMEDIO

JET ROOM

BLOQUEO DELEJEA
AMBOS LADOS

llustracion n267. Desacople del eje del intermedio y el eje de la reductora

Fuente [4]

5.9.3 DESMONTAIJE DE LOS EJES DE LA REDUCTORA

Se sacan ambos ejes del barco y se llevan a las instalaciones de FEROHER (taller
encargado del trabajo) para comenzar con la evaluacién para ver el alcance de los dafos. Se
comienza con los trabajos de desmontaje de ambos ejes ya que en principio los rodamientos
se van a cambiar. Se empieza por el eje de salida ya que en principio parece que es el mds
dafiado que esta.

La siguiente imagen es un plano de ambos ejes donde a modo de esquema he nombrado
los distintos elementos que hay en cada eje para posteriormente explicarlos uno a uno.
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BRIDA DE RODAMIENTO
UNION CORONA COJINETE DE
EMPUJE
i S = /
? o o o fo) % fo)
i ~z CARCASA DE LA
| a0 s e REDUCTORA
(@)= O = A0 S 7
EJE DE P e Blggj < “ TAPA DEL EJE
SALIDA =>—— | —= e L e e
P e = ypar=c I e PINON DE
%: E = Tt &/ : ARRASTRE
RODAMIENTO [/ bl e
DE APOYO EJE INTERIOR
PINON [E o EJE DE
i
' — < | ENTRADA
ENTRADA e L S— \—» —Re—0 1 RODAMIENTO
DEL FLUJO CONJUNTO DE 3 DE APOYO
PARA EL RODAMIENTOS DISCOS DE
EMBRAGUE EMBRAGUE CETADO
EXTERIOR
COJINETE CARCASA DEL
EMBRAGUE

llustracion n268. Plano del eje de entrada y de salida de la reductora

Fuente [6]
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5.9.4 DESMONTAIJE DEL EJE SECUNDARIO O EJE DE SALIDA

En principio se van a cambiar los elementos que estan en verde que son rodamientos
antifriccién de apoyo y el cojinete de empuje, mas adelante veremos cdmo nos damos cuenta
gue hay mas elementos dafiados y que se tendran que cambiar.

S| CORONA
Kk : T
RODAMIENTO

4

=

COJINETE DE

2 EMPUJE

e

EJE DE & L
SALIDA JENn

BRIDA DE UNION RODAMIENTO

llustracion n269. Eje secundario o eje de salida

Fuente [4]

Se comienza quitando el cojinete de empuje que es uno de los mas importantes en el eje
de salida ya que es el que absorbe el empuje que el impulsor le transmite al eje de salida.

El impulsor es el primer elemento que “empuja” el barco hacia delante y como el eje de
salida esta firmemente unido al eje del impulsor, la fuerza de empuje que puede llegar a ser de
muchas toneladas, es transmitida a la reductora.

El eje del impulsor ademas de hacer girar el impulsor es por tanto el que propulsa el
barco hacia delante. Y esa fuerza de empuje tiene que ser “descargada” al barco en algun
elemento mecanico pues en caso contrario el eje acabaria destrozando la reductora de tanto
hacer presién y fuerza.

Es el cojinete de empuje el que transmite el “empuje” del impulsor y absorbe pequefiios
desalineamientos. El cojinete de empuje esta formado por un conjunto de rodillos, para que la
fuerza sea transmitida desde el eje de giro a la parte exterior del cojinete. En este barco la
reductora actla como “transmisor” de esta fuerza de empuje ya que el barco carece de
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cojinete de empuje en la linea de ejes, pues éste estda metido directamente en la misma
reductora.

Para quitar el cojinete de empuje primero hay que quitar la tapa de retencién del eje
gue esta fijada por seis tornillos. Al quitar la tapa quedan a la vista los orificios de los seis
tornillos pero hay dos orificios mds en el eje que son los conductos de aceite. Son cavidades a
lo largo de todo el eje, se conectan con otros conductos y ranuras que estan en la superficie de
alojamiento de los elementos del eje.

