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Introduccion




El trabajo trata del reacondicionamiento de varias partes del motor Wartsila 32
de 6 cilindros en lineas. El cual se trabajo durante mi estancia de practicas en
la empresa Feroher, en Las Palmas de Gran Canaria. El trabajo se llevo a cabo
cuando el buque B. Ocean estaba varado en Astican.

Esta enfocado desde un punto guia-practico, enfocado desde trabajo de campo
donde se explicaran las diferentes partes tratadas asi mismo se detallan los
procesos para realizar un desmontaje y montaje de los mismo y como, en caso
necesario, realizar un reacondicionamiento de las mismas; los elementos del
motor que se operaron fueron las culatas, inyectores, bombas de inyeccion.

La realizacion de este trabajo es el de plasmar la labor o trabajo realizado
durante las practicas, como la de elaborar un trabajo que fuese una guia de
acercamiento al trabajo que se realiza de reacondicionamiento de un motor y
sirviese para poder reflejar todos los conocimientos adquiridos durante el
aprendizaje académico para poder realizar una tarea como la que se ha
desarrollado durante el trabajo de practicas.

También poder realizar un acercamiento al ambito profesional que pude
conseguir gracias a la realizacién de este trabajo durante las practicas, ya que
supuso el interés por mi persona a continuar y el poder sentir el fruto de la
experiencia durante los anos cursados como alumno.

En el trabajo que se presenta constara de varios apartados los cuales estan
divididos en capitulos.

En el capitulo | se comentan los diferentes objetivos que se establecieron antes
de realizar el trabajo y asi de cual es la finalidad del mismo.

El capitulo Il de la evolucion que ha sufrido la compafia Wartsila desde sus
comienzo en el afio 1834 hasta la actualidad como uno de los referentes en el
sector marino, de la misma manera que se abordaran las diferentes normativas
aplicadas a la hora de realizar montaje y desmontaje de los elementos los
cuales son remitidos a las normas del fabricante y prevencién de riesgos
laborales.

También cual es el futuro en el sistema de Wartsila para sus motores como el
mantenimiento de los mismos con el sistema mantenimiento basado en la
condicion.

El capitulo Il abordara las caracteristicas de disefio del buque, como los
diferentes materiales a la hora de realizar los trabajos de montaje, desmontaje
y reacondicionamiento de los elementos del motor que fueron trabajados.

El capitulo IV corresponde al desarrollo del trabajo, donde se explicaran las
funciones de los elementos vistos en el motor, como la realizacién de una guia
donde se explicaran y se ilustran los diferentes pasos que se debe realizar la
hora de realizar el montaje, desmontaje y reacondicionamiento del motor
Wartsila 32 en los elementos de culatas, sistema de inyeccién como son las
bombas de inyeccion de combustible e inyectores, enfriador de aire de carga,
enfriador de aceite de lubricacion. Y elementos visto solo en el desmontaje del
motor de la valvula termostatica y filtro automatico de aceite lubricante.



El capitulo V son las conclusiones elaboradas en relacion a los objetivos
planteados y si fueron completados o existieron contratiempos para poder
realizarlos.

El capitulo VI la bibliografia, de donde se obtuvo la informacion para desarrollar
el trabajo y el capitulo 8 anexos correspondientes a las imagenes.
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Mantenimiento de Motor Wiirtsila 32 del Buque B. Ocean en las instalaciones de Astican

1.1 Objetivo general:

Establecer una guia sobre los elementos que se realizaron en las funciones de
montaje y desmontaje, como el reacondicionamiento de un motor Wartsila 32.

Realizar las tareas necesarias para el cumplimiento de la labor en el proceso
de trabajo del motor.

Adquirir y demostrar los conocimientos para la realizacion de la funcién dentro

de los multiples trabajos realizados en la operacion del desmontaje, montaje y
reacondicionamiento del motor Wartsila 32.

1.2 Objetivos especificos:

1. Determinar todas las piezas que componen el motor Wartsila 32.

2. Determinar guia sobre montaje y desmontaje de los elementos que se
compone el motor.

3. Realizar tareas que conllevan realizar el montaje y desmontaje.
4. Realizar trabajos de reacondicionamientos de los elementos del motor.
5. Saber determinar los elementos que componen el motor Wartsila 32.

6. Comprender cuales son los pasos que se deben realizar para realizar
labores de mantenimiento del motor.

14
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Mantenimiento de Motor Wiirtsila 32 del Buque B. Ocean en las instalaciones de Astican

2.1 Evolucion historica compania Wartsila

El ciclo de Wartsila comienza a finales del siglo XIX, concretamente 1898.
Realmente Wartsila tiene su origen en un aserradero de madera en
Tohmaijarvi, establecido en 1834 y afios mas tarde se unioé a la sociedad de
Iron Works y cambi6 su nombre por el que se conoce hoy en dia Wartsila.

Casi cuatro décadas mas tarde, en 1935 en la ciudad portuaria de Vaasa, se
produce la adquisicién del taller de ingenieria Onkilathi, aunque en 1931
Wartsila casi estuvo al borde de la quiebra.

En el ano 1938 comienza para Wartsila la era del motor diesel cunado firma un
acuerdo de licencia con la compafiia Friedrich Krupp Germania Werft AG en
Alemania. Dando como resultado que en 1942 saliese de los talleres Turku el
primer motor diesel fabricado bajo licencia.

Durante los siguientes anos Wartsila construye una serie de astilleros y la
empresa sigue creciendo adquiriendo pequefas empresas, pero no es hasta el
afo 1978 cuando Wartsila adquiere el 51% del fabricante de motores diesel
Nohab que marca el comienzo de las operaciones internacionales de
fabricacion de Wartsila (las acciones restantes se adquieren en 1984).

En el afio 1986 una crisis en la industria mundial del medio marino que habia
durado varios afos conduce Wartsila para poner en comun Ssus recursos
marinos con Valmet, dando como resultado el establecimiento de Wartsila Oy
marina y actividades de construccion naval de Valmet se unen con Wartsila.
Ese mismo afio adquiere dos compafias de automatizacion de fabrica: la
division de Sistemas Industriales de GCA Corporation en EE.UU. y la divisién
de automatizacién de Oy Ab W. Rosenlew en Finlandia.

Pocos afios mas tarde en 1989 adquiere el fabricante francés de ciguefales
SACM y Werkspoor B.V. que eran fabricantes holandeses de motores marinos.

En 1989 Wartsila y Lohja firman un acuerdo de fusion y Lohja se convierte en
un importante accionista de Wartsila después de una emision de acciones
privilegiadas.

En 1990 se produce la fusion de la compania Wartsila en Lohja Corporation
gue mas tarde seria conocida como Metra Corporation.

Desde 1991 hasta 1994 se producen las ventas de varias empresas que
habian sido adquiridas por la compafia afios atras, asi como la venta de
acciones.

En 1995 se produciria la creacién de una empresa conjunta entre Wartsila
diesel y Cummins Engine Company Inc. de esta manera cubririan las

16



I. Revision y antecedentes

necesidades que habian entre ellas ya que mientras Cummins se centraba en
motores de altas velocidades, Wartsila lo haria de velocidades medias.

Hay que destacar una serie datos y es que Wartsila es uno de los maximos
exponentes del poderio industrial de Finlandia. De esta manera destaca porque
entre los afos 1935 y 1989 desarrolld la construccion de propulsores marinos y
la de construccion naval. También se conoce por sus accesorios y hélices y
durante tiempo compitié a nivel mundial con dos grandes de la industria que
fueron Sulzer y Burmeister & Wain.

En 1997 se produciria uno de los mayores acontecimientos de la compania
Wartsila, debido a que absorberia el fabricante de motores marinos Sulzer
Brothers Ltd, y esto conllevaria al cambio de nombre de Wartsila NSD (New
Sulzer Diesel).

En el afio 2000 se disuelve la empresa conjunta entre Wartsila y Cummins.

Entre el afo 2001 y 2004 se producen ventas de participacion de sus
empresas.

En el ano 2003 la empresa se vio relacionada con sobornos en Suecia en el
caso Godtland del que salié indemne.

En el afo 2005 adquirio el fabricante aleman de motores Deutz.

En los siguientes anos hasta la actualidad sigue adquiriendo pequefias
empresas del sector y ventas de participaciones, realiza contratos de
fabricacion con diferentes paises como es el caso del acuerdo firmado de
licencia Wartsila y Bryansk Engineering Works (BMZ) para la fabricacion de
motores diesel marinos de baja velocidad Wartsila en Rusia.

En el afo 2016 abre un centro de mantenimiento en Las Palmas de Gran
Canaria con la idea de satisfacer las crecientes necesidades de los operadores
de plantas de energia marina y servir mejor a los operadores con operaciones
de exploracion en curso, produccion y desarrollo de Africa occidental.

Hoy en dia se puede decir que Wartsila es uno de los mayores empresas en el
sector marino.

17



Mantenimiento de Motor Wiirtsila 32 del Buque B. Ocean en las instalaciones de Astican

2.2 Normativas aplicables

2.2.1 Normas de las sociedades de clasificacion

Los fabricantes de maquinarias necesitan implementar sistemas de seguridad,
conforme a las normativas actuales se remiten a dos normativas que
establecen la Organizacion Internacional para la Normalizacion (1ISO). Dicho
organismo establece las normativas ISO 12100 la cual establece evaluacién de
los riegos de la maquinaria para su reduccion, y la norma ISO 13849-1, esta
norma proporciona requisitos para el disefo e integracion de las partes de los
sistemas de control relacionadas a la seguridad, incluyendo algunos aspectos
de software, asi como la norma ISO 14121 evaluacién de riesgos.

Se considera evaluacion de riesgo como un proceso el cual se analiza y se
valora los riegos, que son considerados como combinacién de la posible
consecuencia que se produzcan dafos y probabilidad de que se puedan
producir exposiciones a peligros. Es por todo ello que se deben llevar a cabo
evaluaciones de riesgo de la maquinaria y, estos resultados son tenidos en
cuenta cuando se disefia la maquinaria.

Cualquier riesgo que se pueda considerar elevado o peligroso, debera
reducirse a niveles aceptables. Para reducirlos se realizaran cambios en el
diseno o se aplicaran medidas de seguridad apropiadas.

El proceso de evaluacion ayuda a que los disefadores puedan concebir una
maquinaria segura para el uso. La evaluacién de riesgo en la fase de disefio es
muy importante, pues suele resultar efectivo proporcionar instrucciones al
usuario acerca de como operar el equipo de forma segura conforme a la
normativa ISO 12100. Estas medidas se pueden observar en las indicaciones
que recomienda que sean aplicadas por el propio manual del fabricante o de
operaciones de la maquinaria en cuestion.

2.2.2 Normativas aplicables para evaluar y evitar los riesgos de la
maquinaria usada en ambiente laboral

La normativa de mayor relevancia a la hora de establecer la seguridad en el
desarrollo de tareas de mantenimiento o reparaciones de maquinaria se
estipula en la normativa de prevencién de riesgos laborales (Ley 31/1995),
aunque existen una serie de decretos que estudian diferentes factores de
seguridad dentro del mantenimiento. Algunos de estos decretos son los que se
mencionan a continuacion:

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales. [Ley
31/1995]
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I. Revision y antecedentes

- Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento
de los Servicios de Prevencion. [Real Decreto 39/1997]

- R.D. 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccion de la seguridad y la salud de
los trabajadores contra riesgos relacionados con los agentes quimicos. [R.D.
374/2001]

- R.D. 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefnalizacion de seguridad y salud en el trabajo. [R.D. 485/1997]

- R.D. 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. [R.D. 486/1997]

- R.D. 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la manipulacién manual de cargas que entrafie riesgos en
zonas dorso lumbares, para los trabajadores. [R.D. 487/1997]

- R.D. 488/1997, de 14 de abiril, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion.
[R.D. 488/1997].

