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INTRODUCCION

Durante el periodo de embarque en el buque Volcan de Tijarafe de la Naviera
Armas, que ha comprendido cinco meses (de mayo a octubre del 2017 ); y previamente
habia realizado practicas en el buque Bencomo Express de la compafiia Fred Olsen
durante otros cinco meses, en labores propias de alumno de mdaquinas, he tenido la
oportunidad de participar de manera activa en todo aquello que concierne a la
operacidon, manejo, mantenimiento y reparacién de los distintos componentes que

forman parte de la cdmara de mdaquinas.

Mediante la realizacion de éste trabajo de fin de grado, se pretende exponer de
manera detallada los trabajos realizados a bordo de dicho buque durante ese periodo
de practicas, de tal forma que pueda servir como guia a otros alumnos que tuvieran que
enfrentarse a situaciones parecidas. Para ello, tenemos en consideracién la distribucion,
sistema de propulsidn, sistema de control y los principales sistemas auxiliares del buque

Ro-PAX Volcan de Tijarafe.

Este buque entré en servicio en febrero de 2007 y mientras realicé las prdcticas
profesionales en el mismo, cubria la ruta entre el puerto de Santa Cruz de Tenerife - Las

Palmas de Gran Canaria — Arrecife / Las Palmas de Gran Canaria - Morro Jable.

Durante la estancia en el barco, estuve bajo la supervision del primero y segundo
oficiales de maquinas, si bien en las maniobras esta pasaba al Jefe de maquinas, si bien

mi turno de guardia se correspondia con la del primer oficial.

A bordo se realizaron trabajos de mantenimiento y reparacion de caracter
habitual, en equipos imprescindibles para la navegacién y que tratamos de exponer a

continuacion de manera detallada.






OBIJETIVOS

Alahorade desarrollar éste trabajo de final de grado, hemos planteado una serie

de objetivos que hemos tratado de alcanzar durante el mismo.

El objetivo principal se centra en exponer de manera clara y ordenada cudles son
las tareas que debe realizar o en las cudles va a participar de manera habitual los
alumnos de maquinas en un buque de las caracteristicas del Volcan de Tijarafe de la
naviera Armas, recogiendo y explicando diferentes casos y tareas realizadas a bordo.
Ademas, trataremos de describir los equipos y mdaquinas principales y auxiliares que
componen la cdmara de maquinas, asi como de realizar de manera exhaustiva una
explicacion del proceso de mantenimiento seguido de manera cotidiana para cada uno

de estos equipos.

Finalmente se tratan algunos casos de averias y la forma en que se han

gestionado las mismas.
De manera especifica, los objetivos planteados podemos enumerarlos en:

= Describir los componentes y equipos de la sala de maquinas del buque Volcan de
Tijarafe.

= Explicar de manera pormenorizada las caracteristicas principales de estos
equipos y sistemas

= Detallar los trabajos y tareas de mantenimiento habituales llevadas a cabo en la
camara de maquinas con participacion del alumno de mdaquinas

= Describir de manera pormenorizada los trabajos en situacion de averia

realizados durante el periodo de embarque seguido a bordo.
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ANTECEDENTES

Naviera Armas naciéo en 1941 y se ha convertido en una de las compafiias
navieras mas importante de Canarias. Tiene sus origenes en Lanzarote, en el esfuerzo
de Antonio Armas Curbelo, que comenzdé su andadura con barcos de casco de madera,
con veleros puros y motoveleros, y nombres legendarios en el historial de del cabotaje
de las islas dedicados al trafico salinero y de carga. Armas Curbelo incorpord después a
su flota buques de casco de acero y propulsién diésel y maquinas de vapor, con los que
expandié su actividad comercial fuera de las fronteras insulares, alcanzando
protagonismo en la antigua provincia del Sahara espafiol.

El testigo de este emprendedor lo recogié su hijo Antonio Armas Fernandez,
actual presidente de la empresa. Conocedor de las nuevas tendencias en el sector, a su
iniciativa se debe la introduccién de los primeros buques de carga rodada en Canarias.
Esta etapa comenzé en 1975, con la adquisicion de dos barcos menores de trb, que
navegaron en las lineas interinsulares con los nombres de Volcan de Yaiza y Volcén de
Tahiche.

A partir de 1995 se produjo un cambio significativo en la estrategia de la

compainiia, cuando se decidié introducirse en el mercado de buques de carga y pasaje.

llustracion 1 - Volcdn de Tijarafe atracado en puerto de Santa Cruz de Tenerife
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MATERIAL Y METODOS

Para la elaboracion de este trabajo de fin de grado hemos precisado de diverso
material bibliografico, documentacién técnica y material fotografico obtenidos tanto del
propio buque, como del trabajo de campo realizado durante el periodo de practicas.

A todo éste material, que hemos recopilado y organizado, debemos sumar los
manuales propios de los equipos que componen la instalacién de la sala de maquinas de
abordo, editado por las distintas empresas fabricantes (Alboorg, Alfa Laval, Wartsila,
Aguamar, Azcue, etc...)

Nuestro principal area de trabajo ha sido la propia instalacién del buque en si,
principalmente el drea de la sala de mdquinas y sobre todos los manuales de operacién
y mantenimiento de cada uno de los componentes y sistemas que conforman las misma,
pues si algo queda claro desde el primer momento y no se debe olvidar, mucho menos
como alumno de maquinas es la necesidad y casi obligatoriedad de acudir a los manuales
de los fabricantes de los equipos, a pesar de que podamos tener una experiencia
contrastada, pues en ocasiones en operaciones rutinarias podemos olvidar detalles que
a la postre pueden derivar en importantes problemas en la operacién, afectando al

conjunto.

llustracion 2. Buque Ro-Pax volcdn de Tijarafe. Fuente: Naviera Armas.
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL BUQUE

1.1 Caracteristicas principales

Eslora total 154,51 Metros
Manga 24,20 Metros
Puntal a cubierta superior 13,55 Metros
Calado 5,5 Metros
Peso muerto 3350 Toneladas
Capacidad maxima (trip.+pasaje) 34+966 Personas

Potencia propulsora 2x11700 KW

1.2 Caracteristicas generales

El Volcan de Tijarafe es un buque Ro-PAX, lo que significa que estd disefiado para
transportar carga rodada y pasaje. Puede albergar a un maximo de 1000 personas entre
tripulacion y pasaje.

El buque dispone de proa lanzada con bulbo y popa de estampa con cola de pato.

Posee un sistema de estabilizadores mediante aletas retractiles.
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llustracion 3- Disposicion de las cubiertas. Fuente: Planos construccion Volcdn de Tijarafe.
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El buque dispone de 9 cubiertas.

La sala de mdaquinas se situa de la mitad del barco hacia popa, en la cubierta 2 y

1. Los tanques de lastre se situan en el doble fondo, en tanques laterales y en proa y

popa.

La carga rodada se ubica en la cubierta 3,4 y 5. La cubierta 3 es para carga rodada
pesada, la 4 para semirremolques y automaviles, y la 5 es una cubierta movil (car-deck)

en caso de necesidad de mas superficie de carga, que se utiliza para carga ligera.

La cubierta 6, 7 y 8 albergan la acomodacion para el pasaje y la tripulacién. El

puente se ubica en la proa de la cubierta 8.

1.3 Equipos principales

1.3.1 La planta propulsora.

Estd compuesta por dos motores Diésel de cuatro tiempos Wartsila 12V46 de 12
cilindros en V, sobrealimentados y preparados para quemar IFO 380, capaces de
desarrollar una potencia maxima continua de 11.700 kW a 500rpm cada uno.

Cada una de las dos lineas de ejes estd accionada via dos reductoras de
engranajes helicoidales sin embrague Reintjes de relacién de reduccién 2,686:1 con
chumacera de empuje incorporada. Cada reductora cuenta con una toma de fuerza de
1200 kW sin embrague, para el accionamiento de los alternadores. Las dos lineas de
ejes, suministradas por Rolls-Royce, accionan sendas hélices de paso variable (HPV)
Kamewa de 4200 mm de didmetro, construidas en aleacién de alta resistencia de niquel-
aluminio-bronce.

Para una mejor maniobrabilidad, dispone de dos hélices Rolls-Royce
transversales a proa, de paso variable, accionamiento eléctrico y montadas en tunel de

2000 mm de didmetro, con una potencia de 1000 kW cada una a 307 rpm.

1.3.2 La planta de generacion de corriente eléctrica
Para las necesidades del buque consta de dos grupos de generadores diésel

formados por motores auxiliares diésel Wartsila 20 de seis cilindros en linea, capaces de

15



desarrollar 1200 kW a 1000 rpm que accionan via acoplamientos eldsticos dos
alternadores Leroy Somer de 1350 KVA, 400 V a 50Hz. También posee dos alternadores
de cola Leroy Somer de 1500 KVA, 400 V, 50 Hz a 1000 rpm, accionados por tomas de

fuerza de las reductoras capaces de desarrollar 1080 kW

1.3.3 El grupo de emergencia
Se encuentra situado en la cubierta 9, fuera de la sala de mdaquinas, compuesto

por un motor diésel Volvo-Penta de 292 kW a 1500 rpm, conectado mediante

acoplamiento a un alternador Leroy Somer de 250 kW, 400 V y 50 Hz.

llustracion 4- Motor de emergencia. Fuente: Trabajo de campo.

1.3.4 El sistema de refrigeracion centralizado
Lo constituyen, para el servicio de alta temperatura, dos electrobombas con un
caudal de 270 m3/h a 2 bar cada una, como reserva de las bombas acopladas de los
motores, y para el servicio de baja temperatura:
= Dos electrobombas de 270 m3/h a 2 bar cada una, como reserva de las bombas

acopladas.
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Tres electrobombas de 65 m3/h a 2,5 bar para servicios auxiliares.
Tres enfriadores centrales de placas de titanio dimensionados para satisfacer el

100% de las necesidades.

1.3.5 El sistema de circulacion de agua salada

Estad formado por:

Tres electrobombas para los enfriadores centrales, de 570 m3/h a 3 bar.

Dos electrobombas para los generadores de agua dulce. Caudal de 40 m3/h a 4
bar.

Dos electrobombas para el condensador atmosférico. Caudal de 125 m3/h a 3
bar.

Tres electrobombas para el aire acondicionado, con caudal de 120 m3/h, cada
una.

Una electrobomba para el aire acondicionado del control. Caudal 10 m3/h.

Dos electrobombas para el equipo frigorifico de gambuzas, de 4 m3/h.

1.3.6 La planta de tratamiento y purificacion

El tratamiento de combustible y de aceite lubricante de los motores principales

y grupos auxiliares estd comprendida por dos médulos triples:

Tratamiento de combustible:

= Dos separadoras centrifugas Alfa Laval SA 851 para fuel-oil, de 4 m3/h, cada
una.

* Una electrobomba de trasiego de fuel-oil, de 30 m3/h a 2 bar.

* Una separadora centrifuga Alfa Laval PA 605 para Diésel , de 1 m3/h de
capacidad.

» Una electrobomba de trasiego de Diésel -oil de 30 m3/h a 2 bar.
Tratamiento del aceite lubricante:

Dos separadoras centrifugas Alfa Laval SA 841 para el servicio de los motores

principales, con capacidad de 2,5 m3/h, cada una.
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= Una separadora centrifuga Alfa Laval PA 605 para el servicio de los motores
auxiliares, con capacidad de 1 m3/h.

* Una electrobomba de lodos de 8 m3/h a 4 bar.

* Una electrobomba para el trasiego de aceite de 10 m3/h a 4 bar.

* Dos electrobombas de prelubricacién de 65 m3/h a 0,8 bar.

* Dos bombas de reserva para los motores principales de 210 m3/h a 8 bar.

1.3.7 La unidad de aire comprimido para el arranque
Esta formada por:
= Dos compresores de aire Sauer de dos etapas y dos cilindros, para los motores
principales, de 66 m3/h a 30 bar.
= Dos botellas de aire para el motor principal, de 2000 litros a 30 bar.
= Una botella de aire para el arranque de los grupos auxiliares de 250 litros a 30
bar.

= Dos botellas de aire de control de 125 litros a 7 bar, con su compresor Mark.

