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l. Introduccion.

Durante el periodo de practicas embarcado en los remolcadores pude
trabajar en el mantenimiento y estudio de propulsores azimutales, los que me
intrigaron y me motivaron a ir un paso mas adelante en su entendimiento, en

conocer su funcionamiento y control.

Mas concretamente me centrare en el buque VB-Canarias donde realicé
mi periodo de embarque, este consta de dos propulsores azimutales, con palas

de paso variable, de la marca Schottle.

En el capitulo Introduccion se resume lo acontecido en todo el Trabajo
de Fin de Grado de una manera breve y clara. En el capitulo Objetivos se
establecen una serie de puntos para guiarnos de manera ordenada y clara
hacia el objetivo final de este proyecto, que es lograr entender el

funcionamiento y control de los propulsores azimutales.

Por un lado, en el capitulo Revision y antecedentes se realiza una
busqueda evidenciada de sistemas anteriores a los propulsores azimutales,
sistemas parecidos o que fueron desarrollados bajo la misma idea y porque
surgid este sistema. Después en el capitulo Metodologia se desarrollan las
diferentes fuentes de donde se extrajeron o que sirvieron de apoyo para

desarrollar este Trabajo de Fin de Grado.

Por otro lado, en el capitulo Resultados se trabaja con aportaciones
propias referentes a la experiencia durante el trabajo de campo y a las
diferentes fuentes de consulta, este apartado es el grueso del trabajo y muestra
los conocimientos adquiridos. Mientras en el capitulo Conclusiones se comenta
si se han alcanzado los objetivos marcados y si hubo alguna dificultad para
ello. Y para concluir en el capitulo Bibliografia recoge las fuentes de los
conocimientos recogidos en el tercer capitulo para el desarrollo de este trabajo.
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Abstract

l. Introduction.

During my internship in the tugboats, | was able to work on the
maintenance and study of azimuthal propellers, and the intrigued me and
motivated me to take a further step to know its operating and control.

More specifically, | will focus on the vessel “VB-Canarias” where | made
my internship. These tugboats possess two azimuthal propellers, with variable
blades, and the brand of the propellers is Schottel.

The chapter introduction summarizes what happened in all the end-of-
Degree Project in a brief and clear way. The objectives chapter establishes a
series of points to guide us in an orderly and clear way towards the final
objective of this project, which is to understand the operation and control of
azimuth thrusters.

On the one hand, in the chapter review and background is conducted a
search evidenced systems before the azimuth thrusters, similar systems or that
were developed under the same idea and because this system arose. Then in
the chapter methodology are developed the different sources of where they
were extracted or that they served of support to develop this work of end of
degree.

On the other hand, in the results chapter we work with specific
contributions related to the experience during the field work and to the different
sources of consultation, this section is the bulk of the work and shows the
acquired knowledge. While in the chapter conclusions it is discussed whether
the objectives have been marked and whether there was any difficulty. And to
conclude in the chapter bibliography collects the sources of the knowledge
gathered in the third chapter for the development of this work.
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DEL BUQUE VB-CANARIAS.
Objetivos.

Los siguientes objetivos son los que nos hemos planteados para el
desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado, con la finalidad de facilitar el
desarrollo de este estudio y plasmarlo de una manera clara y concisa.

N
* Presentar los componentes que influyen en la

1 propulsion del bugue VB-Canarias.
J
Plantear de una forma  explicativa el
funcionamiento de las hélices azimutales del
2 bugue VB-Canarias. )
N
» Abordar los sistemas de control de las hélices

3 azimutales del buque VB-Canarias.
J
)

* Entender el funcionamiento y control de los
propulsores azimutales del buque VB-Canarias.

J
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I1l. Revisiony
antecedentes.
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Il. Revisidon y antecedentes.

En esta parte del trabajo se aportan hechos referentes al tema a tratar,
de actualidad y con el fin de dar la entrada y los conocimientos basicos de este
trabajo.

3.1.Introduccién historica.

La aparicién de los propulsores azimutales surgié en la década de los
cincuenta por la necesidad de obtener una mayor maniobrabilidad y facilidad de
giro en el gobierno, desde entonces varios fabricantes intentaron solucionar
dicha necesidad sin lograrlo, pero si aparecié un propulsor azimutal con el
sistema de transmision Z-Drive inventado por Joseph Becker, fundador de la
empresa Schottel. Por la misma época en los astilleros Hollming Oy en
Finlandia se fabric6 un dispositivo al que llamaron “Aqua Master” con la
colaboraciéon de la empresa noruega Ulstein As. Esta, mas adelante, se
quedaria con los derechos del Aqua Master y se fusionaria con la empresa
britanica Rolls-Royce. Pero ninguno de ellos conseguia avances para producir
un modelo funcional de este sistema. [1]

Luego, por el afio 1955 (cinco afios después), aparecidé el modelo de
propulsion azimutal, creado por F.W. Pleuger y Busmann Friedrich de la
empresa Pleuger Unterwasserpumpen GMBH, de Hamburgo (hoy en dia
Flowserve Hamburg GMBH) y desarrollado como un timén activo. Este fue
patentado, pero sin embargo pese a ser un sistema funcional estaba
adelantado a su tiempo y nunca se lleg6 a fabricar. Aflos mas tarde en 1960 se
empezaron a producir las primeras aplicaciones bajo la marca Schottel y con la
denominacion de propulsor azimutal. [1]

En la actualidad se reconocen a seis fabricantes para este tipo de
propulsion, la empresa sueco-suiza ABB con el propulsor Azipod, al fabricante
Rolls-Royce, a la empresa Siemens-Schottel en cooperacién con Spay y a
Volvo Penta. [2]

3.2. Definicion propulsor azimutal.

Un propulsor azimutal es un mecanismo avanzado de propulsion marina
sin timon, que basicamente se diferencia con una hélice convencional en que
puede orientar su impulso girando sobre su eje vertical, realizando un giro
completo de 360°, esta es la razén de que carezcan del timén. Estas han sido
usadas durante muchos afios y pueden estar equipadas con una tobera o sin
tobera, lo mas comun es con tobera ya que mejora la eficiencia al avance. [1]
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Figura 1. Propulsores azimutales. Fuente: [3]

Hay dos maneras de clasificar los propulsores azimutales, una es segun
su impulso y otro es segun el tipo de transmision mecanica, entonces podemos
encontrar:

- Segun el impulso: Esta caracteristica es referente a la direccion vectorial
de incidencia del flujo de agua con respecto a la hélice. Por lo tanto, se
dividen en dos tipos:

e Pusher (a): El vector de flujo (a)
incide de manera perpendicular a
la hélice pasando por la columna
vertical del propulsor. [1]

e Tractor (b): El vector de flujo
incide de manera perpendicular a
la hélice, después de ser
impulsado por esta se encuentra
con la columna vertical del
propulsor. [1]

Figura 2. Azimutal Pusher y Tractor.
Fuente: [1]

- Segun el tipo de transmision: Esta caracteristica es referida a como se
conduce mecanicamente el movimiento de giro del motor hasta la hélice.
Se identifican dos tipos denominados:
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e Z-Drive: Consiste en la conexion de tres ejes para conseguir la
transmision del movimiento. El de entrada que viene del motor es
horizontal, este se conecta con un eje vertical a 90° por medio de
dos engranajes cénicos, y ese mismo eje vertical a su vez se
engrana con el eje horizontal de salida (hélice) a 90° con otros
dos engranajes conicos. [1]

e L-Drive: consiste en la conexion de dos ejes para conseguir la
transmision del movimiento. El eje vertical de entrada que viene
del motor eléctrico en este caso, ya que debe estar en posicion
vertical, engrana a 90° por medio de dos engranajes conicos a el
otro eje de salida /hélice) en posicion horizontal. [1]

Eje de
entrada  (b)
horizontal

Eje de
entrada

(a)

Figura 3. Z-Drive y L-Drive. Fuente: [4] y [5]

3.3.Ventajas y desventajas de los propulsores azimutales.

El sistema de propulsién azimutal ofrece diversas ventajas a la hora de
su aplicacion en un barco estas se recogen a continuacion: [2]

- Permite orientar el propulsor 360° lo que mejora notablemente la
maniobrabilidad.

- Si se combina con un sistema de control especifico puede mantener el
bugue en una posicién estable, aunque esté en alta mar sometido a
corrientes y viento que lo desplacen, esto se conoce como el
posicionamiento dinamico (DP).

- Rapidez en ejecutar 6rdenes de gobierno.

- El coste y la complejidad del montaje es menor ya que el equipo viene
montado por modulos y solo ha de ser fijado en el buque.
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- Permite a velocidades bajas realizar giros muy cerrados lo que es una
enorme ventaja en labores de salvamento y remolque.

- El tiempo de reaccion para la inversion de marcha es muy corto, ya que
a diferencia de los sistemas convencionales para invertir el giro de la
hélice no hace falta invertir el giro del motor, simplemente se gira el
propulsor.

- Si el propulsor ademas de ser azimutal con tobera tiene instalado un
sistema de paso variable permite realizar maniobras mas precisas y una
navegacion con menor consumo al mantener las revoluciones
constantes.

Por otro lado, los propulsores azimutales, como todos los propulsores
tienen sus inconvenientes, estos son los siguientes: [2]

- Conlleva un coste inicial alto, son equipos caros.

- La eficiencia de su disefio es por lo general menor que para un sistema
convencional.

- El didmetro de la hélice esta limitado y es menor que para los sistemas
convencionales, lo que conlleva una menor potencia total disponible al
avance.

- La masa de estos propulsores es mayor que un propulsor convencional
lo que implica una mayor resistencia al avance.

- Aumenta la complejidad de la planta propulsora por la utilizacion de
diferentes elementos de control y accionamiento para el propulsor.

3.4. Diferentes tipos de propulsor azimutal.

Hasta ahora solo se ha hablado de un tipo de propulsor azimutal, pero
también hay variantes con diferentes ventajas ante la propulsion azimutal como
se conoce, estos otros tipos de propulsores azimutales destacados son los
siguientes:

e Propulsores Podded (Azipod).

Los propulsores podded fueron introducidos en la industria maritima en
la década de los noventa, surgieron del concepto inicial del propulsor azimutal y
se diferencian de estos por tener normalmente la caracteristica de un eje de
transmision corto a la hélice. [6]
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Figura 4. Propulsores azipod. Fuente: [7]

Y la razén de su eje corto es que la planta de potencia estd montada
dentro del propio propulsor, de esta manera el eje de conexién entre el motor y
la hélice es horizontal, directo y corto. Pero como hay una clara limitacion de
espacio en el interior de los propulsores y seria una zona de dificil acceso no
se podria montar un motor de combustion interna, en su lugar se colocaria un
motor eléctrico 0 una opcion aln mas pequefia en tamafio, un motor por campo
magnético permanente, siendo estos mucho mas compactos, eficientes y que
conllevan un menor mantenimiento que un motor de combustion interna. [1]

Por lo tanto, dentro del propulsor se colocaria un motor eléctrico con un
eje corto en el cual se conectarian la excitatriz del motor eléctrico y el freno de
este, por esta razén se le denomina propulsor azipod, ya que toda la planta
propulsora esta situada en lo que se conoce como pod, que es la parte inferior
del propulsor. [1]

Claramente al ser un motor eléctrico el bugue debera contar con una
planta generadora suficiente para abastecer la demanda eléctrica. También
debera contar con un sistema de ventilacion independiente y Unico para cada
propulsor, este sistema de ventilacion creara un flujo de aire para refrigerar el
motor eléctrico. Y el eje estaria soportado por dos rodamientos uno en cada
extremo y un sello en el lado mas proximo a la hélice, denominado Bocina,
para evitar la entrada de agua. [6]
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Motor

Figura 5. Esquema interior de un propulsor azipod. Fuente: [1]

Este sistema, al igual que el azimutal, puede ser del tipo pusher o
tractor, siendo esta Ultima la mas comudn en la actualidad. Y se puede mejorar
su rendimiento colocando un sistema de hélices en tdndem, situando una en
cada extremo del propulsor. [1]

Una de las ventajas sobre todo en la actualidad, es el bajo porcentaje de
emisiones de los buques que cuentan con este sistema, esto es debido a la
utilizacién de un motor eléctrico para el giro de la hélice, porque si en cambio
tuviera un motor de combustion interna este sufriria variaciones en el consumo,
por el aumento de las revoluciones segun la demanda. En cambio, el sistema
azipod solo necesita una planta generadora diésel para el abastecimiento
energético. Otra razdn es por el tipo de combustible utilizado en los motores de
combustion interna que en el caso del sistema azipod seria diésel y por el
contrario si se tratara de un sistema convencional seguramente utilizaria diésel
y fuel-oil como combustible, siendo mucho mas perjudicial en términos de
contaminacion.

e Heélices cicloidales (Voith-Schneider).