- R.D. 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccién
de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. [R.D.
614/2001]

- R.D. 664/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con la exposicidn a agentes biolégicos durante el
trabajo. [R.D. 664/1997]

- R.D. 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante el
trabajo. [R.D. 665/1997]

- R.D. 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccién
individual. [R.D. 773/1997]

- R.D. 1215/1997, de 18 de junio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los
equipos de trabajo. [R.D. 1215/1997]

- R.D. 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas para
la comercializacion y puesta en servicio de las maquinas. [R.D. 1644/2008]
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2.2.3 Normas aplicables segun compaiia Wartsila antes de realizar
operaciones de reparacion en el motor Wartsila 32

La reduccion de riesgos

Se recomienda leer el manual del motor antes de instalar, utilizar o reparar el
motor u equipos relacionados. Si no se siguen las instrucciones que se indican
puede existir lesiones personales, pérdidas de vidas y dafios materiales.

Se obliga en cada momento usar los equipos de proteccion personal adecuado,
por ejemplo, guantes, cascos, gafas de seguridad y proteccion para los oidos
deben ser usados en todas las circunstancias. El equipo de seguridad
defectuoso podria causar lesiones personales graves o incluso la muerte.

A continuaciéon se determinaran los peligros identificados como generales,
situaciones o eventos peligrosos, durante el funcionamiento normal y los
trabajos de mantenimiento.

Peligros identificados generales, situaciones o acontecimientos
peligrosos

Los peligros que puedan deberse a las partes en movimiento:

- Ejecucion de motor sin las tapas, que pudieran entrar en contacto con el
movimiento de las diferentes partes.

- Tocar las piezas de la bomba durante el arranque de el motor de la bomba
accionada.

- Si alguien mete la mano en la carcasa del compresor cuando se quita el filtro
silenciador y el motor en marcha.

- Movimiento inesperado de la valvula de combustible debido a la rotura de hilo
o el error en el sistema de control.

- Movimiento inesperado de los componentes.
- Dispositivo de giro participado durante los trabajos de mantenimiento.

- Rotura mecanica (por ejemplo, del sensor de velocidad) por un montaje
actuador del motor o conexiones eléctricas.
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Los peligros que puedan deberse a condiciones de funcionamiento
incorrectas.

- Exceso de velocidad o explosion debido a la mezcla de aire gas en el aire de
admision.

- Hacer funcionar debido a la mezcla de aire de la niebla de aceite en el aire de
admision.

- Mal funcionamiento de la ventilacion del carter.

- Detector de neblina de aceite se disparara si el agua esta presente en el
aceite lubricante.

- Explosion del carter si la neblina de aceite se mezcla con el aire "fresco"
durante la inspeccion después de una neblina de aceite cerrado.

- Valvulas de seguridad de explosion Carter se abriran si hay una explosion del

carter.

Peligros que pueden deberse a diferentes fugas, desglose o montaje
incorrecto del componente

Fugas de:
- Combustible en las juntas en el lado de baja y alta presion.
- Aceite lubricante.
- Aire de carga.
- Escape de gas.
- Aire a presion desde el recipiente de aire, colector principal o tubos.
- Gas a alta presion y aceite de sellado en los motores.
- Incendio o explosion debido a una fuga en la tuberia de combustible.

- El fuego debido a una fuga de aceite o combustible o gas.

La inhalacion de gases de escape o gases combustibles debido a fugas.

El fallo de bloqueo neumatico.
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Componentes eyectadas debido a:

- Retirar herramienta hidraulica.

- Desglose del perno hidraulico.

- Desglose de turbocompresor.

- Altas presiones de coccion.

- Fallos importantes.
Eyeccion de:

- Liquidos y gases a presion desde el bloque y tuberias.

- Alta presion de fluido.

- Gas debido a las altas presiones.

- Gases a presion de sistema de gas de alta presion.
Alta presion de fluido debido a la averia del sellado de tubo de aceite.

Alta presion de aire durante el mantenimiento de aire principal detector de
neblina de aceite tuberias de suministro.

Aceite de refrigeracién de agua o combustible o lubricante si el sensor se afloja
mientras que el circuito se somete a presion.

Muelles durante los trabajos de mantenimiento.
Por proyeccién del inyector de combustible.

Los peligros que pueden deberse a la electricidad o las conexiones
incorrectas de la electricidad

El fuego o chispas debido a la averia o cortocircuito en los equipos eléctricos.

Las descargas eléctricas si el equipo eléctrico tiene un descanso aislamiento
plomo o danos en el conector o se desmonta con potencia conectada.

El sobrecalentamiento de los componentes del sistema de control debido a las
conexiones eléctricas irregulares.

Sobrecarga de los componentes del sistema de control debido a un control
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danado o circuitos de voltaje incorrecto.

Explosion del carter si:

Motor no salvaguardada en el nivel del vapor del petréleo, debido a la falta de
suministro de energia.

No se vigila el nivel del vapor del petroleo, debido a un fallo en el aceite de
circuitos detector de niebla.

Salvaguardar en niveles altos neblina de aceite, debido al conector eléctrico

irregular o fugas en la conexion de la tuberia.

Otros peligros y situaciones peligrosas en las que es especialmente
importante usar el equipo de seguridad personal

Resbalones, tropiezos y caidas.

Aditivos y productos de tratamiento de agua no son los recomendados por el
fabricante.

Si se tocan los elementos tales como; turbo-cargador, sistema manifold, tubos
de escape o otras partes no protegidas y sin proteccion durante el
funcionamiento del motor.

Dejar caer las piezas durante los trabajos de mantenimiento.

Empezar los trabajos de mantenimiento demasiado pronto, riesgo al manipular
los componentes calientes.

El descuido de uso de gruas o herramientas de elevacion.

La no utilizacion de herramientas adecuadas, por ejemplo, durante los trabajos
de mantenimiento.

Contacto con el fuel oil o piezas engrasadas durante los trabajos de
mantenimiento sin el equipo adecuado.

Nivel de ruido.
Tocar o retirar el aislamiento del turbocompresor.

Resortes de fijacién cargados durante la comprobacién o sustitucion del
Sensor.
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2.3 Evolucion motores Wartsila desde el motor
Wartsila 32 hasta la actualidad

Wartsila siempre se le ha considerado como una de las mayores empresas en
el desarrollo de motores diesel marinos, asi mismo, el desarrollo de los motores
ha sido siempre en necesidad de demanda en el mercado.

La siguiente gamma de motores, comparte su evolucion en que esta basado y
mejorado desde el mismo modelo base, siendo este el motor Wartsila 32 y los
diferentes modelos lanzados hasta la actualidad siendo el motor Wartsila 31 el
ultimo modelo de esta gamma.

2.3.1 Motor Wartsila 32

llust. 1 “Motor Wartsila 32”
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Fuente: Pagina oficial Wartsila

Datos técnicos:

Diametro interior del cilindro 320 mm
Golpe del piston 400 mm
Salida del cilindro 580 kW/Cil
Velocidad 750 rpm
Presion media efectiva 28,9 bar
Velocidad del émbolo 10 m/s

Potencia nominal:

Tipo de motor 580 kW/Cil
6L32 3480
8L32 4640
oL32 5220
12V32 6960
16V32 9280

Motor que rige sus bases sobre el antiguo motor Wartsila Vassa 32. Del mismo
modo, debido a sus especificaciones el modelo Wartsila 32 se puede instalar
en equipos tales de perforacion y buques del tipo AHTS, dragas, buques
pesqueros, remolcadores y transbordadores, quimiqueros, etc...

Aunque este motor vio su salida entre 1980 y principios de 1990, actualmente
tiene en el mercado una mayor salida a nivel internacional, teniendo mas de
4500 motores actuales en el sector marino. Y no solo como motores de uso
principal, sino también como secundarios.

De esta misma manera, el motor Wartsila 32 tiene actual salida en el mercado
asiatico, ejemplo de ello, la instalacion de dos motores Wartsila 8L32 para
propulsar dos buques tipos dragas que estan actualmente en construccién por
Royal IHC.
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2.3.2 Motor Wirtsila 20

llust. 2 “Motor Wartsila 20”
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Fuente: Pagina oficial Wartsila

Datos Técnicos:

Diametro interior del cilindro 200 mm
Golpe del pistén 280 mm
Salida del cilindro 200 kW/CiIl
Velocidad 1000 rpm
Presion media efectiva 27.3 bar
Velocidad del émbolo 9.3 m/s
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Potencia nominal:

Tipo de Motor 200 kW/Cil
4120 800

6L20 1200

8L20 1600

9L20 1800

EL motor Wartsila 20 fue llevado al mercado internacional a principios de 1990,
actualmente este motor esta teniendo poca salida en el mercado internacional
reduciendo su salida como motores de apoyo de suministro eléctrico para
ciertos buques e instalaciones que requieran minimo consumo. Siendo este
motor usado en 2007 y 2008 los ultimos motores instalados en buques.

2.3.3 Motor Wartsila 26

llust. 3 “Motor Wartsila 26”

Fuente: Pagina oficial Wartsila
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Datos Técnicos:

Diametro interior del cilindro 260 mm
Golpe del piston 320 mm
Salida del cilindro 340 kW/Cil
Velocidad 1000 rpm
Presion media efectiva 24 bar
Velocidad del émbolo 10.7 m/s
Potencia nominal:

Tipo de motor 340 kKW/CIl
6L26 2040

8L26 2720

oL26 3060
12V26 4080
16V26 5440

El motor Wartsila fue sacado al mercado a principios del afio 2000.

Lleva desde el afio 2007/2008 suministrando motores de esta gamma a
embarcaciones de patrulla operado por servicios de guardacostas,
concretamente buques PZM (Patrulleros Zonas Maritimas) que se estan
construyendo para las armadas de Chile, Argentina y Colombia.

Otras de las salidas de estos motores son los de buques de apoyo submarino
como son buques de tipo inspeccion.
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2.3.4 Motor Wartsila 38

llust. 4 “Motor Wartsila 38”

e

Fuente: Pagina oficial Wartsila

Datos Técnicos:

Diametro interior del cilindro 380 mm
Golpe del pistén 475 mm
Salida del cilindro 725 KWI/CiIl
Velocidad 600 rpm
Presion media efectiva 26.9 bar
Velocidad del émbolo 9.5mls
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Potencia nominal:

Tipo de motor 725 KWI/CIl
6L38 4350

8L38 5800

oL38 6525
12V38 8700
16V38 11600

Motor fue sacado al mercado a mediados del afio 2000.

La idea del motor era la de poder sacar un motor de mayor potencia que el
actual motor Wartsila 32, ya que desde que saliera al mercado unicamente se
habian centrado en motores de menos potencia que continuasen con la misma
gamma.

Actualmente este motor esta utilizado y penado para ser usados en buques
petroleros y quimiqueros. Asi mismo es usado en buques de pasajeros como
son los de la compafia MSC, de igual forma esta previsto que en el 2017 este
motor sea propulsor del portaviones HMS Queen Elizabeth de la armada
Britanica.
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2.3.5 Motor Wartsila 31

llust. 5 “Motor Wartsila 31”

Fuente: Pagina oficial Wartsila

Datos Técnicos:

Diametro interior del cilindro 310 mm
Golpe del pistén 430 mm
Salida del cilindro 610 kW/CIl
Velocidad 750 rpm
Presion media efectiva 30.1 bar
Velocidad del émbolo 10.75 m/s
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Potencia nominal:

Tipo de motor 610 kW/CIil
8V31 4880
10V31 6100
12V31 7320
14V 31 8540
16V31 9760

Previsto de salir al mercado en el afio 2016, este motor se ha caracterizado por
haber sido ganador y reconocido en el libro guinness de los records por ser el
motor diesel de 4 tiempos mas eficiente del mundo, en la gala de conferencia
Europea de Ingenieria Naval celebrado en Amsterdam el 13 de abril de 2016.

