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l. INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la navegacion se ha intentado reducir los
movimientos del buque, tanto para la comodidad de la navegacion como para la
seguridad del mismo. De esta necesidad nacen los estabilizadores, como una ayuda para

reducir al maximo posible estos movimientos.

Desde los primeros métodos hasta los modernos sistemas que conocemos
actualmente ha habido una gran evolucion. Esto ha permitido que la atenuacion del

movimiento sea casi perfecta.

Como ejemplo de los modernos sistemas actuales, se ha tomado como referencia
para la realizacion de este trabajo, el buque Benchijigua Express. En este buque los
estabilizadores juegan un papel muy importante. En primer lugar porque se debe
garantizar la comodidad del pasaje, reduciendo los movimientos lo méaximo posible. Y
también, porque al ser un trimaran y tener poco calado, es mas inestable que un buque

convencional, por lo que, gracias a estos, se reducen esfuerzos y fatigas.

Primeramente, se explicaran los diferentes tipos de estabilizadores que ha habido

a lo largo de la historia de la navegacion.

Seguidamente, se estudiaran las caracteristicas del Benchijigua Express y sus
estabilizadores. Estos se controlan mediante un programa informatico denominado

Marine Link, del que conoceremos todas sus caracteristicas y funcionalidades.

Ademas, mediante la simulacion controlada de posibles fallos en el sistema,

podremos comprobar como afectan estos a la seguridad del buque.
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. OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL.:
El objetivo general de este trabajo final de grado consiste en explicar como
funcionan los estabilizadores en un buque. Para ello se toma como referencia el
Benchijigua Express, donde he realizado una parte de mis précticas

profesionales como alumno de puente.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1. Tiposy como se pueden controlar
2. Efecto de cada estabilizador sobre el buque

3. Posibles fallos de los sistemas a bordo
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M. REVISION Y ANTECEDENTES

1. HISTORIA DE LOS ESTABILIZADORES: TIPOS Y USOS EN LOS
BUQUES.

En primer lugar se definen dos tipos de estabilizadores:

a) Activos: Se definen por la necesidad de energia de entrada al sistema a través de
una bomba, piston hidraulico o actuador eléctrico. Son mas efectivos pero
presentan un alto coste y mantenimiento. Pueden ser retractiles o estar en una
posicion fija.

b) Pasivos: No necesitan energia de entrada ya que no son moviles. Son menos
efectivos que los estabilizadores activos pero presentan un bajo coste y un

minimo mantenimiento.

Estos sistemas estan disefiados para reducir los efectos de las olas o rafagas de

viento.

No aumentan la estabilidad de la embarcacion en un mar en calma. La Convencién
Internacional de la Organizacion Maritima Internacional no menciona los sistemas de
estabilidad activa como forma de garantizar la estabilidad. El casco debe ser estable sin

sistemas activos

En segundo lugar, los diferentes tipos de estabilizadores usados en la historia de la

navegacion son muchos entre los que destacan:
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1.1 Distribucion de pesos

Originarios de la época romana, pero en algunas ocasiones en que es necesario,
todavia se sigue utilizando hoy en dia. Se basa en la estiba de la carga, especialmente
cuando se trata de la mitad o un poco menos de la plena carga. Consiste en distribuir la

carga en los lados de las cubiertas superiores.

lustracion 1
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Fuente: michelangelo-raffaello [1]

De este modo, el peso de la carga se aplica como una fuerza que funciona como
contrapeso, contrastando los puntos fuertes que causan los movimientos de balance.

Este sistema afecta también, aunque muy poco, a los movimientos de cabeceo.

1.2 Tanques de lastre

Es un método similar al sistema de distribucién de la carga, pero en este caso el
peso se obtiene por tanques construidos en el interior del casco y se llenan con agua.
Estos tanques pueden extenderse a largo de toda la eslora del casco. La desventaja de
este sistema es que las superficies liquidas son libres de moverse, por lo que se reducen

las propiedades de estabilidad del buque. [1]
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llustracion 2

CASES
CASSE

; ;

el 0 ) i e
=it L =
el ===

LiQuio LQuio

veuoo [l— 1| LQupo LG.

7
777

Fuente: michelangelo-raffaello[1]

En la actualidad, este sistema se sigue utilizando y ha evolucionado. Los mas
modernos se basan en bombas de trasiego que distribuyen el agua de un tanque al otro
rapidamente. Para ello, un sensor se encarga de medir la escora del buque
(inclinémetro) y de enviar la sefial a una unidad computarizada para que actle sobre las

bombas de trasiego.

La capacidad necesaria de aguas de lastre es proporcional al tamafio del buque y
sus condiciones de carga, pudiendo transportar desde unos centenares de litros hasta 100
000 toneladas entre las que también se incluyen sedimentos y particularmente, seres
vivos animales y vegetales, incluyendo virus, bacterias y otros microorganismos. Con el
tiempo ha sido reconocido como un problema medioambiental de primer orden,
provocado por la introduccion artificial de especies ajenas en ecosistemas que terminan

por desequilibrarse al entrar en competencia con especies autoctonas.
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1.3 Quillas de balance

Se utilizaron por primera vez en el siglo 20. Son aletas situadas en el pantoque,
colocadas en la mitad del buque en babor y estribor. Se emplean en una longitud del
25% al 40% de la eslora y su ancho es entre 30 a 60 cm. Debido a que pueden
incrementar hasta un 5% la resistencia al avance, es preferible construirla con los

contornos finos y con angulos de entrada y salida de 25° a 30°.

Las quillas de balance transmiten al casco un elevado momento de
amortiguamiento, razéon por la que se recomienda construirlas sobre una superficie
reforzada y entre elementos estructurales. No es tan eficaz en la reduccién de balances

pero es mas facil de instalar y no requiere espacio en el interior del casco.

llustracion 3
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Fuente: michelangelo-raffaello [1]

1.4 Girdscopos

El trasatlantico italiano “Conte di Savoia” de 52.000 toneladas, construido en

1932 fue pionero en la utilizacion de giréscopos como estabilizadores.

Se basaba en los principios fisicos del girdscopo: Un girdscopo en movimiento

posee un movimiento angular y este se comportara para conservar este movimiento si se
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le somete a una fuerza externa. Esta facultad del gir6scopo a reaccionar se

denomina precesion.

El buque tenia 3 giréscopos de grandes dimensiones, situados en la proa. La
fuerza de inercia, a través de sus volantes de giro, creaba una fuerza de oposicion a los
balances del buque. Cuanto mayor fuese el movimiento angular, mayor seria la fuerza

de inercia.

llustracion 4

Fuente: michelangelo-raffaello [1]

Este sistema tenia varios limites. En primer lugar, los cascos de los buques
mercantes no estan construidos para albergar tanto peso. Estas cargas anormalmente
fuertes y concentradas causan enormes tensiones en el casco. Debido a esto, emitia
crujidos terribles en presencia de malas mares. Ademas, en el mar agitado e irregular,
cuando se requerian movimientos rapidos y repentinos de los ejes de rotacion de los
giréscopos, el mecanismo no era capaz de trabajar con la suficiente velocidad. Por ello,

el sistema aumentaba el movimiento de balance en vez de trabajar en contra de él. [1]

Finalmente se llegd a la conclusion de que el sistema, aunque reducia los
movimientos de balance, no era rentable. Los girdscopos eran muy pesados por lo que
reducian la capacidad de carga. Ademas, las estructuras ocupaban un considerable

espacio que podia ser utilizado para pasajeros o carga.

10
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Los requisitos de energia, para girar los volantes, eran muy altos. Todos estos
factores hicieron que directamente, los estabilizadores mediante girdscopos, fueran

inadecuados por lo que el experimento no se repitio.

En la actualidad, gracias a su evolucién, se ha conseguido un sistema mucho
mejor. Los nuevos estabilizadores constan de una esfera de aluminio sellada al vacio
que contiene un volante 0 masa de alrededor de 300 Kg que gira a 10.000 rpm
produciendo un gran momento angular que controlado por un cilindro hidraulico,
manejado por un ordenador permite eliminar o reducir ampliamente los balances. Su

principal ventaja es que es pequefio y ligero. [2]

lustracion 5

Fuente: Ingeniero marino [2]

1.5 Aletas

Se instalé en los buques Michelangelo y Raffaello, en el afio 1965. Se basa en el
empuje hidrodindmico generado por uno o méas par de "alas" que sobresalen del casco
bajo el nivel del mar. Las alas funcionan de manera similar a las alas de un avion, pero
su inclinacion es ordenada por un sensor que detecta los balances del buque.
Naturalmente, la eficacia de las alas es proporcional a su superficie y a la velocidad del
buque.

11
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El peso del sistema es de aproximadamente 1/4 del sistema giroscépico. Como
en el buque Michelangelo y Raffaello, las alas pueden ser retraidas dentro del casco
cuando no es necesario. Gracias a esto, se disminuye la resistencia al agua y el consumo
de combustible. [1]

En la actualidad, es uno de los sistemas mas utilizados debido a su gran
capacidad de estabilizacion, fiabilidad y coste. Se utiliza fundamentalmente en cruceros

y buques de pasaje.

llustracion 6

Fuente: michelangelo-raffaello [1]
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1.6 Sistema Voith Schneider

Es uno de los sistemas mas innovadores de la propulsion naval actual, que
incorpora en un solo equipo: propulsién, gobierno y estabilizador de balance. Puede
generarse empuje en cualquier direccion y de cualquier magnitud en forma rapida,

precisa y sin escalonamientos, lo que proporciona una serie de ventajas operacionales.