Otro tipo desarrollado con el mismo concepto de los propulsores
azimutales fueron las hélices cicloidales o verticales, el desarrollo de estas
comenzo en la década de los veinte con el médelo de kirsten-Boeing y después
con el modelo que disefio Voith-Schneider. EI modelo de Kristen-Boeing era
muy similar al sistema de la rueda de agua horizontal, que actualmente se
utiliza en las centrales hidroeléctricas de las presas, pero no se comercializo
por la mala prensa por parte de los fabricantes de hélices convencionales. [1]
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Este tipo de hélice esta formada por una serie de paletas, normalmente
seis u ocho, dispuestas de manera radial en la superficie de un disco rotatorio.
Cada una de las paletas esta obligada a variar su dngulo de ataque sobre su
propio eje para favorecer el avance hacia el punto predeterminado, como
vemos en la figura 6 en el caso del modelo de kristen-Boeing (a) las paletas se
orientaban de manera que su filo estuviera hacia el punto predeterminado. En
cambio, el modelo de Voith-Schneider (b) mejoré este sistema orientando las
paletas de manera que el centro de la cara de la pala estuviese hacia el punto
predeterminado, gracias a esto su eficiencia aumentdé enormemente. [1]

E Ship’s hull

Figura 6. Modelo de Kristen-Boeing y Voith-Schnaider. Fuente: [1]

El funcionamiento es muy parecido a un bote de remos, donde cada pala
seria un remo de manera que al girar el disco las paletas desplazan la masa de
agua y generan un empuje, y dependiendo del &ngulo de ataque de cada una
de ellas se generara el empuje y el vector de avance. Este empuje producido
se genera desde cualquier angulo y con la capacidad de variar dicho angulo
casi de manera instantanea, todo esto es gracias a su disefio cicloidal referido
a la curva mateméatica que describe su movimiento siguiendo un arco de
circunferencia. [8]
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Figura 7. Funcién matematica descrita de un propulsor cicloidal. Fuente: [8]

En cuanto al angulo de ataque, estd controlado por un sistema
mecanico, situado en el interior del propulsor, que funciona por medio de unas
varillas conectadas a la cruceta central y a unos codos situados en cada paleta,
de esta forma cuando se varia la posicién de la cruceta se tira de las varillas y
estas a su vez tiran por el punto de conexion a la pala, obligandola a girar
sobre su eje y cambiar el &ngulo de incidencia o ataque. [8]

|Elrazos da disco s Eahs[

Figura 8. Esquema del sistema de orientacion de palas, modelo Voith-Schneider. Fuente: [8]

En cuanto al giro del disco es producido por un motor de cualquier tipo a
diferencia de las azipod, e igual que las azimutales, lo que los diferencia es la
capacidad de conseguir un sistema con paso variable y orientable en direccion
como en las azimutales, pero siendo el Voith-Schneider un sistema que realiza
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estas funciones de manera instantanea. Es por este motivo que las
instalaciones de hélices cicloidales se monten en parejas, para tener un control
total de la maniobra del buque, pudiendo elegir la direccion y la intensidad del
empuje del propulsor de ambos rotores. [8]

Figura 9. Propulsores Voith-Schneider. Fuente: [8]

Por lo tanto, este sistema ofrece una maniobrabilidad excepcional, que
permite realizar giros sobre el propio eje del buque. A parte son sistemas que
mejoran enormemente la eficiencia de la instalacién propulsora comparandola
con un sistema convencional, con la contrapartida que su coste es muy elevado
y son sistemas muy delicados, pero crean altos rendimientos y pocas pérdidas
0 problemas de cavitacién y son la mejor alternativa para la navegacion en
aguas poco profundas. [8]

3.5.Buques que empleen dicha propulsién

Una vez visto los tipos de propulsion azimutal y sus variantes, se
procede al estudio de sus aplicaciones en diferentes tipos de buques,
analizando por qué son la mejor eleccion en algunos casos y la manera de
aplicarlos a las diferentes necesidades de los tipos de buque.

En la actualidad los sistemas de propulsion azimutales se aplican en
mayor medida, utilizados por casi todos los tipos de buques desde
embarcaciones de recreo hasta los buques mercantes de mayor tamafio, pero
nosotros destacamos los siguientes por su interés y relacion con el uso de este
sistema:
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e Remolcadores.

Un remolcador es un buque especializado en maniobras de cabotaje, es
decir apoyo portuario en las maniobras de amarre y desamarre de otros
buques, acompafiamiento durante la entrada a puerto por seguridad,
remolques de buques y objetos flotantes (bloques de hormigon para puerto) y
algunos que tengan el equipo adecuado realizan laboras contraincendios en la
mar.

Para este tipo de buque se distinguen tres tipos segun las limitaciones
de operacion que tienen, de puerto, de puerto y altura, y de altura y
salvamento.

Puerto: Solo operan en tréfico interior de puerto.

Puerto y altura: Operan para servicios de puerto, remolques costeros y
remolques de altura.

Altura y salvamento: Realizan remolques transoceanicos y prestan asistencia
a buques bajo peligro en alta mar.

Para estos tres tipos de remolcador existen las mismas posibilidades en
cuanto a sistemas de propulsién que se utilicen hoy en dia y son los siguientes:

- Heélices convencionales: Aunque cada vez menos utilizadas en estos
buques por la baja maniobrabilidad y la dificultad de invertir la marcha
para acciones rapidez, hay remolcadores que siguen utilizando este
sistema acompafiado de hélices con paso variable, con tobera, 0 ambas
aplicadas en la misma hélice. [9]

Un ejemplo de la aplicacion de este método es el remolcador de puerto
Boluda Garbi, utilizado hoy en dia como cuarto remolcador en los
puertos de Santa Cruz de Tenerife.

Figura 10. Remolcador Boluda Garbi. Fuente: [10]
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Propulsores azimutales: Es el mas extendido entre los remolcadores hoy
dia, como se dijo anteriormente es un sistema de hélice timon, que
permite gran maniobrabilidad y rapidez en la inversion de marcha (girar
el propulsor). A parte, el sistema se puede aplicar del tipo pusher o
tractor. [9]

Un ejemplo es el remolcador de puerto y altura VB-Canarias el cual es
objeto de estudio de este trabajo, y se localiza en los puertos de Santa
Cruz de Tenerife.

Figura 11. Remolcador VB-Canarias. Fuente: [11]

Propulsor Voith-Schneider: Cada vez mas utilizado en remolcadores de
tipo portuario, porque ofrecen una mayor maniobrabilidad en espacios
cortos y una mayor rapidez de ejecucién en los cambios de direccion.
Este sistema es de mayor aplicacion para remolcadores de tipo tractor.
[9]

Un ejemplo de aplicaciéon de este sistema se encuentra en el buque
remolcador Armen de la armada francesa, hoy en dia en servicio.
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Figura 12. Remolcador Armen. Fuente: [12]

e Cruceros.

Los cruceros son barcos de pasaje enfocados a viajes turisticos con
escalas por diferentes paises. Son de gran tamafio y tiene una gran superficie
de obra muerta.

Figura 13. Crucero MSC Fantasia. Fuente: Trabajo de campo.

Para este tipo de buques el sistema de propulsion mas utilizado es el
azipod, una de las razones es para el aprovechamiento del espacio para
tanques almacén, camaras frigorificas, etc. Debido a que el uso de azipod
libera gran pate del espacio de la sal de maquinas al no tener un motor de
combustiéon interna, sino que esta constituido por una planta generadora de
motores diésel, encargados de producir la energia para almacenarla en
baterias y que estas alimenten todos los equipos del buque, incluidos los
motores eléctricos del sistema azipod. [6]
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Figura 14. Diagrama planta propulsora de un crucero. Fuente: Elaboracion propia.

También se escoge esta propulsion por sus caracteristicas similares a
los propulsores azimutales, gran maniobrabilidad, rapidez en la inversion de
giro, etc. Y con la ventaja de un bajo mantenimiento.

e Plataformas y buques de perforacion petroliferos.

Las plataformas y buques de perforacion petroliferos son estructuras de
grandes dimensiones con la funcién de extraer petréleo y gas natural de los
yacimientos situados en el lecho marino. [13]

Existen diferentes tipos de plataformas petroliferas, pero se destacan las
semisumergibles y los buques perforadores por la utilizacion de propulsores
azimutales. Ambos bugues cuentan con multiples propulsores bajo el casco,
pero con una diferencia, mientras que el buque perforador tendria en la popa
del casco cuatro propulsores y a tres cuartos de la proa otros dos, la plataforma
no tiene un casco como tal sino que flota sobre dos patines de forma
rectangular, con la posibilidad lastrarlos para aumentar o disminuir su calado
(mayor o menor estabilidad), entonces a lo largo de estos dos patines se fijan
los propulsores. [13]
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Figura 15. Buque perforador West Saturn. Fuente: [14]

El gran niumero de propulsores no es para una mayor potencia, es para
aplicar el sistema de posicionamiento dinamico. Este sirve para mantener en un
radio fijo a este tipo de buques con el fin de que mientras estén extrayendo los
recursos del fondo oceanico el buque no se desplace por las corrientes y el
viento, sino que se mantenga estable para evitar una rotura de la tuberia de
extraccion y por lo tanto un desastre medioambiental. [13]

Figura 16. Plano de formas del buque perforador West Saturn. Fuente: [15]
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El sistema de posicionamiento dinamico es un controlador informatizado
que guia a todos los propulsores bajo un rumbo o posicion, y tiene en cuenta
variaciones en el viento, corrientes, mareas y oleaje, es decir todo aquello que
pueda afectar a la navegacion de la plataforma o buque, estos valores los toma
utilizando los elementos de navegacion propios del buque. [13]

Gracias a este sistema ya no se requiere de costosas operaciones para
fijar las plataformas al lecho marino, por eso en la actualidad se opta por el uso
de estos sistemas de propulsion junto al sistema de posicionamiento dindmico
para el desarrollo de actividades petroliferas en alta mar. [13]

3.6.Comunicacion y control entre puente y maquinas.

Antiguamente la comunicacion de 6rdenes entre el puente y la sala de
maquinas se realizaba por medio de un dispositivo denominado telégrafo, dicho
dispositivo se instalaba en el puente de mando del buque y una réplica de este
en la sala de maquinas del mismo buque, por medio de este se transmiten las
ordenes de marcha. La ventaja que ofrece es que es un medio eficaz y fiable
de comunicacion. [16] [17]

Figura 17. Telégrafo nautico. Fuente: [18]

El funcionamiento era simple, el patrén, piloto u oficial de puente
accionaba el mecanismo dando la posicion que se requeria, esta accion hacia
saltar una alarma en la sala de maquinas y en el mismo puente, indicativo de
qgue habia una orden nueva y esta no habia sido aceptada por el departamento
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de maquinas, cuando el maquinista igualaba la posicion con su telégrafo esta
alarma cesaba y significaba que se habia recibido e interpretado la orden.
Luego el maquinista era el encargado de operar la maquina para satisfacer la
demanda (la orden) por lo tanto, podriamos decir que el telégrafo era el
instrumento de comunicacion y confirmacién de érdenes entre el puente y la
maquina y el maquinista el controlador de la maquina. [16] [17]

Hoy en dia, aunque sigue siendo utilizado el telégrafo como un
instrumento de comunicacién, este ha sido sobrepasado por otros instrumentos
mas modernos y mas eficientes, aun asi, los buques cuentan con este sistema
para casos de emergencia, ya que es autdnomo al suministro eléctrico del
barco.

Figura 18. Telégrafo moderno. Fuente: Trabajo de campo.

Y como elemento de control se ha sustituido al intermediario, es decir al
maquinista, ya que en la actualidad desde el puente se tiene control de todos
los sistemas de propulsién, como pueden ser el control de las revoluciones del
motor, o la posibilidad de cambiar directamente de avance hacia atras sin
necesidad de realizar operaciones en la maquina. Por lo que son métodos mas
rapidos en la actuacion y mas seguros.
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3.7.Remolcador VB-Canarias.