El primero de los buques en llevar este modelo de motor sera un rompehielos
que tiene previsto estar operativos a finales del ano 2016.

De la misma manera este motor tiene la caracteristica de que en cuestion de
mantenimiento se empezara a realizar a partir de las 2000 horas de
funcionamiento, destacando de los anteriores modelos que se realizaban a las
500/1000 horas de funcionamiento.
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2.4 Objetivos del mantenimiento y tipos de
mantenimiento

Cuando hablamos de realizar mantenimiento a los elementos, realizamos
dichas tareas realizandolas siempre con una finalidad u objetivos. Estos
objetivos los podemos definir de la siguiente manera:

- Siempre que hacemos tareas de mantenimiento lo hacemos con la
finalidad de maximizar la disponibilidad que tienen la maquinaria y
equipos de produccion.

- De igual manera también se desea que al maximizar la disponibilidad
también se pretende preservar el valor de las mismas, de manera que
minimicemos el deterioro de los mismos.

- Cuando son aplicados los dos primeros objetivos, u son objetos de
nuestra meta a alcanzar realizamos un tercer objetivo que intentamos
siempre aplicar, y es la de realizar las metas de la forma mas
econdmica posible y que repercuta tranquilidad a largo plazo.

- Cualquier método que utilicemos debe de considerarse que se realice el
minimo u ningun impacto sobre el medio ambiente.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los diferentes objetivos planteados cuando
definimos el mantenimiento obtenemos una serie de posibilidades que se
pueden plantear para poder conservar una instalacion en correcto estado
garantizando con ello los objetivos de maximizar y preservar la instalacion,
realizar con el menor coste posible, y, que no repercuta sobre el medio
ambiente. De esta manera clasificaremos los tipos de mantenimiento en:

- Mantenimiento Correctivo.
- Mantenimiento Preventivo.
- Mantenimiento Predictivo.

- Mantenimiento Basado en la Condicion
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2.4.1 Mantenimiento Correctivo

Podemos definir el mantenimiento correctivo como el conjunto de acciones que
se toman para realizar la reparacion de la maquina o del equipo después de
que se produzca el fallo, es decir, tras producirse la averia.

Las principales caracteristicas del Mantenimiento correctivo son:

- Cuando se producen las averias estas suelen producirse de forma
inesperada, causando grandes problemas en la instalacién.

- Produce utilizar elementos de repuesto que puede considerar un riesgo de no
disponer de ellos para la reparacion.

- Produce un riesgo elevado dependiendo de la averia que pudiese perjudicar
el total de la instalacién u la mayor parte de ella.

- Muchas de las veces cuando sucede la averia, provoca que las
intervenciones que se realizan para efectuar la reparacién se hagan con la
mayor urgencia y ello conlleva a una mayor precipitacion, lo que puede
terminar en reparaciones poco precisas de baja calidad y de fiabilidad.

Se puede clasificar el mantenimiento correctivo en dos grupos:

Mantenimiento correctivo paliativo u no planificado: El cual podriamos catalogar
como el de mayor riesgo, ya que cuando sucede la averia se produce de forma
inesperada y conlleva al personal a tomar las medidas necesarias u consideren
oportunas para reparar la averia forma inmediata u lo antes posible.

Mantenimiento correctivo curativo o planificado: Del que no debe confundirse
con el preventivo, puesto que este mantenimiento correctivo consiste en estar
previsto con los elementos que se van a producir la averia, para cuando esta
suceda, poder realizar la reparacion del mismo y de esa manera optimar la
averia nada mas se produzca.

2.4.2 Mantenimiento Preventivo

Quizas este método sea de los mas utilizados en la actualidad, puesto que
consiste en que cada elemento de la instalacion o de la maquina después de
que estos hayan pasado un periodo de operacion que se ha especificado
previamente es sometido para que se produzca un desmontaje total o parcial
para realizar una inspeccion de tal forma que se pueda comprobar con su
visualizacion o por medio de pruebas si existen desperfectos para poder
realizar una reparacion del mismo.
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En un resumen mas claro, la idea es la de poder anticiparse a antes de que
suceda la averia, por ello se realizan las inspecciones entre periodos de
tiempo, que en teoria no se produzcan fallos entre los intervalos de tiempo
establecidos. Asi de esta manera logramos alargar la vida util de los equipos
de maquinaria u instalacion, y evitar asi la suspensiéon de os mismos que
pueden conllevar a problemas nos solo de magnitud econémica sino de riesgo
de vida.

Podemos considerar que las principales caracteristicas del mantenimiento
preventivo son:

- Panificacion del trabajo, puesto que se programan cuando deberan revisarse
los elementos de manera que se produzca una mayor organizacién y
rentabilidad de los materiales y medios humanos. Asi como reducir el numero
de averias que pudiesen producirse.

- Debido a que el trabajo esta planificado y con ello se reduce el numero de
averias, se evitan situaciones de emergencia con lo que las reparaciones que
se llevan a cabo permiten que se realicen reparaciones de fiabilidad y calidad,
de forma que se alargue la vida util de los elementos.

- Realizar el mantenimiento de esta forma también conlleva una previsiéon
econdmica puesto que puede permitir un control de los repuestos necesarios,
aunque a veces puede conllevar un riesgo puesto que a veces se sustituyen
elementos que no pueden ser necesarios pero por motivos de paradas se
sustituyen, de la misma forma que se puede desconocer que elementos
pueden ser necesarios sustituirlos.

2.4.3 Mantenimiento predictivo

Consiste en aplicar una serie de acciones de forma periddica o continua de
algunos parametros de la maquinaria, con la finalidad de detectar posibles
fallos y defectos para evitar que estos se produzcan y provoquen averias
mayores. Para ello se realizan una serie de técnicas que pueden ser mas o
menos complejas dependiendo para predecir con antelacion la averia de la
maquinaria.

Para ello se sigue una serie de metodologias para conocer y siempre estar al
tanto del estado de lo elementos mediante el conocimiento de valores como
pueden ser los valores de presion, variaciones de temperatura, etc..

Diversas técnicas que se realizan en el mantenimiento predictivo:

- Monitorizacién de los elementos: Se pueden comprobar los estado de los

parametros de los elementos, obteniendo la informacién de sensores en la
maquinaria.
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- Uso de liquidos penetrantes, uso de ultrasonidos: De esta manera se pueden
detectar grietas que hayan podido producirse en los elementos.

- Andlisis de aceite: El cual permite analizar elementos de forma interna
estudiando particulas que puedan encontrarse en ella.

- Termografia: Con el que poder determinar zonas de calentamientos que se
produzca en la maquinaria o instalacion.

- Vibraciones: Determinar posibles fallos en cojinetes, desalineado de los ejes,
efc..

Las principales caracteristicas del mantenimiento predictivo:

- Puede permitir detectar posibles averias que pudiesen ser perjudiciales y de
gran magnitud, sin necesidad de parar la maquinaria, lo que conlleva a poder
realizar planificacion de las mismas para poder reparar la maquinaria lo que
puede que se establezca cuando seria el momento mas propicio para realizar
la reparacion.

- Como se ha mencionado evitar que se produzcan averias de gran magnitud
que pueden ser costosos de reparar, aunque esto conlleva el tener un personal
cualificado y especializado para que puedan realizar la verificacion de la
maquinaria.

2.4.4 El Mantenimiento Basado en la Condicién

El Mantenimiento Basado en la Condicion, o CBM por las siglas de su nombre
en Inglés Condition based Maintenance, establece como base realizar la
monitorizacion las condiciones por el estado que tienen los elementos que
componen una maquinaria o equipo para que se pueda decidir el momento
mas optimo para que se realicen las tareas de mantenimiento.

Muy parecido al que puede realizarse a través del mantenimiento predictivo.
Este tipo de mantenimiento, se plantea utilizar en el futuro de la compania
Wartsila para realizar mantenimiento a la propia maquinaria.

Objetivos del mantenimiento basado en la condicion:

Mantenimiento Basado en la Condicion considera disponer de la maxima
cantidad de datos objetivos sobre la maquina, para poder identificar los
posibles fallos que generen incidentes o paradas no deseadas antes de que
aparezcan; para ello utilizan el analisis de las tendencias de todos los datos
recolectados.
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Datos empleados en la medicion:

- Control de Temperatura, bien mediante termémetros de contacto, infrarrojos,
termografia...

- Monitorizacion Dinamica, control de la energia emitida por equipamientos
mecanicos, como el analisis de Vibraciones, Medida de ultrasonidos, etc.

- Analisis de Aceites, para comprobar las cualidades de cualquier tipo de
aceite, sea cual sea su funcidén: Aceites Lubricantes, Aceites Hidraulicos,
Aceites Aislantes

- Control de Corrosién
- Comprobaciones no destructivas (Rayos X...)
- Comprobaciones eléctricas

- Supervision del Rendimiento, comparando datos nominales con los reales en
cuando a Caudales, Presiones, tiempos, temperaturas, voltaje, etc.

"Estamos muy entusiasmados con esta oportunidad de proporcionar servicios
de mantenimiento superiores a Bonny Gas Transport. Ademas de aumentar el
tiempo de funcionamiento del motor, Bonny Gas Transport queria mejorar la
planificacién del mantenimiento y control de costes operativos y esto es algo
Wartsila puede ofrecer. Con el continuo monitoreo remoto de los equipos y el
concepto de planificacién del mantenimiento dinamico, podemos asegurar la
disponibilidad éptima y reducir al minimo el riesgo de interrupciones en las
operaciones "

Cita: Simon Auseth, director general de desarrollo de negocios, acuerdos maritimos,
Wartsila.
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3.1 Buque B. Ocean

Buque tipo tanque donde se realizd6 el reacondicionamiento, montaje y
desmontaje de las partes del motor Wartsila 32L6 que corresponde al motor
principal.

llust. 6. “Caracteristicas del buque B. Ocean”

IMO 9377834
BANDERA ISLAS MARSHALL
AlIS TYPE TANQUE
ARQUEO BRUTO 3978

PESO MUERTO 5693 Toneladas
ESLORA 105,5 Metros
MANGA 16,62 Metros
CALADO 7,4 Metros
VELOCIDAD REGISTRADA 11,3/10,3 nudos
(MAXIMA/MEDIA)

ANO DE CONSTRUCCION 2010

Fuente: Marine Traffic.

llust. 7. “Buque B. Ocean”
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Rutas

Aunque no estuve embarcado, sino que se realizo las labores de
mantenimiento que se explican el capitulo de resultados, el buque B.Ocean
realiza las rutas que comprenden desde las islas Feroe en Islandia, hasta las
Islas Canarias y Sudafrica.