Utilizado por Remolcadores, Buques Offshore, Ferries, Manejadores de barcazas y
Plataformas Marinas, el Propulsor Voith Schneider Propeller (VSP) presenta la gran
ventaja de mejorar notoriamente las cualidades evolutivas de la embarcacion. Por tal
razon se emplea particularmente en situaciones en que se opera en aguas limitadas y de

trafico intenso.

El concepto de este sistema se basa en un rotor que va alojado en el casco y tiene
movimiento de rotacion constante alrededor de un eje vertical. En la parte inferior del
rotor con forma de disco, estan afirmadas 4 6 5 palas de perfil hidrodinamico, las cuales
participan del movimiento circular del rotor y a su vez se superponen sobre sus

respectivos ejes verticales mediante un mecanismo Ilamado cinematico. [2]

llustracion 7
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Fuente: ingeniero marino [2]
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Al modificarse el paso de las palas y su excentricidad se consigue que la fuerza
de empuje resultante actle en cualquier direccién que se desee; de esta manera,
manteniendo el giro del rotor en el mismo sentido y a velocidad constante, se logra

realizar el cambio de marcha de avante a atrds o viceversa de manera muy rapida.

1.7 Sistema generador de olas

Utiliza un flujo de liquido controlado dentro de un tanque especialmente
disefiado, lleno con agua de lastre, para crear un momento estabilizante oponiéndose al

movimiento de la ola que causa los balances del buque.

La cantidad de momento estabilizante creado depende de varios factores tales
como el tamafio y la ubicacion del tanque, asi como, la forma del casco y la condicion
de carga del bugue. Generalmente, con un buen disefio del tanque se pueden reducir los

balances en un promedio del 40 al 60 %.

El sistema alerta de las condiciones Optimas de operacién para permitir al
estabilizador trabajar correctamente, por ejemplo si el nivel del agua esta muy alto o
muy bajo. El nivel recomendado de fluido puede ser ajustado automéaticamente. Ademas
posee un rapido sistema de descarga que en caso de emergencia puede descargar el

fluido rapidamente. [3]

llustracion 8

Fuente: Gizmodo [3]
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IV.  MATERIALY METODOS

1. MATERIAL

1.1 Documentacion bibliografica

La documentacion bibliografica utilizada para la realizacién de este trabajo ha sido
recopilada por el autor de este Trabajo Fin de Grado, a base de manuales, articulos,
referencias, libros, gréaficas y demas datos bibliograficos que han podido ser de utilidad

durante la elaboracion.
1.2 Marco referencial

El marco referencial ha sido el buque Benchijigua Express, donde he realizado una
parte de mis précticas profesionales como alumno de puente. Durante ese periodo, he

podido comprobar la importancia de los estabilizadores en un buque de este tipo.

También ha sido de vital importancia la colaboracion de los oficiales de puente y
maquinas, que a través de sus conocimientos y experiencia, me han permitido entender

de forma mas clara y sencilla, el funcionamiento de los estabilizadores.

2. METODOS

Para la realizacion del trabajo de campo, me he basado en mi experiencia
profesional que me ha permitido conocer el uso de los estabilizadores, asi como, sus
diferentes usos. Se han incluido una serie de fotografias tomadas a bordo del buque
Benchijigua Express, asi como tablas e ilustraciones procedentes de manuales del

mismo.
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V. RESULTADOS

1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BUQUE FRED-OLSEN
BENCHIJIGUA EXPRESS

Es un buque trimaran de alta velocidad y pantogue curvo, con la incorporacion de
un bulbo en su proa. Construido en Henderson (Australia) por el astillero AUSTAL,
estd disefiado para el transporte de vehiculos y pasajeros. Se entregd en Abril de 2005 a
la naviera Fred Olsen. Actualmente opera en Canarias, la ruta Tenerife-La Gomera-La

Palma.

Sus 127 metros de eslora le hacen ser el segundo trimaran mas grande del mundo a
menos de 1 metro de la nave de combate Independence, basada en el disefio del

Benchijigua y construida por el mismo astillero.

Los trimaranes presentan varias ventajas en comparacion con los monocascos.
Dados un monocasco y un trimaran de la misma eslora, el segundo tiene menor
resistencia a la corriente, mejor estabilidad y un area de contacto menor en el casco.
Ademas, dadas sus dimensiones, el trimaran no necesita la pesada quilla lastrada de un
monocasco. Como resultado de lo anterior, los trimaranes son mas ligeros, y por lo tanto

mas rapidos.

El casco y la superestructura estan realizados en aleaciones de planchas de
aluminio, que le aportan una gran ligereza. Todo el aluminio estd certificado por el
DNV (Det Norske Veritas).

18
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V. RESULTADOS

1.1 Identificacion

NUmero de construccion 260

Colocacién de la quilla 11 de Noviembre de 2003
Botadura 25 de Septiembre de 2004
Distintivo de llamada ECHP

Ndmero IMO 9290056

Numero MMSI 224441000

1.2 Caracteristicas principales

Eslora méxima 126,65 m
Lenght overall

Manga maxima 30,40 m
Extreme breadth

Puntal a la cubierta principal 8,20 m
Depth to main deck

Calado mé&ximo a proa 3,71m
Maximun fore draught

Calado méximo en el centro 3,89m
Maximun centre draught

Calado maximo a popa 4,30 m
Maximun aft draught

Desplazamiento maximo 2.509 TM
Full load displacement

Francobordo de verano 4,19 m
Summer freeboard

Desplazamiento en rosca 1.509 T™M
Light ship displacement

19
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Peso muerto 1.000 TM
Deadweight

Arqueo bruto 8.973 TRB
Gross Tonnage

Arqueo neto 2.691 TRN
Net Tonnage

Velocidad de crucero 33 Nudos
Cruising Speed

Velocidad méxima 45 Nudos
Maximum Speed

llustracion 1

Fuente: Benchijigua Express

20



V. RESULTADOS

1.3 Sistema de Propulsién

El buque esta provisto de cuatro motores diesel MTU 20V8000. Los dos
motores exteriores estdn acoplados cada uno a una reductora y a su vez poseen un
waterjet direccional Kamewa 125 SlI. En el caso de los dos motores interiores se

acoplan a una misma reductora y poseen un waterjets de empuje Kamewa 180 BIlI. [4]

llustracion 2
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Fuente: Benchijigua Express [4]
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1.3.1 Motores principales

Estos motores son de cuatro tiempos, refrigerados por agua, diesel de inyeccion
directa. Estan controlados por 24 voltios con arranque por aire y secuencia automatica
de arranque. Tienen una longitud de 7,4 metros y 2,4 metros de ancho con 44.500 Kg de

peso. [4]

A velocidad de crucero funcionan a un régimen de 1100 rpm mientras que en
ralenti a 400 rpm. Sus 20 cilindros en V le dan una potencia de 8200 Kw (11.150 CV).

llustracion 3
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Fuente: Benchijigua Express [6]

Los motores estan equipados con alarmas para alertar al operador de los mismos
en caso de cualquier inconveniente de la operacion del motor. Cuando una alarma se
activa, se deben tomar medidas correctoras, antes de sufrir cualquier dafio el motor.
Estas alarmas son activadas cuando existen temperaturas, presiones, niveles o

revoluciones criticas.
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1.3.2 Waterjets

Existen dos waterjets direccionales y reversibles, localizados en el espejo de cada

uno de los cascos laterales.

Cada sistema waterjets Kamewa consiste en una entrada de agua, una bomba con
una salida del chorro en forma de jet y un sistema direccional y reversible. El sistema de
gobierno estd disefiado para cambiar la orientacion de la salida del chorro. Para la
condicion de atrds una cuchara lograra que el chorro de agua salga hacia delante,

consiguiendo asi el empuje deseado.

La entrada de agua dentro de la bomba esta localizada en el casco por su parte
inferior. La insercion de la entrada de agua en la bomba esta constituida de tal manera que
no se produzcan turbulencias a la entrada de la misma. Con el movimiento direccional de
los waterjets, los mismos pueden orientarse hasta 30 grados hacia babor y estribor. La
cuchara se une al waterjets por unos cojinetes de bronce auto lubricados y que se mueven

gracias a dos cilindros hidraulicos en la parte superior del mismo.

En la accion de atras la cuchara se ira cerrando para enviar el flujo de agua hacia la
proa, logrando asi el empuje del barco hacia atras. Este empuje se puede graduar, ademas
de con las revoluciones del motor, con la apertura y cierre gradual de la cuchara. Esta
accion se realiza por medio de un cilindro hidraulico situado en su parte superior. [4]

llustracion 4

Vessel transcm
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Tanto el control del gobierno como del empuje avante o atrés, es logrado por un
sistema de control electrénico conectado al sistema del servomotor. Los indicadores de las
posiciones de las cucharas en posicion de avante o atrds y de gobierno estan situados en las

estaciones de control de los mismos.