1.3.8 La generacion de vapor

Viene suministrada por los siguientes equipos:

» Una caldera horizontal, pirotubular, de mechero para fuel/diésel, con capacidad
para producir 1500 kg/h de vapor a 7 bar, proporcionada por Aalborg Industries.

» Dos calderas de exhaustacion pirotubulares verticales de Aalborg Industries, con
capacidad para producir 1000 kg/h de vapor a 7 bar, cada una.

= Un condensador atmosférico, o recuperador de vapor.

= Dos electrobombas para la alimentacién de la caldera horizontal de mechero con
un caudal de 2,5 m3/h.

= Cuatro electrobombas de circulacién para las calderas de recuperacion de gases

con una capacidad de 3 m3/h.

1.3.9 El sistema de agua sanitaria
Esta compuesto por los siguientes equipos:
= Dos generadores de agua dulce Gefico AQUAMAR AQ-16, con capacidad para 16

ton/dia.
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= Un tanque hidréforo de 1000 litros.

* Dos electrobombas de circulacién de agua dulce sanitaria de 12 m3/h a 6 bar.

= Dos calentadores eléctricos de 200 litros de capacidad unitaria. También se
calientan mediante el servicio de vapor.

* Dos electrobombas de circulacion de agua destilada de 1 m3/h a 4 bar.

1.3.10 El sistema contra incendios
Consta de los siguientes equipos:

= Dos electrobombas de 90 m3/h a 8 bar.

= Un grupo de presiéon con electrobomba de 6 m/h a 9 bar.

* Una electrobomba de emergencia de 40 m3/h a 7 bar.

= Un sistema de extincién para la maquina con 48 botellas de 45 kg de CO

= Un sistema de extincion por rociadores de garaje (drencher), formado por, dos
electrobombas de 165 m3/h a 8 bary 526 rociadores distribuidos en 15 secciones
a lo largo de la zona de carga.

= Un sistema de extincién por rociadores (sprinklers) en la zona de habilitacidn,
formado por, una electrobomba de 100 m3/h a 8 bar y 616 rociadores
distribuidos en 12 secciones.

= Sistema de extincién por agua nebulizada Flexifog en cdmara de maquinas, para
los motores auxiliares, motores principales, caldera de mechero, mdédulos de
purificaciéon de combustible y aceite lubricante, suministrado por Heien-Larssen.

= Un sistema independiente para el conducto de extraccidon de la campana de la
cocina.

= Sistema de circuito cerrado de TV.

El buque dispone de cuatro puertas de corredera estancas al agua y de
accionamiento hidrdulico, situadas entre la planta séptica y la gambuza; entre la cdmara
de los grupos auxiliares y la cdmara de motores principales; entre la cdmara de los
grupos auxiliares y el local del aire acondicionado y pafiol; y entre la cdmara de los
motores principales y depuradoras y modulos de combustible. El sistema de
accionamiento tiene un mando local manual, otro en el tronco de escaleras de la

maquina y otro desde el panel instalado en el puente de gobierno, sdlo de cierre.
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1.3.11 Los dispositivos de salvamento

Disponen de los siguientes equipos:
Cuatro botes salvavidas con capacidad para 150 personas cada uno, con sus
respectivos pescantes de gravedad.
Cuatro balsas salvavidas, dos para 25 personas y otras dos para 50 personas.
Ocho balsas salvavidas con capacidad para 100 personas cada una.
Un bote de rescate rapido en estribor, con su equipo de puesta a flote mediante
pescante basculante.
Un bote de rescate, con equipo de puesta a flote mediante pescante radial.
Un medio de rescate MOR asociado a la maniobra del equipo de puesta a flote
del bote de rescate rapido.
Cuatro sistemas de evacuacién MES (Marine Evacuation System), mediante
tubos situados en cuatro compartimentos repartidos estratégicamente en la
cubierta n°6, permitiendo la evacuacién en 30 minutos. Cada MES consiste en un
tubo que despliega una balsa salvavidas autoadrizable VIKING 100 DKS

incorporada, con capacidad para 175 personas.
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llustracion 5 - Elementos de salvamento Fuente: Planos construccidn Volcdn de Tijarafe.
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1.4 Capacidad de los tanques.

CAPACIDAD SONDA
TANQUES MAXIMA MAXIMA

m?3 mts
TK F/O ALMACEN F12 B 187 53
TK F/O ALMACEN F12 E 187 53
TK DECANTACION F/O F18 C 129,1 3,1
TK F/O SERVICIO DIARIO F19 B 47,6 2,3
TK F/O SERVICIO DIARIO F19 E 47,6 2,3
TK REBOSES F/O F22 E 12,9 2
TK FUGAS COMB. LIMPIO F45 B 4,7 1,5
TK FUGAS COMB. SUCIO S45 E 4,7 1,5
TK DERRAMES BANDEJA COMB. S48 B 4,6 1,5
TK D/O CENTRAL D14 C 56,8 2
TK D/O SERVICIO DIARIO D15 B 12,7 2,3
TK D/O SERVICIO DIARIO D15 E 12,7 2,3
TK REBOSES D/O D16 B 9,7 2
TK ACEITE ALMACEN 022 C 18,8 1,6
TK ACEITE RETORNO 026 B 17,7 0,8
TK ACEITE RETORNO 026 E 17,7 0,8
TK ACEITE SUCIO S42 C 18,8 1,5
TK DERRAMES BANDEJA ACEITE S48 E 4,6 1,5
TK LODOS S23 E 16,1 2
TK AGUAS ACEITOSAS S47 C 9,4 1,4
TK IMBORNALES S25 C 18,9 2
TK AGUA DESTILADA W27 C 14 1,5
TK DRENAJE AGUA DE CILINDROS W20 C 9,3 1,7
TK AGUA DULCE W07 B 46,7 3
TK AGUA DULCE W07 E 46,7 3

2.SISTEMAS AUXILIARES

2.1 Servicio de vapor

El servicio de vapor proporciona al buque la energia necesaria para los diferentes
servicios de transmisién de calor. Entre ellos estad el precalentamiento del agua de
refrigeracion en motores principales y auxiliares, calentamiento del agua en el
intercambiador de placas del airea condicionado, calentamiento del fuel en los tanques
y como tuberia de acompafiamiento, calentadores de agua sanitaria y calentadores en

las depuradoras de fuel y de aceite.
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El vapor es generado por una caldera pirotubular horizontal y por dos calderas
de exhaustacion verticales (calderas de recuperacion). El sistema estd disefiado para que
la caldera pirotubular se encargue de la produccién de vapor durante el periodo de
estancia en puerto del barco y que a lo largo de la navegacion la produccién de vapor
corra a cargo de los economizadores, aprovechando los gases de escape de los motores
principales, y sustituyendo a la caldera como elemento de apoyo en caso de falta de
suministro o baja presién en el circuito.

El vapor generado por la caldera o los economizadores va hacia la linea general
de distribucion, donde la lleva a los diferentes servicios, estas tuberias estan recubiertas
por un aislamiento térmico de fibra de vidrio. En esta linea general hay una derivacién
gue va al condensador atmosférico, igual que el retorno de los servicios. La funcién de
este condensador atmosférico es llevar el vapor sobrante que no es aprovechado por
las instalaciones hacia un tanque de observacion de purgas, en forma de condensado.
Con esto se consigue un ahorro energético en la produccion de agua destilada y
disminucion de salto térmico. Antes del condensador de vapor sobrante hay una
reductora de presion, ya que la linea de vapor trabaja a 7 bar y el condensador a 3 bar.
La linea general deriva en los siguientes servicios:

= Precalentadores de agua dulce de MMPP y MMAA.

= Los mddulos de combustible de MMPP y MMAA.

= Los calentadores de las depuradoras.

= El intercambiador de placas para el calentamiento del agua del aire
acondicionado.

= Separador de sentinas.

= Calentadores de agua sanitaria.

= Serpentin para el calentamiento de los tanques de almacenamiento,
sedimentaciodn, servicio diario y de reboses de FO, tanque de lodos, aceite sucio,
combustible sucio y derrames de aceite y combustible.

= Como tuberia de acompanamiento a los tubos de FO.
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2.1.1. Caldera

Marca: Aalborg Industries

Modelo: UNEX BH-1500

Produccion de vapor: 1500 kg/h
Contenido agua a nivel normal: 2400 m3
Presion de trabajo: 7 bar

Presion de timbre: 9 bar

La caldera es pirotubular de hogar a sobrepresién, hogar centrado, horizontal,
cilindrica y monobloc. Puerta frontal totalmente abatible con placa de acoplamiento
para el quemador y caja de humos posterior con salida vertical. La construccion de la
parte sometida a presién es de chapa de acero al carbono calidad DIN-H-I1 segun
DIN17155 y tubos de humos de acero al carbono estirado sin soldadura segun DIN

17175.

llustracion 6 - Caldera pirotubular horizontal. Fuente: Trabajo de campo.
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- Cuadro eléctrico de control:

La caldera esta equipada con un cuadro eléctrico donde van conectados los
presostatos, controladores de nivel, los arrancadores de las bombas de alimentacidn de
agua, combustible y el mechero, botonera, interruptores de maniobra, luces

indicadoras, sistema de control del mechero, etc.

- Valvulas de seguridad:

La caldera estd equipada con dos valvulas de seguridad de sistema de resorte
provistas de mecanismo de apertura manual. La elevacion de las valvulas es producida
por la presidon del vapor evacuado. Las vélvulas son capaces de evacuar todo el vapor
producido en régimen maximo sin que pueda aumentar la presién en el interior de la
caldera mds de un 10% de la presion de timbre de la misma.

= Un controlador de nivel

= Una purga de superficie

®= Una purga de fondo

= Colector con termémetro, mandmetro, presostatos, termostato y valvula de
desaireacién

= Dos bombas de alimentacién de agua con sus correspondientes valvulas

* Quemador marca Aalborg KBO R14-H

2.1.2. Economizadores Aalborg Mission XS-2V
Marca: Aalborg Industries

Produccion de vapor: 1000 kg/h

Presion de trabajo: 7 bar

Presion de timbre: 9 bar

Para la generacion de vapor durante la navegacién, aprovechando la energia

calorifica de los gases de escape de los motores principales, el buque dispone de dos

calderas de exhaustacion pirotubulares verticales de Aalborg Industries.
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llustracion 7 - Caldera de exhaustacion pirotubular Aalborg. Fuente: Manual del
equipo.

Los economizadores trabajan con circulacion forzada mediante dos bombas para
cada uno, una en automatico y la otra en reserva, situadas en la sala de maquinas y cuya
aspiracion procede del tanque de observacién de purgas de agua destilada. Estas
bombas entran en funcionamiento cuando la sonda de bajo nivel procedente del
economizador le manda sefal de aviso al cuadro de mando, y deja de trabajar cuando

se restablece el nivel adecuado de agua.

En caso de necesidad, debido a una posible averia en el economizador, la unidad puede
trabajar en seco durante un periodo prolongado, gracias a que los extremos de los tubos

estan soldados con sello.

2.2 Servicio de refrigeracion

El sistema de refrigeracion de los motores principales, motores auxiliares,
equipos auxiliares de propulsién y generadores de agua destilada se diferencian dos
circuitos, que son:

- Circuito de refrigeracion de alta temperatura.

- Circuito de refrigeracion de baja temperatura.
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Estos circuitos estan interrelacionados, compartiendo elementos comunes.

La refrigeracion de los equipos a lo largo del circuito se realiza mediante bombas
acopladas en los MMPP y MMAA, las cuales funcionan con el movimiento del cigliefial a
través de la caja de engranajes del motor. Cada motor posee:

= Dos bombas, una de baja temperatura y otra de alta temperatura.

» Dos bombas de reserva de alta temperatura, caudal de 270 m3/h y presién de 2
bar, para el servicio a los motores.

= Dos bombas de reserva de baja temperatura, caudal de 270 m3/h y presién de 2
bar, para el servicio a los motores.

= Tres electrobombas de baja temperatura, caudal 65 m3/hy presion 2,5 bar, para
el servicio de los equipos auxiliares.

= También poseen unidades de precalentamiento, una cada motor, que se ponen
en marcha con el paro del mismo, para un mantenimiento adecuado de la

temperatura del agua de refrigeracion, a través de un calentador de vapor.