Durante los meses de mediados de Octubre y principios de Noviembre de 2015
estaba varado en el puerto de Las Palmas de Gran Canarias donde se realizo
maniobras de reparacion, a finales de noviembre realizo la travesia desde las
Isla Canarias hasta el golfo de guinea y regreso en varias ocasiones de nuevo
a Las Palmas de Gran Canaria. Y a finales de Julio de 2016 sali6 de Las
Palmas hasta Islandia donde en el mes de Agosto de 2016 esta en las islas
Feroe, hasta que regrese de nuevo a las Islas Canarias.

llust. 8 “Cubierta Buque B.
Ocean”

-

Fuente: Trabajo de campo
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3.2 Disposicion Sala de Maquinas

llust. 9 “Sala de maquinas”

9 PLANTA
% / 6 ALTA

PLANTA
MEDIA

PLANTA
BAJA

Fuente: Elaboracion propia
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Planta Alta

Tras bajar de cubierta (1) se encuentran la planta alta, en donde se
encuentran la mayoria de los elementos de sala de maquinas,
siendo (2) sala de almaceén, el cual sirve por medio de una escaotilla
para sacar los elementos del buque a cubierta por medio de una
grua. El taller (3) donde en caso de necesidad de rectificar u realizar
una operacion determinada se encuentra equipado para poder
realizar las operaciones. Sala de control (4) desde donde se opera
las maniobras del motor, y se monitoriza el estado de sala de
maquinas. La caldera (6) que ocupa parte de la planta alta y planta
media. Tanque en cascada (9), incinerador de residuos de aceite y
tanque de residuos (10), que se situados tras la caldera, asi como
los compresores y botellas de aire (8), y el generador de agua (7).
Para bajar y subir por las plantas alta, media y baja se usa la
escalera (5) que comunican las tres plantas.

llust. 10 “Sala de almacén”

~

Fuente: Trbajo?je ampo
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llust. 11 “Sala de control”

Fuente: Trabajo de campo

llust. 12 “Escaleras de planta”

Fuente: Trabajo de campo.
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[lust. 13 “Caldera”

Fuente: Trabajo de campo

llust. 14 “Compresores y botella de aire”

Fuente: Trabajo de campo

44



Mantenimiento de Motor Wirtsila 32 del Buque B. Ocean en las instalaciones de Astican

llust. 15 “Generador de agua”

Fuente: Trabajo de campo

[lust. 16 “Incinerador de residuo de aceites”

Fuente: Trabajo de campo
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llust. 17 “Tanque cascada”

Fuente: Trabajo de campo

llust. 18 “Tanque resiuo de aceite”

Fuente: Trabajo de campo
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Planta Media

Esta sala intermedia, solo esta compuesta por la caldera (11) que
ocupa las dos plantas media y alta, asi como tres motores auxiliares
(12) los tres motores iguales que ocupan la mayor parte de la planta
media, asi como purificadora de fuel oil y purificadora de lubricante
(17).

llust. 19 “Purificadora FO”

4

.

Fuente: Trabajo de campo

llust. 20 “Purificadora lubricante”

Fuente: Trabajo de campo
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llust. 21 “Motores auxiliares”

4
Fuente: Trabajo de campo

llust. 22 “Motor auxiliar 2”

Fuente: Trbajo d campo.'
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Planta Baja

Es la planta donde menos movilidad hay, y ocupada en la mayoria por el motor
principal Watrtsila 32 (13), con el acoplador vulkan (16) conectado a su vez al
una reductora y eje de cola. Y las bombas de agua y sentina (14), y bombas LT
y sistema de agua residuales.

llust. 23 “Motor principal”

> 5

Fuente: Trabajo de campo

llust. 24 “Motor principal”

Fuente: Trabajo de campo
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Fue'nte: Trabajo de campo

llust. 26 “Bombas LT, aguas residuales”

Fuente: Trabajo de campo
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3.3 Caracteristicas del motor diesel Wartsila 32 y
caracteristicas de diseno

llust. 27 “Motor Wartsila 32, 6 cilindros en linea”

Fuente: Manual Wartsila

El motor es un motor diesel de 4 tiempos turboalimentado con inyeccion directa
de combustible.

El bloque motor esta fundido en una sola pieza. El ciglefial estd montado
colgante al motor. La tapa del cojinete principal esta soportado por dos tornillos
de cojinetes principales hidraulicamente tensados y dos tornillos laterales
horizontales.

El receptor de aire de carga, asi como la cabecera del agua de refrigeracion se
echaron en el bloque del motor. El carter esta hecho de metal ligero, sellado
contra el bloque del motor por medio de sellado de goma. El carter de aceite
esta soldado.
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Las camisas de cilindros se enfrian solo en la parte superior. El efecto de
enfriamiento esta optimizado para dar la temperatura correcta de la superficie
interna.

Para eliminar el riesgo de pulido taladro, el revestimiento esta provisto de un
anillo contra el pulido.

Los cojinetes principales son totalmente rodamientos de metal de media
concha TriMetal o bi metal intercambiables que se pueden eliminar mediante
la eliminacion de la tapa del cojinete principal.

El ciguenal se forja en una sola pieza y esta equilibrado por contrapesos segun
sea necesario.

Las bielas son de un disefio de tres piezas, denominado "tipo biela marina".

La biela se forja y mecanizado de acero aleado y esta dividido horizontalmente
en tres partes para permitir la retirada del piston y partes de conexion de la
barra. Todos los pernos de la biela son hidraulicamente apretado para
minimizar los movimientos relativos entre las superficies de contacto.
Los cojinetes de cabeza son totalmente intercambiables Trimetalicos o
cojinetes bimetalicos.

Los pistones estan equipados con un sistema patentado de lubricacion falda
Wartsila. Las ranuras de los segmentos superiores se endurecen. aceite de
refrigeracion entra en el espacio de enfriamiento a través de la biela. Los
espacios de refrigeracion estan disenados para dar un efecto agitador éptima.

El juego de anillos de pistén consta de dos anillos de compresion cromadas y
un anillo rascador de aceite con muelle cromado.

La cabeza del cilindro, hecho de hierro fundido nodular, se fija mediante cuatro
tornillos pretensados hidraulicamente. La cabeza es del disefio de doble
cubierta y de agua de refrigeracion es forzado desde la periferia hacia el centro
dando una refrigeraciéon eficaz en areas importantes.
Las valvulas de admision y los vastagos estan chapados en cromo. Los anillos
de asiento de la valvula estan hechos de una aleacién especial de hierro
fundido y son cambiables.

Las valvulas de escape, con Nimonic o asientos de estelita y cromo-plateados
de tallos, sello contra los anillos de asiento de valvula directamente enfriado.

Los anillos de asiento, hecho de una corrosion y picaduras material resistente,
son cambiables.

Los arboles de levas se componen de piezas de un solo cilindro con las levas
integrado. El motor esta disponible con dos sistemas de inyeccion de
combustible diferentes: inyeccion de combustible common rail e inyeccion de
combustible convencional.
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El sistema common rail consiste en el combustible que es aspirado
directamente del depdsito de combustible a una bomba de alta presién, y esta
a su vez lo envia a un conducto comun para todos los inyectores y a alta
presion desde cada uno de ellos a su cilindro.

El sistema de combustible convencional consiste en bombas de inyeccion que
se han separado de rodillos seguidores y se puede cambiar mediante el ajuste
de la medida de la base con el (tornillo empujador.

Las bombas y las tuberias se encuentran en un espacio cerrado que esta
aislado térmicamente para correr con combustible pesado.

El turbocompresor normalmente se encuentra en el extremo libre del motor.
El enfriador de aire de carga es de tipo auto-soportado.

El sistema de aceite lubricante incluye una bomba de engranajes, filtro de
aceite automatico, filtro centrifugo para limpiar el aceite de retro lavado, mas
fresco, con valvula termostatica y una bomba accionada eléctricamente por
pre-lubricacion.

El carter de aceite esta dimensionado para todo el volumen de aceite
necesario, y todos los numeros de cilindro se puede ejecutar en la
configuracion de carter humedo. sumidero funcionamiento en seco también es
posible.

El sistema de arranque. El suministro de aire a los cilindros se llevé control- por
un distribuidor de aire de arranque dirigido por el arbol de levas.

Para un sistema de combustible convencional, la instrumentacion vy
Automatizacion es manejado por el sistema de control del motor Wartsila WEC
2000.

Como alternativa, la instrumentacion y automatizacion también pueden ser
manejados por el sistema de control de la planta. El sistema de agua de
refrigeracion incluye una funcion en las bombas de agua de refrigeracion y las
valvulas termostaticas.
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3.4 Materiales y Métodos

3.4.1 Herramientas de la Culata:

llust. 28 “Herramientas de la culata”

800 026
(800 142, SG engines)

Fuente: Manual Wartsila.

800026 Herramienta de elevaciéon. Se utilizé para elevar la culata cuando se
desmont6 del motor y al volver a montarlo. La cinta que lleva se colocé en el
gancho del motor elevador encima del motor.

800027 Montaje y desmontaje de la herramienta para valvulas. Esta
herramienta se conecta a una bomba de presién y se monta en el rotocap de
los muelles de la culata. Al darle presion realiza el apriete y comprime los
muelles de manera que se pueda colocar la pieza de seguro de los muelles y la
valvulas.

800028 Herramienta de tornear para el rectificado de valvulas. Aunque esta
herramienta es recomendada por el manual del Wartsila 32, en la realizacion
de la misma se utilizo un torno.

800047 y 800096 Gatos hidraulicos. Esta herramienta que consta de cuatro
piezas iguales que se colocan en las tuercas de la culata, la cuales sirven para
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realizar el apriete y desapriete de las mismas. Se coloca una manguera que
sale de la bomba a uno de los conectores de la culata y después con las
demas mangueras se colocan de manera simultanea entre los gatos
hidraulicos. En la pieza 800096 hay unos orificios por donde se utiliza un
punzoén para realizar giro de apriete y desapriete de las tuercas de la culata.

800050 Herramienta de elevacion para cilindros hidraulicos. Se utiliza cuando

se realiza el montaje de los gatos hidraulicos para su elevacion.

llust. 29 “Uso de las herramientas de las culatas”
R 2 LT ¥ : 3

M

j oo

o s

Fuente: Trabajo deliéémpo.

800053 Bomba de alta presién (1.000 bar). Bomba utilizada para dar presiéon a
través de las mangueras y realizar apriete y desapriete de los gatos hidraulicos.

800055 Mangueras flexibles de 800 mm (1). Manguera que se conecta a la
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bomba y gatos hidraulicos.
800063 Extractor hidraulico. Esta herramienta no se utilizé.

800130 Extractor de pasador de yugo. No se utilizo.

llust. 30 “ Herramientas para el desmontaje de los elementos del motor”

820 000

Fuente: Manual Wartsila

800000 Pinza para el anillo de seguridad. Pinza para sacar el anillo de
seguridad de los inyectores asi como de la bomba de inyeccion.

800010 Extractor de Esparragos 5-20 mm.

800029 Herramienta de Extraccion para inyeccion y valvula de lanzamiento
galga de espesores, 800030 Valvula, ambas herramientas no se usaron.

800031 Llave en T para la valvula de indicador.
800049 Herramienta para el apriete de tuercas M56. Es el punzén que se
utiliza para realizar apriete de las tuercas de la culata entre los orificios de la

pieza 800096.

800056 flexible manguera de 3,000 mm. Se uso a la bomba de baja presién
para conectarlas a la herramienta de apriete de los muelles de la culata.
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800094 Caja de cabeza de la llave de 24 mm. Para aprietes de los tornillos.
800126 Extraccion mandril de guia de la valvula. No se utilizé.

800146 Adaptador. Se usaron junto a las llaves y a vasos de esparragos.
820000 Llave dinamomeétrica 20-100 Nm. Para realizar los aprietes de los
tornillos que llevaban una presion determinada segun el fabricante. Como fue
la conexién del tubo de combustible de la bomba de inyeccion y varilla de

combustible del inyector.

llust. 31 “Llave dinamomeétrica del tubo de combustible”

Fuente: Trabajo de campo

820006 barra de Extension 12,5 * 25 mm

820011 Enchufe chispa. No se utilizé.
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3.4.2 Herramientas del equipo de inyeccion:

llust. 32 “Herramientas del equipo de inyeccion”

800 037 " 800073

Fuente: Manual Wartsila

800033 Herramienta extraccion de la bomba de inyeccion.
800034 Herramienta de prueba para la valvula de inyeccion. No se utilizo.

800035 Llave de cubo de 36 mm. Para tornillos de apriete y conexion a la llave
de apriete.

800036 Llave para tuercas conicas para el apriete de tubos de inyeccién de 41
mm. Tornillos de la bomba de inyeccion.

800037 Llave de tubo de 55 mm para la tuerca de tapa de la boquilla.

800038 Limitador de movimientos de la cremallera de combustible. No se
utilizo.

800039 Herramienta mévil por manguitos de combustible. No se utilizo.

800066 Placa de bloqueo de la bomba de inyeccién empujador. No se utilizé.
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800073 Herramienta de elevacion de la bomba de inyeccién. Se uso para
mover a través de grua la bomba de inyeccién en la sala del motor y taller.