El control principal de los waterjets esta situado en el puente, entre los asientos del
Capitan y primer Oficial. Teniendo en esta posicion control de las revoluciones, apertura y
cierre de los waterjets, asi como gobierno de los mismos. El sistema de gobierno de
emergencia también se encuentra en esta consola. En la parte de atras de la consola, antes
indicada, se encuentra la consola de maniobra, donde se localizan controles e indicadores

de los waterjets.

1.3.3 Booster

No es direccional ni reversible. Este propulsor esta instalado en crujia del buque
sobre el espejo. Este waterjet consiste en un conducto de entrada, un impulsor y una tobera

de salida que da forma al chorro.

Como este waterjet ha sido instalado solo para proporcionar empuje, y no para
gobernar a las bandas o atras su sistema de control es independiente del sistema de control
de KAMEWA de los otros dos waterjets. EI control de este waterjet se hace directamente

desde el propio sistema de control MTU de los dos motores principales centrales. [4]
El conducto de entrada esta integrado en el casco del buque. La interseccion con el

casco estad suavizada para evitar perturbaciones en el impulsor. El panel de control

principal se sitla en la consola principal, entre los asientos del Capitan y del Primer Oficial

24
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llustracion 5

Fuente: Benchijigua Express

1.3.4 Hélices de maniobra

El buque esta equipado con dos hélices de maniobra Rolls-Royce Aquamaster retractiles,
las cuales se encuentran en el casco central, inmediatamente a proa y a popa del mamparo

estanco de la cuaderna 26.

Proporcionan:
- Empuje a los 360° para maniobras a poca velocidad
- Ayuda para maniobras de puerto con vientos de costado

- Propulsion y gobierno para casos de emergencia

Las hélices son no-reversibles totalmente azimutales, con gobierno hidraulico.
Cada unidad es movida por un motor eléctrico de velocidad variable de 450 Kw. En
condiciones normales ambas hélices son controladas como una sola. Pueden operarse de
modo independiente y, si una de ellas queda in-operativa, la otra podra usarse. Los
controles se encuentran en la consola principal del puente y en la consola de maniobra del

puente
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llustracion 6

Fuente: Benchijigua Express

Cuando no se opere, cada hélice se mantiene asegurada en su posicion alta
mediante dos trincas hidraulicas. La abertura inferior del casco queda sellada con una

plancha de cierre, la cual va montada sobre la parte inferior de la tobera de la hélice.

Cuando la hélice se retrae, esta plancha de cierre queda bloqueada en su posicién
por medio de cuatro trincas giratorias hidraulicas. Las fuerzas hidrodinamicas que actdan
sobre esta plancha se trasmiten directamente al casco, mientras que la hélice de proa queda
aislada por medio de soportes elasticos. Para evitar una tension excesiva y posibles dafios a
la unidad y/o el casco, el sistema solo permite subir o desplegar las hélices cuando la
velocidad del buque es inferior a 6 nudos. Por lo tanto, antes de comenzar a desplegar o

izar las hélices, lo ideal es poner los motores a ralenti.
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1.4 Sistema hidréaulico

En este barco existen dos sistemas hidraulicos independientes. Cada sistema es

operado y alimentado independientemente.

e Sistema hidraulico de Kamewa.
e Sistema hidraulico de las maquinas de cubierta y sistema de control de

movimiento de los estabilizadores.

1.4.1 Sistema SmartPac

Este sistema hidraulico tiene 3 SmartPac de 3 bombas cada uno con una potencia
de 66 KW de la casa “Sea State”. Los “SmartPacs” estdn situados, dos en el Sala de Jets

y otro en la planta de proa.

Cada “Smart Pac” consiste un tanque de aceite con 3 bombas hidraulicas

principales, motores eléctricos y armario de control eléctrico montado en el frente.

llustracion 16

Fuente: Elaboracion propi
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Cada una dispone de un enfriador y circuito de filtracion separados. Este circuito
tiene una bomba que circula aceite a través de un intercambiador de calor agua/aceite
retornando después al tanque a través de un filtro de circulacion. Hay filtros adicionales
en cada linea de succion asi como también en las descargas de las bombas principales.
Hay también varios instrumentos de proteccion fijados al “Smart Pac” para controlar y

proteger el sistema.

Los sensores de monitorizacion miden el nivel de aceite y temperatura del
depdsito, la presion de descarga de la bomba principal y el ensuciamiento del filtro.
Estos sensores los usa el sistema de control para proveer un interfaz al operador (para
suministrar informacién), asi como controlar el calentamiento, enfriamiento y
operaciones de parada de emergencia. Un plano del circuito hidraulico esta situado en el

panel frontal de cada “Smart Pack”. [5]
Los “Smart Packs” proveen potencia hidraulica a los siguientes equipos:

e Sistema de estabilizacion.

e Trincas bloque hélices de proa.
e Cabrestantes de proa.

e Cabrestantes de popa.

e Molinete.

e Cilindros de las cancelas.

e Cortina de popa.

e Pescantes botes de rescate.

El sistema de control de estabilizacion ha sido instalado por “Sea State”. Este
sistema esta movido por tres “Smart Packs”. Este sistema solo se utiliza en la mar,
mientras el equipo de cubierta solo se utiliza en puerto. Ambos sistemas no pueden ser

utilizados simultaneamente.

De la misma forma se supone que solo se operara un equipo de cubierta a la vez,
por ejemplo si 2 cabrestantes se operan simultdneamente, sera insuficiente el flujo de
aceite desde el “Smart Pack” para que los dos cabrestantes giren a maxima velocidad.
En una situacion como esta la presion de aceite en el “Smart Pack”™ caerd y dard alarma

de baja presion de aceite.
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1.5 SISTEMA MARINE LINK

El buque dispone de un programa informatizado, denominado por AUSTAL, como
“Marine Link” en el que se controlan y monitorizan todos los equipos del buque. El
panel principal se encuentra situado en el puente, en la posicion del jefe de maquinas.

También existe otro panel situado al lado del asiento del primer oficial.

Se basa en sensores que miden temperaturas, presiones, posiciones... Estos envian

la sefial a una unidad central, que la procesa y la representa en las pantallas del puente.

También se envian sefiales, mediante comandos, que activan o mueven diferentes

sistemas del buque como por ejemplo:

- Estabilizadores
- Sistema hidraulico
- Hélices de proa

- Puertas corta-humos

151 MOTION CONTROL SYSTEM (PROGRAMA QUE CONTROLA LOS
ESTABILIZADORES)

El sistema de control de movimiento (MCS) es automatico, controlado
electronicamente y opera hidraulicamente el control de movimiento y el control del
asiento (trimado) del buque. El sistema basicamente actla sobre las superficies de
control de los estabilizadores, cuyos movimientos son controlados por un controlador

local de lazo cerrado, a través de érdenes desde una unidad central computarizada. [5]

El control del Motion Control System se realiza a través del Marine Link. En él

se pueden controlar todas las funciones del sistema.
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En caso de fallo del Marine Link, el Motion Control System seguird,
automaticamente, en funcionamiento en el modo que estaba seleccionado antes de

fallar. EI control limitado seguira disponible a través de la pantalla tactil del puente.

Las paginas disponibles en la interface del Marine Link para la configuracion de los

estabilizadores son:
e MCS Control
e MCS Hydraulics

e MCS Network

1.5.1.1 Descripcion general del sistema

El sistema tiene 5 principales elementos que forman el sistema de control:

e Sensor de movimiento

e Control de algoritmo

e Comunicacién de red

e Control de lazo cerrado local

e Estaciones de control

- Sensor de movimiento:

Consiste en una matriz, con sensores de movimiento montados en un recipiente
sellado, que se encarga de medir los movimientos del bugue. Los datos registrados

se comunican con el control de algoritmo, donde se procesa la sefial.
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lustracion 17

Fuente: Elaboracién propia

- Control de algoritmo:

El sistema incorpora un sofisticado algoritmo de control de alta velocidad. El
algoritmo monitoriza constantemente los datos del sensor de movimiento y envia
sefiales de mando a las estaciones de control locales. Cada estabilizador es accionado
para proporcionar una fuerza de oposicién al movimiento de la embarcacion tanto para

minimizar los movimientos del bugque como para proporcionar un trimado adecuado.

El algoritmo del Seastate se ha desarrollado utilizando la tecnologia de control
principal para producir una excelente atenuacion de movimiento para un determinado
tamafio de la fuerza hidrodindmica. El usuario tiene la opcion de aumentar o disminuir
la agresividad del control de movimiento para ajustar la “sensacion” de la embarcacion.

Este también posee mas opciones de configuracion, que se describiran mas adelante.

- Comunicacion de red:

Las comunicaciones del sistema son a través de una red digital distribuida a lo largo
de todo el buque. Todos los dispositivos y las interfaces de usuario estan conectados a
uno de los nodos dentro de la red. Se puede acceder a cualquier nodo por su propia
interfaz de usuario y este puede funcionar independientemente de los otros nodos.