COJINETE DE CONDUCTOS DE TAPA DE
EMPUJE ACEITE RETENCION

TAPA DE
RETENCION

llustracion n®70. Cojinete de empuje

Fuente [4]

Para poder extraer el cojinete de empuje se hace por presion hidraulica. La presidn
requerida se obtiene mediante un inyector de aceite de accionamiento manual que inyecta el
aceite entre las superficies de contacto a través de conductos y ranuras de distribucion
situadas en el eje. En uno de los conductos de aceite, que antes hemos nombrado se coloca un
racor para conectar el tubo de alta presidn del inyector.

Al utilizar el método de inyeccién de aceite, se introduce aceite a alta presién entre el
rodamiento y su asiento para formar una pelicula de aceite. Esta pelicula de aceite separa las
superficies de contacto y reduce apreciablemente la friccion entre las mismas. Este es un
método versatil, el aceite inyectado puede reducir las fuerzas de extraccidn requeridas hasta
un 90%. Por consiguiente, se reduce significativamente el esfuerzo fisico requerido al utilizar
un extractor para extraer un rodamiento de su asiento.
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El rodamiento es sujetado por dos cancamos, con dos grilletes y una eslinga para

poder despegarlo uniformemente del eje.

sujétalo con el puente grda que hay en el taller para que cuando le inyectemos el aceite tirary

RACOR DE EJE DE MANOMETRO
CONEXION SALIDA (PSI)

TANQUE DE
ACEITE

o~

O
R

CANCAMOS Y COJINETE DE TUBO DE ALTA

ACEITE

GRILLETE EMPUJE PRESION HIDRAULICO

llustracion n®71. Extraccion del cojinete de empuje e inyector de aceite

Fuente [4]

DESPEGUE DEL
COJINETE DE
EMPUJE POR

INYECCION DE

ACEITE

llustracion n®72. Despegue del cojinete de empuje

Fuente [4y 7]
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El siguiente es un rodamiento antifriccién de apoyo a la bancada de la reductora. Este
rodamiento se despega con el mismo método que el anterior. Una vez se saca el rodamiento
se ve claramente que hay marcas de friccién en el eje por lo que se comprueba que presenta
desgaste en la zona de alojamiento del rodamiento.

MARCAS DE FRICCION Y
DESGASTE

llustracion n®73. Despegue del rodamiento

Fuente [4]

Antes de quitar la corona del eje es necesario medir la distancia desde el comienzo del
eje hasta la corona y se anota la medida para al volver a montarlo y calarlo, dejarlo en la
posicién adecuada. Para que la corona despegue se vuelve a repetir el procedimiento anterior.

ot '| Toma de medidas
} con un medidor
lj de profundidad

CORONA : A ) electrénico

llustracion n®74. Despegue de la corona

Fuente [4]
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En esta imagen se ve claramente el conducto de aceite y las ranuras de distribucion en la
corona lo que facilita que se forme la pelicula de aceite al rededor de toda la superficie entre la
coronay el eje para poder facilitar su extraccion.

CONDUCTO DE ACEITE

RANURAS DE
DISTRIBUCION

llustracion n®75. Cara interior de la corona

Fuente [4]

Se procede a quitar el ultimo rodamiento que queda, es como el anterior a la corona, un
rodamiento de apoyo antifriccion y su despegue se produce siguiendo el mismo procedimiento
que el anterior.

De esta manera queda el eje libre y se puede tomar medidas para comprobar si ha
sufirdo desgaste y si esta dentro o fuera de tolerancia. Se toman las medidas en diferentes
puntos a lo largo del eje. Se marca el eje y se toma como referencia el punto A y punto B por lo
que se toma la medida en los dos puntos a la misma altura y esta secuencia se repite en los
mismos puntos tomados a dos alturas diferentes. Las medidas se toman con un micrémetro de
exteriores, cuya exactitud de medida debe controlarse mediante contraste.