800075 Herramienta de limpieza de la superficie del sello de valvula de
inyeccion.

800093 Llave dinamométrica 75-400 Nm. Para apretar los tornillos de la
cabeza de la bomba de inyeccion.

800111 Indicador de la medida por un empujador de la bomba de inyecciéon. No
se utilizo.

800127 Herramienta para la pieza de conexion tornillos de la brida. No se
utilizo.

820009 Llave dinamométrica 150-800 Nm.
841016 Arandela de fieltro para la herramienta de limpieza 800075. No se

utilizo.

3.4.3 Herramientas de a mano y de apriete:

Todas las herramientas que se usaron a continuacion fueron usadas para la
tornilleria que se monté y desmonto en el proceso de trabajo.

llust. 33 “Herramientas de a mano y de apriete (1)”

820 009

820 003

820 000

Fuente: Manual Wartsila
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800093 Llave de par 75-400 Nm.

806000 Hexagono barra 27.

820000 Llave dinamométrica 20-100 Nm.

820003 Carraca 20x630 mango con 3/4 ".

820004 Carraca manejar 12.5x300 con 1/2".

820005 velocidad refuerzo B12.5x500.

820006 Barra de extension B12.5x250 con 1/2 ".

820007 Adaptador de llave de tubo A20x12.5, 3/4 "x1/ 2".

820009 Llave dinamométrica 150-800 Nm.

llust. 34 “Herramientas de a mano y de apriete (2)”

804 000 807 040

807 011 [ = ®
807 012 ‘ ‘ . |
807013 800094 It
809 023

807 014

807 015 806 031

807 016 806 032

807 017 806 033 809 017 809 021
807 018 809018

Fuente: Manual Wartsila

800094 Caja de cabeza de la llave de 24 mm .
803021 Destornillador.

804000 Martillo de goma.

803 021

806012

806 013
806 014
806 015
806 016
806 017
806 018
806 019

806 021
806 022
806 023

809 011
809 012
809013
809 014
809 015
809 016
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806012 Llave de macho hexagonal 4.
806013 Llave de macho hexagonal 5.
806014 Llave de macho hexagonal 6.
806015 Llave de macho hexagonal 8.
806016 Llave para hexagono interior 10.
806017 Llave para hexagono interior 12.
806018 Llave para hexagono interior 14.
806019 Llave para hexagono interior 17.
806021 Tornillo de cabeza hexagonal 6 con 1/2".
806022 Tornillo de cabeza hexagonal 8 con 1/2".
806023 Tornillo Allen 10 con 1/2 .
806031 Tornillo Allen 14 con 3/4 .
806032 Tornillo Allen 17 con 3/4 .
806033 Tornillo Allen con 19 3/4 .
807001 Llave doble estrella 10-11.
807002 Llave doble estrella 12-14.
807003 Llave doble estrella 13-17.
807004 Llave doble estrella 19-22.
807005 Llave doble estrella 30-32.
807011 Llave fija doble 10-11.

807012 Llave fija doble 12-14.

807013 Llave fija doble 13-17.

807014 Llave fija doble 19-22.

807015 Llave fija doble de 24-27.

807016 Llave fija doble 30-32.
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807017 Llave fija doble 36-41.

807018 Llave fija doble 46-50.

807040 Llave combinada AL36.

807051 Llave doble estrella 24-27.

809011 Vaso Hexagonal 10x12.5 con 1/2".
809012 Vaso Hexagonal 13x12.5 con 1/2 ".
809013 Vaso Hexagonal 17x12.5 con 1/2 ".
809014 Vaso Hexagonal 19x12.5 con 1/2 ".
809015 Vaso Hexagonal 24x12.5 con 1/2 ".

809016 Vaso Hexagonal 27x12.5 con 1/2 ".

809017 Vaso Hexagonal largo 13x12.5L con 1/2 ".

809018 Vaso Hexagonal largo 24x12.5L con 1/2 ".

809021 llave de tubo largo 30x20L con 3/4 ".

809023 Vaso Hexagonal 30x20 con 3/4".
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3.5 Metodologia

Antes de realizar los procesos que estan definidos en capitulo de resultados se
estuvo haciendo reparaciones menores y de reacondicionamiento realizando
maniobras de limpieza de elementos sueltos de la maquinaria de otro buques.

llust 35 “Colector”

Fuente. Trabajo de campo

Después de semana realizando trabajos de esta indole, entre a formar parte de
una cuadrilla para poder ir hacer reparaciones de los buques varados en
Astican, donde formaba parte de la cuadrilla siendo considerado como alumno
de practicas y realizaba labores de auxiliar, donde ayudaba en las diferentes
tareas que se iban realizando para realizar el reacondicionamiento del los
elementos de la maquinaria.

De esta forma mi labor fundamental en la cuadrilla es la de dar apoyo en todo
lo posible para realizar la tarea encomendada por los oficiales del taller, el cual
tras realizar un previo informe por parte de los oficiales de Astican, éramos
enviados para realizar la labor de desmontaje y traslados de los elementos al
taller para su revision, y tras comprobar y reparar dichos elementos, montarlo
de nuevo en el buque.
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En todo momento mientras se realizaban Ilas maniobras de
reacondicionamiento dentro de las instalaciones de Astican se llevaba placas
identificativas correspondientes a pases de entrada y salida de las
instalaciones, al igual el uso de elementos de proteccion individual que eran
obligatorios, exceptuando al realizar ciertas maniobras dentro del propio buque
que fue necesario no usarlos por motivos de trabajo que impedian realizarlos
de manera eficiente.

Dentro de la propia cuadrilla cada uno de los integrantes tenia la funcion
correspondiente para realizar de manera eficiente la tarea encomendada por
los oficiales del taller.

Asi mismo siempre que se sacaban ciertos elementos del motor se realizaban
apuntes como son los numeros de series de los elementos para identificar a
cuales y que partes corresponden del motor.

llust. 36 “Numero de serie”

Fuente: Trabajo de campo
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De esta manera se corroboraba con los oficiales del taller que todos los
elementos estaban en su parte correspondiente.

Después de que se desmontaran los elementos de la maquinaria y fuesen
llevados al taller para su reacondicionamiento, estos eran realizados por los
encargados del mismo, llevando consigo la revision los propios miembros de la
cuadrilla que formaban parte de la seccion mecanica del taller.

El taller estaba compuesto por secciones, siendo estas divididas de la siguiente
forma:

- Seccion de torneria y soldadores. Encargados de realizar reajustes de
los elementos que fuesen necesarios como fueron el caso de las
valvulas.

- Seccidon de mecanica. El cual corresponde a secciones de desmontaje,
limpieza, etc. Donde se realizo la mayor parte de este trabajo.

- Seccidn de Inyeccion. Donde se llevo a cabo los elementos de bombas e
inyectores para su reacondicionamiento.

Una vez fueron finalizados los procesos de reacondicionamiento y pruebas de
los elementos de la maquinaria a examinar, estos fueron revisados por los
oficiales del taller, que realizaban un informe para entregar a Astican y las
piezas eran embaladas para ser transportadas e instaladas de nuevo en el
buque. Se intentaba siempre utilizar al mismo personal que realizo el
desmontaje para que lo volviese a montar.
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El buque B. Ocean hace la parada en Astican con la intencién de hacer revision
del motor Wartsila 32, correspondientes a las 12000, e intervalos 12000 -
16000 horas de servicio segun indicaciones del fabricante del motor Wartsila.

Dentro de esta revisidon la empresa Felipe del Rosario, Feroher, se le encarga
la tarea de realizar el mantenimiento a las partes del motor, concretamente de
las culatas, bombas de inyeccidn, inyector, enfriador de aire de carga, enfriador
de aceite de lubricacion, mientras que los elementos restantes son encargados
de su revision a otras empresas subcontratas de Astican, exceptuando los
elementos de piston, camisa, arbol de levas que son encargadas a personal

propio de casa Wartsila.

“Intervalos: 12000 horas de servicio”

Intervalos: 12000 horas de servicio

Engranaje de accionamiento
gobernador

Inspeccionar engranaje de
accionamiento gobernador
Reemplazar partes de necesario.

bomba de agua-HT

Inspeccionar la bomba HT-agua
Desmontar y comprobar. Cambie las
piezas desgastadas.

HT-agua bomba de engranaje de
arrastre

Inspeccionar el engranaje de
accionamiento de bomba HT-agua
Sustituir las piezas si es necesario.

HT-agua valvula termostatica

Limpiar e inspeccionar la valvula
termostatica de agua caliente

Limpiar y controlar el elemento
termostatico, valvula de cono carcasa
y las juntas tdricas.

Bomba de agua-LT

Inspeccionar LT-bomba de agua
Desmontar y comprobar. Cambie las
piezas desgastadas.

LT-agua bomba de engranaje de
arrastre

Inspeccionar el engranaje de
accionamiento de bomba de agua LT
Reemplazar partes de necesario.

LT-agua valvula termostatica

Valvula termostatica LT-agua limpia e
inspeccionar

Limpiar y controlar el elemento
termostatico, valvula de cono carcasa
y las juntas tdricas.

Bomba de lubricante

Inspeccionar la bomba de aceite
lubricante
Sustituir las piezas si es necesario.

Engranaje de accionamiento de
bomba de aceite de lubricacion

Inspeccionar lubricante de engranajes
de accionamiento de bomba de aceite
Sustituir las piezas si es necesario.

Valvula termostatica de aceite

Limpiar e inspeccionar el aceite
valvula termostatica

Limpiar y controlar el elemento
termostatico, valvula de cono carcasa
y las juntas téricas.
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La bomba de aceite de pre lubricacion

Inspeccionar la bomba de aceite pre
lubricante
Sustituir las piezas si es necesario.

Turbocompresor

Inspeccionar y limpiar
Limpieza del turbocompresor
mecanica si es necesario.

Turbocompresor ABB TPL-cargadores

Inspeccionar los cojinetes del
turbocompresor

Inspeccionar y reemplazar los
rodamientos si es necesario.
Reemplazar los cojinetes por otros
nuevos en 36000h a mas tardar.
Ver las instrucciones del fabricante.

Turbocompresor Napier NA-
cargadores

Inspeccionar los cojinetes del
turbocompresor

Comprobar y cambiar si es necesario.
Ver las instrucciones del fabricante.

Bielas

Reemplazar los cojinetes de cabeza

Bielas

Volver a colocar los tornillos de
conexion de varilla.

Volver a colocar los tornillos de
conexioén de la barra por otras nuevas
a cada segundo reacondicionamiento
al hacer reparaciones de piston a las
12000 - 16000 horas y en cada
revision al hacer reparaciones de
pistdn a intervalos de mas de 16 000
horas.

Bielas

Volver a colocar cufias de conexién
de varilla.

Volver a colocar cufias de conexién
de la barra por otras nuevas a cada
segundo reacondicionamiento al
hacer reparaciones de pistén a las
12000 — 16000 horas intervalos y en
cada revision al hacer reparaciones
de piston a intervalos de mas de
16000 h.

Bielas

Inspeccionar los pequeios cojinetes
de cabeza.

Inspeccionar los pequeios cojinetes
de cabeza. Cambiar si es necesario.

Culatas

Revisién de la culata.

Desmontar y limpiar la parte inferior,
de entrada y valvulas de escape y los
puertos. Inspeccionar los espacios de
refrigeracion y limpia, si es necesario.
Moler las valvulas. Inspeccionar los
rotadores de valvulas. Compruebe los
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balancines.

Volver a colocar las juntas téricas en
las guias de las valvulas.

Cambiar las juntas téricas en la parte
inferior de tornillos de cabeza
cilindrica en cada revisioén.