También es posible desactivar el control local en cada nodo a través del Marine Link.
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- Control de lazo cerrado local:

Después de recibir una sefial de mando de accionamiento desde el algoritmo del
Seastate, la estacion de control local mueve los actuadores de fuerza hidréaulica a la
posicion deseada, utilizando un control de lazo cerrado local. Este controlador, a su vez,
acciona la valvula servo y recibe su sefial de realimentacion desde un transductor de
posicion integral en el actuador hidraulico. El controlador de lazo cerrado local se

establece durante la puesta en marcha de las pruebas de mar.

- Estaciones de control:

Hay 2 interfaces a través de las cuales se puede acceder al sistema para que pueda ser
controlado por el operador.

1. Marine Link

2. Estaciones de control local

Todos los seguimientos y las notificaciones de los pardmetros de funcionamiento del
sistema se realizan a través del Marine Link. Los sistemas hidraulicos pueden funcionar
de forma remota en esta estacion. ElI Marine Link también muestra las posiciones de la
superficie de control, modo de operacion e informa de cualquier mal funcionamiento

con las alarmas de la pantalla.

Cada SmartPac tiene su propio control de pantalla tactil local. El estado de cada
fuente de energia basica se mostrard junto con la posicion del generador de fuerza
instantanea atendida por el SmartPac. El control local del generador de fuerza se puede

ver también a través de esta pantalla.
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1.5.1.2 MCS ESTABILIZADORES

15/03/2005

llustracion 18
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Fuente: Benchijigua Express [5]

a) Indicador de posicion de las superficies de control

Cada sefial de realimentacion, de posicién de la superficie de control, se

representa graficamente como un bar. El intervalo indicado es de 0 a 100% del rango

completo de cada superficie de movimiento. El rango de superficie de control de

movimiento se indica como “Up” (retraida) a “Down” (totalmente extendido). Las

flechas en el lado de cada barra de retroalimentacion indican el comando de la

superficie de control.
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b) Control operacional

Existen cuatro modos de funcionamiento en los que el MCS puede operar:
- OFF
- MANOEUVRE MODE
- TRIM ONLY
- ACTIVE
Cada uno de estos modos se describe a continuacion:
- off mode
En el modo OFF las superficies de control estan totalmente replegadas.

Después de que las superficies de control se han trasladado a sus posiciones de
estacionado, las valvulas de aislamiento aislan hidraulicamente todas las superficies de
control de las SmartPacs. La valvula de descarga del acumulador se abre junto con las

valvulas de retencién cercanas.

Las valvulas de retencion aseguran que las superficies de control no se mueven de
su posicion de estacionamiento debido al drenaje de fluido hidraulico o fuerzas

gravitacionales.

Para que cualquiera de los otros modos de funcionamiento pueda ser activado, el

control de movimiento debe estar en la posicion ON.

- manoeuvre mode

Este modo se activa de forma automatica cada vez que uno cualquiera de los

siguientes cinco casos ocurre:
- El ajuste de empuje del waterjet no esté seleccionado en full ahead
- El sistema de control del waterjet esta seleccionado en modo maniobra

- El sistema de control del waterjet estd seleccionado en modo atrés
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- El sistema de control del waterjet esta seleccionado en Backup
- El sistema de control del waterjet esta en modo alarma

Cuando se entra en el modo de maniobra las superficies de control se retraeran
completamente. Los ajustes de posicion de las superficies moviles se establecen durante

la puesta en marcha del buque, a través de ensayos de los ingenieros de Seastate.
- trim mode

Se accede desde el modo maniobra cuando el waterjet esta seleccionado en el modo
full ahead. En este modo no hay ningun control activo de las superficies de control para

controlar los movimientos de balance.

En este modo el timonel tiene la habilidad de trimar el buque. Para trimar, un valor
de 0% indica que la méaxima fuerza se estd aplicando para trimar el barco con la proa
hacia arriba. Un valor del 100% de trimado indica que la maxima fuerza esta siendo

aplicada para trimar el bugue con la proa hacia abajo.

- active mode
Este modo solo se puede seleccionar desde el modo Trim.

La seleccion de este modo da el mando a las superficies de control para el
control del movimiento. Las superficies de control serdn ahora comandadas para resistir
los movimientos del buque. El trimado y la escora del buque se pueden controlar en el
modo activo. El ajuste de trimado define la posicion media de la superficie de control

sobre lo que la superficie oscila para resistir el movimiento de la embarcacion.

IMPORTANTE: Es importante comprender que ajustar el valor del trimado o de la
escora de cualquier otro valor que del 50%, limitara el recorrido disponible para

controlar el modo activo.

Por ejemplo, si el trimado o la escora se ajustan al 20%, la posicion media de la
superficie de control serd del 20% todo el trayecto. El resultado es que la minima

posicion de las superficies de control sera del 0% y la maxima posicion sera del 40%.
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Por lo tanto el valor disponible para amortiguar el movimiento del buque sera solo el

40% del maximo.

Se recomienda que en condiciones climatoldgicas adversas, el ajuste de trimado
debe ser mantenido lo mas cerca posible del 50% para permitir que las superficies de

control actlen al maximo.

c) Manoeuvre override button

Este boton anula todos los requisitos seleccionados en el sistema para entrar en el
modo TRIM ONLY o en el modo ACTIVE. Estos requisitos se explicaron

anteriormente.
Esta funcionalidad se debera usar en las siguientes circunstancias:

- El sistema de control del waterjet se encuentra en el modo Back-Up debido a un
fallo en un motor principal, pero el capitan cree que existe suficiente velocidad

como para que el buque se estabilice gracias al Motion Control System.

- El sistema de control del waterjet se encuentra en modo Back-Up debido a un
fallo en el control de este, pero el capitan cree que el bugque puede seguir
operando con seguridad con el Motion Control System en modo ACTIVE o
TRIM ONLY.

IMPORTANTE: Este modo solo debe ser usado en situaciones de emergencia,
donde la seguridad o la comodidad de los pasajeros o del buque depende sobre la
funcionalidad del motion control system. El fallo debe ser reparado lo antes posible para

que el sistema siga funcionando con normalidad.
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d) Trim Adjustement

Se puede configurar el asiento del buque (trimado) mediante este ajuste.

Un valor de 0% indica que la maxima fuerza estd siendo aplicada para trimar el
bugue con la proa hacia arriba. Un valor del 100% indica que la maxima fuerza esta

siendo aplicada para trimar el buque con la proa hacia abajo.

e) Angle/Rate weighting

El factor Angle/Rate altera como el sistema centra los esfuerzos en controlar la

escora o los balances del buque.

Si se selecciona el valor totalmente hacia Angle, el sistema estd preparado para
controlar automaticamente la escora. En este modo, el controlador centra todo el
esfuerzo en mantener una posicion nivelada del buque (adrizar) y no esta atento a

controlar los movimientos de balance.

Si se selecciona el valor totalmente hacia Rate, el sistema esta preparado para
controlar automaticamente los movimientos de balance. En este modo, el controlador
ignora la escora del buque y centra todo el esfuerzo en amortiguar los movimientos de

balance.

En cualquier configuracion intermedia, el sistema intentara controlar los balances

asi como la escora.

f) Gain control

El ajuste minimo de control de la ganancia es cero (0), y el maximo ajuste uno (1).
Incrementar la ganancia aumenta la respuesta de las superficies de control de los

estabilizadores.
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Seleccionar una ganancia cero tendra como resultado que el algoritmo no controlara
las superficies de los estabilizadores independientemente de los movimientos que tenga

el buque.

Seleccionar una ganancia de uno tendra como resultado un movimiento de las

superficies bastante agresivo.

En malas condiciones del mar seleccionar la ganancia maxima puede resultar
incomodo. La mejor seleccion es la que minimiza los movimientos del buque sin causar

“desagradables” esfuerzos en los estabilizadores.

Descubrir la configuracion éptima depende de la experiencia de los capitanes

quienes, con el uso diario, desarrollaran la intuicion para la configuracion idonea.

g) Pitch/Roll Weighting

La seleccion del control de Cabeceo/Balance proporciona el control que los
estabilizadores tienen sobre estos movimientos. Incrementar este factor, aumenta la
proporciéon de control sobre el movimiento de cabeceo y reduce el control sobre los

movimientos de balance.

Esta factor esta disefiado para permitir al capitan elegir cuanto esfuerzo del motion
control system quiere destinar a corregir el cabeceo o el balance. Por ejemplo, al
seleccionar el valor cero (100%), la estacién de control solo atendera a los movimientos

de cabeceo por lo que ignorara los balances.

h) Power management ON/OFF

Este boton habilita la administracién de energia que requiere el sistema.