En cuanto al buque VB-Canarias, del cual se desarrolla el estudio, tiene
unas dimensiones de 30 metros de eslora por 10,6 metros de manga.
Construido en el afio 2004 es el remolcador mas moderno operativo en los
puertos de Santa Cruz de Tenerife. [19]

El VB-Canarias puede llegar a desarrollar una potencia de 5.440 HP, por
medio de dos motores Diesel. Su tipo de propulsor es azimutal, este buque
utiliza dos de estos para obtener un mayor control en maniobras de remolque.
Sus dos propulsores se encuentran situados a popa del buque por lo que la
propulsion seria A.S.D., o lo que es lo mismo Azimuth Stern Drive. [19]

Figura 19. VB-Canarias amarrado en puerto. Fuente: Elaboracién propia.

A diferencia de los otros remolcadores del puerto de Santa Cruz de
Tenerife, este es el Unico con un sistema de paso variable integrado en las
palas, todos los demas deben variar sus revoluciones para poder dar mayor
potencia al empuje o a la tirada. Esto ofrece una menor contaminacion y
consumos mas estables con una potencia de remolque similares o mayores
incluso que otros remolcadores.
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V. Metodologia

La metodologia aplicada en referencia a este Trabajo Fin de Grado titulado
Funcionamiento y control de los propulsores azimutales del buque VB-

Canarias, se detalla dividida en estos apartados:
4.1 Documentacion bibliografica

En ella se recogen todas fuentes consultadas, tanto manuales, como libros
técnicos, paginas webs e imagenes que se han ido recogiendo a lo largo del

periodo de embarque y de este Trabajo Fin de Grado.

También se incluyen conocimientos técnicos adquiridos durante el periodo de

embarque en el remolcador VB-Canarias.

4.2 Metodologia del trabajo de campo

El desarrollo de este Trabajo Fin de Grado viene de la experiencia como
alumno de maquinas en el buque VB-Canarias, en el cual se implementa un
sistema de propulsién azimutal con palas de paso variable para la propulsion y

maniobra del buque.

Asimismo, para la comprensién mas didactica de este Trabajo Fin de Grado, se
han afiadido fotos, videos, y una maqueta explicativa del funcionamiento del

paso variable de la hélice.

4.3 Marco referencial

El marco referencial de este Trabajo Fin de Grado es el buque remolcador VB-
Canarias, buque perteneciente a la corporacion maritima de barcazas y

remolcadores de Boluda.
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V. Resultados.

Este apartado se evidencia los conocimientos adquiridos a lo largo del
transcurso por la universidad y los obtenidos durante las practicas a bordo del
remolcador VB-Canarias, reflejados en direccion a los objetivos marcados y
gue son objeto de estudio en este Trabajo de Fin de Grado.

5.1. Descriptiva y localizacion de los elementos que influyan en la

propulsion.

Para comenzar a entender los propulsores azimutales antes debemos
dejar claro todos los elementos que dan paso a la propulsién, donde se sitian
estos en el buque y la funcién que estos tienen para la propulsion y manejo del
buque.

La situacion de los elementos que influyen en la propulsion podemos
verlos en el siguiente plano, donde se localizan y enumeran los elementos a
tratar en este apartado o posteriores.
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Figura 20. Esquema cubierta sala de maquinas del buque VB-Canarias. Fuente: Elaboracion propia.

1. Cuadro eléctrico planta. 7. Box cooler.

2. Cuadro propulsor de estribor. 8. Motores auxiliares.

3. Cuadro propulsor de babor. 9. Ejes de transmision.

4. Tanque de aceite hidraulico. 10. Propulsor de estribor.

5. Tanque de aceite pesado. 11. Propulsor de babor.

6. Motores principales. 12. Compresores y botellas de aire.
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5.1.1. Planta de potencia

El buque VB-Canarias se propulsa por medio de dos motores de
combustion interna (M.C.1.), situados en la sala de maquinas (Figura 20/6) al
medio del eje longitudinal del barco justo debajo de las chimeneas y el puente
de este, para mejorar la estabilidad también se reparte el peso de estos
colocando cada uno a la misma distancia del eje longitudinal en el plano
transversal del buque, es decir, situados mas hacia el casco del buque, que
hacia el centro de este.

Figura 21. Motor principal del VB-Canarias. Fuente: Trabajo de campo.

En cuanto a las caracteristicas técnicas de ambos motores podemos
decir que son motores lineales de nueve cilindros, turboalimentados capaces
de dar una presion al aire de admision de 7,5 bar a plena carga, con una
cilindrada total de 114 dm? que a plena carga desarrollan una potencia de 2025
kW cada uno.

Normalmente los motores no trabajan a plena carga, sino que su
régimen entendido como normal es a unas 900 rpm constantes, en vez de las
1000 rpm en plena carga, es decir que trabajamos a un 90% de las
posibilidades del buque sin que afecten a la efectividad de explotacion de este.
Esto ultimo se debe a que mantenemos unas revoluciones constantes de los
motores pudiendo variar la potencia al momento por medio del paso variable de
las palas de la hélice permitiéndonos una combustién estable, pudiendo asi
obtener un ahorro de combustible (consumos estables), una menor
contaminacion y alargar la vida util y/o facilitar el mantenimiento de estos
motores.

Pagina

48



FUNCIONAMIENTO Y CONTROL DE LOS PROPULSORES AZIMUTALES
DEL BUQUE VB-CANARIAS.

En cambio, en los otros remolcadores de puerto, destinados en Santa
Cruz de Tenerife, que no constan de este sistema de paso variable necesitan
variar sus revoluciones para ofrecer una mayor o menor potencia en las
maniobras. Por esta razén podriamos decir que también ofrece una ventaja
estética al no emitir una nube de inquemados durante las operaciones de
remolque.

Los motores del VB-Canarias se utilizan para dar el giro a la hélice y
alimentar las bombas centrifugas contraincendios por medio de reductoras
multiplicadoras de potencia.

5.1.2. Sistema de transmisién de movimiento

El sistema de transmision (Figura 20/9) del movimiento es el encargado
de continuar el movimiento de giro producido por el motor hasta el embrague,
situado antes del propulsor azimutal, y luego en el recorrido interno de la
azimutal hasta la hélice. Este tramo esta conformado por diferentes elementos
gue podemos clasificar en dos grupos, elementos de transmision y elementos
de apoyo y antifriccion.

Elementos de transmision: Son aquellos que tienen como funcién
continuar el movimiento a lo largo de una seccion o tramo. Para el caso del
buque VB-Canarias podemos identificar los siguientes elementos en este

grupo:

» Ejes (Figura 24/3): elementos constructivos de tramo recto y seccion
constante destinados a la transmision, en este caso, del giro del motor
hasta la hélice.

= Articulaciones (Figura 24/1): elementos de conexion entre dos solidos
que permiten la transmisibn del movimiento en &ngulos y bajo
vibraciones. En nuestro caso las articulaciones son rigidas de tipo
cardan, y necesarias ya que la forma del casco de los remolcadores tiene
unas formas en angulo, para permitir la colocacién de los propulsores, y
€S por eso que se necesitan articulaciones ya que la salida del eje no es
recta si no que va acoplado a la parte superior de la azimutal.
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Figura 22. Articulacion del eje. Fuente: Trabajo de campo.

Engranajes (Figura 24/4 y 5): son elementos de transmision de potencia
y movimiento, (circular) entre dos componentes, formados por dos ruedas
dentadas una que transmite el movimiento o pifidén y otra que lo recibe o
corona.

Para nuestro caso el Unico tramo que implementa estos elementos es el
recorrido interno de la azimutal, que esta formado por un tramo de eje de
entrada horizontal enchavetado a un pifiébn conico y este engranado a
una corona conica enchavetada también a otro eje vertical, formando una
unién a 90°. A su vez el eje vertical transmite el movimiento por medio del
mismo sistema pifion y corona conica para conseguir un tramo de eje
final o de salida en horizontal, el cual se conecta a la hélice. Este sistema
se denomina Z drive y es propio en uso de las azimutales.

La reduccidn de revoluciones se produce precisamente en esta parte del
sistema de transmisién por medio del conjunto de engranajes, teniendo
una relacién de reduccion de 4,044:1. Esto es fundamental ya que la
hélice no puede girar a unas revoluciones excesivas como son las del
motor porque se produciria el fendmeno de cavitacion.

Elementos de apoyo y antifriccién: Son aquellos que su funcion es sujetar

los tramos de eje para evitar la desalineacién y flexion de los mismos. Dentro
de este grupo podemos encontrar para este caso dos tipos de elementos que
son los siguientes:

Cojinetes antifriccion (Figura 24/2): Son aquellos donde se soporta y gira
el eje. Estos estan repartidos a lo largo del eje para evitar flexiones por el
propio peso del eje.
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1. Bancada, soporte.

2. Bloque de resina
(vibraciones).

3. Cojinete de material
antifriccion.

Figura 23. Cojinete antifriccion del eje. Fuente:
[20]

» Rodamientos: Son aquellos que como los cojinetes sirven de apoyo al
eje, pero con la diferencia de que estos a su vez pueden evitar el
desplazamiento axial del eje.

Figura 24. Esquema de la situacion del sistema de transmision. Fuente [20]

1. Articulaciones. 4. Conjunto de engranajes

2. Caojinetes. superior Z-Drive.

3. Ejes. 5. Conjunto de engranajes inferior
Z-Drive.

5.1.3. Sistema de aire.

El sistema de aire estd compuesto por dos compresores alternativos y
dos botellas (Figura 20/12), de 250 litros de capacidad cada una, todos estos
componentes estan situados a la banda de babor dentro de la sala de
maquinas, de ahi se transporta a todos los lugares donde sea necesario el uso
del aire.

Pagina

51



FUNCIONAMIENTO Y CONTROL DE LOS PROPULSORES AZIMUTALES

DEL BUQUE VB-CANARIAS.

'y SPERRE |

Figura 25. Compresores y botellas del sistema de aire. Fuente: Trabajo de campo.

El sistema de aire comprimido desempefia varias funciones muy
importantes en el correcto funcionamiento del buque. Este, dentro del barco, se
utiliza para varios servicios como son el sistema deshumificador de aceite, la
separadora de sentina, el sistema contra incendios, denominado FI-FI, para
labores de limpieza con aire, para la bocina, el sello de la azimutal, el
embrague y el sistema de arranque de los motores principales. Estos dos
altimos son los que se trataran en este apartado ya que son los que realmente

desemperfian una funcion en la propulsion del buque.
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Figura 26. Diagrama del sistema general de aire comprimido. Fuente: Elaboracién

propia.
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Sistema de arranque de los motores principales: Es vital para poner en
funcionamiento los motores que nos daran ese movimiento para la
propulsion.

Su funcionamiento es simple, se basa en utilizar aire a una alta presion,
para inyectarlo en la cavidad del cilindro del motor, y hacerlo girar para
obtener la primera compresion y dar comienzo al ciclo normal del motor.
Para ello se requiere una presion de 30-28 bar, aunque podria arrancar
con una minima de 7 bar.

Sistema de embrague: El embrague esta situado a la popa del buque y
es la conexion entre el eje que viene del motor y el eje de la azimutal. Su
accionamiento es por aire a presion, y este permite, o no, segun se
requiera, la transmision de potencia del motor a la hélice.

El embrague de este barco es de accionamiento neumatico, es decir, el
aire a presion es conducido por una cadmara elastica (Figura 27/2), con
forma de aro que se expande de manera radial por medio del aire
comprimido, a su vez, empuja un anillo interior, repleto completamente de
zapatas de friccion (Figura 27/8), distribuidas radialmente, estas zapatas
por medio de friccion agarran el eje y consiguen transmitir el movimiento
a la entrada del propulsor.

Cabe destacar que el funcionamiento del embrague es a una presion de
8-10 bar por lo tanto, se realiza una reduccién de la linea de presion con
un manorreductor.

Figura 27. Despiece del embrague. Fuente: [20]

Embrague. 7. Muelle.

Tuberia de goma eléstica. 8. Zapatas de friccion.

Tubo en codo. 9. Revestimiento de friccion.
Tubos para aire a presion 10. Montura.

Junta térica. 11. Plato lateral.

Barras de torsion.
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5.2.  Azimutal

En este apartado se tratara de explicar todos los sistemas y partes que
influyan en el correcto funcionamiento de las azimutales del buque VB-
Canarias (Figura 20/10 y 11) y que actividad desempeiian cada uno de ellos en
los propulsores.