Camisas de cilindros

Inspeccionar las camisas de los
cilindros, reemplazar revestimiento si
se exceden los limites de desgaste.
Perfeccionar los revestimientos.
Renovar el anillo anti-pulido.

Aceite lubricante

Cambiar el aceite lubricante

Cambiar el aceite en relacién con
cada revision piston o cada cuatro
afnos lo que venga primero,
independientemente de los resultados
de analisis de aceite. Limpiar todos
los espacios de aceite con un pafo de
alta calidad libre de fibra o sin pelusa
cuando cambie el aceite lubricante.

Pistones

Inspeccionar los pistones.

pistones compuestos deben ser
desmanteladas para la inspeccion de
las superficies de contacto entre la
falda del pistdn y la cabeza del pistén.
Inspeccionar y espacios aceite limpio.

Pistones, aros de piston

Inspeccionar pistones y segmentos
Tire, inspeccionar y limpiar.
Compruebe la altura de las ranuras de
los anillos (la altura libre de los
anillos).

Comprobar los aros de retencién de
los bulones. Reemplazar conjunto
completo de aros de piston. Tenga en
cuenta el programa de rodaje.

Valvulas de entrada

Comprobar las valvulas de entrada.
Compruebe a partir valvulas en la
culata. Sustituir las piezas si es
necesario.

Fuente: Manual Wartsila

“Intervalos: 12000 - 16000 horas de servicio”

Intervalos: 12000-16000 horas de
servicio

Electro-neumatico dispositivo de
disparo de sobre velocidad

Reacondicionamiento de los cilindros
del dispositivo de disparo de exceso
de velocidad en la bomba de
inyeccién

Cambiar las piezas desgastadas.
Volver a colocar el sellado y la junta
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torica.

Bombas de inyeccién

Reacondicionamiento de las bombas
de inyeccion.

Bombas de inyeccion de limpiar e
inspeccionar, sustituir piezas
desgastadas. Vuelva a colocar los
tapones de erosion.

Inyeccion bloque de guia de la bomba

Revisién de la inyeccién bloque de
guia de la bomba.

Comprobar empujadores. Cambiar las
piezas desgastadas / dafiados si es
necesario.

Fuente: Manual Wartsila
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4.1 Culatas

Lo primero que se llevo a cabo fue el desmontaje de las culatas del motor
Wartsila 32, lo que debido al poco espacio para maniobrar en la sala del motor
se tomo una serie de medidas para poder realizar el desmontaje del mismo.

Las operacion de cierre de valvulas y del agua fue realizado por los operarios
del propio buque, por lo que unicamente nos toco quitar las tapas y realizar el
desmontaje de la culata del motor:

- Una vez fue retirado las tapas dejando al descubierto la culata se procedié a
desmontar los balancines y tubos del motor, estas piezas se encontraban en
perfectas condiciones de uso por lo que se separd y se dejé a una lado de la
sala para limpiar con gasoil y volverlas a usar para su montaje cuando se
finalizara las reparaciones.

- También se retiraron la conexiéon del tubo de combustible que de la bomba de
inyeccion que conectaba con la varilla de combustible del inyector del interior
de la culata.

- Retirados los balancines y tubos se utilizo gato hidraulico para poder aflojar
las tuercas de la culata.

- Por medio del util de elevacién se procedié a quitar las culatas del motor. Esta
maniobra tenia la complejidad de que usando el motor con gancho que se
encontraba encima del propio motor se iba desplazando a popa y por medio de
tecles se fueron elevando y desplazando las culatas hasta llevarla a la zona
correspondiente para sacarlas fuera del buque y llevarlas al taller, las cuales se
llevaron a cabo por medio de las herramientas llamadas tecles, los cuales
gracias a los ganchos y cadenas permitieron que por medio de varios
realizando enganches a lo largo del trayecto poder elevar las piezas y llevarlas
a la bodega la cual por medio de una grua eras sacadas del buque para
colocarlas en los respectivos vehiculos para poder llevarlas al taller y realizar
las tareas de mantenimiento y reparacion de las mismas.
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llust. 37 “Balancines y tubos colocados en el barco, al realizar el desmontaje de
la culata”

“
Fuente: Trabajo de campo.
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En el taller se procedié a desmontar las culatas y revisar las partes de las
mismas para ver si se encontraban en buenas condiciones para ello se
realizaron los siguientes pasos:

Quitar elemento que hace de conexion los muelles de las valvulas y el
balancin.

Utilizar el atil para apretar los muelles y poder quitar dos placas de
medias lunas que sirven de seguro para el rotocap de los muelles y
valvulas, luego se procede a retirar los muelles.

Desmontar varilla de combustible utilizando llave, valvulas de seguridad,
tubos de lubricacion.

Se procede a desmontar de la parte superior las tuercas que soportan el
inyector y se procede a retirarlo.

Por medio de una grua se levantan las culatas para poder retirar las
valvulas, las cuales caen por ellas mismas al producirse el levantamiento
de las mismas.

Retirar las juntas y téricas, para sustituirlas. Esto es debido a que el
fabricante y los encargados del buque decidieron cambiarlas por
completo, ya que tenian multiples juegos del fabricante.

llust. 39 “Inyector sacado de la culata”

Fuente: Trabajo de campo.

73



Mantenimiento de Motor Wirtsila 32 del Buque B. Ocean en las instalaciones de Astican

Una vez desmontadas se comprueban cada una de las piezas. Se separan los
inyectores que son llevados a una sala donde son desmontados y probados.
Las valvulas son examinadas, para comprobar si deben ser rectificada o
cambiadas. Las demas piezas son limpiadas con gasoil y se comprueban de
forma visual que no estan dafadas.

llust. 40 “Rotocap tras ser limpiado con gasoil”

Fuente: Trabajo de campo.

De las piezas que componen la culata, exceptuando el inyector y sus
elementos, asi como ciertas valvulas, las demas piezas de la culata tras
realizar limpieza con gasoil elementos de tornilleria, rotocap, muelles, valvulas
de seguridad, varillas, estaban en perfectas condiciones para proceder de
nuevo a su montaje. Mientas que ciertas valvulas necesitaban ser rectificadas y
otras debido a que no podian serlo fueron sustituidas.

Para poder saber si eran necesarias la rectificacion de las valvulas, se acudi6 a

la informacion solicitada por el manual del motor el cual especificaba los pasos
a seqguir para su comprobacion.
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4.1.1 Valvulas

llust. 41” Valvula, medidas”

Burn-off area

nY Z

Fuente: Manual Wartsila.

Segun indicaciones del manual se procedié a limpiar las valvulas, asientos,
conductos y guias, asi como la parte inferior de la cabeza del cilindro.

La medida "Y" debe ser mas de 7,8 mm (nominal 8,8 mm) y la medida "Z" debe
ser inferior a 1 mm. Si las medidas exceden estos limites, la valvula debe ser
reemplazada.

También se recomienda un reacondicionamiento de anillo de valvula de
entrada y asiento de valvula por medio de rectificado o por mecanizado. Si s6lo
existiesen una ligera picadura, realizar un lapeado.

Antes de la mecanizacion, se debe controlar el juego vastago de la valvula. Si
la separacién es demasiado grande, medir el vastago y guia, y cambiar la pieza
desgastada; la guia de la valvula puede ser presionado hacia fuera.

En el montaje, el enfriamiento con nitrégeno liquido se recomienda, pero al

presionar con lubricacién de aceite también puede ser aceptada. Después de
encajar, comprobar el agujero de guia y calibrar, si es necesario.
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llust. 42 “Valvulas de Ig culata”

Fuente: Trabajo de campo.

El esmerilado de las valvulas de admisidn, si hay ligeras puntos blancos en las
caras de sellado pueden pulirse a mano:

- Montar la herramienta de giro a la valvula.

- Aplicar una capa delgada de lapeado compuesto a la superficie de sellado de
la valvula.

- Girar la valvula de un lado a otro hacia el asiento con la herramienta de torno.
Levante la valvula desde el asiento a intervalos mientras se realiza lapeado.

- Retirar la menor cantidad posible de material porque las caras de sellado se
han endurecido durante la operacién y son valiosos.

- Limpiar la valvula y el asiento con cuidado después de rodar.

- Rectificadora de escape y valvulas de entrada La valvula debe ser enfriado
por el agua durante la molienda.
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4.1.2 Superficie de asiento de la valvula de admision:

El angulo del asiento de la valvula de entrada es de 20 ° con una tolerancia de
0°-+ 0,10 °. Minimo permisible diametro interior "X" de la cara del asiento
después de la molienda es de 85 mm, después de eso, la valvula debe ser
reemplazada por una nueva.

Superficie de asiento de la valvula de escape: El angulo del asiento de la
valvula de escape es de 40 ° con una tolerancia de 0,10 ° - + 0,20 ° para lograr
el contacto con el anillo de asiento en la periferia de la valvula. Minimo
permisible diametro interior "X" de la cara del asiento después de la molienda
es de 82 mm, después de eso, la valvula debe ser reemplazada por una nueva.

El anillo de asiento de la valvula de admision: El angulo del asiento del anillo de
asiento de la valvula de entrada es de 20 ° con una tolerancia de -0.30 ° - -0.10
°. El asiento se puede moler hasta que el diametro exterior del asiento es de
113 mm; después de eso, el anillo debe ser reemplazada por una nueva.

Anillo de asiento de la valvula de escape: El angulo del asiento del anillo de la
valvula de escape es de 40 ° con una tolerancia de + 0,20 ° -0 °. El asiento
puede ser molido hasta que el diametro exterior es de 110 mm; después de
eso, el anillo debe ser reemplazada por una nueva.

Una vez hecho esto con las valvulas que hayan sido rectificadas se separan
para cuando vaya a procederse el montaje de las culatas.

4.1.3 Rectificado y cambio de los casquillos de la culata:

Una vez quitadas las piezas de las culatas, las culatas son llevadas a una
maquina de ultrasonidos para su limpieza.

Después se llevan para comprobar el estado de los casquillos y proceder a
realizar rectificacion si no supera la medida de 0.1 mm o cambiarlos si no es
posible realizar su rectificado.

Para la realizacion del rectificado se utilizo una rectificadora que se montaba
por medio de una guia entre los casquillos de la culata. Una vez centrada se
ajusta muela rectificadora a los casquillos y se activa la rectificadora.

Hay que tener en cuenta que esta gira en un sentido cuando baja y otro cuando
sube por lo que hay que estar atento para cambiar el sentido cuando se mueve
de forma manual, aunque si se usa de forma automatica esta gira mas
lentamente pero se puede ajustar el limite de movilidad de la misma.
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llust. 43 “Rectificado de los casquillos”

Fuente: Trabajo de campo.

Para el cambio de los casquillos se prepara unas tapas que se elaboran con la
medida de los casquillos para poder realizar cierre y soldarlas a los casquillos
para poder quitarlos.

Una vez sellado se eleva la culata y por medio de una valvula antigua que no
se utilice se introduce el vastago y se golpea con fuerza para levantar la tapa y
esta levante los casquillos y poder retirarlos de la culata.
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llust. 44 “Tapado y pieza soldada a los casquillos”

Fuente: Trabajo de campo.

llust. 45 “Quitados los casquillos de la culata”

Fuente: Trabajo de campo.

Una vez retirados los casquillos en la superficie que queda, se limpia.
Luego por medio de un soplete a temperaturas superiores a 80°C se calienta la
base de los casquillos para sustituirlos.
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llust. 46 “Soplete en la base de los casquillos”

Fuente: Trabajo de campo.

Una vez calentado se usa un adhesivo sellador, que es un retenedor para
superficies metalicas, para luego colocar los nuevos casquillos.

llust. 47 “Uso del liquido sellador”

Fuente: Trabajo de campo.

80



[V. Resultados

Los nuevos casquillos estan enfriados por medio de nitrogeno liquido, que tras
realizar el calentado de la base de los casquillos por medio del soplete son
retirados y preparados para su colocacion.

llust. 48 “Colocacion de los casquillos enfriados en nitrégeno liquido”

Fuente: Trabajo de campo.