PUNTOS DE
REFERENCIA

Toma de
medidas del eje
conun

micrometro de
EJE DE SALIDA

exteriores

llustracion n®76. Micrometro de exteriores

Fuente [10y 15]

DAVINIA GONZALEZ RAMOS

87



“ESTUDIO, DIAGNOSTICO Y PROTOCOLO DE REPARACION DE UNA REDUCTORA REINTIJES.
BUQUE BONANZA EXPRESS”

Las medidas tomadas del que estaba montado en la reductora se comparan con un eje
nuevo y se comprueba que el eje que estaba montado habia sufrido desgaste. Las medidas del
eje de salida presentan una medida inferior a su tolerancia en 0,04 mm en la superficie de
apoyo del rodamiento de apoyo que se habia desplazado y 0,06 mm en la zona de apoyo. Tras
comunicarlo el técnico de REINTJES al inspector de FRED OLSEN EXPRESS se decide montar el
eje nuevo. Esta holgura en el eje de salida demuestra que ha sufrido friccién entre el eje y los
distintos elementos.

EJE
SALIDA
NUEVO

EJE
SALIDA
ANTIGUO

Superficie
donde se
alojaba el
rodamiento

Zona de
danado

apoyo

llustracion n®77. Ejes de salida (nuevo y antiguo)

Fuente [4]

A;=260,04mm

B;=260,04mm

A;=260,04mm

B,=260,03mm

A,=260,04mm

B,=260,04mm

A,=260,02mm

B,=260,02mm

A3=260,04mm

B3=260,04mm

A3=260,01mm

B3=260,01mm

Fuente [4]
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Teniendo ya preparado el eje nuevo vamos a proceder a montar los elementos que lo
forman. Los elementos que se van a cambiar por otros nuevos son los rodamientos y el
cojinete de empuje, los dientes de la corona se han pulido quitandole el marcado que tenia 'y
se vuelve a montar ya que esta dentro de tolerancia y no tiene ningln diente dafiado.

Para colocar los rodamientos en el eje se utiliza un calentador de induccién para que el
rodamiento dilate y se pueda introducir en el eje y cuando se enfrie y el material se contraiga
quede firmemente ajustado al eje. Los fallos prematuros en los rodamientos se deben al uso
de técnicas inadecuadas de montaje por eso este proceso es muy importante.

Para reducir el riesgo de montar incorrectamente los rodamientos se utiliza el
calentador de induccién portatil. El disefio que tienen lo hace facil de usar y seguro. Los brazos
de apoyo reducen el riesgo de que el rodamiento se vuelque durante el calentamiento y
permiten el calentamiento de rodamientos con mayores didmetros. Una dilatacion suficiente
de los rodamientos se consigue con una temperatura de 80°C hasta 100°C. El calentamiento de
los rodamientos ha de ser controlado ya que en ningun caso la temperatura puede superar los
120°C porque puede existir el peligro de que la estructura de la pieza del rodamiento se altere,
la dureza disminuya y las dimensiones varien. Con el calentador no existe este problema ya
que tiene la sonda de temperatura magnética, junto con el modo de temperatura establecido
gue ayuda a prevenir el sobrecalentamiento de los rodamientos.

BOBINA DE
INDUCCION

RODAMIENTO

—_— BRAZOS DE
SONDA DE APOYO
TEMPERATURA ] —
=TT S

llustracion n°78. Calefactor por induccion para rodamientos

Fuente [4]
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Para colocar la corona no se puede hacer con el calefactor por lo que se hace por el
método de calado axial. Este método de montaje es un modo facil y fiable para determinar el
grado de interferencia. El ajuste adecuado se consigue controlando el desplazamiento axial de
la corona desde una posicion predeterminada, la medida que tomamos al principio con el eje
viejo la tomaremos de referencia para calar la corona en el eje nuevo. Este método incorpora
el uso de una tuerca hidraulica que se acopla al eje mediante un adaptador, un reloj
comparador y un manémetro montado en el inyector de aceite. En este caso se van a usar dos
inyectores de aceite ya que uno va a la tuerca hidraulica para hacer presién y el otro a la
corona. Los valores correspondientes a la presién de aceite requerida y el desplazamiento axial
para la corona, determinan la posicidn adecuada de la misma.