5.2.1. Descriptiva

Las azimutales del buque VB-Canarias son del fabricante Schottel del
tipo SRP 1515 CP, se localizan en la sala mas a popa del barco, ya que el
remolcador es de propulsion A.S.D.

A primera vista en la sala vemos dos masas de base circular y de gran
diametro donde se asientan dos grandes cajones de forma cuadrada. Estos
estan situados a ambos lados del eje longitudinal del buque, y a su alrededor
se identifican diversos elementos con relacion para su funcionamiento, entre
ellos parte del eje de transmision, el embrague, los dos acumuladores del
sistema de aire, etc. Por otro lado, la mayor parte del propulsor no esta a la
vista ni se puede acceder a ella sin tener que varar el buque, ya que esta
sumergida en el agua.

Figura 28. Propulsor modelo Schottel del buque VB-Canarias. Fuente: Trabajo de campo.
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5.2.2. Sistema de lubricacion.

Las azimutales estan lubricadas por medio de aceite pesado, propio para
los engranajes, de alta viscosidad y de tipo segun la clasificacion ISO-VG 100 a
40°C. Se almacena en un tanque situado en el costado de estribor con un
volumen de 4,6 m3, por lo que se podria llegar a almacenar hasta 4600 litros,
este tanque simplemente es almacén ya que como se dijo antes el propulsor
cuenta con su propio tanque para el aceite de uso, denominado tanque de
compensacion situado en la parte superior de la azimutal.

El método de lubricacién de dichos propulsores es una combinacion de
lubricacion por chapoteo y por inmersion en el aceite:

= Por chapoteo: Este método consiste en la lubricacion por el propio
movimiento de las piezas, que estan semisumergidas en aceite, de
manera que recogen el aceite y son capaces de llevarlo a los puntos
criticos de engrase del mecanismo.
En la azimutal se aplica en la caja de engranajes superior, para la
primera conexion de engranajes conicos de lo que se conoce como Z
drive.

» Por inmersion: Este método consiste en la inmersion total del
mecanismo en aceite.
Este sistema es para la mayor parte de la azimutal agrupando en él, el
eje de transmision vertical, la caja de engranajes inferior y el cono de
soporte.

El circuito realizado por este aceite comienza en el tanque de
compensacion (Figura 29/2), el cual tiene como objetivo determinar la cantidad
correcta de lubricante aportado al mecanismo, esto ultimo lo realiza de manera
muy simple, colocando un tubo de rebose (Figura 29/1) en su interior
conectado a la caja superior de engranajes (Figura 29/4), asi, cuando rebose,
el aceite es conducido a los engranajes superiores para su lubricacion.
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1. Tuberia de rebose.

2. Tanque de compensacion

de aceite.

Visor nivel de aceite.

Cajon de engranajes

superior.

Engranajes conicos.

Virador de giro.

Junta del cono soporte.

Helicoide de circulacion.

. Eje vertical de potencia.

10.Eje azimutal.

11.Cajon de  engranajes
inferior.

12.Cono soporte.

13.Indicador de nivel.

14.Bomba de aceite.

15.Pareja de filtros de aceite.

16.Valvula termostatica.

17.Indicador de nivel en el
tanque de compensacion.

W
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Figura 29. Diagrama del flujo de aceite de lubricacion. Fuente: [20]

Después continla cayendo por gravedad hasta el cono de soporte
(Figura 29/12) donde estd acumulado casi todo el aceite de servicio, desde
este, se siguen dos caminos: El primero seguiria por efecto de la gravedad
hacia la caja inferior de engranajes (Figura 29/11), lubricando asi el eje vertical
(Figura 29/9) y los engranajes inferiores, luego, por accion de un helicoide
(Figura 29/8) que pasa por dentro del eje vertical, el aceite vuelve a subir hasta
la caja de engranajes superior, para nuevamente pulverizar el aceite y lubricar
los engranajes y los ejes superiores. El segundo camino es el retorno al tanque
de compensaciéon por medio de una bomba (Figura 29/14) accionada por el
propio movimiento del motor, mediante poleas y correas, que recoge el aceite
del cono de soporte y lo impulsa haciéndolo pasar por dos filtros en paralelo
(Figura 29/15) y por una valvula reguladora de temperatura (Figura 29/16), que
dependiendo de la temperatura del aceite lo hace pasar por un enfriador antes
de llegar al tanque o directamente lo conduce al tanque de expansion.
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5.2.3. Sistema hidraulico.

En este sistema se utiliza claramente aceite hidraulico del tipo HLP 32.
Este, igual que el aceite pesado del Schottle, se almacena dentro de un tanque
situado en el costado de estribor del buque con un volumen de 1,5 m3, es decir
que puede llegar a almacenar 1500 litros. Pero igual que para la lubricacion el
propulsor cuenta con un pequefo tanque de servicio en su parte superior, de
este es de donde se alimentan los circuitos para el accionamiento del sistema.

Dentro de las operaciones se identifican dos subsistemas, uno que actla
en el giro del propulsor y otro para accionar el paso variable de las palas, los
cuales vamos a desarrollar a continuacion:

» Hidraulica para el giro.

El giro de la azimutal se realiza mediante un circuito cerrado hidraulico,
donde una bomba hidraulica (Figura 30/1), accionada por el giro del eje
mediante la transmision por correa, aspira del tanque hidraulico (Figura 30/3) y
da la presion al fluido para que este a su vez haga girar tres pequefios pifiones
engranados y distribuidos por una corona dentada que corresponde al eje de
apoyo del propulsor, a este conjunto del piiidon alimentado con la presion
hidraulica lo denominamos motor hidraulico o servo motor (Figura 30/4). El
circuito de aceite también pasa por un filtro (Figura 30/2) situado a la aspiracion
de la bomba.

Por ultimo, antes de volver al tanque, el aceite es refrigerado por medio
de un intercooler que utiliza el agua de mar para enfriar el aceite por medio del
contacto superficial con la tuberia por donde pasa el aceite. El enfriador esta
situado en, lo que se conoce en el buque, como caja de enfriadores (Box
cooler), es basicamente un cajon con conexion al mar donde se encuentran
todos los serpentines de enfriadores del buque.
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Bomba hidraulica.

Filtro aceite hidraulico.
Tanque aceite hidraulico.
Motor hidraulico.
Engranajes planetarios.
Pifién de giro.

Corona dentada de giro.
Eje vertical del propulsor.
Propulsor.

©CoNogORrwNPE

Figura 30. Diagrama flujo de aceite hidraulico para el

giro. Fuente: [20]

» Hidraulica para el paso variable de la pala.

Para el sistema de cambio de posicion en las palas de la hélice se utiliza
aceite pesado del Schottle a una presibn media, comenzando el recorrido
aspirando desde el cono de soporte y utilizando una bomba accionada
eléctricamente (Figura 31/5) hasta que el motor alcance las 600 rpm para poder
trabajar con la bomba accionada mecénicamente (Figura 31/4) por el mismo
motor. Ambas estan conectadas en paralelo y son las mismas que se usan
para el circuito de lubricacion.

Después se envian a los filtros colocados en paralelo (Figura 31/3), y a
la valvula solenoide direccional (Figura 31/2), el objetivo de esta es mandar el
aceite a presion al sistema distribuidor de la posicion de las palas o mantenerlo
en recirculacion segun convenga. Para el caso de recircularlo simplemente
volveria al cono de soporte, en cambio si fuera hacia la distribucion podria ir
para aumentar la posicion positivamente o por el contrario aumentar la posicion
negativamente.
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Figura 31. Diagrama flujo de aceite para el paso variable.
Fuente: [20]

Para realizarlo el distribuidor de aceite de las palas trabaja como un
émbolo, permitiendo segun por el lado que se mande el aceite, moverse hacia
adelante o hacia atras y como este estad conectado a su vez mediante, una
varilla metalica (Figura 31/8) conectada en su otro extremo a un bloque
empujador (Figura 31/10). Este ultimo es el que realiza la transformacion del
movimiento rectilineo uniforme entrante por la varilla a un movimiento circular
uniforme de salida en la pala, mediante acanaladuras en la base de cada pala
de una determinada longitud para limitar los grados en los que se puede variar
la posicion, y un pivote en el bloque empujador que encaja en esta acanaladura
mencionada.

Cabe destacar que el aceite entre la valvula solenoide y el distribuidor
pasa por un elemento denominado distribuidor rotacional (Figura 31/6), el cual
permite comunicar las dos partes de la linea independientemente de que el
propulsor esté girando sobre su eje vertical. También, que el paso variable
funciona independientemente del giro de la hélice, debido a que el émbolo de
aceite no esta sujeto a ningun cuerpo, esto quiere decir que el eje horizontal del
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paso variable puede girar con la hélice porque la carcasa del émbolo esta
sustentada de manera que debe a este ultimo rotar sobre dicho eje.

S SOPORTE DE LA
& CARCASA DEL EMBOLO
& (F1J0)

SISTEMA DISTRIBUIDOR
DEL ACEITE (EJE Y
EMBOLO ROTAN)

Figura 32. Embolo del paso variable de la pala. Fuente: [11]

De esta manera se soluciona el problema de poder variar el paso de la
pala mientras la hélice gira.

5.2.4. Sistema de aire de las azimutales.

Por otro lado, esta el aire, este la funciéon que desempefia es el sellado
de la junta del rotor.

El circuito para esta parte deriva del principal, anteriormente tratado en
el apartado “5.1.3.”, de donde ramifica a una linea de presién reducida a 10-8
bar por medio de un manorreductor. En dicha linea posterior al manorreductor
se encuentran dos acumuladores situados en la sala de propulsores, uno para
cada propulsor (babor y estribor), tienen una capacidad de 80 litros y son la
reserva, junto al aire de las botellas, para poder operar los propulsores en caso
de blackout (caida de la planta eléctrica), aunque también tienen la funcion de
eliminar el agua del aire generada por la humedad del mismo. Esto ultimo se
realiza por medio de purgadores automaticos en ambos acumuladores. Luego
de los acumuladores el aire pasa por un filtro deshumificador para eliminar, si
queda, algun rastro de humedad en el aire, ya que después ira a la unidad de
control de cada azimutal y esta es fragil ante la humedad.
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Figura 33. Diagrama sistema de aire de los propulsores. Fuente:

Elaboracion propia.

Manorreductores de
presion.

Acumulador de estribor.
Acumulador de babor.
Purgadores
automaticos.

Filtros deshumificador.
Controlador de aire de
estribor.

Controlador de aire de
babor.

La razén de que los acumuladores y todos los elementos estén en la
sala de los propulsores es por una limitacion de distancias en las tuberias
después de los acumuladores, segun el esquema del sistema de aire el tramo
entre el acumulador y la unidad de control no puede exceder una distancia
maxima de cuatro metros, y el tramo entre la unidad de control y el propulsor
una distancia maxima de un metro y medio. La razon de estas limitaciones se
entiende que es por las pérdidas de carga que se podrian ocasionar, una
disminucién de la presion en la linea o fluctuaciones del aire.

Figura 34. Acumulador y controlador de aire. Fuente: Trabajo de campo.
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5.2.5. Sistema eléctrico.

En cuanto al sistema eléctrico es el que engloba todos los controladores,
reguladores, valvulas solenoide y cualquier elemento que necesite electricidad
para su funcionamiento, lo que se traduce en un consumo eléctrico de cada
uno de estos elementos. Por ello en este apartado se hace mencion a la planta
eléctrica del buque VB-Canarias ya que es fundamental para alimentar los
controladores de las azimutales, del regulador de velocidad de los motores
principales, y quizas lo mas importante, de la interaccion de 6rdenes entre el
puente y la maquina. Entonces destacamos los siguientes aspectos:

= Motores generadores auxiliares

PARIOL -
_ L TALLER

i ) —
POPA — - S

SALA DE
MAQUINAS
————— POPA

3

Figura 35. Esquema situacion de los motores auxiliares. Fuente: Elaboracion propia.

Para satisfacer la demanda eléctrica el bugue VB-Canarias cuenta con
una planta eléctrica formada por tres grupos generadores diésel (Figura 20/8)
que pueden suministrar 64 kW cada uno a la red eléctrica, normalmente
trabajan dos en paralelo a un 60% de carga aproximadamente y el tercero se
deja en stand-by para casos de emergencia. Esto facilita el mantenimiento y
operacion, debido a que se turna entre los tres motores para equilibrar las
horas de uso de estos y no sobrecargar a uno de ellos teniéndolo todo el rato
en funcionamiento.
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Figura 36. Motor auxiliar del buque VB-Canarias. Fuente: Trabajo de campo.