Una vez colocados los nuevos casquillos y por medio de un martillo de goma
son golpeados y se espera a que se produzca el cierre.

llust. 49 “Casquillos cambiados”

Fuente: Trabajo de campo.
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Después de haber rectificado o cambiado los casquillos se preparan las culatas
para realizar la prueba de estanqueidad, y observar que no existen perdidas de
los casquillos.

La prueba de estanqueidad consiste en rellenar la culata de agua por uno de
los orificios hasta que rebose y por medio de un util que simula la conexion de
la camisa con la culata y producir sellado.

Luego por medio de un segundo util para sellar la zona de admisién y de
escape Yy sellado de entradas se usa una conexion de una manguera y bomba
para darle una presion manual de cerca de 10 bar para realizar prueba de
estanqueidad.

llust. 50 “Llenado de agua por medio de los orificios”

Fuente: Trabajo de campo.

Visualizar durante 15 — 20 min, que no existan perdidas en la culata, en la
parte de la colocacién de los utiles, como por la zona de montaje de los
casquillos.
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llust. 51 “Prueba de estanqueidad”

Fuente: Trabajo de campo.

4.1.4 Montaje de las culatas

- Por medio de una grua se levantan las culatas para poder colocar las
valvulas.

- Se introduce el inyector y se colocan las tuercas que hacen de soporte al
inyector.

- Montar varilla de combustible utilizando llave, valvulas de seguridad,
tubos de lubricacion.

- Se colocan los muelles y se utiliza el util para apretar los muelles y poder
colocar dos placas de medias lunas que sirven de seguro para el
rotocap de los muelles y valvulas.

- Se colocan los pasadores ajustables que hacen de conexion muelles de
las valvulas y el balancin.

- Montar las juntas y téricas que aporta el fabricante.

En el bugue por medio de una grua son colocadas las culatas en la bodega, y
por uso de tecles transportadas por el buque hasta llega a la grua motorizada
que se uso para sacarlas del motor. A medida que se van montando se
observa que las téricas estén bien colocadas y se procede a montarlas sobre
las base del motor.
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llust. 7_ “Ajustando torica de la culata”

& | | &%
. o

Fuente: Trabajo de campo.

llust. 53 “Colocacion de la culata en su base”

Fuente: Trabajo de campo.
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Una vez colocadas las culatas en el motor se procedié:

- Ala colocacion de las tuercas por medio de gato hidraulico y punzén.

- Colocacién de los balancines y tubos.

- Para ajustar los balancines se utilizo un mando del motor por el que

empez6 a dar vueltas para ajustarlas correctamente, se dio vuelta al
motor de forma manual.
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4.2 Inyector

4.2.1 Reacondicionamiento de inyector (desmontaje):

Para el desmontaje del inyector se siguié las indicaciones que la propia
compaiia Wartsila indicaba a la hora de realizar el reacondicionamiento asi
como la propia experiencia de los trabajadores que estaban realizandola. Por
ello se siguio a realizar los siguientes pasos:

Se inspecciond la boquilla inmediatamente después de retirar el inyector de la
culata. Los depdsitos de carbonilla indicaban que la boquilla estd en malas
condiciones, o que el muelle pudiese estar roto.

Se limpio el exterior de la boquilla con un cepillo.

Se liberd tension del resorte de la boquilla abriendo la contratuerca (1) y
soltando el tornillo de ajuste (2) (ver ilust. 43 )

Se retird la boquilla del soporte girando la tuerca de la tapa (3) con llave de
tuerca de 55 mm hasta que se produjera un afloje.

Se mantuvo la boquilla junto con el cuerpo de soporte, no dejar que se salga
con la tuerca. Si hay choque entre la boquilla y la tuerca, los pasadores pueden
romperse y danar la boquilla. Nunca se debe golpear directamente de la
boquilla, ni dejar que esta se caiga.

86



[V. Resultados

llust. 54 “Parte interna del inyector”

1

Fuente: Manual Wartsila.

Luego se comprob6 el movimiento de la aguja de boquilla que puede variar de
la siguiente manera:

- Aguja completamente libre.

- Aguja libre para moverse dentro del rango normal de elevacion.

- Aguja esta pegado.

La aguja no debe de ser retirada por la fuerza. A menos que se puede quitar
facilmente, sumergir la boquilla en el aceite lubricante de aceite y se calienta a
150-200 ° C. Normalmente, la aguja puede ser retirado de una boquilla
caliente. En todos los casos que tuvimos la aguja se pudo retirar de los
inyectores de manera facil, por lo que no nos hizo falta sumergirla en aceite.
Limpiar los componentes, para ello, como al desmontarse la piezas de los

inyectores fueron separadas por bandeja, es decir, cada bandeja llevaba el
inyector y todas las piezas que lo componian, fueron limpiados por gasoil limpio
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en otras bandejas, de manera que se sumergian en gasoil y por medio de
cepillos especificos se limpiaron todas las piezas manualmente asi como
orificios y cuerpo del inyector.

Antes de insertar la aguja en el cuerpo de la boquilla, sumergir los
componentes en el aceite de combustible limpio o aceite especial para
sistemas de inyeccion. superficies de asiento, superficies deslizantes y sellado
de caras contra el soporte de la boquilla deben ser cuidadosamente
controlados.

Limpiar el soporte de la boquilla y la tuerca tapa con cuidado.
Comprobar el muelle de boquilla.

Comprobar la cara de soporte de la boquilla de sellado de alta presion, es
decir, la cara de contacto de la boquilla y la parte inferior del orificio de entrada
de combustible.

Comprobar maxima de elevacién de la boquilla, es decir, la suma de las
medidas A y B (Fig. medidas de elevacion). Si el desgaste B supera 0,10 mm,
el soporte de la boquilla puede ser enviado al fabricante. Si la elevacion total
esta fuera del valor indicado 80 + - 0.05 mm, la boquilla debe ser sustituida por
una nueva.

Volver a montar la valvula de inyeccion. Apretar la tuerca tapon con el par
indicado 450 Nm.

llust. 55 “ Medidas de elevacion”

Fuente: Manual Wartsila.
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Cuando estdbamos por montar los elementos del inyector, se nos entrego
nuevas pizas por parte de la casa Wartsila para que sustituyéramos las piezas
de las varillas y boquillas de los inyectores. Aunque aun estaban dentro de los
margenes establecidos para poder seguir usandose, se cambiaron por
completas. El resto de los elementos como los muelles, etc.. estaban en
perfectas condiciones de uso.

4.2.2 El montaje del inyector:

Comprobar que la superficie inferior del orificio de la culata de cilindros esta
limpio. Si es necesario, limpiar o pulir la superficie con los utiles de limpieza
para la superficie de sellado de la valvula de inyeccion. Si es necesario, la
culata debe ser levantada.

Poner nuevas juntas téricas en la valvula de inyeccion. Lubricar las juntas
toéricas con aceite lubricante o grasa.

Montar la valvula de inyecciéon dentro del orificio de la culata y apretar las
tuercas con la mano. Tenga en cuenta la posicion del pasador de guia.
Ponga nuevas juntas toricas en la pieza de conexién y proteccion en la manga
si se ha eliminado.

Montar el manguito protector sobre la pieza de conexion si se ha quitado.
Apretar manualmente el tornillo en la pieza de conexion. Apretar para corregir
torque. Apretar los tornillos de la manga protectores. Montar la pieza de
conexion en la culata. Tornillo en la pieza de conexidon con la mano. Apretar al
par correcto.

Apretar los tornillos de fijacion de la brida.

Apretar las tuercas de fijacion de la valvula de inyeccion.

Montar el tubo de inyeccion y apretar las tuercas al par.

Cerrar las cubiertas.
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4.2.3 Prueba de timbrado del inyector:

llust. 56 “Maquina de timbrado del inyector”

Fuente: Trabajo de campo.

Una vez montado el inyector con las mismas piezas o sustituidas se utiliza un
util especial para la colocacién del inyector en la maquina de timbrado.

La maquina simula la entrada de combustible en el inyector como si estuviera
en funcionamiento en el motor. Una vez conectada se le ve da dando poco a
poco presion aumentandolo de 5 — 10 bar en adelante, hasta llegar a la presion
recomendada por el fabricante de uso que esta en torno superior a los 200 bar,
siendo la presién de trabajo correcta de 205 — 220 bar.

Para ir realizando el aumento de presion se debe ir girando la contratuerca con
llave adecuada para ir dando tension al resorte de la boquilla, de esta manera
se va incrementando la presion de trabajo.

Se puede observar que el inyector funciona correctamente debido a que se
puede observar a través de la caja como trabaja el pulverizador y si expulsa de
forma correcta el liquido que simula al combustible. Ademas del ruido
caracteristico que emite el inyector al trabajar a la presién recomendada.

Se recomienda dejar trabajando durante 10 — 20 min al inyector en cuanto ha
llegado a la presion de trabajo recomendada por el fabricante.
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También cuando se realizaba la prueba de timbrado se tomo una serie de
indicaciones que eran recomendadas por el fabricante para conocer el estado
de ciertas piezas del mismo inyector:

Comprobar la presiéon de apertura:
- La valvula del mandémetro abierta.

- Bombear lentamente y observar el manémetro tener en cuenta la presion de
apertura.

Si la presion de apertura es superior a 20 bar por debajo del valor declarado,
con el movimiento amortiguado del indicador, que indica un resorte roto o
piezas muy desgastadas.

La simetria de la pulverizacion se puede evaluar cuando tenga la presiéon de
apertura ajustada primero a 50 - 100 bar. La carrera de la aguja mediante
bomba de prueba estandar de la mano estad cerca de nominal con una baja
presion de apertura. La distribucién desigual puede significar bloqueado o
desgastado orificios de rociado.

Comprobar la estanqueidad del asiento de la aguja:

- Aumento de la presién a un valor de 20 bar por debajo de la presion de
apertura.

- Mantener constante la presion durante 10 segundos y compruebe que no hay
gotas de combustible se producen en la punta de la boquilla. Una ligera
humedad puede ser aceptable.

Comprobar la estanqueidad guia de la aguja:
- Aumentar la presién en la bomba de prueba de mas de 300 bar.

- Parada de bombeo y medir el tiempo de caida de presién desde 250 hasta
200 bar. En una nueva tobera el tiempo varia entre 3 - 6 segundos, pero es
mucho dependiendo del equipo de prueba. Para juzgar el desgaste
correctamente, debe tener en cuenta el tiempo de caida de presion en una
nueva boquilla y comparar los resultados con pruebas mas adelante los
resultados con la misma boquilla. Si el tiempo de caida de presion en una
boquilla utilizada se redujo a un tercio de la original, el guiado esta desgastado
demasiado y la boquilla tiene que ser reemplazado.

Finalmente, fueron transportadas hasta las culatas para por ser montadas en
ellas como, se indicd, cuando se realizo el montaje de las culatas.
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4.3 Bombas de Inyeccion

llust. 57 “Bomba de inyeccién”
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[ternative Design

Fuente: Manual de Wartsila.
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12. Cubierta

13. Tornillo

14. Brida

15. Vara de Empuje

16. Resorte

17. Disco de resorte

18. Resorte

19. Tornillo / perno

20. Varilla de levantamiento

21. Placa de bloqueo

22. Manga

23. Tornillo

24. Tornillo de ajuste

25. Elemento de émbolo

26. Elemento de cilindro

27. Entrante Combustible

28. La valvula de envio + resorte

29. Perno

30. Valvula de alivio de presioén + resorte

31. Tuerca

4.3.1 Desmontaje de la bomba de inyeccion:

Para desmontar la bomba de inyeccion del motor se retiré la conexion del tubo
de combustible con la culata (varilla de combustible del inyector de la culata),
asi como la conexién del colector.