Cuando se encuentra en la posicién ON, el sistema arrancara el nimero de bombas
necesarias por lo que el operador no tendrd control sobre cuantas bombas se han
arrancado. Por lo tanto el operador no sabra que bombas se han arrancado y cuantas son

necesarias.
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i) Motion Data

El sistema representa la informacién sobre los balances y cabeceos del bugue para
poder tener una idea estadistica de cdmo se esta comportando. Esto sirve de ayuda para
poder elegir una configuracion adecuada de los estabilizadores. Los pardmetros que se

representan son:

- Aceleracion promedia cabeceos
- Aceleracion actual cabeceo

- Angulo promedio cabeceo
-Angulo actual cabeceo

- Aceleracion promedia balances
- Aceleracion actual balances

- Angulo promedio balance

-Angulo actual balance

J) Ajustes predeterminados del sistema

Trim= 50%

(Durante las pruebas de mar se descubridé que el 20% era el ajuste 6ptimo para la

méaxima velocidad del buque)

Angle/Rate Weighting= 50%
Gain= 0.25
Pitch/Roll Weighting= 50%
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1.5.1.3 MCS Hidraulica

llustracion 19
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Fuente: Benchijigua Express [5]

El MCS Hydraulic es la interface a través de la cual se controla el sistema hidraulico

desde el puente.
a) Control local

Cuando el botoén “Disabled” se encuentra presionado, las estaciones locales de
start/stop del puente se encuentran inactivas. En este estado, las valvulas de aislamiento
hidraulico solo se pueden abrir usando el accionamiento manual en la valvula y las

SmartPacs solo se pueden arrancar desde las propias  SmartPacs.
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Esta caracteristica ha sido prevista para prevenir la manipulacion o el mal uso

accidental desde la consola del puente.

Nota: Si las SmartPacs se arrancan usando los botones start/stop desde el control
local, automaticamente el control y la monitorizacion de las SmartPacs desde el marine
link se desactiva. Esto significa que las bombas no se pararan debido a cualquier alarma

critica excepto la de muy bajo nivel de aceite hidraulico.

Las SmartPacs solo deberian arrancarse en este modo en situaciones de emergencia.

b) Start/Stop

El arranque o parada de cada una de las bombas individuales de las SmartPacs
puede ser llevado a cabo desde estos botones. Si una bomba hidraulica principal es
activada sin la bomba de circulacion asociada, la bomba de circulacion arrancara
automaticamente. Esta no puede ser detenida sin parar antes la bomba hidraulica

principal.

Cualquier cambio de estado realizado desde las estaciones locales sera reflejado en

la pantalla principal del puente.

El sistema de administracion de potencia hidraulica esta disefiado para controlar
automaticamente el arranque de las bombas. Cuando el motion control system o algln
equipo del buque (maquinillas, graas...) se activan, el sistema calcula cuanta potencia

es necesaria para activar el nimero de bombas suficientes.

c) Presidn hidréulica del aceite

La presion del aceite hidraulico de cada bomba principal esta representada grafica y

numéricamente en el panel principal.

La visualizacion numérica esta en bares y se encuentra debajo de la representacion
grafica. Esta también es una representacion en bares al igual que las marcas de

incremento o disminucién de la presion.
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Las lineas rojas y amarillas representan alarmas y puntos de ajustes de alarmas
criticos. Cuando se excede el rango de presion se activa una sefial sonora y textual. El
indicador de presion cambiara a amarillo para alarmas de altas o bajas presiones o a rojo
para alarmas de muy altas 0 muy bajas presiones. Cuando se desencadena una de estas

alarmas, las SmartPacs se cierran automaticamente.

Los puntos de ajuste de presion son:

Muy baja presién -60 bar
Baja presion -30 bar
Alta presion + 30 bar
Muy alta presion +60 bar

d) Estado del sensor de presién

El indicador del sensor de presion tiene 2 estados. Si el sensor estd correcto, la
etiqueta del indicador sera “Normal” y el indicador estard en verde. Si la sefal del
sensor esta fuera del rango admisible la etiqueta cambiara a “Fault” y el indicador estara

en amarillo.

e) Temperatura del aceite hidraulico

La temperatura del aceite hidraulico del tanque de las SmartPac esta representada

grafica y numéricamente en grados Celsius.

Las lineas rojas y amarillas representan alarmas y puntos de ajustes de alarmas
criticos. Cuando se excede el rango de temperatura se activa una sefial sonora y textual.
El indicador de temperatura cambiard a amarillo para alarmas de altas o bajas
temperaturas o a rojo para alarmas de muy altas o muy bajas temperaturas. Cuando se

desencadena una de estas alarmas, las SmartPacs se cierran automaticamente.

Los puntos de ajuste de temperatura son:

42




V. RESULTADOS

Muy baja temperatura 10°C
Baja temperatura 15°C
Alta temperatura 65 °C
Muy alta temperatura 75°C

f) Estado sensor temperatura

El indicador del estado del sensor de temperatura tiene 2 modos. Si el sensor esta
“saludable”, la etiqueta del indicador sera “Normal” y el indicador estara en verde. Si la
sefial del sensor estd fuera del rango admisible la etiqueta cambiara a “Fault” y el

indicador estara en amarillo.

g) Indicadores del estado del filtro

La presion diferencial esta medida sobre todos los filtros en el sistema para permitir
que si uno de estos estd obstruido suene una alarma para poder reemplazarlo. Esto

prevendra futuros fallos mas graves en el sistema.

- El filtro de retorno es el que estd inmediatamente después de la bomba de
circulacion.
- Elfiltro de presion principal se encuentra en la linea de presion, inmediatamente

después de la bomba de presion principal.

Estos indicadores tienen 2 estados. Un filtro “saludable” estd indicado mediante la
etiqueta “Normal” y en color verde. Un filtro que requiere ser reemplazado esta

indicado mediante la etiqueta “Fault” y en color amarillo.

Un fallo representa una caida de presion sobre el filtro mayor de 3 bares. La
configuracién eléctrica es a prueba de fallos, por lo que cualquier dafio o fallo en el

sensor también se indicara como “Fault”.
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h) Indicador tanque bajo nivel

Si el tanque esta lleno el indicador de bajo nivel estara en verde y la etiqueta sera
“Normal”. Cuando el nivel de aceite cae por debajo del nivel minimo, el indicador
saltard en amarillo y con la etiqueta “Fault”. Esto ira acompafiado de una sefial sonora y

textual.

i) Indicador tanqgue muy bajo nivel

Si el tanque esta lleno el indicador de muy bajo nivel estara en verde y la etiqueta
sera “Normal”. Cuando el nivel de aceite cae por debajo del nivel minimo, el indicador
saltard en amarillo y con la etiqueta “Fault”. Esto ird acompanado de una sefial sonora y

textual.

La SmartPac parara automéaticamente el motor eléctrico para prevenir dafios en la
bomba.

j) Estado del calentador

El aceite hidraulico de la SmartPac se calienta pasando el aceite a través de un
orificio. Una valvula solenoide cambia la posicion de este orificio dentro o fuera del

circuito hidraulico.

El calentador tiene 2 estados: Cuando est4 encendido la etiqueta estara en “ON” y el
indicador en verde. Cuando est4 apagado la etiqueta estard en “OFF” y el indicador en

blanco.

K) Indicadores valvula de aislamiento

Cada casilla indica la valvula local de aislamiento que se ha abierto o cerrado,
cuando el boton local start/stop ha sido presionado. Cuando esta abierta los indicadores

estaran en verde y en blanco cuando esta cerrada.
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Las valvulas de aislamiento presentes en el buque son:
-Capstan Port Fwd (Cabrestante proa babor)
- Capstan Stbd Fwd (Cabrestante proa estribor)
-Anchor (Ancla)
- Capstan Port Aft (Cabrestante popa babor)
- Capstan Stbhd Aft (Cabrestante popa estribor)
-Thruster Plate (Hélices de proa)

-Bulwark Stbd Aft (Interceptors)
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1.5.1.4 MCS RED

lustracion 20

15/03/2005 Motion Control System Hydraulic Monitor

“n]8 D susassisies

: eation Condral Propulsion Bilge /
Sprinklers General Tanks System Ballast
e

i

MCS Control MCS Hydraulic | MCS Hetwork

Fuente: Benchijigua Express [5]

La pagina MCS Network, representa el estado de todas las PLC’s y los

concentradores de puertos del sistema Seastate.

Si cualquiera de estos componentes tiene algun fallo, el icono asociado cambiara

de verde a amarillo y se activara la correspondiente alarma.
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1.5.2 SISTEMA T-MAX

El sistema de gobierno T-Max ha sido disefiado para estar integrado junto al

sistema de gobierno water-jet, para optimizar la navegacion del buque manteniendo una
alta velocidad de operacion.