2.2.1 Intercambiadores de placas

Los enfriadores que presenta el servicio de refrigeracién son tres
intercambiadores de placas de la casa Alfa Laval. Estos enfriadores estan formados por
un determinado numero de placas metalicas corrugadas, este nimero determina la
superficie total de transferencia de calor, entre los dos fluidos a separar. Las placas
tienen cuatro orificios en las esquinas y cada dos placas consecutivas constituyen un
canal, formandose un conjunto de canales por los que circulan los fluidos de forma

alternada.

27



Barra sustentadora
Sastiene las placas de con-
Placa bastidor  ~duccidny la placa de presidn

_Columna
de apoyo

Pernos tensores
Mantienen unidas |

Conexiones - ———
Orificios a través de la

placa bastidor que pam-
1en [a entrada de fos me-
s transmisores al

Alrededor de ios orifi-
€08, unos esparagos
roscados fijan las tube-
rias al aparato. Para

proteger a los orificios de

Ia corrosidn deben usar-

se revestimientos inte- S |

riores metdlicos o de = l ] Barra guia

caucho, P g Mantiens 3 las placas do
: = conduccion alineadas en

i U extremo infenor.
Placa de presion
Placa mévil de acero, En algunos casos
las luberias pueden conectarse 8
la placa de presion.

Placas de conuccién
Estas finas placas son las encarpadas de
iransmitic el calor de uno a otro medio.

El nimero de placas determina |a superficie
total de transferencia de calor. Y

La placa de tipo B cuelga
O NJJ conlaVapuntando hacia
arriba.

La placa de tipo A cuelga
conlaV apuntando hacia

Chapas de proteccion
abajo.

Se suministran si se solicitan.

llustracion 8 - Partes de un intercambiador de placas y circulacion de fluido. Fuente:
Manual del equipo

2.3 Servicio de aire comprimido
El servicio de aire se divide en dos redes, una de 30 bar y otra de 7 bar, para

atender a las necesidades del buque.

2.3.1 Aire comprimido a 30 bar.
Se compone de:
= Dos compresores alternativos de dos cilindros y dos etapas con una capacidad
de produccion de 66 m3/h cada uno.
= Dos botellas de aire de 2000 litros de capacidad a 30 bar para arranque de los

motores principales.

= Una botella de aire de 250 litros de capacidad a 30 bar para arranque de los

motores auxiliares.

Suministra aire para los siguientes equipos:
= Aire de arranque a los MM.PP.
= Aire a la botella de arranque de los MM.AA. o a través de un by-pass.
= Aire a la caja de valvulas de cierre rapido.
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= Aire al depésito de la red de 7 bar a través de una reductora de presion.
= Aire através de una reductora de presién a 7 bar, a sentinas, a las tomas de mar,
al hidréforo de agua dulce, al hidréforo de sprinklers, al hidréforo de agua

destilada, al hidroforo del sistema C.I.

llustracion 9 - Compresores de piston a 30 bar y botellas de aire de los MMPP. Fuente:
Trabajo de campo.

2.3.2 Aire comprimido a 7 bar

Se compone de:
- Dos compresores de tornillo y dos depdsitos de 125 litros de capacidad cada uno
a7 bar.
Suministra aire a:
- Tomas de aire para limpieza, soplado y servicios generales repartidos por todo
el barco.
- Tanque expansion AA.CC.

- Valvulas de soplado secciones rociadores garajes.
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llustracion 10 - Compresores de aire de 7 bar con botella incorporada. Fuente: Trabajo
de campo.

2.4 Servicio de circulacion de agua salada

El agua salada se utiliza como refrigeracién de diferentes equipos a través de sus
intercambiadores y para los servicios de lastre y contra incendios.

El agua salada es suministrada a través de 4 tomas de mar, 3 de ellas se
encuentran en la maquina. Una siempre permanece abierta, que es la toma de mar baja,
y en caso de poco calado se abre la toma de mar alta. Estas tomas de mar estan en los
dos costados, babor y estribor, que se van cambiando por mantenimiento.

La toma de agua tiene un unico filtro en forma de cesta para la retencién de impurezas,

algas y animales procedentes del mar.
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llustracion 11 - Filtro de fondo y vdlvula motorizada de aspiracion de la toma de mar.
Fuente: Trabajo de campo.

Después de pasar el filtro va a un colector comun para abastecer los siguientes servicios:

Enfriadores de placas del servicio de refrigeracién central y enfriadores de aceite
de los estabilizadores, a través de tres bombas centrifugas AZCUE, una de ellas
en reserva, con caudal de 570 m3/h cada una y presion de 3 bar.
Condensadores de los equipos de aire acondicionado centrales, a través de tres
bombas centrifugas AZCUE de 120 m3/h cada una.

Condensador del equipo de aire acondicionado de la cabina de control, a través
de una bomba con caudal de 10 m3/h.

Condensador atmosférico de vapor, a través de dos bombas marca AZCUE, una
de ellas en reserva, de 125 m3/hy 2,5 bar.

Para la generacion de agua destilada, a través de dos bombas, una para cada
generador, caudal 40 m3/h y presién 4 bar, cada una.

Para el lastrado del barco, a través de dos bombas marca AZCUE con caudal de
150 m3/h a 2 bar, cada una.

Para el equipo contraincendios, a través de dos bombas marca AZCUE con 90

m3/h a 8 bar, cada una.
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* Paralas bombas centrifugas autocebadas de sentinas marca AZCUE de 130 m3/h
a 3 bar.

= Para el hidroforo del equipo contraincendios.

llustracion 12 - Bombas agua salada del servicio de refrigeracion central. Fuente:
Trabajo de campo.

La cuarta toma de mar se encuentra en proa, posee su propio filtro, como las
otras, y abastece los servicios como:
= Condensadores para el equipo frigorifico de la gambuza, a través de 2 bombas
con caudal de 4 m3/h, cada una, el Unico caudal en servicio permanente en proa.
* Parala bomba contra incendios de reserva, marca AZCUE y 70 m3/h a 8 bar.
= Para la bomba centrifuga autocebada de sentinas en proa marca AZCUE de 100
m3/h a 3 bar.

= Para el equipo a presion de sprinklers.
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2.5 Servicio de trasiego y purificacion del combustible

A través de este servicio se describe el tratamiento del combustible desde su
entrada en el buque a través de las tomas laterales, hasta su almacenamiento en los

tanques de uso diario, pasando por los médulos de depuracién.

El combustible es suministrado al buque a través de gabarra conectado con las
tomas laterales. Existe un local de tomas a babor y otro a estribor, donde presenta
conexiones para HFO, MDO, lodos, aceite para MMPP, aceite para reductora, agua
sanitaria y planta séptica. Ambas tomas laterales, bien sean de HFO o MDO, convergen
en una sola linea hacia los tanques de almacenamiento y en cuyo recorrido presenta una
desviacidn hacia el tanque de sedimentacién. Esta linea posee una vélvula de seguridad
que actua en caso de sobrepresion dirigiendo el combustible al correspondiente tanque
de reboses. En la operacidn de llenado de tanques, desde las tomas de combustible, el
tanque de sedimentacion serd el primero en llenarse por dos motivos:

- Aprovechar el relleno de los tanques de almacenamiento que facilita un control
gradual del nivel en el tanque de sedimentacion, debido a la presiéon de
suministro.

- La posibilidad de una contrapresién desde almacenamiento, que podria causar
danos en los tanques de la tuberia hacia sedimentacion, en el caso de completar
primero estos tanques.

Una vez acabado con sedimentacidn, se cierra la valvula de entrada a este tanque desde
la linea de suministro y se lleva un control equilibrado del relleno de los tanques de
almacenamiento. Durante la operaciéon de llenado en los tanques de almacenamiento
se realizara el control a través de una medicion periddica en ambas sondas, abriendo o

cerrando las valvulas de entrada, véase en la figura.
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llustracion 13 - Bloque de vdlvulas tanques de almacén de HFO. Lineas procedentes de
almacén y servicio diario HFO y MDO, sedimentacion HFO hacia ambas bombas de
trasiego Fuente: Trabajo de campo.

El HFO introducido en los tanques de almacenamiento es trasegado al tanque de
sedimentacion a través de la bomba de engranajes helicoidales AZCUE de caudal 30
m3/h a 2 bar. En el tanque de sedimentacién se realiza la separacidon de sdélidos en
suspension por la accién de la gravedad. Tras el tanque de sedimentacidn, el fuel es
conducido a los médulos de depuracion de combustible, en donde se eleva la
temperatura a 98 °C a través del precalentador de vapor regulado por una termostatica,

lainstalacién de un purgador en la linea de vapor da paso a la descarga de condensados.

34



Tras el precalentador, una valvula de tres vias permite la entrada del producto al bolo
de la depuradora a pleno régimen, o bien, recircula el fuel nuevamente hacia el tanque
de sedimentacion, en el caso de parada de la depuradora por fallo de sistema o para

operaciones de mantenimiento.

El MDO contenido en el tanque de almacenamiento es trasegado a través de otra
bomba de engranajes helicoidales AZCUE de caudal 30 m3/h a 2 bar, o a través de la
depuradora, hacia los tanques de servicio diario o el tanque de almacenamiento del
motor de emergencia. El servicio de combustible de MDO carece de tanque de
sedimentacion debido a que es un producto mas refinado y no posee tantas impurezas
como el HFO, ademas, el precalentador en el mddulo de depuracién es innecesario, ya
que la densidad propia del combustible (0,83 g/ml a 15 °C) es menor que la del agua,

necesario para un proceso de separacién adecuado.

llustracion 14 - Bomba trasiego FO y bomba trasiego DO. Fuente: Trabajo de campo.
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Tras su paso por la depuradora, el combustible se conduce a sus respectivos
tanques de servicio diario. También existe la posibilidad de recircular el combustible del

tanque de sedimentacidn a sedimentacién, o de servicio diario a servicio diario.

2.6 Mdédulos de depuracién

llustracion 15 - Mddulo de depuracion de aceite. Fuente: Trabajo de campo.

Existen dos médulos de depuracién:

- Moddulo de depuracién de combustible

- Moddulo de depuracién de aceite

El médulo de depuracién de combustible, de HFO, consta de dos separadoras

centrifugas de alta velocidad, tipo Alfa Laval SA 851, una en funcionamiento y la otra en
reserva, y una separadora centrifuga de alta velocidad, tipo Alfa Laval PA 605, para MDO.
La alimentacion para cada depuradora viene a través de su correspondiente bomba de
engranajes rectos, cuya instalacién es externa al médulo. Dos bombas Alfa Laval, una en

funcionamiento y la otra en reserva, para abastecer las depuradoras de HFO, y una
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bomba para la depuradora de MDO. Tras la impulsiéon a través de la bomba de
alimentacion, el combustible pasa a través del precalentador de vapor, incluido en el
conjunto del médulo correspondiendo uno para cada separador centrifugo, y de este
hacia la valvula de tres vias y la depuradora. Cada mdédulo posee una entrada de vapor
para el intercambiador de los precalentadores, una salida para los condensados
procedentes del purgador, una entrada de la linea de agua para las operaciones de
maniobra y desplazamiento en las depuradoras y una entrada de aire comprimido para

el accionamiento neumatico de la valvula de tres vias.

El médulo de depuracién de aceite consta de dos separadoras centrifugas de alta
velocidad Alfa Laval SA 841 equipadas con tambor autodeslodante, una para cada
tanque de aceite de retorno de los motores principales y otra separadora centrifuga de
alta velocidad Alfa Laval PA 605, con tambor autodeslodante, para los motores

auxiliares, los cuales son de carter hiumedo.

2.7 Servicio de alimentacion de combustible

Veremos el recorrido y el tratamiento del combustible desde su salida de los
tanques de consumo diario hasta los equipos que alimentan, que en este caso seran los
motores principales, los motores auxiliares, motor de emergencia y el qguemador de la
caldera.

El combustible empleado para los motores principales y auxiliares es el IFO 380,
intermedio entre residual y refinado, para una mejor manipulacién. Y para el quemador

de la caldera se utiliza diésel marino.