En cuanto a la funcibn que desempefian para la maniobra de las

azimutales, es una funcién indirecta, porque los Unicos elementos que
consumen electricidad directamente de la red de 400 voltios son los siguientes:

Compresores de aire.

Cargador de las baterias (emergencia y auxiliares).

La alimentacion para los cuadros principales de los propulsores.
Elementos como bombas eléctricas.

Corriente continlia

Por otro lado, la funcién del circuito de corriente continua a 24 voltios

desemperia funciones directas en el manejo y control de las azimutales, todo el
sistema de control eléctrico para los propulsores esta recogido en dos cuadros
dentro de la sala de control, uno corresponde con el propulsor de babor (Figura
20/3) y otro corresponde con el propulsor de estribor (Figura 20/2).

En estos cuadros se localizan los elementos eléctricos principales que

dirigen y coordinan las 6rdenes comandadas hacia el Schottel, Se identifican
los siguientes en la figura:
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| CONVERSOR DE
SENAL ANALOGICA
CONVERSORES
\ DE FRECUENCIA
‘ 3-

/ " PLACAS DE BORNAS DE
=" INTERCONEXION CONEXION
INTERRUPTOR RELES DE CONTROL
DE CONEXION Y ACTUADORES

Figura 37. Cuadro eléctrico del propulsor. Fuente: Trabajo de campo.

También como circuito de corriente continua tenemos el procedente de
las baterias de 24 V. Este es un sistema de seguridad en caso de caida total de
planta, si esto sucede las baterias alimentarian lo basico para poder gobernar
el buque durante un tiempo limitado. Este circuito es necesario por seguridad
del buque y de los propios tripulantes de este, porque durante una maniobra de
remolgue tienes que tener la posibilidad de zafarte y alejarte del buque en caso
de pérdida de planta.

Figura 38. Cajon de baterias de emergencia. Fuente: Trabajo de campo.
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5.3. Mantenimiento realizado en las azimutales del buque.

El mantenimiento realizado en las azimutales es de caracter preventivo y
predictivo intentando minimizar posibles fallos y el tener que recurrir a un
mantenimiento correctivo. Por lo tanto, antes de desarrollar el mantenimiento
dentro de la instalacién se procede a definir en que consiste cada uno de los
siguientes mantenimientos:

- El mantenimiento preventivo se define como aquel que se realiza de
manera constante en un intervalo de tiempo prefijado, se utiliza para evitar
fallos o averias por desgaste durante la vida util de ciertos elementos. En
este no se llega a aprovechar toda la vida util de un elemento.

- El mantenimiento predictivo se define como aquel que se realiza para
detectar fallos y evitar que estos se conviertan en una averia grave del
sistema. Se realiza por medio de analisis, por ejemplo, del aceite, durante
la operacion de un sistema.

- ElI mantenimiento correctivo es aquel realizado una vez se haya producido
la averia o el fallo del sistema, en él se aprovecha toda la vida util de un
elemento.

Una vez comprendidos los mantenimientos nos guiamos por el numero
de horas de funcionamiento del propulsor para realizarlo. Para proceder se
comprueban las horas de operacion del propulsor y se cotejan con la siguiente
tabla:

Periodo para el mantenimiento Tareas a realizar

v' Revisar visualmente todo el sistema.

v" Revisar el nivel en el tanque de
compensacion de aceite lubricante e

Cada dia (cambios de guardia) hidraulico.

v' Comprobar el correcto funcionamiento
de los controladores y las alarmas
relacionadas al sistema.

v' Cambiar el aceite del virador de giro
Después de 50 horas de operacién (Solo se ha habido una reparacion o
una puesta en marcha de cero)

v' Retirar y analizar el aceite del
propulsor, y cambiarlo o rellenarlo si
se requiere.

Revisar el nivel de aceite del virador
de giro y rellenarlo si fuera necesario.

Cada 1000 horas de operacién o cada seis
meses v

v Cambio de aceite de toda la azimutal

Cada 5000 horas de operacion o cada 5 afios y del sistema del virador de giro.

Dicha tabla estad confeccionada por el fabricante pero en la instalacion
real nos enfrentamos a un problema que nos complica el seguir dichas
instrucciones, es la falta de un indicador de horas de funcionamiento del
propulsor, por lo tanto hay que guiarse por las horas marcadas de
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funcionamiento de los motores principales pero aun asi estas no coincidiran
exactamente con las del propulsor, debido a que el motor principal puede estar
arrancado pero la azimutal no recibir el giro de este por estar el embrague
desacoplado.

5.3.1. Relleno de tanque de aceite.

El rellenado del tanque de compensacion del aceite se realiza cuando se
ve por el visor de aceite que el nivel es bajo, el propulsor debera estar parado y
en frio, es decir que el aceite se encuentre a temperatura ambiente, para
realizar una correcta comprobacion del nivel, ya que cuando estd en
funcionamiento el nivel por lo general baja.

Para realizar el relleno de los tanques se debe hacer cuando el propulsor
no esté en funcionamiento y en frio. Posteriormente se abrira un tapon situado
en la parte inferior del tanque de compensacion, y si fuera el relleno de toda la
azimutal se abriria la valvula de bola situada en la base para despresurizar el
recorrido interior y que el aceite avance.

1. Tapon tanque de compensacion
de aceite.

2. Indicador de nivel de aceite.

3. Marca para el llenado de aceite.

Figura 39. Relleno de tanque de aceite. Fuente:
[20]

Una vez hecho esto se prepara la maniobra de bombeo, abriendo toda la
linea desde el tanque almacén de aceite hasta el grifo localizado encima del
tapdn del tanque, se coloca en embudo en la apertura superior del tanque y se
procede al bombeo por medio de una bomba manual. El tanque se llenara
hasta que el indicador de nivel por rodillos llegue a la marca del nivel normal.

Pagina

66



FUNCIONAMIENTO Y CONTROL DE LOS PROPULSORES AZIMUTALES
DEL BUQUE VB-CANARIAS.

5.3.2. Relleno sistema hidraulico.

Para realizar el relleno de aceite hidraulico primero como en el anterior
se comprueba el nivel para ver si necesita rellenarse, esto se efectia con el
propulsor parado y en frio, o si la tabla de mantenimiento por horas lo
determina.

Una vez comprobado y que requiere relleno se procede primero
asegurando el propulsor para que no arranque mientras estamos realizandole
el mantenimiento. Finalizado esto se abre el tapon de llenado situado en la
parte superior del tanque de aceite hidraulico y se comprueba el nivel para
asegurarse de que no ha subido.

1. Visor del nivel del tanque.
2. Tapon tanque de aceite hidraulico.

Figura 40. Elementos para relleno del tanque de

aceite hidraulico. Fuente: [20]

Luego dependiendo de lo que requiera relleno se procede de la
siguiente manera:

- Bomba hidraulica: Se desconecta una seccion de tubo y se rellena la
bomba de aceite, al finalizar se vuelve a montar el tramo anteriormente
guitado. Esta parte del mantenimiento es muy importante ya que si la
bomba no estuviera inundada en aceite cuando fuese a funcionar se
romperia en  cuestion de minutos. Esto es debido a que los elementos
internos de la bomba son de metales blandos como aluminio.
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1. Seccion de tubo a
desconectar para el correcto
relleno de la bomba hidraulica.
2. Bomba hidraulica.

Figura 41. Relleno bomba hidraulica. Fuente [20]

- Motores hidraulicos: se desconecta el manguito que va hacia los motores
hidraulicos y se rellena por él se vuelve a montar y se realiza una prueba
conectando el equipo y dejarlo funcionando durante aproximadamente dos
minutos a una velocidad reducida y realizando muchas variaciones en el
controlador. Después se comprueba el nivel que este correcto, y si es asi
se finaliza si no se rellenaria con mas aceite.

1. Conducto para realizar el
relleno del motor hidraulico.
2. Motor hidraulico.

Figura 42. Relleno motor hidraulico. Fuente [20]

- Virador de giro: Se desconecta el indicador de nivel de aceite propio de él
y el tapon. Se rellena por este Ultimo hasta que rebose por la tuberia del
indicador de nivel, se remplazan los sellos y se vuelven a conectar el
indicador y el tapén. Por dltimo, se realiza una prueba conectando el
equipo y dejarlo funcionando durante aproximadamente dos minutos a una
velocidad reducida y realizando muchas variaciones en el controlador.
Después se comprueba el nivel que este correcto, y si es asi se finaliza si
no se rellena con mas aceite.
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1. Indicador de nivel.
2. Tapo6n de llenado.
3. Virador de giro.

Figura 43. Relleno virador de giro. Fuente [20]

5.3.3. Cambio y limpieza de filtros sucios.

En la azimutal hay dos tipos de filtros, para el aceite de lubricacion y
para el aceite hidraulico, y como veremos el cambio de estos es por
mantenimiento correctivo, es decir que se aprovecha toda la vida util del
elemento.

Los filtros de aceite de lubricacion son filtros de malla metélica con forma
cilindrica, son lavables, es decir, una vez sucios se lavan y pueden volver a
utilizarse. En este caso hay dos filtros paralelos con un selector para poder
cambiar un filtro sucio durante el funcionamiento del propulsor, estos estan
situados en un lateral de la parte superior del propulsor, es facil de identificar
por su caracteristica forma de cilindro. El cambio de estos filtros esta
controlado por una alarma especifica para ello y se procede de la siguiente
forma:

1. Se cambia el selector de posicidn, obligando al aceite a pasar por el otro
filtro que se presupone limpio.

2. Se afloja la tuerca en la parte inferior a la carcasa donde esté el filtro y
se coloca una cubeta debajo para contener el aceite que todavia esta en
su interior.

3. Se extrae la carcasa desenroscando y el filtro tirando hacia abajo.

4. Se coloca un filtro limpio y se limpia la junta de la carcasa y la rosca para
gue asiente bien.

5. Y se vuelve a enroscar la carcasa y la tuerca de la parte inferior.
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Filtros paralelos.

Carcasa del filtro.

Selector de filtro.

Movimiento para desenroscar.

PowbdrE

Figura 44. Cambio de filtro de aceite lubricante.
Fuente: [20]

En cuanto al filtro extraido sucio podemos limpiarlo sumergiéndolo en
una cubeta con disolvente, aunque esta solucion solo nos valdria hasta tres
veces con el mismo filtro porque con cada lavado el filtro pierde sus
propiedades filtrantes. Este método es un buen sistema de ahorro en respetos
de filtros, tanto econémicamente como en espacio de almacenaje.

Figura 45. Proceso de limpieza de filtros de aceite pesado. Fuente: Trabajo de campo.
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Por otro lado, el sistema de aceite hidraulico solo consta de un filtro
situado al lado de la bomba de este sistema, y a diferencia del anterior este no
es lavable, por lo tanto, para realizar el cambio de este nos fijamos en la alarma
relacionada o en caso de pasar 1000 horas y que no haya saltado la alarma se
procede al cambio del filtro.

Para realizar el cambio del filtro seria igual que para el de un motor
auxiliar, se cortaria el paso de aceite, para evitar derrames, se desenroscaria y
se cambiaria por uno nuevo y limpio. Si durante el cambio la bomba se
desceba se debe rellenar con un poco de aceite porque si no, cuando se
arranque puede producirse una rotura de la bomba de engranajes.

5.3.4. Toma de muestras de aceite de lubricacion.

La toma de muestras como se dijo anteriormente se realiza cada 5000
horas de operacién, ha de hacerse con el propulsor en funcionamiento y el
aceite caliente. Para realizar la toma se realiza en la purga después de los
filtros paralelos y se siguen las siguientes instrucciones:

1. Preparar un recipiente limpio y sin particulas que puedan alterar la
muestra y que se pueda cerrar. (Proporcionado por la compainiia)

2. Se abre el tapon de purga y se conecta una manguera de alta presion
para tomar la muestra de aceite.

3. Una vez tomada se desconecta la manguera y se coloca el tapon en su
sitio.

1. Filtros en paralelo.
2. Vélvula termostatica.
3. Tapén de purga.

Figura 46. Extraccion de muestras de aceite. Fuente
[20]

Luego la muestra se mandaria a un laboratorio de andlisis, normalmente
de la misma compaiiia proveedora del aceite es la que se hace cargo de ello.
Este proceso seria un mantenimiento predictivo para saber si los engranajes de
transmision, ejes o demas elementos del circuito estan sufriendo desgastes.
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5.3.5. Mantenimiento durante la varada del buque.