El control del sistema T-Max se realiza a través del Marine Link. Este puede
controlar todas las funciones del sistema. En caso de fallo del Marine Link, el sistema

T-Max se cerrara y el sistema de control de los waterjets cogera el control.

lustracion 21

15/03/2005

Propulsion Plant - Water Jets 10:01:15
«|»|@ b4 | 15/022005 034559 Secondary Marinelnk Server Offine

EERVEE
- Motion Control Prapulsian Bilge / Electrical
Sprinklers Doors HVAC General Tanks System Hachinery Ballast System
B L { L

[
Thruster 2 = @ - n = E
= '2“ 3 . b E Autopilot

_ AFT
Thruster 1 o = ,—D
L j].
r = 1
T-Max Rudders Motion Compensation
| PortOff | Sthd Off PortOff | Sthd Off
[ Inactive Inactive
Bucket _on_| RPM _on_| RPM Bucket
100 - 1000 1000 100 ==

200 &0
20 00 % 830 @ 20 8
20 400 @ a0 @ -
-0 l] 200 @ [] 200 @ 50
-100 0

0 -100
Port Rudder Stbd Rudder Sthd Jet
0 15 0 15 30 Ju 15 0 15 30
Port WJ in Backup Healthy Request Rudder Mode Healthy Request Sthd WJ in Backup
Ready  Acknowledge Rudder + WJ Mode  peagy”  Acknowledge
5 Engine 4 Engine 2 Engine 1 Engine 3 Gear Water Azimuth Fuel -
Overow Port Aft Port Fwd Sthd Fwd Sthd Aft Boxes J Jets Thrusters | Consumption
[ s s 1|
| 1AarmsUnack| 78Alamsactive| Berh | OkWUsed | OKWReseve | Online |

| Administrator Default User 2 (3]

Fuente: Benchijigua Express [5]
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1.5.2.1  Descripcion general del sistema

a) Comando de direccion

El sistema de control T-Max coge la sefial de comando desde el sistema de control
de los waterjet. Los waterjets estan disefiados para orientarse 30° a una banda o a otra.
Por lo que los T-Max se orientan proporcionalmente a esos 30°. Asi que, cuando los
waterjets se orientan 10° a una banda, los T-Max también se orientaran 10° a esa banda.
Cuando los waterjets se orientan més de 10°, los T-Max estaran fijados a una posicion

méaxima de 10°.

La sefial de comando de los waterjets se genera mediante el joystick del timoén o el
piloto automatico.

b) Comando de compensacién del movimiento

En el modo de compensacion del movimiento, los T-Max estan automaticamente
controlados por el piloto automético y por el motion control system. En este modo, el
MCS estéa atento a contrarrestar la fuerza de direccidn generada por la actuacion de los

roll fins (movimiento de guifiada) usando los T-Max.

Para un determinado porcentaje de actuacion del roll fin, le corresponde una orden
de comando de los T-Max. Cuando se recibe una orden de gobierno desde el piloto
automatico, el comando del MCS se afiade al comando del piloto automatico para dar

un control total del timén

c) Ajuste de ganancia

La agresividad del motion compensation mode puede ser ajustada variando la

ganancia del motion control system.
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El ajuste minimo de control de la ganancia es cero (0), y el maximo ajuste uno (1).
Incrementar la ganancia aumenta la respuesta de las superficies de control respondiendo

al movimiento de los roll fin.

Seleccionar una ganancia cero tendra como resultado que el algoritmo no controlara
las superficies de control de los estabilizadores independientemente de los movimientos
del roll fin. Sin embargo el ajuste de ganancia no afectara al movimiento de los T-Max

en respuesta al comando del piloto automatico.

En malas condiciones del mar seleccionar la ganancia maxima puede resultar
incomodo. La mejor seleccion es la que minimiza los movimientos del buque sin causar
“desagradables” esfuerzos en los estabilizadores. Descubrir la configuracion optima
depende de la experiencia de los capitanes quienes, con el uso diario, desarrollaran la

intuicion para la configuracion idonea.

d) T-Max ON/OFF

Pulsar el boton “ON” arrancara las SmartPacs si estas todavia no estan preparadas y

si alin no han abierto las valvulas de aislamiento hidraulico.

e) Motion compensation ON/OFF

El boton de compensacion de movimiento On/Off cambia el modo de operacion de los
T-Max.

On mode

Este modo solo esta disponible cuando el sistema de gobierno principal del buque
esta siendo controlado por el piloto automatico. En este modo el sistema de control
activa el control de los timones para minimizar los movimientos de guifiada y para

mantener el rumbo seleccionado en el piloto automatico.
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Off mode

Cuando la compensacién activa de guifiada esta desactivada, los T-Max pueden ser
controlados mediante el piloto automético o mediante el joystick. En este modo los T-
Max operan como timones convencionales y no responden activamente a los

movimientos de guifiada.

f) Indicador de posicion de los timones

Tanto la instantanea sefial de comando de posicién de los T-Max como la sefial de
posicidn de reaccidn estan representadas en bares. El indicador mas delgado (violeta)
marca la sefial de posicion del comando actual mientras que el indicador mas grueso

(azul) marca la sefial de reaccion.

El rango de representacion va desde babor (Port) a estribor (Starboard) y la posicién
central indica cuando los T-Max estan a la via. El rango maximo de los timones esta

limitado por la estacion de control para ser 12.5° a una banda o a otra.

g) Indicador del estado de los T-Max

Debajo del indicador de posicién de los T-Max, hay cuatro indicadores del

estado del sistema.
Healthy

Este indicador estara en verde cuando el sistema T-Max es capaz de coger el control
de los timones. Para ello se deben cumplir una serie de requisitos antes de que el

indicador este en verde:

Las bombas principales SmartPac estan en funcionamiento.

La bomba de circulacién de las SmartPac esta en funcionamiento.

1

2

3. El Motion Control System no ha sido cerrado por alarmas.
4. Labomba de circulacion no ha sido cerrada por alarmas.
5

No hay fallos en el sistema
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6. El sistema T-Max ha sido encendido

7. No hay sefiales de fallo de comando en el sistema T-Max

8. El sistema T-Max no ha sido cambiado al modo control local, a cualquier
estacion local o al puente

9. La posicion de comando de los timones esta entre £5°
Ready
Los indicadores estaran en verde cuando se cumplen los siguientes requisitos:

SmartPacs en funcionamiento
El ajuste de combinacion de los waterjets es, al menos, cinco
El comando del joystick dentro de *5°

Waterjets dentro de *5°

o > w0 NP

El sistema de control de los waterjets no estd en modo backup o con alarmas

Cuando el sistema esta listo, el boton de gobierno auxiliar en el panel de control de

los waterjets comenzara a parpadear.

Request

Este indicador estara en verde cuando el timonel pulse el botdn de solicitud de

gobierno auxiliar. El botdn estara en verde cuando se cumplan los siguientes requisitos:

1. El indicador de estado del equipo hidraulico este en verde
2. El timonel ha pulsado el botdn de solicitud de gobierno auxiliar en la consola

central del puente.
Acknowledged

Este indicador se iluminara en verde cuando los 2 indicadores anteriores estén
iluminados y el sistema T-Max haya enviado una sefial al control de los waterjets,

reconociendo que el sistema T-Max tiene el control direccional del buque.

El controlador de los waterjets utiliza esta sefial como un disparador para colocar

los waterjets en una posicion central.

o1



V. RESULTADOS

2 ESTUDIO DEL SISTEMA DE ESTABILIZACION Y SUS POSIBLES
FALLOS

El bugue dispone de un sistema denominado Motion Control System (MCS) que se
encarga de actuar sobre los estabilizadores para adrizar el buque. Todos los

estabilizadores se encuentran situados en el casco central.

Hay 4 tipos de estabilizadores:
- T-Foil: situado entre las cuadernas 16-19
- Roll fin: situado sobre las cuadernas 78-82
- T-Max: situados justo después de la tobera de entrada de agua de los waterjets

- Interceptors: situados en el espejo de popa, debajo de los waterjets

21 T-FOIL

2.1.1 Descripcion

El buque tiene montado un T-Foil, localizado debajo del casco principal,
entre las cuadernas 16-19. El control principal de superficie esta formado por una
aleta con dos componentes, la propia aleta y el alerén. La aleta principal esta
atornillada al casco mientras que el alerdn esta abisagrado en la zona de salida de la

aleta mediante cuatro bisagras y es movido por un piston hidraulico.

52



V. RESULTADOS

llustracion 7

Fuente: Benchijigua Express [6]

Se dispone de un actuador montado en la parte superior del T-Foil y puede
ser visto desde el interior del casco. Esto comprende un actuador hidrdulico, una
biela de unién en acero, un prensaestopas para hacerlo estanco y una union

articulada humeda que conecta directamente al alerdn.

2.1.2 Efecto

El desvio provocado por este aleron genera las fuerzas positivas o0 negativas de
elevacion necesarias para contrarrestar los movimientos del buque, especialmente el
cabeceo. Gracias a esto, el sistema corrige inmediatamente la elevacion (asiento) del

buque durante la navegacion.
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a) Asiento apopante

Cuando el buque eleva su proa y hunde su popa, es decir, cuando tiene un asiento

apopante, el T-Foil eleva la superficie mévil para contrarrestar esta situacion.

Esto provoca que, por la parte inferior del alerdn, las lineas de agua circulen

a una mayor velocidad produciendo una baja presion mientras que, se produce una
mayor presion en la parte superior junto a una menor velocidad. Debido a esto, se

genera una fuerza negativa que hunde la proa.

llustracion 23

Fuente: Benchijigua Express [6]
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b) Asiento aproante

En este caso la proa esta mas sumergida en el agua que la popa. Para contrarrestar

esta situacion, la superficie movil baja.

Las lineas de agua circularan a una mayor velocidad por la parte superior del alerén.

Esto provoca una baja presién mientras que por la parte inferior se produce una

mayor presion debido a la menor velocidad de las lineas de agua. Se genera una

fuerza positiva que hace que la proa ascienda.

llustracion 24

Fuente: Benchijigua Express[6]
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2.1.3 Representacion

Como ejemplo, se han tomado los datos extraidos del Marine Link del dia 27 de Enero

de 2015. Se pueden apreciar los movimientos del T-Foil durante 2 minutos en la ruta

Los Cristianos-La Gomera. Las condiciones climatoldgicas eran las siguientes:

Altura 1 metro

MAREA Direccion 350°
Velocidad 15 nudos

VIENTO Direccion 350°

Se puede apreciar como el movimiento del alerén, hacia arriba o hacia abajo, es

de poca magnitud debido a que las condiciones climatologicas eran favorables.