Todas las lineas de fuel tienen calefaccion, por medio de una tuberia de
acompafiamiento de cobre por el que circula vapor que rodea el tubo en forma de
espiral, y aisladas con paneles de lana de roca y fibra de vidrio, de forma que cuando no
hay alimentacién de fuel al motor y este se encuentra estancado, no haya precipitacion

de ceras. Las lineas de Diésel no necesitan calefaccion.
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Los tanques de servicio diario de HFO se encuentran a una temperatura de entre
70 °C y 80 °C, segun se esté depurando o consumiendo, mediante servicios de
calefaccidn propios. Los tanques de MDO no poseen calefaccion.

La temperatura minima de los tanques de almacenamiento de HFO que debe de
estar es de 40°C y la temperatura de las depuradoras debe rondar los 98°C. Después el
combustible es precalentado en el médulo de tratamiento para que llegue a la bomba
de inyeccién de los motores a una temperatura entre 115 y 130°C.

Existen dos mddulos de tratamiento. Una vez rebasado el acondicionamiento en
los médulos, la linea de cada uno de se bifurca hacia el motor principal y el motor

auxiliar.

2.8 Mdédulos de combustible
El Mddulo Booster tiene la funcion de proporcionar la alimentacion de

combustible precisa para las bombas de inyeccién a la presion y temperatura requeridas
La linea de fuel debe ir presurizada debido a la calidad del fuel, con un alto grado de
viscosidad, que requiere una alta temperatura del combustible y previniendo de esta

manera la formacion de gases y vapor en las lineas de retorno de los motores.

2.9 Servicios de lubricacién y purificacién del aceite

2.9.1 Lubricacion de los motores principales
Al ser motores de carter seco, para su lubricacién, los MM.PP. disponen de un
tanque de retorno. De dicho tanque, aspiran las tres bombas de aceite que sirven para
lubricar los motores. Dichas bombas son:
* Electrobomba de engranajes para prelubricacion de un caudal de 65 m3/h a una
presiéon de 0,8 bar.
* Bomba de engranajes acoplada con caudal de 210 m3/h a una presién de 8 bar.

* Electrobomba de engranajes de reserva con caudal de 210 m3/h a 8 bar.

Previamente al arranque de los motores, se pone en marcha la bomba de
prelubricaciéon que recorre todo el circuito de lubricacion y se hace girar el motor unas
vueltas con el virador para que el aceite llegue bien a todos los érganos del motor. Acto

seguido, se arranca el motor y comienza a aspirar la bomba acoplada que gira con el
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motor al llegar a 2 bar la presién de dicha bomba, se para la bomba de prelubricacidon

debido a la accidn del presostato de prelubricacién.

2.9.2Lubricacion de los motores auxiliares

Los MM.AA. son de cdarter hiumedo por lo que el aceite de lubricacién se
almacena en el carter de donde aspiran las bombas para la lubricacién del motor.
Disponen de una electrobomba de engranajes para la prelubricacién y una bomba de
engranajes acoplada al motor para la lubricacion cuando el motor esta en marcha.
Previamente al arranque del motor, se pone en marcha la bomba de prelubricacién; se
arranca el motor y es entonces la bomba acoplada la que se encarga de la lubricacién

del motor haciendo parar automaticamente la bomba de prelubricacidn. El sistema de

lubricacidn interno de los motores, es tratado en el apartado de MM.AA.

llustracion 16 — Enfriador de aceite llustracion 17 — Bomba de prelubricacion
Fuente: Trabajo de campo.
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llustracion 18 — Bombas de lubricacion llustracion 19 — Filtro duplex y automdtico
Fuente: Trabajo de campo.

llustracion 20 - Equipo de aire acondicionado. Fuente: Trabajo de campo.

Para el disefio del sistema de aire acondicionado para las zonas de acomodacién del
buque se han establecido tres circuitos diferenciados:

- Circuito de agua salada.

- Unidad enfriadora.

- Circuito agua dulce.
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Las bombas de agua salada (circuito agua salada) aspiran de la toma de mar vy
derivan en un colector comun que hace circular el agua salada a través del haz tubular
del condensador (unidad enfriadora) enfriando de esta manera el gas refrigerante que
lo atraviesa cambidndolo de estado para seguidamente volver a estado gaseoso en el
evaporados absorbiendo de esta manera el calor procedente del agua dulce (circuito
agua dulce). El agua dulce bombeado a través de la unidad enfriadora es distribuido a
los diferentes climatizadores de las zonas de acomodacidn, donde enfria el aire

impulsado hacia la habilitacion.

2.10.1 Circuito de agua salada

El agua salada procedente de la toma de mar es impulsada a través de tres
bombas centrifugas, marca AZCUE, caudal 120 m3/h, hacia un colector comuin que
posteriormente la distribuye a los diferentes condensadores de las respectivas unidades
enfriadoras. La regulacion viene dada por medio de una valvula de salida de agua salada
del condensador controlada por un presostato que recibe sefial de la presidon de
descarga del compresor correspondiente. A la salida del intercambiador el agua finaliza

en una descarga al costado.

2.10.2 Unidad enfriadora

Podemos dividir la unidad enfriadora en dos circuitos interrelacionados entre si:

- Circuito de gas refrigerante R507

El gas refrigerante es aspirado por el compresor pasando antes a través del filtro,
para la retencién de impurezas, lo impulsa hacia el separador de aceite donde por
decantacion parte del aceite del compresor arrastrado por el gas se deposita en la parte
baja pasando seguidamente al enfriador de aceite termo-sifén, a su vez el gas
refrigerante prosigue el recorrido hacia el condensador donde el R507 cambia de estado
al ser enfriado por el agua salada, es acumulado en un recipiente con un visor de nivel
para su control, del acumulador sale a los filtros deshidratadores y las valvulas de
expansion, el liquido refrigerante pasa al evaporador donde enfria el circuito de agua

dulce al cambiar nuevamente el estado a gaseoso, a la salida del evaporador nos
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encontramos con sondas de temperatura para la regulacion, y regreso a la aspiracién

del compresor.

- Circuito de aceite del compresor
El aceite no sélo lubrica el compresor, sino que ademas se utiliza para disipar el
calor generado en su interior por la compresion, para suministrar un buen sellado entre
el rotor principal y el auxiliar durante la compresién del refrigerante y, ademads, como

medio hidraulico para mover el control de capacidad.

2.10.3 Circuito de agua dulce
El control de las unidades enfriadoras y cuadro de bombas se basa en un
conjunto de autdmatas de marca SIEMENS. El control de cada climatizador se realiza de

forma individual por medio de otro controlador.

2.11 Sistema de tratamiento de aguas fecales

llustracion 21 - Tratamiento Aguas Fecales y calentadores agua sanitaria. Fuente:
Trabajo de campo.
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El sistema de tratamiento de aguas fecales FACET VTP/0022/0022 comprende
una planta de tratamiento de aguas negras y un tanque de aguas grises, separados por
un mamparo, cuya funcién es generar un circuito de vacio en los colectores de las aguas
fecales negras y en los de aguas grises, tratamiento de aguas negras segun criterios y
recomendaciones internacionales, acumular y desinfectar aguas grises y la descarga
automatica de ambas. El sistema opera a través de:

- Sistema sanitario de generacion de vacio EVAC

- Planta de Tratamiento de Aguas Fecales Facet VTP

2.11.1 Sistema sanitario de generacion de vacio EVAC

El principio es la utilizacidn del vacio para transportar las aguas residuales desde
las lanzas y otros sanitarios a un tanque colector central. Los responsables de la
generacioén de vacio en las tuberias colectoras son los grupos eyector-bomba de vacio,
que recirculan las aguas recogidas en la cdmara de aireacion, atravesando dicho eyector
donde debido a su disefio especial se produce el vacio, que aspira a través del circuito
las aguas procedentes de los distintos sanitarios del buque. El vacio se mantiene
Unicamente en las tuberias, manteniéndose el tanque colector a presién atmosférica.
Las tazas de los bafios son conectadas directamente a la tuberia de vacio a través de una
valvula de descarga situada en su parte posterior.
Los urinarios y duchas se drenan por gravedad a unidades intermedias empleadas como

cajas de vacio para aguas grises.

2.11.2Planta de tratamiento de aguas fecales Facet VTP

En la Planta de Tratamiento de Aguas Fecales Facet VTP/0022/0022 las aguas
negras son continuamente tratadas segun un proceso de descomposicidn, decantacién
desinfeccion y descarga, que tiene lugar en las camaras de aireacién, decantacion y
desinfeccidn, separadas por mamparos e interconectados mediante tuberias y descarga
automatica mediante bombas. Las aguas grises son acumuladas, desinfectadas vy

descargadas automaticamente mediante las mismas bombas.

43



2.12 Generadores de agua destilada

llustracion 22 - Generador agua destilada AQUAMAR AQ-16/20A. Fuente: Trabajo de
campo.

Para la obtencién de agua desmineralizada en el buque disponemos de dos
generadores de agua destilada AQUAMAR AQ-16/20A suministradas por Gefico
Enterprise, con capacidad para 16 toneladas/dia. El principio de funcionamiento en que
se basan estos generadores AD es la destilacidn simple, operacion de separar, mediante
vaporizacion y posterior condensacién, los diferentes liquidos, sdlidos disueltos en
liguidos o gases licuados de una mezcla, aprovechando los diferentes puntos de

ebullicidn de las sustancias, siendo este una propiedad intensiva (no varia en funcion de
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la masa o el volumen), que varia en funciéon de la presidn, por lo que generaremos vacio
en la campana para disminuir la temperatura de ebullicion. En esta operacion el foco
caliente tendra su origen en el agua procedente del sistema de refrigeracién central, a
la salida de los motores y antes de la actuacion de la termostatica.

No se deben utilizar los generadores en zonas donde haya suciedad e impurezas
como puertos, estuarios, desembocaduras... debido al alto contenido de sélidos como
arena, fangos, conchas... los cuales podrian danar algunos componentes por la erosién
producida, como es el caso de cierres mecanicos, impulsores, tobera y eyector,

ocasionando un desgaste excesivamente rapido.

llustracion 23 - Separador de aguas aceitosas. Fuente: Trabajo de campo.
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Para el cumplimiento de la resoluciéon de la OMI referida a las "Directrices y
especificaciones revisadas relativas al equipo de prevencién de la contaminacion para
las sentinas de los espacios de maquinas de los buques" del Comité de Proteccidn del
Medio Ambiente Marino, este buque dispone de una unidad separadora de aguas
aceitosas con capacidad de succiéon de 5 m3/h. En caso de necesidad de achicar sentinas
con algun contenido de aceite, el sistema de distribucion de achique permite la
posibilidad de tratamiento por medio del separador de cualquier pocete de la
instalacién, siempre controlando el nivel de agua aspirado para no romper el vacio
existente en la unidad, y la posterior descarga al mar cumpliendo la normativa exigida
en ppm y a una distancia de la costa superior a las 12 millas (dato a tener en cuenta

debido al trayecto entre islas efectuado por el buque).
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3. MOTORES PRINCIPALES

Para el sistema de propulsién se han instalado dos motores Diésel de cuatro

tiempos, de émbolo buzo, sobrealimentados, con enfriador de aire, inyeccién directa 'y

de doce cilindros en V de la casa WARTSILA y de referencia 12V46.