TOMA DE MEDIDAS CON
UN MEDIDOR DE TUE’RCA
PROFUNDIDAD ADAPTADOR HIDRAULICA

TUBO DE ALTA PRESION DEL RELOJ
INYECTOR DE ACEITE COMPARADO

llustracion n®79. Proceso para el montaje de la corona

Fuente [4]

Se termina de montar el rodamiento y el cojinete de empuje de la misma manera que el
anterior con el método del calefactor, haciendo que dilate el material y colocandolos en el eje.
Con estos pasos terminamos de montar el eje de salida y procederemos hacer lo mismo con el
eje de entrada.
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5.9.5 DESMONTAIJE DEL EJE PRIMARIO O EJE DE ENTRADA

En principio se van a cambiar los elementos que estan en verde que son los rodamientos

antifriccién, los discos de embrague y un cojinete, mds adelante veremos cédmo nos damos

cuenta que hay mds elementos dafiados y que se tendran que cambiar.

DISPOSITIVO
DE AJUSTE

COJINETE

CARCASA DEL
EMBRAGUE

MANGON

RODAMIENTOS

RODAMIENTO
DE APOLLO

EJE DE
ENTRADA

1

CONJUNTO DE 3
RODAMIENTO

DENTADO

RODAMIENTO

EXTERIOR

llustracion n980. Eje primario o eje de entrada

Fuente [4]

Se comienza el desmontaje del eje de entrada quitando el mangén con la ayuda de dos

inyectores de aceite, para que la presidon sea mayor. Se le atornilla un reten para que el

mangon solo despegue y no salga disparado por la presién.
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llustracion n281. Mangdn eje de entrada

Fuente [4]

Se cambia de lado el eje y se sigue desmontando la parte delantera para poder sacar el
eje interior. El dispositivo de sujecidn tiene un testigo que hay que aflojar, ya que si no se
podria dafar no solo el eje sino también el mismo elemento, que es lo que se muestra en la
primera imagen.

En la segunda imagen se ve como se quita el circlis del primer rodamiento, que es un
rodamiento rigido de bolas. Con un soplete, aportandole calor se quita el primer rodamiento y
el elemento de sujecidén. Se vuelve aportar calor con el soplete y se quita el cojinete. Este
cojinete amortigua el movimiento del eje del embrague y desembrague junto con el plato que
tiene entre el cojinete y el rodamiento, que tiene resortes en los orificios que tiene alrededor.

RODAMIENTO RiGIDO
DE BOLAS COJINETE

TESTIGO

DISPOSITIVO DE CIRCLIS SOPLETE
SUJECION

llustracion n282. Desmontaje de los elementos del eje de entrada

Fuente [4]
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En el ultimo rodamiento antes de llegar al pifidn aparecen marcas de agua, que es el
color blanquesino que aparece en la imagen. Ambos rodamientos, el que se encuentra antes
de la carcasa del embrague y el que se encuentra despues del piiidn, son despegados del eje
por el metodo de inyeccion de aceite, por presion hidrahulica.

CARCASA DEL
EMBRAGUE

RODAMIENTO RODAMIENTO PINON

SUPERFICIE DE
ALOJAMIENTO
DEL MANGON EJE INTERIOR MARCAS DE AGUA

llustracion n283. Desmontaje de los rodamientos

Fuente [4]

Se comienza a aflojar los tornillos de la tapa de la carcasa del embrague, hay dos hileras
de tornillos a diferentes niveles, unos van a la carcasa y otro van al pistéon. Una vez se han
quitado los tornillos se puede quitar la tapa de la carcasa y se ve extraer el eje interior del eje
de entrada de la reductora. Ademas del eje interior también se puede observar el pistén
anular, que cumple una funcién muy importante en el embragado y desembragado ya que es
el encargo de hacer presion.
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TORNILLOS ALREDEDOR DE LA TAPA
DE LA CARCASA DEL EMBRAGUE

CARCASA DEL
EMBRAGUE

,,,,,,

PISTON ANULAR

llustracion n284. Eje interior del eje de de entrada

Fuente [4]
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Quedando el embrague abierto, se procede a quitar los discos y cambiarlos por discos
de embrague nuevos. La misién del embrague es conectar o desconectar el movimiento de
giro del motor a la reductora y eso se consigue con los discos de embragues.