La varada del barco es el momento perfecto para realizar un
mantenimiento y revision completa de toda la azimutal, debido a que esta fuera
del agua y se puede desmontar para ver el estado interno de los mecanismos.

,
-
ol
=

i

Figura 47. Buque VB-Canarias varado en dique seco. Fuente: [11]

Durante la varada al propulsor se le realiza una serie de trabajos de
mantenimiento y una inspecciéon total del estado, estos se agrupan en la
siguiente tabla:

Mantenimiento Inspeccidn

v' Comprobar el estado de
engranajes conicos y ejes de la
transmision Z drive.

v' Comprobar los elementos del
sistema de paso variable de la

v" Renovacién del aceite
lubricante.

Renovacion aceite hidraulico.
Rectificado y limpieza de las

AN

palas de la hélice. pala.
- . v' Comprobar estado motores y
v" Renovacién de los anodos de bombas

sacrificio. v' Comprobar la corona dentada y

los pifiones de giro.

- Renovacion del aceite lubricante se procede bombeando todo el aceite
localizado dentro del propulsor, esto se realiza conectando desde la
valvula de bola de la base del propulsor una manguera hasta la base del
cono de soporte para aspirar de la zona mas baja del circuito. Una vez
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vaciado se puede proceder al desmontaje y las comprobaciones, luego
acabados los trabajos del propulsor se vuelve a llenar con aceite limpio de
la manera explicada en el apartado “5.3.1.”

- Rectificado y limpieza de las palas de la hélice es el proceso por el cual
se eliminan incrustaciones y perdidas de material de las palas puliéndolas
y si fuera necesario aportando material.

Figura 49. Hélice VB-Canarias después de pulirla. Fuente [11]

- Renovacion anodos de sacrificio: Esta parte consiste en revisar, sustituir o
colocar nuevos anodos de sacrificio por toda la superficie del propulsor.

Pagina

73



FUNCIONAMIENTO Y CONTROL DE LOS PROPULSORES AZIMUTALES
DEL BUQUE VB-CANARIAS.

Una vez finalizado se haria el proceso de puesta en marcha en el que se
debe comprobar el correcto funcionamiento de las distintas alarmas con
relacion al propulsor y el correcto funcionamiento de los controladores para el
gobierno.

5.4. Control y operacion de los propulsores.

En este apartado se desarrolla el funcionamiento de control y operaciéon
para la maniobra de los propulsores Schottel. Cabe destacar que los cuadros,
donde se sitda la maniobra eléctrica, estan alimentados con un voltaje de 400
Voltios, y a una frecuencia de 50 Hz, pero por medio de una fuente de
alimentacion se transforma a corriente continua de 24 Voltios.

5.4.1. Control de los sistemas.

Para el control durante la maniobra de los propulsores se utilizan
diversos indicadores y accionadores manuales para gobernar y controlar el
remolcador, por ello se separan estos indicadores y actuadores segun el
sistema o la funcién a controlar:

e Sistema de giro.

El control del sistema de giro permite actuar desde el puente de mando
en los propulsores para conseguir orientar el impulso de la hélice en la
direccién deseada. Este circuito es la implementacion de un sistema de control
PID en constante retroalimentacion y rapida respuesta.

Al contar el buque con dos propulsores le permite dirigir cada propulsor
en distintas direcciones, esto es por el simple hecho de presentar dos circuitos
eléctricos idénticos para el manejo y control del giro de los Schottel. Por lo
tanto, en el puente se localizan dos actuadores para el giro, cada uno
determinado para un Schottel. Dentro del puente de mando estos actuadores
se identifican con la forma de un joystick estando situados a ambos lados del
patron o capitan del buque, para controlar cada propulsor con una de sus
manos. También dentro del puente se localizan dos indicadores para visualizar
la posicion y direcciébn de la hélice en todo momento, en el caso del VB-
Canarias estan al lado de cada joystick y cada indicador hace referencia al
propulsor de la banda en la que este el actuador.
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INDICADOR POSICION DEL € ACTUADOR
PROPULSOR DEL GIRO

Figura 50. Controles en el puente del giro del propulsor. Fuente: Elaboracion propia.

INDICADOR POSICION DEL
PROPULSOR

Figura 51. Indicador de la posicion en la sala de maquinas. Fuente: Elaboracion propia.

Como vemos en la imagen anterior, integrado en el joystick se encuentra
una circunferencia graduada para orientarse con el indicador y ver si se ha
ejecutado la orden 0 en qué punto se encuentra.

Desde el puente las érdenes del patron o capitan se transmiten por
medio de una sefial senoidal determinada por un sincrono generador. Este, es
simplificando, un potencibmetro sin limites de posicién lo que nos permite
transmitir la posicion de giro del propulsor por medio de la alteracion interna del
campo magnético del sincrono generador. La sefal generada por la variacion
de posicion del joystick es transmitida y amplificada en valor de frecuencia para
evitar pérdidas de voltaje o intensidad por los metros de cable, y ademas esta
limitada a un rango de +10 Voltios.
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VOLTAJE SENAL (V)

270°

GIRO COMPLETO SCHOTTEL

Figura 52. Sefal senoidal para emitir las ordenes durante el giro. Fuente: Elaboracion propia.

Después de emitir la orden y generar una sefial, esta recorre la distancia
del puente al cuadro principal del Schottel donde se localiza la placa
comparadora. La funcién de la placa comparadora, como su hombre indica, es
comparar entre la posicion actual del propulsor y la ultima sefial emitida del
joystick, para realizar la diferencia entre estos y emitir una sefial de salida en
funcion de la diferencia.

Por un lado, la sefal del indicador de la posicion del propulsor también
esta determinada por una ecuacién senoidal y dada por un sincrono generador.
Este indicador toma directamente del propulsor su situacién, es decir que se
encuentra en la sala de los propulsores en su base.

Por otro lado, la sefial de salida manda la orden a los motores
hidraulicos o servomotores del giro para ejecutar la correccion en la posicion,
actuando sobre la valvula solenoide del flujo de aceite.

>} amplificadores de senal MAQUINAS PUENTE

— Circuito eléctrico 1 ¥ 2
Linea.de separacion 4\ 6 \ @ EB //

L7,
—g T <

10

Figura 53. Esquema eléctrico de maniobra para el giro. Fuente: Elaboracién propia.
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1. Actuador manual del giro (Puente).

2. Indicador posicion del propulsor
(Puente).

3. Indicador posicién del propulsor
(Sala de maquinas).

4. Corona dentada del giro.

© NG

10.

Dentro de este sistema de control se
automatico, debido a que la funcién del piloto automatico es corregir el rumbo
por medio de variar el angulo del timén, pero en el caso del remolcador el timén
es el propio propulsor, por lo que el piloto automatico trabaja sobre el giro del
Schottel con una limitacién de £40° de variacion, esta limitacion viene dada en
una sefial de +10 Voltios. Si se saliese de esta limitacibn como medida de
seguridad el sistema de piloto automatico se desconecta y pasaria al control

manual.

Qa = angulo total de giro

Sefializador de posicion.
Sincrono generador.
Comparador de sefiales.
Autdmata de control.

Servo motor o motor hidraulico.
Propulsor.

integra el sistema de piloto

+40° (+10 V)

-40° (-10 V)

Figura 54. Rango de trabajo del propulsor durante el piloto automatico. Fuente: Elaboracion propia.

—— Circuito electrico 3 4
Linea de separacion

s T

E Amplificadores de senal MAQUINAS

[ A

v

=

PUENTE
L]
B
v
6
C
7 ~o

Figura 55. Esquema eléctrico de maniobra del piloto automatico. Fuente: Elaboracion propia.
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Sincrono generador.
Comparador de sefiales.
Autémata de control P.A.
Servo motor o motor hidraulico.
Propulsor.

1. Valor de consigna.

2. Indicador posicién del propulsor
(Sala de maquinas).

3. Corona dentada del giro.

4. Sefalizador de posicion.

© NG

Ambos sistemas podrian mejorarse con la implantacién de un autémata
en su esquema de maniobra.

e Sistema de posicion de la pala.

Otro sistema que controlar es el del paso de la pala, este al igual que el
de giro se actua desde los joysticks situados en el puente, pero a diferencia del
anterior la orden se transmite por medio de la palanca integrada en ellos.
Empujando la palanca hacia abajo actuamos sobre los valores positivos de
paso y si al contrario empujamos hacia arriba actuamos sobre valores
negativos de paso. La sefial enviada se produce por un potenciometro, en este
caso esta limitado, que pasa por un controlador PID, que emite la sefial de
salida para ejecutar la orden sobre la valvula solenoide distribuidora del aceite
de este sistema.

INDICADOR DEL il PALANCA

PASO DE LA PALA ACTUADORA
o DEL PASO DE

LA PALA

“3r
HH]

P INDICADOR DEL PASO
DE LA PALA

Figura 57. Indicador del paso de la pala en la sala de maquinas. Fuente: Elaboracién propia.

Pagina

78



FUNCIONAMIENTO Y CONTROL DE LOS PROPULSORES AZIMUTALES
DEL BUQUE VB-CANARIAS.

Como en el anterior localizamos indicadores en el puente a cada lado
del joystick y en la maquina en un lateral de cada propulsor, pero a diferencia
del anterior no emiten sefiales para el control, solo son galvanémetros que
indican el paso actual en la hélice. Pero el sistema tiene un elemento de
seguridad a modo de alarma que utiliza la sefial emitida por el joystick y la
medida por el galvanometro del propulsor para compararlas y si en un tiempo
determinado la orden no se ha ejecutado dispara esta alarma.

MAQUINAS PUENTE

= (Circuito eléctrico

Lineas de aceite 1 =l I 2
=3 Lineas de moivmiento 3 _\ -

Flujo de aceite

Linea de separacion

B 4 7

Figura 58. Esquema eléctrico de maniobra para el paso variable. Fuente: Elaboracién propia.

1. Indicador del paso (Puente). 6. Embolo de aceite.
2. Actuador manual del paso 7. Palade la hélice.
(Puente). 8. Valvula solenoide de varias vias.
3. Alarma acustica y visual. 9. Actuador manual del paso (Sala de
4. Comparador temporizado. maquinas).
5. Indicador del paso (Sala de
magquinas).

En caso de que salte la alarma o se necesite el sistema cuenta con un
control manual en la sala de maquinas, este control es por medio de una
palanca que actua directamente sobre la valvula solenoide para abrir o cerrar el
circuito de aceite segun convenga.
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e Sistema de embrague.

En el embrague se actia también por medio de la palanca para el paso,
donde en el recorrido de esta entre los valores positivos y negativos se
encuentra un interruptor, ON-OFF el cual embraga o desembraga el propulsor.

Dicho interruptor cuando esta en la posicion OFF significa que la palanca
se encuentra en el punto intermedio y que el paso de la hélice es cero. Cuando
se mueve hacia arriba o hacia abajo, el interruptor pasa directamente a ON, es
decir a embragar permitiendo la transmision de movimiento.

El embrague cuenta con muchos de los sistemas de seguridad para
proteger tanto el motor como el propulsor, de manera que si en un hipotético
caso se enredara un cabo en la hélice se desembragaria ante la sefial de alto
par.

e Sistema del motor.

Como ultimo sistema a controlar esta el motor de combustion interna, en
este solo se actla para aumentar o disminuir las revoluciones lo que se puede
hacer desde el puente o desde la maquina. En ambas localizaciones se realiza
por medio de una palanca de actuacion manual, pero esta a su vez emite una
sefial eléctrica al regulador de inyeccion, el varia la cremallera, de la bomba de
inyeccién, aumentando o disminuyendo la cantidad de combustible inyectado
en cada cilindro y por lo tanto variando el régimen de giro del motor.

INDICADOR
REVOLUCIONES
DEL MOTOR

\o/

RN A . .
el YWY ' PALANCA ACTUADORA
INDICADOR REVOLUCIONES DEL MOTOR

DEL MOTOR

Figura 59. Controladores de los motores pirncipales (Puente y Sala de maquinas). Fuente: Elaboracion propia.
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También tiene sus indicadores de revoluciones tanto en el puente
situado al lado de la palanca donde actuamos o en la maquina situado en el
panel local de cada motor.