L

llustracion 24 - Seccion del motor principal. Fuente: Manual del equipo Fuente: Manual

del equipo

3.1 Datos del motor

3.1.1 Datos generales de los motores Wartsila 12V46

Diametro de cilindro 460 mm.
Carrera 580 mm
Cilindrada por cilindro 96,4 |
Potencia por cilindro 975 kw
N° valvulas admision por culata 2

N° valvulas escape por culata 2

Orden de encendido:
Motor de babor: A1 B4 A4 B2 A2 B6 A6 B3 A3 B5 A5 B1 (antihorario)
Motor de estribor: A1 B1 A5 B5 A3 B3 A6 B6 A2 B2 A4 B4 (horario)
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3.1.2 Datos técnicos

Denominacion Medida Valor
Velocidad del motor r.p.m. 500
| Potencia por cilindro kW 975
Potencia total kW 11700
Presion efectiva media MPa 249
Skstema de alre de combustible
| Caudal al 100% de carga Ko's 25
| T" Max entrada turbocompresor “C 45
T después del enfriador de aire “C S0
Sistema gases de escape
| Caudal al 100% de carga Ko's 25,7
T después del T/C al 100" de carga °C 374
Compresion maxima kPa i
Sistema de combustible
Presion antes de las bombas de inveccion kPa 630-800
Caudal de combustible entrada al motor m /h [1.3
Viscosidad del FO en bhas de inveccion cat 16-24
Viscosidad mintma de DO cht 2
T" mix combustible entrada al motor “C 140
Consumo de fuel al 100% de carga o'kWh | 78
Slstema de lubricaclion
Presion de aceite entrada cojinetes kPa 450
Presion max descarga de la bomba kPa 800
Temperatura de entrada cojinetes °C 56
(Capacidad de la bomba m/h 308
Volumen del tangue de aceite m | 7.7
Consumo de aceite al 100% de carga a/kWh 0,7
Sistema de refrigeracion de alta temperatura
| Presion de agua entrada motor kPa 330
| T" entrada al motor °C 74
T" salida del motor “C el
T después del enfriador de aire °C 05
Capacidad de la bomba de agua m ' /h 210
| Sistema de refrigeracion de baja temperatura
Presion de agua entrada motor kPa 530
1" entrada al motor C 33
Capacidad de la bomba de agua m ' /h 210
Sistema alre de arrangue
Presion maxima aire de arangue kPa 3000
Minima presion de aire en la botella kPa 1800
Consumo aire arrangue manual Nm’ 12
Consumo de aire sin giro lento Nm’ 15

llustracion 25 - Datos del motor. Fuente: Manual del equipo
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Por debajo de la velocidad nominal del motor, la carga debe limitarse en orden
de mantener los parametros de operacién del motor dentro de unos limites aceptables.
Los motores con hélices de paso variable, tienen generalmente un acoplamiento
eldstico, el cual restringe el rango de velocidad disponible. EIl momento de torsién al
embragar y el arrastre de las bombas acopladas son otros factores que pueden limitar
el rango de velocidad.

Un sistema automatico de control de carga es necesario para proteger el motor

de las sobrecargas. El control de carga reduce el paso de la hélice automaticamente.

3.2 Elementos del motor

3.2.1 Blogue del motor

El bloque del motor esta fabricado en fundicién nodular de una sola pieza para
todos los cilindros, tiene un disefo que le da mucha rigidez y gran resistencia para
absorber los esfuerzos internos. Las tuberias de agua de refrigeracidon de las camisas
estan integradas en el bloque. Las tapas del carter van atornilladas al bloque por medio
de cuatro tornillos, las tapas del lado de babor estan provistas de valvula de seguridad.
El carter también estd provisto de una tuberia de venteo. La bandeja del carter es de
acero soldada y estd montada en la parte baja del motor y sellada con juntas téricas. El
motor es de carter seco y distribuye la tuberia para el aceite de lubricacién. El carter

drena por los dos extremos a un tanque de aceite.

3.2.2 Cigtienal

El cigliefial estd forjado en una sola pieza y su disefio le confiere gran fiabilidad y
una baja carga a los cojinetes y alcanza una alta rigidez axial y torsional; esta provisto de
contrapesos, sujetos mediante pernos con apriete hidraulico y de conductos para el
paso del aceite de lubricacién de las muiiequillas de bancada a las munequillas de biela.
El alto grado de equilibrio hace que se forme una pelicula de aceite mds gruesa y
uniforme en todos los cojinetes. En el extremo del volante, va provisto de una

chumacera de empuje y un engranaje que mueve el eje de levas.
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3.2.3 Cojinetes de bancada

Las tapas de los cojinetes de bancada que soportan el cigliefial suspendido estan
sujetas al bloque del motor mediante cuatro tornillos de apriete hidraulico, dos desde
la parte inferior y dos horizontales. Unos gatos hidrdulicos apoyados en la bandeja del
carter, facilitan la labor desmontaje y montaje de los cojinetes de bancada. Los
casquillos de los cojinetes son del tipo tri-metalico.

Todos los cojinetes estan dotados de sensores de temperatura.

3.2.4 Camisa

Las camisas del motor estdn fabricadas en fundicién centrifuga y disefiadas con
un collar rigido, de gran espesor y alto para minimizar las deformaciones. Con un
didmetro interior libre de deformaciones en combinacion con materiales resistentes al
desgaste y una buena lubricacién, proporcionan unas éptimas condiciones de trabajo
para el pistén y los aros y reduce el desgaste. El material de la camisa es de una fundicién
especial aleada, desarrollada para tener una alta resistencia al desgaste. Con un preciso
posicionado longitudinal de los taladros para el agua de refrigeracion, se consigue
controlar la temperatura del agua de forma precisa. El espacio de agua de refrigeracién

entre el bloque y las camisas, esta sellado mediante doble junta tdrica.

3.2.5 Conjunto Biela-piston

Las bielas se han disefiado en tres piezas, lo cual hace posible poder desmontar
un pistdn sin desmontar el cojinete de cabeza de biela y tras largas investigaciones se ha
desarrollado una biela en la que las fuerzas que actian durante la combustién se
reparten en toda la superficie del cojinete del cigliefial. Disponen de un orificio
longitudinal desde la cabeza al pie para lubricacidn. Las bielas son de aleacidén de acero
forjado y estdn mecanizadas con secciones redondeadas. Todos los tornillos de biela se

aprietan con herramienta hidraulica.
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2. Parte superior del piston
3. Parte inferior del piston
4. Bicla a través de la biela
5. Suplemento

6. Cabeza de biela, parte superior
7. Cabeza de hiela, parte inferior
8. Bulon

9. Aro de seguridad

10. Pemo

11. Tuerca

12. Pemo de la cabeza de biela
13. Tuerca de la cabeza de hiela

Flujo de aceite a
traves de la bie-
la

llustracion 26 - Conjunto biela-piston. Fuente: Manual del equipo.

3.2.6 Eje de levas y accionamiento de las vdlvulas

El eje de levas esta construido por secciones cilindricas que incorporan las levas
para cada cilindro y un cojinete liso a cada extremo. Las distintas secciones del eje de
levas estan unidas mediante conexiones bridadas y van desfasadas con el angulo
correspondiente; esto hace posible desmontar cada seccién del eje individualmente.
Cada seccion del eje esta forjada con sus tres levas (inyeccién, escape y admision) y los
cojinetes lisos en una sola pieza; la superficie de deslizamiento de las levas esta
endurecidas por tratamiento y los cojinetes lisos endurecidos por induccién; los
casquillos de los cojinetes lisos estan integrados en el bloque del motor y son

completamente cerrados y se desmontan por medio de una herramienta hidraulica.
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3.2.7 Culata

El agua de refrigeracidn de la culata entra por los orificios que tiene en la parte
inferior por todo el perimetro y sale por la parte superior a un colector general. La culata
estd provista de dos vdlvulas de admisién, dos vdlvulas de escape, un inyector, una

valvula de arranque (solo bancada A), una valvula de seguridad y una purga.

3.2.8 Vidlvulas de admision y escape

El mecanismo de las vdlvulas integra en la culata las guias de valvula, y el asiento
de las valvulas de admision. También posee un sistema rotatorio llamado Rotocap (23),
para las valvulas de escape y la admisiéon, que asegura mayor suavidad y uniformidad en
el desgaste de las valvulas. El doble sistema de muelles para cada vdlvula (26) hace que
el mecanismo de la valvula sea mas estable. Las valvulas de admisidn estan recubiertas
de estellite y tienen los vastagos cromados. Los aros de asiento de las valvulas son
recambiables, y estan fabricadas en una aleacidon de hierro fundido. Las vélvulas de
escape se sellan contra los aros del asiento de la valvula que se refrigeran directamente.
Las vélvulas estan fabricadas en Nimonic para el caso los motores que utilizan HFO,

como es el caso de los motores que nos ocupa.

15 26 24 2
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13. Asiento de la vavula de escape
14. Asiento de la vavula de admision
15. Guia de valvula
23. Rotocap
24. Valvula de escape
25. Valvula de admision
| 26. Muelle de valvula
27. Pasador de valvula

llustracion 27 - Seccion culata con vdlvulas de admision y escape. Fuente: Manual del
equipo.
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3.2.9 Bombas acopladas
El motor dispone para el agua de refrigeracion de AT y BT y para el aceite de
lubricacién de bombas acopladas que son accionadas por el cigliefial a través de un

mecanismo de engranajes que tiene en el extremo libre.

llustracion 28 - Bombas acopladas de aceite, agua BT y agua AT. Fuente: Trabajo de
campo.

3.2.10 Sistema de lubricacion

El motor es de cdrter seco, por lo que el aceite después de lubricar el motor cae
al carter y se conduce por medio de dos salidas; una a cada extremo del carter a un
tanque de aceite para posterior tratamiento. La bomba de aceite es de tornillo, estd
acoplada al motor e incorpora una valvula reguladora de presién. La bomba aspira el
aceite de un tanque y lo envia al enfriador de aceite y posteriormente a la tuberia de
distribucién del motor que se encuentra en la parte inferior del carter, desde esta
tuberia a través de conductos pasa a los cojinetes de apoyo, al ciglieial, a los cojinetes
de biela y a los pistones a través de la biela y desde los pistones a través de unos

conductos a las camisas; cayendo al carter y de ahi al tanque.

3.2.11 Sistema de combustible

El combustible procedente de los mddulos de preparacidn entra al colector de
alimentacion de las bombas por la conexién 101 y de las bombas pasa al colector de
retorno que lo envia al mddulo de preparacién a través de una valvula (03) que regula
la presion del combustible y sale por la conexion 102; las bombas envian el combustible
a alta presién a los inyectores que lo introducen pulverizado en la cdmara de

combustion.
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La cremallera gobernada por el dispositivo de velocidad regula la cantidad de

combustible que las bombas envian a los inyectores.
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llustracion 29 - Distribucion del sistema de combustible interno. Fuente: Manual del
equipo.
1- Bomba de inyeccién 6- Arbol de levas
2- Valvula de inyeccion 7- Volante
3- Vdlvula reguladora de presion 8- Amortiguador
4- Regulador cremallera 9- Temporizador cremallera
5- Colector fugas de fuel
101- Entrada de combustible 102 Retorno combustible

102- Salida fugas combustible limpio 104 Salida fugas combustible sucio
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3.2.12 Bombas de inyeccidn e inyectores

161004
llustracion 30 - Bomba de inyeccion e inyector. Fuente: Manual del equipo.

Las bombas de inyeccion son monocilindricas, el caudal se varia mediante la
cremallera que hace girar el pistén y en su carrera impulsa una cantidad de combustible
en funcidn del giro del pistdn. En la impulsidn, la bomba dispone de una valvula de salida
principal que es una valvula de retencién para evitar que los picos de alta presidn
provenientes de la linea de inyeccién lleguen a la cdmara de la bomba y una valvula de
presidn constante para estabilizar los picos de presidon en el tubo del inyector y evitar

gue la tobera del inyector derrame combustible.

La bomba impulsa el combustible a través del tubo (3) y el conducto (1) que se
unen con los conectores (6) y (7) hacia el inyector (2) que por alta presién hace abrir la

tobera que pulveriza el combustible en la cdmara de combustién.

3.2.13 Sistema de refrigeracion

El motor esta refrigerado por un circuito cerrado de agua dulce que se divide en

dos; circuito de alta temperatura (AT) y circuito de baja temperatura (BT)
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llustracion 31 - Circuito interno de agua de refrigeracion. Fuente: Manual del equipo

01- Enfriador aire AT T/C 401- Entrada agua AT
02- Enfriador aire BT T/C 402- Salida agua AT
03- Bomba agua acoplada AT  451- Entrada agua BT
4- Bomba agua acoplada BT ~ 452- Entrada agua AT
6- Turbocompresor (T/C) 404- Venteo

411- Drenaje 454- Venteo

3.2.14 Circuito de alta temperatura

El circuito de AT enfria las camisas, las culatas el aire de carga y el
turbocompresor. Desde la bomba el agua es impulsada hacia el colector de entrada que
estd fundido en el bloque refrigerando las camisas y a través de los orificios de las
mismas, pasa a las culatas, en las culatas el agua refrigera las paredes, alrededor de las
valvulas y los asientos de las valvulas de escape y la camisa del inyector de combustible.
Desde la culata el agua fluye por la parte alta hacia el colector de salida y enfria la
primera etapa del enfriador de aire del turbocompresor. Paralelamente al colector de

entrada de agua pasa la tuberia que refrigera la carcasa de la turbina de gases.
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3.2.15 Circuito de baja temperatura

El circuito de baja temperatura enfria la segunda etapa del aire de carga y el
aceite de lubricacion El agua de BT impulsada por la bomba, pasa primero a la segunda
etapa del enfriador de aire de carga y a continuacién se dirige al enfriador de aceite a
través de la valvula de control de temperatura. Los venteos de los dos circuitos estan
conectados a la parte alta del tanque de venteo y desde la parte baja del tanque se
conectan los tubos de expansion a las aspiraciones de la bomba de circulacion. El agua

de refrigeracion debera ser tratada para evitar los depdsitos y la corrosién.