Poseen discos interiores y exteriores, ambos unidos con piezas rotatorias. Varios discos
de embrague permiten aumentar el drea de friccién efectiva sin, por ello, aumentar el radio de
los discos y, con ello, el tamafio de la carcasa. Ademas, la progresion del par transmitido entre
disco y disco hasta que todo el conjunto se vuelve solidario permite mayor progresividad en la
entrega de dicho par.

El conjunto de discos es comprimido por un pistén anular, que gira simultdneamente
junto con su llenado de aceite. Por ello, la alimentacién de aceite se efectia mediante un eje
hueco, el eje interior.

CARCASA DEL PINON DE
EMBRAGUE ARRASTRE

DISCOS DE
EMBRAGUE

llustracion n°85. Embrague

Fuente [4]
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El embrague esta formado un paquete de discos que se colocan de manera intercalada,
uno interior, uno exterior. Los dos juegos de discos son de naturaleza diferente, uno de ellos
esta constituido por discos de acero templado, de superficie plana y pulida, que son los discos
interiores que encastran con el pindn de arrastre. Mientras que el otro juego consta de discos
también de acero templado pero recubierto de un material antifriccion, de bronce y su super-
ficie esta dotada de canaladuras para facilitar la lubricacion entre las superficies. Estos ultimos
son los discos exteriores que encastran en la carcasa del embrague.

Cuando se suministra presion de aceite, esta mueve el pistdn anular que aprieta unos
discos contra otros y con ello se produce la trasmision de fuerza entre el eje de entrada y el eje
salida.

DISCOS DE EMBRAGUE CON DISCOS DE EMBRAGUE CON
DENTADO INTERIOR (DISCOS DENTADO EXTERIOR (DISCOS
INTERIORES) EXTERIORES)

llustracion n986. Discos de embrague

Fuente [4]

Para extraer el pifién de arrastre se realiza por presidn hidraulica, aunque igual que con
el mango es necesario poner un reten para que el pifién solo despegue de la pista pero no
salga disparado por la presién y causar algun dafio.
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En esta imagen se puede ambos dentados, el del interior de la carcasa del embrague
donde van alojados los discos de embrague con dentado exterior y el dentando del pifidn de
arrastre donde van los discos de embrague con dentado interior. Los portadiscos, en este caso
el pifidn de arrastre y la carcasa del embrague, tanto en el elemento interior como en el exte-
rior, alojan los discos mediante salientes, resultando una unidn en arrastre de forma.

RACOR DE CONEXION
DEL INYECTOR DE ACEITE

DENTADO INTERIOR
PARA EL ALOJAMIENTO
DE LOS DISCOS

T

PINON DE ARRASTRE

. Z—

llustracion n@87. Despegue del pifion de arrastre

Fuente [4]

Una vez quitado el pifidn se puede sacar la campana del embrague que va acoplada al
eje por medio del rodamiento de la campana. Cuando se saca se ven marcas de desgaste y
friccion en el soporte de la campana. Al tomar las medidas para ver si esta dentro de
tolerancia, se percatan que hay un desgaste de 0,30 mm mayor de la tolerancia permitida y el
técnico recomienda que con esta medida no se puede montar un cojinete nuevo ya que no es
seguro, por lo que hay que cambiar el soporte de la campana por uno nuevo. Es muy
importante ya que el rodamiento de la campana es triple y tiene que quedar bien ajustado con
las medidas concretas tanto al eje como al soporte de la campana

llustracion n288. Rodamiento de triple pista
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Fuente [4]

SOPORTE DE LA CAMPANA
DEL EMBRAGUE DANADO
POR FRICCION

SOPORTE DE LA CAMPANA
DEL EMBRAGUE NUEVO

llustracion n°89. Soporte de la campana del embrague

Fuente [4]
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Una vez terminado de quitar todos los elementos, se limpia el eje y se procede atomar
medidas para comprobar si esta dentro de tolerancia. En este caso el eje esta bien, tiene las
medidas dentro de tolerancia por lo que se volvera a montar el mismo.