A representa la posicion del alerdn

56




RESULTADOS

V.

%0BqPaS s o B
% ocoL 0004- E9L0 0008 000% paddepy 104 1 pm4 SOW 1945 0LBY =

spun6ua ojog xew  oeas U Bay  xep umy WBwWon aWeN puslL puaber ;

52-9€80

S10ZL01L2 sLoanonz sLognoiie SLoznonz siozLore
52-88'60 65°LC°60 62-2:00 859260
w -
U - o <
” - 1 -~
- - H
= : < : = M
. H -
- .
T - leladiaees . by &8 e ............ < tmfn b S
= : -~ o m b ~—
< i m
-

T o e e e e e e TR 8 B AL W a b e = Sl (o b § S BaH Y S o o o el Gris oS O N B MM B S am i DA St ae s b aan al e s 2a c i e A e s eeaaaors

104 L

oaol-

0008

0000

0008

0’008



V. RESULTADOS

2.1.4 Simulacion fallo

Hull 260 - “Benchijigua Express”

DATE:

08/04/2005

Motion Control System.

Autopilot Steering — Motion Compensation Mode.

Combined T-Max & Jet Steering.

TIME:

1127

ITEM:

T-Foil

FUNCTION NO:

F28

FUNCTION:

Loss of Network Control.

FAILURE CAUSE:

Loss of Communications Network.

FAILURE SIMULATION:

EFFeECT ON MAIN ENGINES

Remove Network Cable from PLC A910.

Engine
Shutdown

Engine to Idle

Loss of RPM
Indication

Loss of RPM
Control

Comments

PME No No

No No

None

CPME No No

No No

None

CSME No No

No No

None

SME No No

EFFeCcT ON KAMEWA EQUIPMENT

No No

None

Unit
Disconnect
Alarm

Reconnect
Available

Loss of
Steering
Indication

Loss of
Steering
Control

Loss of
Bucket
Indication

Loss of
Bucket
Control

System
Warning
Alarm

Back-up
Steering
Available

Back-up
Bucket
Available

Back-up
RPM
Available

No N/A

No No

N/A N/A

N/A N/A No

No N/A

Resulting Operational Mode And Actions for Vessel:

No No

Yes

Yes Yes

N/A

N/A N/A

Yes

Yes Yes

Resulting Operational Condition
for T-Max & MCS Systems

T-Max

MCs

Continue as normal with due caution. Investigate problem.

OTHER COMMENTS:

Motion
Compensation
Mode

Active, with the
exception of the
T-Foil.

T-Foil locked in Parked (Neutral) position.

See Marine Link Print-outs in Section 10 for details of alarms.

EFFECT ON SHIP'S EQUIPMENT AND COMMENTS

Instant Effect on Vessel

Slight change in vessel motion characteristics caused by loss of T-Foil.

Severity of Effect

v Major i

Minor

Hazardous 0

Catastrophic

Probability of Failure

Reasonably

Prgbable
(107 to 107)

Remote
(10%t0 107

Frequent _
(more than 10™)

Extremely

Remote
(107 t0 10%)

v

I Extremely
Improbable

(Less than 107) o
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2.2 INTERCEPTORS

2.2.1 Descripcién

Los interceptores SeaState consisten en una hoja de acero fijada a ambas
bandas del casco principal del bugue inmediatamente a popa del espejo. Cada hoja se
mueve por medio de unas guias que tienen dos bielas, montada cada una sobre un

cilindro hidraulico.

Los cilindros estan montados por fuera del casco, y cada uno dispone de

dispositivo electronico de retroalimentacion instalado dentro del cilindro.

lustracion 25

Fuente: Benchijigua Express [6]
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2.2.2 Efecto
Los interceptores generan una fuerza de regulacién del movimiento al
proyectar una plancha plana en el agua, perpendicular al flujo, lo que provoca una
gran zona de presién que se desarrolla en el flujo justo a proa del interceptor.

Las fuerzas que actlan sobre el buque son creadas por una gran presion

actuando sobre la plancha del casco que queda a proa del interceptor.

Los interceptores solo son capaces de generar presién positiva sobre el casco
(hacia arriba). Esto significa que elevan la popa del buque mientras que la proa se
hunde. De cualquier manera, el trimado del buque se dispone para contribuir a la accion

del interceptor de manera que se consiga un trimado ideal para operar.

Se puede conseguir eliminar la contribucion de elevacion de los interceptores
para crear un movimiento local del casco hacia abajo. Para ello, se deben llevar a su

posicion de reposo.
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2.2.3 Simulacién fallo

Hull 260 - “Benchijigua Express”

DATE:

08/04/2005

Motion Control System.

Combined T-Max & Jet Steering.

Autopilot Steering — Motion Compensation Mode.

TIME:

1114

ITEM: Interceptors

FUNCTION NO:

F28

FUNCTION:

Loss of Hydraulic Control to Port Interceptor Actuator.

FAILURE CAUSE: Failed Control Valve.

FAILURE SIMULATION: Remove Valve Cable

EFFECT ON MAIN ENGINES

Loss of RPM
Indication

Loss of RPM
Control

Engine

Shutdown Engine to Idle

Comments

PME No No No No

None

CPME No No No No

None

CSME No No No No

None

No No No No

EFFecT oN KAMEWA EQUIPMENT

None

Loss of
Steering
Indication

Loss of
Steering
Control

Loss of
Bucket
Indication

Unit Loss of
Disconnect
Alarm

Reconnect

Available Bucket

Control

System
Warning
Alarm

Back-up
Steering
Available

Back-up
Bucket
Available

Back-up
RPM

Available

No N/A No No No No

N/A N/A N/A N/A N/A N/A

No N/A No No No No

Resulting Operational Mode And Actions for Vessel:

No

Yes

Yes Yes

N/A

N/A N/A

Yes

Yes Yes

Resulting Operational Condition
for T-Max & MCS Systems

Continue as normal with due caution. Investigate problem.

OTHER COMMENTS:

T-Max

MCS

Steering

Active, with the
exception of the
Port Interce

ptor.

Port Interceptor fully retracted and locked in Parked position.

See Marine Link Print-outs in Section 10 for details of alarms.

EFFECT ON SHIP'S EQUIPMENT AND COMMENTS

Instant Effect on Vessel Nil.

Severity of Effect Minor Major

] Hazardous

0 Catastrophic

Reasonably

Probable
(107 t0 10

Frequent
{more than 10

Probability of Failure

Remote
{1070 107

v

Extremely

Remote
(107 to 107

Extremely
Improbable

(Less than 10°7%) o
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2.3 ROLLFIN

2.3.1 Descripcion

El buque dispone de dos Roll Fins (Aletas de balanceo) SeaState, una a cada
banda del casco principal, sobre las cuadernas 78-82. Cada Roll Fin comprende

varios componentes:

El control principal de superficie dispone de una aleta con dos componentes,
la aleta principal y el aleron. La aleta principal va fijada al casco mediante pernos,
mientras que el aleron esta abisagrado a la parte de salida de la aleta y es movido por

un eje montado en un alojamiento con cojinetes (con sellos estancos).

llustracion 26

Fuente: Benchijigua Express [6]

El alojamiento con cojinetes se encuentra montado sobre la cara interna de la
brida del Roll Fin, y se puede ver desde el interior del buque. El extremo saliente del
eje a traves de este alojamiento dispone de una cafia, y su giro a su vez es generador

por un par de cilindros hidraulicos.
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2.3.2 Efecto

El desvio producido por este alerén genera las fuerzas necesarias positivas o
negativas de elevacion para contrarrestar el movimiento del buque, especialmente
los balances. Gracias a esto, el sistema corrige inmediatamente la escora del buque

durante la navegacion.

a) Balance a babor

En este caso, la aleta de babor baja mientras que la de estribor sube. Esto genera una
fuerza hacia estribor que permite corregir la escora.
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b) Balance a estribor

En este caso, la aleta de estribor baja mientras que la de babor sube. Esto genera una

fuerza hacia babor que permite corregir la escora.

llustracion 27

Fuente: Benchijigua Express [6]

2.3.3 Representacion

Para comparar el movimiento de los Rollfins, se han tomado los datos reales
del Marine Link. En este caso, las gréficas representan 2 dias en los que el tiempo

varia considerablemente, tomando como referencia 2 minutos de la travesia.
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Se puede observar, como en la primera gréafica, los movimientos de los
Rollfin son de poca magnitud debido al buen estado de la mar mientras que en la
segunda gréfica los movimientos son de mucha mayor magnitud a causa de los

grandes balances del bugue producidos por el mal tiempo.

A representa el Rollfin de babor y o el Rollfin de estribor. Tal y como

muestra la grafica los movimientos son simétricos.