3.2.16 Bombas de agua

Las bombas de agua son centrifugas y estan accionadas por el mecanismo de
engranajes en el extremo libre del motor. Los ejes son de acero resistentes a los acidos

y los demas componentes principales son de fundicién de hierro.

3.2.17 Sistema de aire de arranque

l—E:
riJ
Pl

llustracion 32 - Sistema de aire de arranque. Fuente: Manual del equipo
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El motor se arranca con aire comprimido a presion maxima de 30 bary la presién
minima requerida es de 15 bar. La valvula de arranque principal (01) es de un disefio
especial e incorpora una valvula de estrangulamiento para la secuencia de giro lento,
previo al arranque. Un mandmetro (38) montado en el panel de instrumentos nos indica
la presion de aire antes de la vdlvula principal de arranque. La tuberia de aire viene
equipada con una valvula anti-retorno (14) y una de descarga (13) instaladas antes de la
valvula principal de arranque (01).

La valvula principal de arranque se acciona neumdticamente por medio de las
valvulas solenoide. Se activa al presionar el pulsador de arranque (39) en el panel local
de instrumentos a activando los solenoides de control remoto. Al abrir la valvula
principal de arranque el aire entra en la valvula de giro lento y pasa a través de los
apagachispas (2) hacia las valvulas de arranque que estan en las culatas (solo bancada
A). Por una derivacion en la tuberia también pasa aire a través de la valvula del virador
(09) hacia el distribuidor de arranque; acoplado al eje de levas; y desde el distribuidor a
las valvulas de arranque controlando la secuencia y el momento de apertura de las

mismas. El giro lento se activa automaticamente.
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3.2.18 Sistema de exhaustacion

3.2.18.1 Sistema de exhaustaciéon interno

llustracion 33 - Colector de gases de escape. Fuente: Trabajo de campo.

El sistema de gases de escape SPEX es una combinacién del sistema de pulsos y
el sistema de presién constante. Los gases de escape provenientes de cada cilindro son
conducidos a un colector de escapes comun conectado a dos turbocompresores. Las
secciones de los tubos disponen de dilatadores en ambos extremos para evitar la
deformacion térmica.

Todo el sistema de escapes incluye una caja de aislamiento de paneles de acero
con relleno aislante montado de modo flexible a la estructura del motor. La caja de
aislamiento esta montada sobre elementos flexibles para amortiguar las vibraciones y

proteger asi el aislamiento.

3.2.18.2Sistema de exhaustacion externo
La tuberia de gases de escape del sistema externo se montard de forma que los

tramos sean lo mas cortos y rectos posibles. En los codos y los dilatadores de expansion
se fabricaran de forma que produzcan la menor pérdida de carga posible. El didmetro

del tubo de escape debera ser de mayor didmetro que la salida del turbo-compresor.
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3.2.19 Sobrealimentacion y refrigeracion del aire

El motor estd equipado con un turbo-compresor de turbina axial y un enfriador
de aire situado en el extremo de accionamiento del motor. El turbo-compresor estd
accionado por los gases de escape que provienen de los cilindros a través de las valvulas
de escape. El compresor gira con la turbina y mete el aire a una presion mayor que la
atmosférica. El aire se calienta en el compresor y pasa por el enfriador y pasa al colector
de aire y a los cilindros a través de las valvulas de admisién.
El turbo-compresor estd equipado con un sistema de limpieza tanto para la turbina

como para el compresor.
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4. SISTEMA DE REDUCCION Y EJES PROPULSORES

LAAALL

waaa

llustracion 34 - Reductora MP babor. Fuente: Trabajo de campo.

4.1 Reductora Reintjes SVA 1200
Los reductores son de escalén horizontal y reduccién simple. Los ejes de entrada

y salida van apoyados sobre cojinetes antifriccion, y el de la toma de fuerza, sobre
rodamientos. Para absorber el empuje de la hélice, en dicho lado va instalada una
chumacera de empuje axial con segmentos de presidon basculantes y autoajustables.
Para asegurar el funcionamiento sin averias en el equipo propulsor ha de efectuarse una
alineacion exacta con respecto al motor.
El motor y la reductora se unen a través de un acoplamiento eldstico para evitar que se
transmitan las revoluciones torsionales entre ambos.
El sistema hidrdulico se compone de los siguientes elementos:

- Bomba de aceite del reductor

- Bomba de aceite de reserva eléctrica

- Filtro de aceite

- Intercambiador de calor

- Vdlvula limitadora de presidn

- Sistema de engrase
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4.2 Hélices propulsoras KAMEWA
Para la propulsidn, el buque dispone de un sistema de hélice de paso variable

KAMEWA.
4.2.1 Descripcion de hélice KAMEWA

La caracteristica de una hélice de paso controlable Kamewa es que las palas de
la hélice pueden ser giradas sobre su propio eje. El eje de la pala es perpendicular al eje
de la hélice. Las palas de la hélice pueden ser controladas desde el puente y/o camara
de maquinas. Las palas giran simultdneamente por medio de un mecanismo

mecanicohidraulico en el nucleo de la hélice.

La variedad de giro angular permite que la pala sea ajustada progresivamente a
cualquier paso entre avante toda y atrds toda, lo que hace innecesario invertir el giro

del eje de la hélice cuando va hacia atras.

El paso controlable de las palas de la hélice también quiere decir que la hélice
puede ser ajustada para utilizar hasta el 100% de la potencia propulsora, bajo
condiciones en que una hélice de paso fijo podria sobrecargar el motor principal. La

sobrecarga siempre necesitara una reduccién de la velocidad y potencia del motor.

- Maniobra
Ya que la hélice de paso controlable es maniobrada girando las palas de la hélice
al tiempo que se mantiene el sentido de rotacion de la hélice, no es necesario parar el
motor para invertir. Esto proporciona una operacidon mas rapida, mejor respuesta de

maniobra y mejora la economia operativa.

Cambiar el dngulo de las palas de la hélice, da como resultado una relacién de
rendimiento ligeramente inferior respecto de una hélice de paso fijo cuando va marcha
atras. Sin embargo, esto se ve mas que compensado por la ventaja de mantener la
velocidad del motor y hacer un uso total de la potencia propulsora con una hélice de
paso controlable. En una emergencia, por ejemplo, la distancia de parada y tiempo de

parada son mucho mas cortos que con una hélice de paso fijo.

Esta instalacidn de hélice de paso controlable Kamewa, se compone de:
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- Sistema electrénico de maniobra con paso de hélice combinado y control de
velocidad del motor con control de carga integrada de motor principal.

- Central hidraulica con bombas y valvulas.

- Distribuidor rotativo de flujo de aceite hidraulico para el cilindro del nicleo.

- Ejes, acoplamientos y disposicion de tubo concéntrico.

- Hélice con unidad de ajuste de paso servo controlado incorporada.

- Disposicion de realimentacién proporcionando posicion de ajuste de paso en

nucleo de la hélice.

A
3

llustracion 35 - Componentes del sistema kamewa. Fuente: Manual del equipo

5. MOTORES AUXILIARES

Para la produccién de energia eléctrica el barco dispone de dos motores Diésel
de cuatro tiempos, émbolo buzo, inyeccion directa, sobrealimentados y con enfriador
de aire de carga, de seis cilindros en linea de la casa WARTSILA y de referencia 6L20, los

cuales mueven sendos alternadores de 1350 KVA.
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5.1 Datos del motor

5.1.1 Datos generales de los motores Wairtsila 6L20

Diametro de cilindro 200 mm.
Carrera 280 mm
Cilindrada por cilindro 8,81
Potencia por cilindro 200 kW

N° valvulas admision por culata 2

N° valvulas escape por culata 2

Orden de encendido 1-5-3-6-2-4

5.1.2 Datos Técnicos

Denominacion Medida Valor
Velooidad del motor [T, | (00
Potencia por cilindro kW 200
Potencia total kW [ 200
Presion efectiva media MPa 273
Sistema de alre de combustible
Caudal al 100% de carga Foo's 231
T' Max entrada urbocompresor i 45
T despues del enfmador de aire “C 50...70
Slstema gases de escape
Caudal al 100%% de carea ko's 238
T" después del T/C al [00% de carga [ 355
Compresion maxima kPa 5
Sistema de combustible
Presion antes de las bombas de inveccion kPa T
Caudal de combustible entrada al motor m'/h 1.49
Viscosidad del FO en bbas de inveccion cSt [6-24
Viscosidad minima de DO cSt LB
T" max combustible entrada al motor “ |40
Consumo de fuel al [00% de carga o'k'Wh |92
Sistema de lubricacién
Presion de aceite entrada cojinetes kPa 450
Prasion max descarea de la bomba kPa HO0
Temperatura de entrada cojinetes “C 56
Capacidad de la bomba m'/h 4%
Volumen del tanque de aceite m [
Consumo de aceite al 10084 de carga o' kWh 0.5
Sistema de refrigeracion de alta temperatura
Presion de agua entrada motor kPa 350
T entrada al motor i #3
T salida del motor “C 91
Capacidad de la bomba de agua m''h 30
Sistema de refrigeracion de baja temperatura
Presion de agua entrada motor kPa 350
T entrada al motor “rC 38
Capacidad de la bomba de agua m''h 36
Sistema alre de arrangue
Presion maxima are de arrangue kPa 3000
Minima presion de aire en la botella kPa | &00
Consumo aire arrangue manwal Nm” 0.4

llustracion 36 - Datos del motor auxiliar. Fuente: Manual del equipo



5.2 Disefio del motor

llustracion 37 - Seccion del motor. Fuente: Manual del equipo.

5.2.1 Bloque del motor
El bloque del motor esta fabricado en fundicién de una sola pieza para todos los
cilindros. Las tuberias de agua de refrigeracién de las camisas y las tuberias de

lubricacidn estan integradas en el bloque.

La bandeja del carter es de acero soldada y estd montada en la parte baja del
motor y sellada con juntas téricas. EIl motor es de carter humedo y es de dicho carter

donde se distribuye la tuberia para el aceite de lubricacion.
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5.2.2 Cigtiefial

El cigliefial esta forjado en una sola pieza; estd provisto de contrapesos, sujetos
mediante pernos con apriete hidraulico y de conductos para el paso del aceite de
lubricacidn de las muiiequillas de bancada a las muiequillas de biela. El alto grado de
equilibrio hace que se forme una pelicula de aceite mas gruesa y uniforme en todos los

cojinetes.

5.2.3 Cojinetes de bancada
Las tapas de los cojinetes de bancada que soportan el ciglienal suspendido, estan
sujetas al bloque del motor mediante cuatro tornillos de apriete hidraulico, dos desde

la parte inferior y dos horizontales. Los casquillos de los cojinetes son del tipo bimetalico.

5.2.4 Camisas

Las camisas del motor estdn fabricadas en fundicion gris aleada especial
centrifugada lo que le proporciona una buena resistencia al desgaste y una elevada
rigidez. Son de tipo himedas y se sellan contra el blogque con un aro metdlico en la parte
superior y junta térica por la parte inferior. Para prevenir el desgaste, las camisas van

equipadas con un aro anti-desgaste.