Igual que en la corona, el pifién tiene marcas en el dentado y se procede a pulir dicho
dentado ya que no hay ningun diente danado ni con deformidades. Se completa la limpieza del

eje pifidn y se procede a comenzar con su montaje.

EJE DE ENTRADA |

llustracion n290. Eje pifion (eje de entrada)

Fuente [4]

Las medidas del eje pifién a ambos lado del mismo son:

A;=180,055mm

B,=180,055mm

A;=180,055mm

B,=180,055mm

A,=180,05mm

B,=180,05mm

A,=180,05mm

B,=180,05mm

As=180,05mm

B3=180,05mm

As=180,06mm

B3=180,045mm

Fuente [4]
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5.10 MONTAIJE DE LOS EJES A BORDO

Antes de llevar que lleguen los ejes a bordo, se encargan de limpiar la tapa superior de la
reductora y el carter completo. Aunque estaba tapada la reductora por plasticos, es muy
importante la limpieza y que en el momento del montaje de los ejes no haya ningun elemento
dentro de la reductora ya que cualquier cuerpo extrafo, aunque sea pequefio, a la hora de
ponerse en funcionamiento la reductora puede causar grabes dafios.

Con los ejes ya a bordo del buque se comienza montando el eje de salida. Se coloca
sobre la bancada de la reductora y se le monta una tapar que se ajusta a la bancada de la
reductor por medio de tornillos y muelles y que sirve de reten para el eje y asi compensar las
fuerzas de empuje que sufre el eje.

EJE DE SALIDA

RESORTES

i

—

llustracion n291. Montaje del eje de salida

Fuente [4]
El eje de entrada se vuelve acoplar al vulkan, trabajo muy complicado por el peso y las
dimensiones del plato delantero del vulkan. El ajuste tiene que ser preciso ya que como hemos

mencionado antes, en esta parte es donde se transmite las revoluciones del motor a la
reductora por lo que es una unién muy critica si no se hace correctamente.
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A

a% ’ ’
L~\J | EJE DE ENTRADA
3 , et .

PARTE DEL VULKAN QUE SE
ACOPLA AL EJE DE ENTRADA DE
LA REDUCTORA

llustracion n292. Acoplamiento del eje entrada con el Vulkan

Fuente [4]

En la siguiente imagen se puede ver el eje de entra y el eje de salida en sus asientos
correspondientes. Es importante que los orificios de engrase de los rodamientos no queden
tapados u obstruidos a la hora del montaje. Para esto, se guian los rodamientos para que los
orificios queden hacia arriba antes de cerrar la tapa de la reductora.
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ORIFICIOS DE
ENGRASE

llustracion n293. Eje de entrada y salida

Fuente [4]

Posteriormente antes de cerrar la tapa de la reductora, se alinea ambos ejes tanto con el
motor como con el eje del impulsor con un reloj comparado. El propésito de alineacién de los
ejes es impedir vibraciones excesivas y el fallo prematuros. Una vez alineados se ajustan
firmemente sus uniones con respectivos ejes.

Se procede a cerrar la tapa de la reductora, se le afiade en la bancada de la reductora un
pegamento llamado “MK-3147”, es un adhesivo anaerdbico que se activa bajo la exclusion de
oxigeno, a temperatura ambiente y en contacto con el metal. El componente de dureza
contenido en el adhesivo liquido estd inactivo mientras permanece en contacto con el oxigeno
del aire. Si el suministro de aire se corta cuando, por ejemplo, las piezas de unidn se unen, el
adhesivo endurece o cataliza muy rapidamente. De esta manera la tapa de la reductora y la
bancada quedan perfectamente fijadas y selladas.
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ALINEACION DE LOS EJES MEDIANTE
UN RELOJ COMPARADOR

ADHESIVO
ANAEROBICO

llustracion n294. Alineacion de los ejes y sello entre la tapa y la bancada de la reductora

Fuente [4]

Una vez cerrada la reductora, se realiza el montaje de todos sus componentes y se
prepara para comenzar con las pruebas de mar. De esta forma comprobar que la reductora ha
sido reparada y verificar su correcto funcionamiento.