PUENTE MAQUINAS

1\\ @ =

—— Circuito eléctrico
— Actuacion de la orden 4 \
Linea de separacion i @ MOTOR PRINCIPAL
REGULADOR BOMBA DE
ELECTRICO INYECCION
DEL MOTOR (CREMALLERA)

Figura 60. Esquema eléctrico de maniobra para las revoluciones del motor. Fuente: Elaboracion propia.

1. Actuador manual para las 3. Indicador de las revoluciones del
revoluciones del motor (Puente). motor (Sala de maquinas).
2. Indicador de las revoluciones del 4. Actuador manual para las
motor (Puente). revoluciones del motor (Sala de
maquinas).

5.4.2. Mantenimiento del sistema de control.

El mantenimiento para los sistemas de control de los propulsores se
basa principalmente en realizar un mantenimiento de circuiteria eléctrica,
donde se pueden destacar como principales acciones para ello las siguientes:

- Comprobacion visual: En una primera instancia el mantenimiento que se
lleva a cabo siempre es una revision visual, haciendo hincapié en posibles
zonas que puedan sufrir de oxidacion y conexiones que se hayan podido
aflojar. Si se detectan anomalias y se consideran como graves se ha de
proceder a realizar el mantenimiento correctivo de estas.

- Termografia: Las termografias como mantenimiento es ir un paso mas al
examen visual, es un mantenimiento preventivo, y este consiste en utilizar
herramientas especificas y homologadas para la deteccion del calor
desprendido por los diversos elementos y por medio de estas
herramientas se pueden detectar perdidas de energia en circuitos
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eléctricos, elementos en mal estado de estos y si hay alguna posible
sobrecarga eléctrica en algun punto del circuito.

Las herramientas utilizadas captan la radiacion infrarroja emitida por
aquellos elementos a los que se enfoquen pudiendo ver y registrar la
temperatura de estos, sin necesidad de un contacto fisico permitiendo
realizar examenes termograficos en cuadros eléctricos sin riesgo de
electrocucion.

Figura 61. Termografia de cuadro eléctrico. Fuente [21]

- Regulaciéon de placas de control: La regulacion de las placas de control
solo se lleva a cabo cuando se produce una anomalia en la operacion o
cuando ha de ser calibrada después de la sustitucion de un sensor, por lo
tanto, se considera un mantenimiento correctivo.

Esta operacidn es realizada por un técnico especializado y homologado,
ya que se requiere de un nivel avanzado en entendimiento de
automatismos y lo mas importante la reduccion de costes en relacion con
el tiempo que el técnico tardaria en identificar y solucionar esta falla.

- Recalibracion de sensores: al igual que las placas de control los sensores
solo se recalibran cuando hay alguna anomalia en su funcionamiento, si
fuera por un fallo total se procederia a la sustitucién e igualmente se
requeriria una calibracion del sensor, por lo tanto, también es un
mantenimiento correctivo.

Al igual que los anteriores es un técnico el que lleva a cabo esta labor por
las mismas razones, el ahorro econémico en tempo que supone la rapida
actuacion en identificar y solucionar la falla.

5.4.3. Modos de operacion.

El propulsor Schottel tiene la posibilidad de configurarlo desde el puente
para poder trabajar en cinco modos diferentes, cada uno con sus ventajas para
las distintas necesidades. Estos cinco modos son los siguientes:

e Modo de operacién “A”: En este modo el motor y el paso de la pala son
controlados desde la misma palanca del joystick de manera que cuando
el paso aumenta, las revoluciones también.
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Modo de operacion “B”: Durante el uso de este modo solo el paso de la
pala esta controlado con la palanca del joystick y el motor se mantiene a
revoluciones fijas. Este modo es el utilizado normalmente para
maniobras de remolque.

Modo de operacién libre: Lo que consigue es una mayor potencia,
traducida en mayor velocidad en navegacion, con un menor consumo.
Este modo se utiliza en travesias de largas distancias sin remolque.

Modo de operacion Fi-Fi: Este modo es especifico para cuando se
trabaja con el equipo Fi-Fi o de antiincendios, lo que realiza es una
limitacibn maxima de potencia de propulsion hacia el Schottel (70-80%)
para reservar el resto de potencia para la bomba contraincendios (20-
30%) y que el motor no sufra una sobrecarga.

Modo de operacion masterpilot: Este modo agrupa todas las funciones
de control en un mismo mando en el puente, este mando es distinto a
los joysticks y especifico para este modo. Este modo se utiliza para
navegacion sin remolque.

Figura 62. Pulsadores para los modos de operar. Fuente: Elaboracion propia.

Pulsador modo de operacion “A”. 9. Pulsador modo de operacion Fi-Fi.
Pulsador modo de operacion “B”. 10. Pulsador modo de operacion
Pulsadores modo de operacion masterpilot.

libre (ON-OFF).
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5.5. Proceso de creacion del sistema de paso variable de la hélice a
escala.

Para una mejor comprension del funcionamiento del paso variable se ha
disefiado y fabricado una réplica casi exacta del sistema original. La idea
principal de este modelo a escala es poder visualizar la transformacion de
movimientos producida en dicho sistema de una manera didactica, siendo uno
mismo el que actia como el embolo de aceite hidraulico que ejecuta el
movimiento rectilineo en el eje o varilla empujadora y lo convierte en un
movimiento circular que se refleja en el cambio del angulo de ataque de las
palas.

Para desarrollar este apartado se ha separado en cada uno de los
procesos a llevar a cabo, estos son los expuestos a continuacion:

55.1. Diseino del modelo inicial.

El primer paso fue pensar y diseiar la mejor manera de adaptar la
realidad del sistema a un concepto que fuera plausible y simple. Para ello se
parti6 de los esquemas de disefio reales dados por el fabricante y varias
fuentes de otros fabricantes para conseguir simplificar el concepto.

///r N2
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Figura 63. Esquema del paso variable de la pala. Fuente: [20]
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De esta manera, se concretd que el sistema real si se podia adaptar a
un modelo a escala, pero de una manera mas burda y se prosiguié con la
realizacion de los planos iniciales de disefo.

3mm

77 mm /10 mm, 20{mm 7 mm
T

' \ 40 mm
3mm .
|
__/ I 2mm
. E ’ X ) -

40 mm

33 mm

' 2mm

80 mm

|
s R AN
r-4 ! 10 mm
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S Y o PR SR N 5 EN
| :]-— 16 mm
|
\—\—‘ i [—/

=/ 7/

4mm 4mm 10 mm

Figura 64. Esquema modelo. Fuente: Elaboracién propia.
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En estos planos lo que vemos son las piezas acotadas con la idea inicial
y una muestra clara de cémo se desarrollara y funcionara el sistema, se podria
denominar un esbozo, ya que a lo largo de la realizacion de este modelo a
escala podrian variarse muchos aspectos por la imposibilidad o mejora del
disefio inicial.

También durante esta parte del subproyecto se pensé en cémo realizar
la maqueta, con que material o materiales y cual seria la mejor manera de
realizarla para su posterior funcionamiento. Pues para realizarla se penso en
una técnica utilizada en el mundo del modelismo a escala, basada en fabricar
nuevas piezas partiendo de un modelo inicial, esta consiste en realizar una
serie de moldes, en resina y la fabricacion de las piezas con plastico inyectado
en dichos moldes pudiendo lograr un nivel de detalle impresionante y la
posibilidad de utilizar los mismos moldes para realizar un gran nimero de
piezas. Dependiendo de la pieza y el detalle se puede aprovechar hasta para
extraer 20 piezas del mismo molde sin perder un atisbo de detalle.

Una vez elegido el proceso de fabricacion que mas le convenia, surgio
casi que obligatoriamente el material para la fabricacién, siendo este material la
resina plastica de poliuretano. Y también, se vislumbré un despiece, es decir
que se hablaria de varias modelos y varios moldes para lograr el
funcionamiento del sistema y convertir un modelo a escala convencional en un
modelo dinamico con el que se pudiera interactuar.

55.2. Proceso de modelado del modelo.

Una vez concretado la idea basica en el proceso de disefio se continud
con la fase de fabricacion de lo que se denomina modelo, es decir la pieza o
piezas en este caso de las que se partird para realizar un molde, como se
explico en el apartado anterior.

También, como se aclaré6 en la parte de disefio, los modelos se
realizarian de plastico, concretamente de varias piezas prefabricadas de la
marca Evergreen Scale Models, que ofrece diferentes formas y tamafios de
tiras y secciones de plastico. Con estas sera con las que basaremos el modelo
inicial de cada pieza.
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Figura 65. Productos Evergreen Scale Models. Fuente: [22]

Con este producto se elaboraron las diferentes piezas o modelos por
medio de procesos de fabricacién y conformacion del material, es decir por
medio de flexionar, pegar, cizallar, cortar, taladrar y lijar las piezas de plastico a
conveniencia. Para esta labor utilizamos herramientas adecuadas a trabajos a
escala como son las siguientes:

Cutters (1): Cuchillas metalicas intercambiables para realizar
diferentes acciones como son cortar, serrar, ranurar y cizallar.

Lijas (2): Secciones de papel con un material abrasivo adherido en
su superficie, sirven para realizar trabajos de ajuste y dependiendo
de su grano seran mas abrasivas 0 menos.

Limas (3): Herramientas de acero al carbono templado y un mango
gue se utilizan para afinar y desgastar piezas.

Pegamento para plasticos (4): Pegamento liquido para unir
permanentemente dos piezas. Hay de diferentes tipos y con distintas
capacidades adhesivas ante el material.

Masilla (5): En este caso se ha utilizado distintos tipos de masilla con
caracteristicas fisicoquimicas diferentes. Las aplicaciones que se le
da son para moldear partes de la pieza, enmasillar ranuras o
imperfecciones en la superficie y uniones, y como relleno en algunas
zonas del modelo.

Cortarentes o tijeras (6): Herramienta para cizallar materiales de
mayor dureza.

Alicates (7): Herramientas de apoyo o sujecion para partes de dificll
acceso, o para realizar flexiones del material.

Brocas y portabrocas manual (8): El portabrocas manual junto a las
brocas de diferentes diametros se utilizan para taladrar el material y
realizar agujeros, ya sean pasantes 0 no pasantes, en este.

Mini taladro eléctrico (9): Es un taladro de menor potencia, algunos
con ajuste de potencia segun se requiera para el trabajo.
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e Sierra de alambre fino (10): Para serrar zonas en curva o
complicadas.

e Sierra de mano (11): Para serrar laminas en cortes rectos.

e Cortador circular (12): Para realizar cortes de material con forma
circular.

Figura 66. Elementos y herramientas para la fabricacion. Fuente: Trabajo de campo.

Y también utilizamos instrumentos de medida y comprobacion para
ajustarnos a las medidas iniciales impuestas en el disefio. A continuacién, se
muestra un listado de las mismas:

e Calibre: Instrumento para la toma de medidas.

Escuadra metalica: Instrumentos para el trazada de lineas paralelas
o perpendiculares.

Compas: Instrumento transportador de medidas y comparador,
también sirve para el trazo de circunferencias.

Regla: Instrumento de medida y trazado.

Rotuladores o lapices: Para realizar marcas y/o sefializar defectos.

Figura 67. Instrumentos de medida. Fuente: Trabajo de campo.
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De esta manera y con las herramientas adecuadas se fabrican las
diferentes piezas del rompecabezas que supone este proyecto. Lo que se
busca conseguir con todo el trabajo que supone este reto, es modelar el
sistema para que se pueda montar sin el uso de pegamento, y por lo tanto de
manera que quede un modelo a escala, movil y que se pueda desmontar en el
mismo momento para ver en detalle cada pieza del mecanismo.

Figura 68. Diferentes piezas durante el proceso de fabricacion. Fuente: Trabajo de campo.

En las imagenes anteriores podemos ver diferentes periodos del proceso
de fabricacion del modelo, concretamente diferentes piezas ya elaboradas del
modelo final.
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Observamos también, que en algunas imagenes se ve parcialmente
montado y esto es porque se necesita ajustar a la realidad los planos, es decir,
el plastico como material funciona de manera muy diferente al metal o al
aluminio, en el sentido de que si se quieren hacer piezas moviles se necesitan
unas mayores tolerancias en las uniones de las piezas que desarrollan dichos
movimientos, si ho se hara muy dificil o incobmodo para la persona realizar los
distintos movimientos. Esto es debido a encontrar una resistencia de friccion
mayor entre las piezas en contacto y basicamente viene prefijado por el estado
superficial del material, por lo que en el modelo se ha intentado disminuir este
factor problemético por medio del decremento de las superficies en contacto.