5.2.5 Conjunto biela-piston

Las bielas estdn formadas por dos piezas; son de aleacidon de acero forjado y
estdn mecanizadas. Todos los tornillos de biela se aprietan con herramienta hidraulica.
Los pistones estan formados por dos piezas, una faldilla de fundicién nodular y una
corona de acero forjado que van atornilladas entre si. El aceite de lubricacién pasa a
través de los orificios practicados en el cigliefial a los cojinetes de cabeza de biela y a
través del orificio de la biela al buldn, faldilla y refrigera la corona. El aceite de lubricacion
llega a la faldilla con suficiente presion para garantizar una excelente lubricacién de la
camisa. Las ranuras de alojamiento de los aros se han endurecido para soportar el
desgaste. El juego de aros del piston esta formado por dos aros de compresion y un aro
rascador de aceite cargado con un muelle. Todos los aros tienen un revestimiento de

cromo para hacerlos resistentes al desgaste.
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5.2.6 Culatas

El material de la culata del motor es de fundicién de alta calidad y tiene un disefio
de caja rigida cuadrada y en las cuatro esquinas lleva los esparragos de apriete hidraulico
qgue garantizan el cierre de la culata contra el bloque del motor y hacen que el
mantenimiento de la culata sea mas sencillo. La circulacién del agua de refrigeracion va
desde la periferia hacia dentro refrigerando los asientos de las valvulas de escape y sale
por la parte superior a un colector comun. Las culatas estdn equipadas con dos valvulas
de admision, dos vélvulas de escape, un inyector, una valvula de seguridad y una valvula

de purga.

5.2.7 Vidlvulas de admision y escape

El mecanismo de las vdlvulas integra en la culata las guias de vélvula, y el asiento
de las valvulas de admisidon. También posee un sistema rotatorio llamado Rotocap, para
las vdlvulas de escape y la admision, que asegura mayor suavidad y uniformidad en el
desgaste de las valvulas. El doble sistema de muelles para cada valvula hace que el
mecanismo de la vdlvula sea mas estable. Las valvulas de admisién estan recubiertas de
estellite y tienen los vdstagos cromados. Los aros de asiento de las vélvulas son
recambiables, y estan fabricadas en una aleacién de hierro fundido. Las vélvulas de
escape se sellan contra los aros del asiento de la valvula que se refrigeran directamente.
Las vélvulas estan fabricadas en Nimonic para el caso los motores que utilizan HFO,

como es el caso de los motores que nos ocupa.

5.2.8 Eje de levas y accionamiento de vdlvulas

El eje de levas esta construido por secciones cilindricas que incorporan las levas
para cada cilindro y un cojinete liso a cada extremo, las distintas secciones del eje de
levas estan unidas mediante conexiones bridadas y van desfasadas con el angulo
correspondiente; esto hace posible desmontar cada seccién del eje individualmente.
Cada seccion del eje estd forjada con sus tres levas (inyeccion, escape y admision) y los
cojinetes lisos en una sola pieza; la superficie de deslizamiento de las levas esta
endurecidas por tratamiento y los cojinetes lisos endurecidos por induccion; los
casquillos de los cojinetes lisos estan integrados en el bloque del motor y son

completamente cerrados y se desmontan por medio de una herramienta hidraulica. El
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eje de levas es accionado por el cigliefial a través de un engranaje que tiene en el
extremo del volante y gira a la mitad de vueltas que el ciglienal; el extremo del eje se
apoya sobre un cojinete axial. En el otro extremo, el eje de levas incorpora un

amortiguador de vibraciones.

. Seccidén de arbol de levas

. Cojinete

. Cojinete

. Tomillo

Extension

. Engranaje de accionamiento
. Pieza ciega

. Tornillo

. Tuerca

10. Engrangje

10. Brida guia (actuador ProAct)
11. Pasador guia

12. Tapa 12
13. Tapa

OONOOEWN ~

llustracion 38 - Detalle de eje de levas. Fuente: Manual del equipo.

El accionamiento de las valvulas esta formado por una guia de rodillo del tipo de
piston, empujador con los extremos céncavos, un balancin de fundicién nodular que
pivota sobre un eje y una horquilla que se desliza guiada por un vastago. La guia de
rodillo se mueve siguiendo el perfil de la leva y transfiere el movimiento a través del
empujador al balancin. El balancin acciona las valvulas por medio de la horquilla. La
lubricacién de todo el conjunto se realiza a través de tuberias desde el sistema de

lubricacion del motor.
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1. Pasador de rodillo

2. Tagué

3. Alojamiento maltiple
4. Tapa de taqué

5. Manguito protector
6. Varilla empujadora
7. Anillo de retencion
8. Balancin

9. Tomillo

10. Horquilla

11. Soporte del balancin
12. Tomillo

~

ail

0

| L SECCIONA-A

13. Tomnillo de filacién A Sin cojinete flotante Con cojfinete flotante
" i jaci

N W B O >
N

s

llustracidon 39 - Detalle accionamiento de las vdlvulas de admision y escape. Fuente:
Manual del equipo

5.2.9 Bombas acopladas

En el extremo libre, el motor acciona por medio de engranajes, las bombas de agua de

AT, de BT y de lubricacion.

llustracion 40 - Bombas acopladas de aceite, agua de BT y agua de AT. Fuente: Trabajo
de campo.
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5.2.10 Sistema de lubricacion

Previo al arranque del motor, se pondra en marcha la bomba de prelubricacién
que aspira el aceite desde el carter con el fin de mantener todo el circuito con aceite.
Una vez puesto en marcha el motor, la bomba acoplada aspirara a su vez del carter
enviando el aceite al circuito de motor y la bomba de prelubricacion parara

automaticamente cuando la presidn de aceite alcance el valor establecido.

5.2.11 Sistema de agua de refrigeracion

14 15 12 13

1. Enfriador de aceite de lubricacion _m_‘:— —
2. Valvula de termostatica de BT

3. Enfriador central 11 ! 10

4, Bomba de agua 5

5. Precalentador ;
6. Bomba de precalentamiento { 4
7. Bomba de agua de AT |

8. Bomba de agua de BT

9. Enfriador de aire de carga 7 '
10. Vélvula de termostatica de AT ‘ -
11. Depésito de expansion ’ t
12. Depésito de agua —f =

13. Tubo de purga de aire,
del multiconducto

14, Manémetro de agua de AT
15. Manémetro de agua de BT —

==

Sl
-

llustracion 41 -Sistema de agua de refrigeracion. Fuente: Manual del equipo

El sistema esta dividido en dos partes; el circuito de AT y el circuito de BT. El
circuito de AT enfria el bloque del motor, las camisas y las culatas y el circuito de baja
temperatura enfria el aire de sobrealimentacion y el aceite. Dos vélvulas termostaticas
regulan las temperaturas de ambos circuitos. Las bombas de los dos circuitos son

bombas centrifugas que van acopladas al motor.

5.2.12 Sistema de arranque neumdtico
El motor arranca accionando una electrovalvula, bien sea desde el sistema de
control remoto o localmente; que deja pasar aire a través de la valvula de enclavamiento

a la valvula neumatica que hace pasar el aire al motor neumatico que acopla un
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engranaje al volante del motor que tiene una corona dentada con lo que inicia el giro.
Cada bomba de inyeccion dispone de un pistdn neumatico para parada de emergencia
cerrando las cremalleras cuando se activa una de las electrovalvulas de parada. Por este
motivo, el aire debe estar siempre abierto cuando el motor esta en funcionamiento.

1. Motor de amanque neumdtico

2, Vélvuia reductora de presidn

3. Manémetro para el aire de carga

4.Véivula de seguridad

5. Electrovaivuia

6.Valvula de control del motor de
aranque

7.Véivula de blogueo del arranque

301. Enfrada del aire de arranque

llustracion 42 - Sistema arranque neumdtico y motor de arranque

5.2.13 Sistema de combustible

El combustible procedente de los médulos de preparacién entra al colector de
alimentacion de las bombas por la conexién 101 y de las bombas pasa al colector de
retorno que lo envia al médulo de preparacion a través de la conexion 102; las bombas
envian el combustible a alta presién a los inyectores que lo introducen pulverizado en la
camara de combustion. La cremallera gobernada por el dispositivo de velocidad regula

la cantidad de combustible que las bombas envian a los inyectores.

1. Qrificio gjustable
2, Arrancador de presion
3. Calado de presion
4, Alarma por tuberia rota
5. Amortiguador
101. Entrada del combustible
102. Salida del combustible
103, Canal de infilfracion
del conbustible

w

4

llustracion 43 - Sistema de combustible. Fuente: Manual del equipo
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6. SISTEMA DE CONTROL NORIS
Esta formado por los siguientes elementos:

Modulos de Control N3000-DSP

Maddulos de E/S Norilight

Buses de Campo CANopen, Profibus y Lightbus
Unidad de Control

Esclavos

Estaciones de trabajo graficas

Mini-mddulos de pantalla(N2000-DP31-MRK)

Software de gestion

Los mddulos de control NORIMOS 3000-DSP, estan situados cerca de los equipos

que controlan, y a ellos se conectan los sensores. Estan basados en la tecnologia de

microprocesadores e incorporan en el mismo médulo la fuente de alimentacién, la CPU

y la interfaz CAN con el controlador de comunicaciones. Actian de forma auténoma,

procesando los datos y actuando sobre los elementos que controlan en funcién del

programa que almacenan y no necesitan de un ordenador central para realizar sus

funciones. Dichos mddulos, disponen de una pantalla LCD de 4 lineas con 40 digitos, en

la que se pueden visualizar los datos procesados y el punto de consigna de las alarmas;

este punto de consigna, se puede variar mediante el teclado que incorporan. A cada

modulo 3000-DSP, se pueden conectar hasta 120 sefiales, tanto analdgicas como

digitales, disponen de un led rojo por cada sefal y parpadea cuando un punto de

consigna es excedido.
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RESULTADOS

7. TRABAJOS REALIZADOS A BORDO

7.1 Cambio de un inyector
Al observarse que la temperatura de un cilindro es bastante mas elevada que el

resto, se piensa que el inyector puede estar realizando mal su trabajo con lo que se

procede a su sustitucién por uno en reserva previamente testado.

Una vez el motor este parado un minimo de 15 min, se procede de la siguiente

manera:

- Se desmonta la tapa de la culata y la de la caja caliente.

llustracion 44 - Desmontaje de la tapa del motor. Fuente: Trabajo de campo.

- Se desmonta la tuberia de inyeccion desenroscando las tuercas (6) y (7) y la

conexion de fugas de combustible (8).
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llustracion 45 - Tubo de inyeccion

- Se afloja la brida de sellado de la pieza de conexién aflojando las tuercas (9)

y desatornillando la pieza de conexidn.

- Se desmontan las tuercas de amarre (26) del inyector.
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llustracion 46 - Desmontando tuercas de sujecion

Se extrae el inyector con la ayuda de un util.

llustracion 47 - Extrayendo inyector con el util
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- Se limpia el orificio donde va colocado el inyector, teniendo cuidado de que

no queden restos.

llustracion 48 - Hueco del inyector

- Se colocan las juntas téricas en el inyector. Se lubrica el inyector.

llustracion 49 - Inyector

Los pasos para realizar el montaje de nuevo del inyector en su posicidén son los

siguientes:

Se coloca el inyector en su posicién.

- Se aprietan las tuercas de fijacidon (26). 100 Nm

- Se colocan juntas téricas (19) nuevas en el reborde de estanqueidad de la
pieza de conexién.

- Se colocan los rebordes y el anillo cortante (10) en la pieza de conexion y se

enrosca con la mano la pieza de conexion en el soporte de la aguja.
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- Se aprieta la pieza de conexion.

- Se aprietan los tornillos de fijacién del reborde de estanqueidad (9).

- Se comprueba que es correcta la distancia entre la tuerca interior y el
extremo del tubo.

- Se lubrican las roscas de las tuercas (6) y (7) asi como las superficies cdnicas
de estanqueidad del tubo de inyeccidn (3).

- Se coloca el tubo de inyeccidn en su posicidon. Se aprietan las tuercas.

- Se montan las tapas de la caja caliente y el alojamiento del balancin.

7.2 Condensador de aire acondicionado
De forma mensual se cambia el grupo de aire acondicionado encargado de la

refrigeracion de la habilitacidn del buque.

Para que el grupo, que va a quedar en reserva para el préoximo cambio, quede en
las mejores condiciones posibles se realiza una limpieza del condensador de este ya que
durante un mes ha estado pasando agua de mar por él, lo que siempre genera la
acumulacién de particulas.