5.11 PRUEBAS DE MAR Y VERIFICACION DE LA REDUCTORA

Se realizan diversas pruebas de amarre, no detectando nada andémalo en el
funcionamiento de la reductora, se mantiene a régimen de ralenti el motor durante
aproximadamente una hora. Pasado este tiempo se realizan las pruebas de mar.
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Se realizan escalones al 30%, 60%, 80% y 100% de carga durante periodo de 30 minutos.
No se observa ninguna anomalia en el funcionamiento de la reductora, ni en el proceso de
embrague y desembrague, ni en las temperaturas de trabajo y tampoco en las presiones.

Concluidas satisfactoriamente las pruebas de mar, se desmontan los registros ya que
cuando se terminaron de montar los ejes en el taller, en la corona y en el pifién se pintaron
partes del dentado para posteriormente poder comprobar el ajuste de los mismos. Se
comprueba el contacto entre el dentado, observando que es correcto.

TINTE PARA LA
COMPROBACION
DEL AJUSTE

llustracion n295. Dentado del pifidn visto desde la tapas de registro.

Fuente [4]

También después de su funcionamiento se revisa el filtro de aceite en servicio en busca
de particulas metalicas. El filtro es desmontado en su totalidad para poder revisarlo bien y lo
Unico que se encuentra es un poco sucio y con particulas del pegamento que se utilizo para
sellar la carcasa pero no habian restos de particulas metdlicas. Después de una reparacion es
normal que el filtro salga asi
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-
S
-

llustracion n296. Filtro de aceite

Fuente [4]

5.12 CONCLUSION DE LA AVERIA

Como conclusién, los dafios observados en el eje de salida, y en consecuencia los
producidos en los portarodamientos, pueden ser causados por un desequilibrio en la carga
sobre los tres apoyos del eje de salida, probablemente causados por una desalineacién entre el
eje de salida y el eje del impulsor. El técnico recomendd realizar una comparacion de la
alineacion sobre toda linea de propulsion en el motor (SIME) ya que para él esta averia es un
indicio de una mala alineacion.

El eje que mas sintomas de friccién tenia ademas de un rodamiento desplazado ha sido
el eje de salida, por este motivo se cree que el eje del impulsor este desalineado y al estar
acoplado con el eje de salida, este se ha visto sometido.
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VI. CONCLUSIONES
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VI. CONCLUSIONES

En éste apartado finalizaremos el contenido de éste TFG haciendo mencién a las conclu-
siones que hemos obtenido con la realizacién del mismo.

v" Hemos determinado el funcionamiento de los elementos que forman el equipo
propulsor y no solo su funcionamiento sino la funcién de cada uno de ellos y su
importancia a bordo del Bonanza Express.

v" Hemos podido aprender que es una reductora y la funcién que cumple en el bu-
que. De hecho comiUnmente se piensa que es un elemento de poca de impor-
tancia ya que siempre se da mas relevancia al motor y el propulsor, por lo que
ha servido para destacar su funcion en el equipo propulsor. Hemos conocido su
funcionamiento y los distintos elementos que la forman.

v" Hemos destacado la importancia de un buen mantenimiento, considerandolo
necesario para prever con antelaciéon posibles averias que podrian llegar a ser
mas alarmantes. No solo es necesario un buen plan de mantenimiento de la
maquina en cuestion, sino el conocimiento de la misma ya que como he demos-
trado en el barco iban mas alld del mantenimiento previsto por el fabricante, re-
visando otros puntos claves gracias a sus experiencia con la maquina.

v" Hemos identificado una averia puntual a bordo en la reductora. Explicando eta-
pa por etapa como se solventd la averia, desde la verificacion de la misma, el
desmontaje, la reparacidn, el montaje y su posterior comprobacién. Explicando
detalladamente el proceso a seguir en cada etapa

v" Hemos podido aprender y asi lo plasmo con las distintas fotos del trabajo de
campo las distintas tareas en el proceso de reparacion de la averia tanto a bordo
del barco como en un taller especializado.
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