Figura 69. Maqueta inicial en proceso de fabricacion y montaje. Fuente: Trabajo de campo.
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Por esto ultimo, es importante al final cuando ya tenemos la forma
bésica de las piezas, pulir cada una de ellas insistiendo en las zonas criticas
que son las de contacto. Aunque no solo se realiza por esta razon, sino que
también es para conseguir un mejor acabado superficial a la hora de sacar el
molde.

La accion de pulir se realiza con una lija de grano muy fino para dejar
una superficie lo més lisa posible y sin surcos o marcas de lijadura o limado.

Por otro lado, en el apartado anterior se comenté la posibilidad de aplicar
cambios o0 mejoras al disefio inicial y durante la fabricacion surgieron un par de
propuestas de mejora, tales como:

Ensanchar el eje por donde se accionaré el mecanismo para hacerlo mas

resistente y disminuir las posibles holguras que puedan hacer mal

funcionar el mecanismo.

- Incorporar al eje, por donde se acciona, un cuerpo interior de metal para
darle rigidez y resistencia al uso.

- Darle una forma estética mas atractiva modelando las aristas para
dejarlas curvadas.

- Incorporar un capacete a la hélice para hacerla mas realista.

- Realizar un corte de un cuarto de radio en el cuero de la hélice para poder
ver el sistema funcionando.

- Resaltar partes del interior, después del corte, con pintura para identificar
mas rapidamente y facilmente las partes que conforman el mecanismo.

- Delimitar el desplazamiento del eje con un tope, la idea original fue

delimitar la ranura en el disco de giro, pero no pudo hacerse asi por el

montaje, ya que impedia posteriormente armado montar el cuerpo con los

enganches.

55.3. Proceso de moldeo.

Una vez acabado la fabricacién de una pieza del conjunto se procederia a
trabajar el molde para poder sacar copias de la pieza ya trabajada, de esta
manera solo se tendria que trabajar una pieza para obtener copias exactas de
la misma, como es el caso.

El proceso de moldeo presenta similitudes con el moldeo a la cera
perdida, con las diferencias de que no se trabaja un modelo de cera por lo tanto
no se extraeria el modelo del molde, por medio del calor de un horno, al derretir
la cera en su interior. Si no que, el molde se realiza partiendo de la pieza e
inundarla con silicona liquida que cuando solidifica, presenta caracteristicas
elasticas por lo que permite la extraccién de la pieza maestra o modelo, asi
como podemos ver en la siguiente imagen:
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Figura 70. Elasticidad del molde. Fuente: Trabajo de campo.

Para construir el molde de silicona se necesitara dos componentes, uno
es la silicona liquida y el segundo es el catalizador, cuya funcion es acelerar el
cambio de estado de la silicona para solidificarse. También, se requerira de
algun recipiente para contener el vertido de silicona, para este caso se utilizan
pequefios ladrillos apilables. Cuando se tienen los elementos necesarios se
procede en el siguiente orden y forma:

Figura 71. Productos para el molde. Fuente: Trabajo de campo.

1. Realizar_un_ bebedero para la pieza: este paso es para cuando
posteriormente se vierta el plastico se pueda echar coémodamente,
evitando derramamientos.
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BEBEDERO

PIEZA MODELO

Figura 72. Paso n°1 del proceso de moldeo. Fuente: Trabajo de campo.

2. Tapar orificios de taladros pasantes de la pieza: En este paso no solo
hay que tapar todos los agujeros, sino que, se estudia la forma de la
pieza para determinar de qué manera influira a la hora de sacar el
modelo del molde solidificado. Y también se tapa la zona del bebedero
con arcilla de modelar para evitar que la silicona liquida lo bloquee.

PIEZA MODELO CON
BEBEDERO

ORIFICIOS TAPADOS

Figura 73. Paso n°2 del proceso de moldeo. Fuente: Trabajo de campo.

BASE DE ARCILLA
PARA MODELAR
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3. Construccion del recipiente para las paredes del molde: El recipiente
como se menciond anteriormente tiene un factor fundamental, pero
aparte determina otro factor que afectara a la resistencia y flexibilidad del
molde una vez solidificado, este es el grosor de paredes.

Es importante ya que si las paredes son finas el molde se puede rajar a
la hora de extraer el modelo y si son demasiado gruesas puede impedir
la flexion de este y por consiguiente la no extraccion del modelo. El
espesor que se deja es aproximadamente de 10 mm por cada lado del
area cuadrada de la pieza.

Cuando los dos primeros pasos estén elaborados se puede proceder a
la colocacion de la pieza sobre la base del recipiente, para ello la base
donde ira apoyada se recubre con cinta de carrocero para evitar
filtraciones de aire al interior o silicona al exterior. Todo esto o podemos
observar en las siguientes figuras:

PIEZA MODELO i
(CON BEBEDERO Y
ORIFICIOS TAPADOS)

o

CONSTRUCCION DEL
RECIPIENTE

A
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Figura 74. Paso n°3 del proceso de moldeo. Fuente: Trabajo de campo.

Como vemos la altura de las paredes es determinada por la pieza y
siempre se tiene que dejar un buen marguen de distancias con respecto a la
superficie de la pieza.

1\

Figura 75. Otras piezas durante el paso n°3. Fuente: Trabajo de campo.
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4. Mezcla y vertido de la silicona en el recipiente: En este paso se realizan
los célculos del volumen del recipiente para determinar cuanta cantidad
de cada componente aplicar y mezclar. Realizados los célculos de
volumen para este caso, dio 295 cm? de los cuales el 95% es silicona y el
otro 5% es el catalizador. Por lo tanto, se toman las medidas exactas y se
mezcla. Es obligatorio el uso de guantes ya que el catalizador es muy
toxico para la piel y al mismo tiempo como medidas de proteccion
individual, se utilizaron gafas transparentes para evitar proyecciones del
liquido hacia los ojos, y mascarilla para prevenir la exposicion directa a
los gases de los productos quimicos.

Figura 76. Paso n°4 mezcla del molde. Fuente: Trabajo de campo.

Una vez mezclado se procede a verter la mezcla dentro del recipiente,
esto se debe hacer repartiendo uniformemente la mezcla por la
superficie del recipiente. Cabe destacar que no es necesario aplicar
ningun método para la eliminacion de burbujas ya que, la simplificacion
del recipiente a formas geométricas basicas y la consistencia fluida de la
silicona ayudan al movimiento ascendente de las posibles burbujas de
aire que puedan crearse, de esta manera todas las burbujas de aire
guedaran en la superficie del vertido.
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Figura 77. Paso n°4 vertido mezcla. Fuente: Trabajo de campo.

5. Solidificacion del molde: Una vez realizado el vertido el molde se deja
fraguar un periodo de 12 horas antes de la extracciéon del modelo. No
obstante, si después de esas 12 horas el molde todavia no esta
consistente se debe dejar el tiempo necesario hasta que lo este, si se
intentara extraer el modelo sin estar el molde solidificado por completo se
perderia todo el trabajo realizado.

Por dltimo, ya fraguada la silicona solo queda extraer el modelo y
comprobar si se han producido grietas o fisuras en el molde.
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Figura 78. Extraccion del modelo del molde. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.4. Realizacién de piezas por molde.

Hecho el molde de la pieza se puede proceder a la copia de esta, las
copias se realizan con resina de poliuretano, viene dada por medio de dos
componentes quimicos (1) que, al mezclarse generan una reaccion quimica
exotérmica, endureciéndose y creando una pieza de plastico duro.

Por otro lado, se necesitaran un par de jeringuillas (2) para medir la
cantidad de ambas partes, un elemento para remover la mezcla (3) y un
recipiente limpio donde mezclarla (4), esto se observa en la siguiente figura:

Figura 79. Elementos para la réplica de piezas. Fuente: Trabajo de campo.
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También, como en el caso del molde se utilizaran equipos de proteccion
individual (E.P.l.), pero a diferencia del caso anterior en este no es obligatorio
pero si recomendable el uso de guantes y se continuara utilizando las gafas
transparentes y la mascarilla de gases.

Una vez obtenidos los anteriores elementos se seguirian los siguientes
pasos para la realizacion de la copia de piezas:

1. Aqgitar botes del producto: La razén de este paso es eliminar burbujas
de aire que se hayan podido quedar del anterior uso.

2. Mezclar ambas partes del producto: La proporciéon para la mezcla es
50% de cada parte del producto, no obstante, se puede variar si se
quiere conseguir una rigidez distinta de la pieza final, pudiendo ser
mucho mas rigida o mas flexible.

3. Verter la mezcla en el molde y sacar las burbujas de aire: Después de
hacer el vertido se eliminan las burbujas de aire llevando a cada rincon
del molde el plastico liquido con ayuda de una varilla metélica, de esta
manera las burbujas se veran obligadas a subir por el bebedero.

Figura 80. Eliminacién de burbujas de la pieza. Fuente: Trabajo de campo.

4. Periodo de fragua: En este momento es cuando se deja reposar
mientras la reaccién quimica se produce, lo bueno de que la reaccion
guimica sea exotérmica es que logra eliminar cualquier resquicio de aire
gue pueda quedar en la pieza, es decir, hace que las burbujas de aire se
expandan y exploten y si no explotan cuando se enfria se disminuye
drasticamente el tamafio de estas burbujas y se hacen despreciables
ante el ojo humano.
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Figura 81. Fraguado de la pieza. Fuente: Trabajo de campo.

El tiempo de fragua estd entorno a los 10-15 min, se podria decir que
después de este tiempo la pieza se vuelve rigida.

5. Extraccion de la pieza del molde: Este es el ultimo paso y no se debe
realizar hasta pasados como minimo 30 min de haber realizado el
vertido, ya que la pieza puede ser rigida, pero si no se deja enfriar bien
se podria dar el caso de estropear el acabado o los detalles.

-_— ‘

Figura 82. Pieza extraida del molde. Fuente: Trabajo de campo.

Pagina

100



FUNCIONAMIENTO Y CONTROL DE LOS PROPULSORES AZIMUTALES
DEL BUQUE VB-CANARIAS.

Como ya se comentd en apartados anteriores el molde es flexible y
permite la extraccion de la pieza casi sin dificultades, a parte se puede utilizar
aproximadamente para replicar 20 piezas iguales. La Unica pega es que como
vemos en la imagen hay que mecanizarla para eliminar las rebabas y el
excedente de material.

5.5.5. Ensamblaje final.

Por dltimo, cuando todas las piezas se fabriquen, se les saque moldes y
se repliquen al menos una vez se podra proceder al montaje del modelo final,
el cual como ya se ha comentado serd movil y se podra armar y desarmar
cuando convenga.

En la siguiente imagen se ve el modelo final ya armado y expuesto en
posicion vertical sobre una peana circular de madera, pudiendo accionar el
mecanismo estando el modelo de esta forma o si se prefiere desenroscandolo
y sujetandolo en las manos.

Figura 83. Moldes, piezas maestras, y modelo finalizado. Fuente: Trabajo de campo.
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Figura 84. Modelo finalizado. Fuente: Trabajo de campo.
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VI. Conclusiones.
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VI. Conclusiones.

Al comienzo de este Trabajo de Fin de Grado surgieron cuatro objetivos.
Durante todo el proyecto que supone este Trabajo de Fin de Grado, se ha
intentado enfocar todo el esfuerzo y labor del trabajo de campo hacia la
realizacion de dichos objetivos para lograr alcanzarlos, por eso ahora
recapitulamos y podemos llegar a decir:

Hemos estudiado e investigado los diferentes componentes que influyen
en la propulsion dentro del buque VB-Canarias, desarrollando cada uno de
ellos de una manera clara y sencilla.

Hemos llegado a plantear y desarrollar el funcionamiento de los
propulsores del VB-Canarias, desde la lubricaciébn de estos hasta aquellos
sistemas anexionados a su funcionamiento.

Hemos realizado un gran estudio referente al control y operacion de
estos propulsores azimutales, mostrando con apoyo de diagramas como
interacttan las 6rdenes entre el puente y la maquina.

Hemos logrado comprender y entender en general el funcionamiento y
control de los propulsores azimutales dentro del buque VB-Canarias.
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