Primero paramos las bombas y compresores, cerramos las valvulas de aceite,
refrigerante (R507), agua dulce, agua de mar, etc. A continuacidn, procedemos a abrir
el condensador que vamos a limpiar. Para ellos tendremos que retirar los conductos de

entrada y salida de agua de mar y las tapas de ambos extremos.
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llustracion 50 - Grupo de aire acondicionado con condensador sin tapa

78



Una vez retiradas las tapas delantera y trasera procedemos a la limpieza. Para
ello se baquetea el condensador con ayuda de una varilla ligeramente mas larga que el

propio condensador y algo menos gruesa que los orificios de este.

llustracion 51 - Limpiando orificios condensador con una vara
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Finalmente, y para dejar el equipo de aire acondicionado totalmente operativo,
ponemos en posicion las tapas, teniendo especial cuidado en el estado de las juntas

siendo sustituidas si es necesario, y las tuberias de agua salada.

llustracion 52 - Poniendo la tapa del condensador

7.3 Condensador aire acondicionado control de maquinas
Al igual que en el caso del aire acondicionado de habilitacién, de forma mensual,

también debemos limpiar el condensador del aire acondicionado del control.

llustracion 53 - Grupo aire acondicionado del control de mdquina
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En esta ocasion solo disponemos de un equipo con lo que durante la limpieza de

este el control de la maquina quedara sin refrigeracion.

En primer lugar paramos la bomba de agua salada, el compresor y el
ventilador que lleva el aire al control. A su vez cerramos las valvulas de
entrada y salida de agua salada al condensador.

- Después se retiraran las tapas y se procedera a la limpieza del haz tubular
con una varilla por el interior de los tubos.

- Una vez limpios los orificios se volveran a colocar las tapas teniendo en

cuenta el estado de las juntas.

llustracion 54 - Limpiando orificios con varilla

7.4 Cambio de aceite MMAA
Cada 600 horas de trabajo del motor auxiliar se realiza un cambio de aceite de

este. Ademads, se aprovecha para cambiar el aceite al regulador y limpiar el filtro

automatico. La limpieza del filtro centrifugo se realiza de forma semanal.

Se trata de una operacion relativamente sencilla pero vital para la buena

conservacién del equipo.

Una vez ha parado el equipo, y han pasado los 15 minutos recomendados por el

fabricante, podemos retirar las tapas de carter.
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llustracion 55 - Motor auxiliar sin tapas del cdrter

A continuacion se procede al vaciado de este a través de una bomba manual

mandando el aceite desechado al tanque de aceite sucio.

Para que el carter quede completamente limpio nos ayudamos de una fregona y

Diésel para retirar los ultimos resquicios de aceite.

‘

‘S

TR
§. L‘

R AR

» _‘4'

llustracion 56 - Interior del carter

Una vez el carter este limpio se colocan las tapas, dejando una sin poner para

realizar el llenado de aceite nuevo que seran alrededor de 500 lIts.
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7.5 Depuradora de F.O. (overhaul)
Cada 2000 horas se realiza el overhaul de las depuradoras.

Lo primero que se hace es parar la depuradora y desconectar la corriente.
Se cierran las entradas y salidas. A continuacion, se pone en marcha la otra
depuradora, ya que hay dos para estos casos y siempre tiene que haber una
en funcionamiento.

Una vez que la depuradora esta parada totalmente y desconectada se
empieza con el desmontaje, siguiendo los pasos del manual y utilizando los
utiles correspondientes a cada pieza.

Después de desmontar las piezas, se le retira las juntas y las piezas se ponen
en un fluido quimico, menos las de cobre que van en diésel para no ser
danadas, para facilitar la limpieza de las piezas.

Cuando las piezas estén limpias se les pondran las juntas nuevas y se
procederd al montaje con los utiles correspondientes.

Al terminar el montaje se conecta la corriente, se abren las entradas y salidas
de los fluidos y se pone en marcha indicando en el arranque que se ha
desmontado la depuradora.

Se comprueba que durante el arranque y en marcha no hay grandes

vibraciones ni fugas de ningun tipo.
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llustracion 57 - Desmontaje y limpieza de las piezas de la depuradora

7.6 Culata.
Desmontaje

- Vaciar el agua de refrigeracion del motor.
- Hacer girar el motor con el engranaje de giro de modo tal que el pistéon del
cilindro de referencia esté en p.m.s., las véalvulas cerradas y los balancines

descargados.
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- Quitar la tapa de la cubierta del balancin y las tapas de la “caja caliente”.

Vista A

llustracion 58 - Elementos que hay que desmontar

- Desmontar las abrazaderas (5), el tubo de aceite (7), el tubo principal de la
inyeccion (10), las conexiones rapidas A, By C, las tuercas de fijacion del balancin
(12) y las cubiertas de proteccién de los tornillos de la culata.

- Soltar las tuercas de fijacidn del balancin (12), desmontar los balancines

- yempujadores.

Wista X:

llustracion 59 - Empujadores y balancines

- Desmontar las cubiertas de proteccion de los tornillos de la culata y colocar

herramienta hidraulica con la ayuda de un diferencial
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llustracion 60 - Herramienta hidraulica

- Enroscar los cilindros hasta que expulse los posibles residuos de aceite que
puedan haber.

- Girar los cilindros en sentido inverso aproximadamente 3/4 de vuelta.

- Aumentar la presion hidraulica al valor determinado.

- Aflojar las tuercas aproximadamente 3/4 vuelta usando el pasador

- Eliminar la presién, desconectar las mangueras y desenroscar los cilindros.

- Retirar el equipo de herramientas hidrdaulicas

- Quitar las tuercas de la culata.

- Aplicar las herramientas de elevacion, diferencial, y levantar la culata.

- Tapar la entrada del cilindro y colocar las cubiertas para proteger las roscas de

los tornillos.

Montaje

- Limpiar las superficies de sellado y colocar una nueva junta de culata de cilindro
y nuevos aros toricos para la camisa de circulacidon de agua. Lubricar las
superficies de contacto del aro térico con vaselina o aceite. Comprobar los aros
de sello de aire de admisidn, aire de arranque y tubo de proteccién del
empujador.

- Con ayuda de los diferenciales y el Util de izado de la culata se coloca con su sitio
con cuidado con las conexiones del aire de arranque.

- Asentado en su sitio se fijan las abrazaderas de escape y de aire.
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- Se monta la herramienta hidrdulica y se va aumentando la presién, en sus dos
etapas, para ir tensando los pernos y poder ir enroscar las tuercas. Una vez
finalizado se retira la herramienta hidraulica.

Ya se puede conectar los sensores, tubos de inyeccién, tubos de fugas de

combustible, de aire de arranque y las tapas.

7.7 Bomba de combustible MMPP.

llustracion 61 - Elementos de la bomba de combustible

1 Inyeccién principal 56 Combustible

4 Escape combustible 57 Combustible fuera

5 Aceite lubricante 58 Escape del tubo de inyeccién

6 Aire 59 Flujo de retorno normal
Desmontaje.

- Antes de empezar hay que cerrar el suministro de combustible al motor,
parar la bomba de lubricacion vy si es necesario girar el motor para que el
inyector no esté pisado.

- Desmontar la tuberia del inyector principal (1) y las conexiones de fugas de
combustible.

- Soltar las conexiones de fugas del combustible (4) de la cdmara de la bomba;

aflojar la tuberia de lubricacion (5), la conexién del aire (6) al cilindro de
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Montaje

parada de emergenciay soltar la conexion de la cremallera destornillando los

tornillos (7).

bts] 1Y

llustracion 62 - Bomba de combustibe

Soltar las tuercas (8) y soltar la bomba por medio de la herramienta de izado,

diferencial.

Para montarla hay que limpiar la bomba y comprobar que la cremallera se
mueve con normalidad.

Comprobar las juntas tdricas, poniendo unas nuevas lubricandolas con
vaselina.

Colocar la bomba en su posicidn con las herramientas especificas para ese
trabajo, teniendo cuidado con las juntas téricas. Una vez en su posicion
apretar las tuercas (8) a su par establecido (200Nm).

Colocar los tornillos de la conexién de combustible y ajustar las tuberias de
inyecciéon, fuga de combustible, aire de control y lubricacidon. Apretar la
tuberia de combustible hasta el par establecido (150) y ajustar la cremallera.
Para finalizar se abre el suministro de combustible y la lubricacién para

comprobar que no hay fugas.
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7.8 Trabajos de mantenimiento

- Limpieza de los filtros centrifugos de los MMAA y cambiar la depuracién de
aceite del motor. Se realiza semanalmente.

- Limpieza de los filtros centrifugos de los MMPP. Cada mes.

- Mantenimiento de la caldera. Limpieza y ajuste al sistema de encendido y
cambiar filtro de DO. Todo ello navegando y desconectada la bomba.

- Limpieza de los filtros de los médulos de combustible, los manuales y los
automaticos.

- Limpieza del filtro de trasiego de FO y el de |la depuradora.

- Limpiar el antiniebla de los MMPP y comprobar que funcionan
correctamente. Cada 15 dias.

- Comprobar que los sensores de fugas limpias y fugas sucias de los motores
MMPP y MMAA funcionan correctamente.

- Comprobacién de las valvulas de disparo rapido. Mensual.

- Comprobar la alarma de alto nivel de los pocetes. Semanalmente.

- Analizar el agua de los MMPP, MMAA, caldera, economizadores, cisterna y

agua destilada, esto se hace semanalmente.

7.9 RUTINAS DEL ALUMNO DE MAQUINAS
Durante el embarque, siempre bajo la supervision del 22 oficial de maquinas,

realizaba las rutinas correspondientes a este cargo. Estas rutinas se correspondian a:

- Trasegar FO del tanque de almacén al tanque de sedimentacién y si es necesario
DO del tanque de sedimentacion al diario. Una vez llega a un nivel establecido se
para.

- Comprobar que los Fire dumper estan operativos, comprobando que abren y
cierran. Se hace la prueba con los ventiladores apagados.

- Se arranca el MMAA gque estd en reposo, ya que en maniobra deben de estar los
dos arrancados.

- Se conecta la bomba de lubricacién de la reductora y los HPV.
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Se abre el aire de arranque de los MMPP y se cierra el precalentador de agua.
Se realiza el soplado de los MMPP de forma manual. Una vez soplado se pone el
motor en remoto y se le cierran las purgas.

Una vez hecho esto los motores estan listos para arrancar y a continuacién

acoplarlos.

Una vez estamos navegando se realizan las siguientes tareas:

Se ponen en marcha los evaporadores para generar agua destilada.

Se realiza un check list de las horas, temperatura, presiones y niveles de
diferentes equipos, como MMPP, caldera, aire acondicionado, etc.

Se hace retrolavado del enfriador de los MMAA, siempre que no estén en
marcha, cambiando el sentido de la entra y salida del agua al enfriador.

Media hora antes de llegar a puerto se encienden MMAA, que normalmente en
navegacion estan apagados. Y se desconectan los evaporadores para evitar que

entre la suciedad que hay en los puertos.

Una vez atracados en el puerto y desde el puente nos dan el listo se procede a:

Apagar los motores principales y desconectar las HPV.

Abrir los precalentadores de agua de los MMPP, cerrar el aire de arranque y abrir
las purgas.

Poner retrolavado de los enfriadores de los MMPP, cambiando el sentido de la
entrada y salida de este. Se suele arrancar una segunda Bomba de agua salada

para que haya mas presion y realice una mejor limpieza.
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CONCLUSIONES

Tras realizar los cinco meses de practicas embarcado en el Volcan de Tijarafe y la
elaboracién de este Trabajo de Fin de Grado, se han llegado a las siguientes

conclusiones:

» Es importante conocer las caracteristicas generales del buque y las

caracteristicas de los elementos mds importantes de la sala de maquinas.

= Resulta imprescindible adquirir un mayor conocimiento de sus especificaciones

técnicas y su funcionamiento, puesto que ayudard a la hora de trabajar.

= Esimportante la realizacidon de un buen mantenimiento a los diferentes equipos

para el correcto funcionamiento.

= Para realizar un buen trabajo de mantenimiento es fundamental realizarse con

ordeny limpieza.

= Antes de empezar cualquier trabajo a bordo hay que asegurarse de que se
dispone de las herramientas adecuadas, los repuestos y que elementos deben

detenerse para asegurar un buen trabajo y que sea seguro para el operario.
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