Luego quitar los tornillo que hacen de apriete a la base de la bomba de
inyeccion que sirven de sujecién para situarla en el motor.

Una vez retirado los elementos externos de la bomba de inyeccidén esta queda
suelta, por lo que colocando util de elevaciéon en la parte superior de la misma
para poder proceder a retirarla del motor y por medio de tecles poder
transportarla hasta la bodega para poder llevarla al taller para realizar
reacondicionamiento de la misma.

Me recomendaron que el conjunto de los elementos del cilindro como son, el
émbolo y valvula de salida deberian mantenerse juntos durante la revisiéon asi
como los demas elementos, de manera que cada bomba al desmontarlas
colocamos cada uno de los elementos en sus bandejas correspondientes.

Es recomendable poner la bomba en un tornillo de rosca, en posiciones

convenientes para las diferentes operaciones para girar el lado de la bomba de
arriba hacia abajo.
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Se asegurd el conjunto de manguito del husillo mediante el uso del util que
sirve para darle presion al muelle para poder retirar el anillo de retencién
mediante el uso de los alicates. Después de retirar el anillo se libera la tension
del muelle y se retira la herramienta. Retirada la herramienta queda libre el
husillo de empuje, soporte de muelle, el resorte y el émbolo que pueden ser
ahora retirados.

llust. 58 “Bombas desmontadas y separadas”

-
-

Fuente: Trabajo de campo.

Una vez realizado los pasos anteriores se procedieron a retirar la placa de
resorte y el manguito de control.

Se debera desmontar los tornillos de la cabeza de la bomba transversalmente y
a intervalos de 30°.

Luego retirar la pieza de cabeza y retirar la valvula de suministro de
combustible con valvula de alivio de resorte y de presién con muelle.
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Retirar el elemento cilindrico mediante el uso de una herramienta suave.
Quitar la cremallera y tornillo que sirve de ajuste.

Lavar las partes de gasoil absolutamente limpio, se presto especial atencion a
las ranuras y orificios para el combustible y la fuga de aceite lubricante. Al
manipular pequefios componentes del equipo de inyeccion donde se limpio
manualmente las piezas. Asi mismo, se mantuvo las piezas juntas.
Normalmente, mas desmontaje no es necesario. Es recomendable para
mantener los componentes de diferentes bombas separados unos de otros, o
para marcar ellos para que puedan encajar en la misma bomba. Las partes
deben ser protegidas contra la oxidacién, y la superficie de rodadura del
elemento de émbolo no deberia ser manejados innecesariamente con los
dedos.

Después se uso una turbina, que es un cepillo neumatico para limpiar y quitar
toda la bomba, tanto el cuerpo externamente e internamente, asi como las
conexiones, asientos de la bomba. Y se procedié nuevamente a limpiarse con
gasoil.
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llust. 59 “Piezas separadas individualmente y para limpiar con gasoil”

\ \ «

Fuente: Trabajo de campo.

Los elementos estaban en condiciones optimas de uso, no existian ningun
desperfecto, no obstante tenian bastante suciedad, como la propia bomba en
si, y se tardo bastante en maniobras de limpieza.

4.3.2 Montaje de la bomba de inyeccion:

Para realizar el montaje de la bomba se realizo de la misma forma que se
produjo el montaje pero en sentido inverso. Realizando los siguientes pasos
para su montaje.

Volver a instalar la valvula de suministro con el resorte y la valvula de alivio de
presion con muelle en la pieza de cabeza.

Atornillar el elemento de cilindro junto con la cabezal con los tornillos.
Comprobar que el pasador de fijacion esta montado correctamente.
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Volver a instalar el elemento de cilindro con la pieza de cabeza dentro de la
carcasa, ligeramente apretando los tornillos en sentido transversal.
Apretar los tornillos en sentido transversal en pasos a la par de fuerzas
determinado. Los tornillos constaran de dos tipos siendo los primeros la
circunferencia interior y los segundo circunferencia exterior, teniendo los
primeros una presion de 60+/- 6 Nm y los segundos 33 +/- 3 Nm.

Volver a instalar la placa de resorte y el muelle.

Volver a instalar el elemento de émbolo de montaje con el soporte de muelle y
el husillo de empuje con cuidado en su posicion correcta.

Presionar el husillo de empuje con cuidado hacia abajo con el util, para hacer
que el émbolo paletas se deslizan en las ranuras del manguito de control se
puede mover suavemente la rampa de combustible.

Cuando el émbolo es lo suficientemente profundo instalar el anillo de retencion
con unos alicates. Retirar el util.

Antes de la brida de montaje, la comprobacion de que el sellado esta intacto. Si
fuera necesario, sustituir el sellado mediante la apertura de los tornillos y
retirar la tapa y el sellado.

Montar la brida y apretar los tornillos con el par indicado.

Colocar cremallera de combustible y comprobar que se pueda mover
facilmente.

Luego se embald, por completo la bomba para ser almacenado hasta que se
llevase al buque para realizar montaje en el motor.

Por medio de una grua se transportaron desde el exterior del buque a la
bodega, donde por medio de dos personas estas fueron llevadas a carga hasta
donde se colocaba la bomba para montarla en el motor.

Para montarla en el motor, se colocé sobre la base donde va situada, se ajusto
y se coloco el colector, al igual que el tubo de conecta la bomba con la varilla
de combustible del inyector de la culata, y se apreté los tornillos de la base de
la bomba donde se sujetaba.
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4.4 Enfriador de aire de carga

La tarea del enfriador de aire de carga que se encomendo a la empresa fue la
de desmontar la carcasa que esta fijada al bloque del motor por medio de
tornillos en el lado del motor y de llevarla al taller para observar que no
existiesen desperfectos y proceder a una limpieza para luego volver a ser
montada en el motor.

llust. 60 “Enfriador de aire de carga”

Fuente: Manual Wartsila.

4.4.1 Desmontaje del enfriador de aire de carga

Lo primero fue colocar dos tecles a mitad de la carcasa para hacer sujecién de
la misma para poder proceder a quitar los tornillos de apriete con la
herramienta correspondiente.

A medida que se van quitando los tornillos se van colocando en una bolsa, o
caja para poder separarlos para luego limpiarlos y volverlos a usar para colocar
de nuevo la carcasa al motor.

Cuando se retiro la carcasa del motor, quedo sujetada por los tecles que

después se fueron usando para ir desplazando la carcas para poder sacarla del
buque para poder llevarla al taller.
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4.4.2 Limpieza del refrigerador de aire:

Una vez desplazado al taller la carcas se procedera al desmontaje de las
partes para realizar la limpieza. La limpieza de las superficies de intercambio
de calor de agua y de aire es imperativo para una larga y un funcionamiento sin
problemas del motor y debe realizarse a intervalos regulares. Los pasos que se
realizaron fueron los siguientes:

llust. 61 “Enfriador de aire de carga en el motor”
£

Fuente: Trabajo de campo.

Se procedié a retirar la placa de proteccién de la carcasa del refrigerador de
aire. Para ello aplicar la herramienta de elevacion.

Retirar los tornillos de la brida mas frias en el caso de que aun estuviese en
caliente.

Limpiar el lado de aire del enfriador por inmersion en un bafo de limpieza
quimica durante al menos 24 horas. Se recomienda la limpieza del tanque
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debe estar equipado con tubos perforados en la parte inferior para el mejor
efecto de limpieza. Durante la limpieza a vapor o aire a presion debe estar
conectado a las tuberias para conseguir una buena circulaciéon. Cuando se
haya completado la limpieza, el refrigerador debe limpiarse a fondo por agua.

El uso de un chorro de agua a alta presién para el lavado, debe evitarse
porque:

- Se puede embalar la tierra en el centro del enfriador.
- ElI riesgo de danar las aletas del refrigerador es grande.

Limpiar el lado del agua separando las cabeceras, desde el haz mas fresco y la
inmersiéon del haz de tubos en un bafio de limpieza quimica durante al menos
24 horas. Al finalizar, seguir las recomendaciones dadas por el lado del aire.
Compruebe las juntas antes de volver a montar las cabeceras.

Ventilar el refrigerador y comprobar la estanqueidad al poner en marcha. Este
ultimo paso fue elaborado por personal del buque que realizaron pruebas
cuando finalmente todos los elementos del motor estaban instalados y
pretendian arrancar el motor para hacer pruebas de funcionamiento.
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4.5 Enfriador de aceite de lubricacion

llust. 62 “Enfriador de aceite de lubricacion”

Fuente: Manual Wartsila.

4.5.1 Desmontaje:

Abrir la valvula (2) para la valvula termostatica y drenar la carcasa. El resto del
aceite lubricante en el alojamiento de refrigerador puede ser drenado de la
clavija (7).

Tener cuidado al abrir el refrigerador de aceite lubricante. A pesar del drenaje
que siempre quedara una pequefia cantidad de aceite lubricante en el
alojamiento.

Escurrir el lado del agua tanto como sea necesario.

Aflojar los tornillos de fijacion y retire la carcasa.

Valvula termostatica completa LT (6) y de sellado (5).

Retirar las juntas téricas libres (4).

Marcar la posicion de la pila de tubo con respecto a la chaqueta.

Mover el haz tubular hacia el lado de alojamiento de la valvula de control de LT
hasta la segunda junta térica es accesible. Retire la junta térica.

Retirar la pila de tubo desde el lado de la carcasa del termostato de aceite
lubricante.
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llust. 63 “Enfriador de aceite de lubricacién”

4\ i

Fuente: Trabajo de campo.

4.5.2 Montaje:

Comprobar las lineas limpias arafiazos de arena en todas las superficies de la
junta. Reacondicionar y utilizar las nuevas juntas toéricas. Engrasar ligeramente
con un lubricante de junta térica apropiada.

Mover el haz tubular dentro de la camisa. Compruebe la posicion del haz de
tubos utilizando las marcas mencionadas anteriormente.

Montar las juntas toricas en la placa de tubos libres (LT lateral).

Mover la pila tubo hacia el lado de la valvula termostatica de aceite lubricante
en la medida que sea necesario para exponer las ranuras toricas.

Montar las dos juntas téricas.

Mover el haz de tubos hacia la valvula termostatica LT hasta que la ranura para
las placas de bloqueo estén en la posicién correcta.
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Montar el sellado combinado / placas de bloqueo.
Montar la valvula completa LT-termostatica.
Montar la valvula termostatica de aceite lubricante completa.

llust. 64 “Enfriador de aceite de lubricacién para montaje”

- L 1

Fuente: Trabajo de campo.
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1. Aunque la finalidad era la de determinar todos los elementos de que se
componen el motor, se consiguid visualizar elementos que se observaron en el
transcurso del trabajo realizado. Los elementos que se pudieron detallar fueron
los trabajados que se expusieron en el capitulo 5, mientras que los demas
elementos se pudieron determinar gracias a documentos informativos como el
manual del motor.

2. Para la guia del montaje y desmontaje unicamente se expuso los elementos
que se trabajaron, esto fue debido a que la empresa fue contratada para
ejercer una determinada tarea en el proceso de mantenimiento del motor. Los
demas elementos vienen detallado en el manual, pero se considero tratar
solamente los elementos que se trabajaron en el desarrollo del mantenimiento
del motor.

3. Cuando se realizo el trabajo en el primer buque, la labor era de observacion,
determinar como se debia de realizar las maniobras en el motor y cuales eran
las pautas a seguir. En el segundo buque se realizo las maniobras y no se
estuvo de observacion.

4. El mismo equipo de trabajo para realizar el montaje y desmontaje se uso
cuando se llevaron los elementos del motor al taller para realizar el
reacondicionamiento de las piezas, siendo en si un trabajo de principio a fin.

5y 6. Con la ayuda de los manuales y de lo observado cunado se trabajo en el

primer buque, se pudo realizar con mayor rapidez y efectividad en la llegada
del segundo buque.
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