- 27 de Enero de 2015 durante el trayecto La Gomera- Los Cristianos

Altura 1 metro

MAREA Direccion 350°
Velocidad 15 nudos

VIENTO Direccion 350°

- 22 de Enero de 2015 durante el trayecto La Gomera- Los Cristianos

Altura 2,5 metros

MAREA Direccion 310°
Velocidad 25 nudos

VIENTO Direccion 310°
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V. RESULTADOS

2.3.4 Simulacion fallo

Hull 260 - “Benchijigua Express” DATE: 08/04/2005
Motion Control System.
Autopilot Steering — Motion Compensation Mode. TIME: 1121
Combined T-Max & Jet Steering.
ITEM: Roll Fins. FUNCTION NO: F28
FUNCTION: Loss of Command Signal.

FAILURE CAUSE: Broken Wiring between PLC and Control Valve.

FAILURE SIMULATION: | Remove Valve Cable at Starboard Fin.

EFFECT ON MAIN ENGINES
Engine Endine to Idle Loss of RPM Loss of RPFM
Shutdown 9 Indication Control

No No No No None
No No No No None
No No No No None
No No No No None

Comments

EFFecT on KAMEWA EQUIPMENT

Unit Reconnect Loss of Loss of Loss of Loss of System Back-up Back-up Back-up
Disconnect Available Bucket Bucket Steering Steering Warning Steering Bucket RPM
Alarm Control Indication Control Indication Alarm Available Available Available

F;f;'tt No N/A No No No No Yes Yes Yes

cmel NA NA | NA | NA | NA | NA No NA | NA | NA

S'thf No N/A No No No No Yes Yes Yes

Resulting Operational Condition
for T-Max & MCS Systems

T-Max MCS

Active, with the
exception of the
Starboard Roll
Fin.

Resulting Operational Mode And Actions for Vessel:

Continue as normal with due caution. Investigate problem.

Steering

OTHER COMMENTS:

Starboard Roll Fin locked in fully up position, but Port Fin remained active.
See Marine Link Print-outs in Section 10 for details of alarms.

EFFECT ON SHIP'S EQUIPMENT AND COMMENTS

Instant Effect on Vessel Slight change in vessel motion characteristics due to Roll Fin deflection.

Severity of Effect Minor v Major 0 Hazardous il Catastrophic

Extremely Extremely

v~ | Remote Improbable
{107 to 10%) 0 | fLessthan10®) O

Frequent Reasonably

Probability of Failure (more than 109 0 {F:Egtfaa?olg. 10510 107)

Remote
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24  T-MAX

2.4.1 Descripcion

Es el sistema de gobierno principal del buque, después de los waterjets.

Consiste en dos hidro-alas simétricas de una aleacion de niquel-aluminio-bronce.

llustracion 28

Fuente: Benchijigua Express [6]

Cada una se encuentra montada sobre un eje de acero inoxidable que gira

sobre un cojinete inferior montado sobre la estructura interior del buque.
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El extremo superior del eje estd sujeto por un cojinete de aleacion de

aluminio dentro de un alojamiento girado por medio de cilindros hidraulicos.

Todas las tareas normales de mantenimiento se realizan en el interior del
casco. El sello situado en la parte inferior del alojamiento del cojinete superior lo
mantiene estanco al agua. El sello también soporta la carga de empuje sobre el timon
asi como el peso del eje. Este montaje permite desmontar el alojamiento del cojinete

para realizar trabajos de mantenimiento mientras el buque permanece en el agua.

El movimiento maximo que pueden llevar a cabo los T-Max es 35° a una banda o a

otra.

llustracion 29

i
I'.I. ll,l' 'I.'I 1
~ N4

Fuente: Benchijigua Express [6]

70



V. RESULTADOS

242 Efecto

Los T-Max se utilizan fundamentalmente para contrarrestar la accién de los
Rollfin cuando estd activado el Motion Control System. Los Rollfin provocan la
guifiada del buque a una banda o a otra debido a que eliminan las escoras. Esto provoca
que el buque se desvie de su rumbo por lo que los T-Max corrigen automaticamente ese
desvio mediante pequefios o grandes angulos de timon.

También se utilizan fundamentalmente para cambios de rumbo, de manera

independiente o acoplados a los waterjets.

[
'STERN BULWARK - 2 OFF A" y SPRAY
(HYDRAULIC OPERATED] CURTAIN

AFT ELEVATION
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2.4.3 Simulacién fallo

Hull 260 - “Benchijigua Express” DATE: 08/04/2005
Auxiliary Steering System.
Autopilot Steering — Motion Compensation Mode. TIME: 1105
Combined T-Max & Jet Steering.
ITEM: Steering Control. FUNCTION NO: F28
FUNCTION: Loss of Hydraulic Control to Port Rudder Actuator.

FAILURE CAUSE: Failed Control Valve.

FAILURE SIMULATION: | Remove Valve Cable

EFFECT ON MAIN ENGINES
Engine Engine o Idle Loss of RPM Loss of RFM
Shutdown 9 Indication Control

PME No No No No None
CPME No No No No None
CSME No No No No None
SME No No No No None

Comments

EFFecT oN KAMEWA EQUIPMENT

Unit Loss of Loss of Loss of Loss of System Units Back-up Back-up Back-up

Disconnect 'T::;:’;ES Bucket Bucket Steering Steering Warning Reduced Steering Bucket RPM
Alarm Control Indication Control Indication Alarm Alarm Available Available Available

No N/A No No No No Yes Yes Yes
N/A N/A N/A N/A N/A N/A No N/A N/A N/A N/A
No N/A No No No No Yes Yes Yes

Resulting Operational Condition
for T-Max & MCS Systems

T-Max MCs
Centred (Off).

Resulting Operational Mode And Actions for Vessel:

. . . i Mote: Stbd rudder
Continue as normal with due caution. Investigate problem. only. Port rudder will
continue to creep
until accumulator
pressure is
exhausted. Then it
will lock in position.

OTHER COMMENTS:
Port T-Max Rudder tracking error alarm given after approx. 5 seconds.

On resumption of hydraulic power, T-Max rudder to be centred manually using local control panel.
See Marine Link Print-outs in Section 10 for details of alarms.

EFFECT ON SHIP'S EQUIPMENT AND COMMENTS

Change in manoeuvring characteristics due to changeover to waterjet steering,
due to loss of T-Max steering.

Instant Effect on Vessel

Severity of Effect Minor v Major 0 Hazardous il Catastrophic

I Reasonably Remote I Extremely Extremely

Frequent _
{more than 10~)

Probability of Failure o | Probable

(10710 107)

Remote_ Improbable
(107 t0 107 (Lessthan 107 O

(0cte 107y v
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2.5  Comparacion posibles fallos

Una vez analizados los diferentes tipos de fallos que pueden tener los

estabilizadores, podemos compararlos con otros fallos posibles en el buque.

Gracias a esto, llegamos a la conclusion de que los estabilizadores tienen mas
probabilidades de fallar que, por ejemplo, un motor principal. Sin embargo, su gravedad

sera menor ya que no compromete la seguridad de la navegacion.

4 -
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2 -
1,5 -
1 -
O,(S) | M Efecto
H Probabilidad
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O & & F & S
A S N < & & &
SO MO O
® & & X
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N \a S S
< Q <
» S
C 'Oé Q
& ®
@&
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VI.  CONCLUSIONES

Un estabilizador basa su funcionamiento en el principio de Bernoulli, sin
embargo existen otros tipos como el estabilizador giréscopo que basa su funcionamiento

en larigidez y precesion.

Los diferentes tipos de estabilizadores permiten a los ingenieros navales elegir
cuales son mas idéneos segun el tipo de bugue. Cabe destacar que los mas caros son
mas eficaces pero conllevan un mayor mantenimiento mientras que los mas econémicos

Ilevan un menor mantenimiento pero tienen menor capacidad de estabilizacion.

Mediante programas informaticos los estabilizadores se controlan de manera
méas comoda y efectiva. Ademas, las diversas posibilidades de configuracion permiten al
capitan o a los oficiales elegir la mas idonea segun las condiciones climatologicas que
hay en ese momento. Todo esto permite un mayor aprovechamiento de los mismos ya
que el sistema trabajara con mayor o menor incidencia permitiendo asi que no sufra

tanto desgaste con el paso del tiempo y, por lo tanto, tenga menor probabilidad de fallo.

Hemos visto como los posibles fallos que puede tener el sistema no afectan a
la seguridad de la navegacién. Por ejemplo, en caso de fallo de un T-Max tenemos la
posibilidad de gobernar con los waterjets, por lo que nuestra maniobrabilidad no se
veria afectada. O en caso de fallo de un estabilizador el sistema seguira trabajando con

los otros estabilizadores aunque, como contrapartida, no tendran la misma eficacia.

Cabe destacar que si perdemos potencia hidraulica, las superficies méviles de
los estabilizadores no se moveran a la misma velocidad que si tuviesen potencia
hidraulica normal. Esto provocaria que su capacidad de respuesta sea mas lenta por lo
que el sistema no trabajaria correctamente ya que la demanda de velocidad que pide el
sistema no seria la misma que da el estabilizador por lo que no podrian estabilizar el
buque. En este caso lo mejor es desconectar los estabilizadores hasta que se recupere la

potencia hidraulica.
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