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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado se centrara en el estudio del proceso completo
de renovacion del motor y sus elementos (acoplados) instalados en la linea

de propulsién del buque.

Se procedera a la sustitucion del motor principal por otra unidad similar o
equivalente de mayor eficiencia y mejores prestaciones tanto de potencia,
como de control y el cumplimiento de las condiciones medioambientales. El
cambio se orientara en la revision y sustitucion de los componentes y
elementos que se requiera de “linea de ejes” y la “hélice de propulsion”. Todos
los trabajos por realizar se ven detallados en este Trabajo de Fin de Grado

incluyendo el coste econémico de los mismos.

Mediante la comparativa econémica y los trabajos desarrollados llegaremos a
unas conclusiones, de estas la de optar por la eleccibn mas ventajosa aun
siendo el coste elevado, pero nos garantizard un correcto y adecuado
funcionamiento con la seguridad de evitar problemas mayores en el futuro.

PALABRAS CLAVE

Coste, Motor, Propulsion, Reacondicionado, Renovacion, Sustitucion.
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ABSTRACT

This final degree project will focus on the study of the complete renewal
process of the engine and its elements (coupled) installed in the ship's

propulsion line.

The main engine will be replaced with another similar or equivalent unit with
greater efficiency and better performance in terms of power, control and
compliance with environmental conditions. the change will be oriented towards
the review and replacement of the components and elements required for the
“axle line” and the “propulsion propeller”. All the work to be done is detailed in

this final degree project, including its economic cost.

Through the economic comparison and the work carried out we will reach
some conclusions, including opting for the most advantageous choice even
though the cost is high, but it will guarantee correct and adequate operation
with the certainty of avoiding major problems in the future.

KEY WORDS

Cost, Engine, Propulsion, Reconditioned, Renewal, Replacement.
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SIGLAS Y ACRONIMOS

Las siglas y acrénimos marcados con un asterisco (*) es que proceden de

términos en inglés.

A/D: Agua Dulce.

A/S: Agua Salada.

CC: Centimetros Cubicos.

CDG: Centro De Gravedad.

CLT*: Hélice Contraida Punta Cargada

CPP*: Hélice de Paso Controlable.

CRP*: Hélice Contra Rotativa.

CV: Caballos de Vapor.

FPP*: Hélice de Paso fijo.

HP*: Caballos de Fuerza.

Kg: Kilos.

Mm: Milimetros.

M/P: Motor Principal.

OMI: Organizacion Maritima Internacional.
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R.P.M.: Revoluciones Por Minuto.

T.P.M.: Mantenimiento Productivo Total.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
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1.1. INTRODUCCION.

El presente Trabajo de Fin de Grado se enfoca en el campo del
mantenimiento, llevado a cabo como consecuencia de la averia sufrida en el
motor propulsor de un bugque dedicado a la actividad pesquera. Para poder
analizar el problema en primer lugar debemos tener en cuenta que cuando se
produce una averia de este tipo en el motor de un buque de estas
caracteristicas (en nuestro caso buque pesquero) la actividad extractiva se
paraliza de forma inmediata, por tanto, la empresa se ve inmersa en una serie
de cuestiones y situaciones complejas debiendo adoptar decisiones
importantes para facilitar la instalacién de una nueva unidad de motor, en el
menor tiempo posible, para asi poder continuar con la operacion pesquera del

buque.

1.1.1. Proceso de deteccidn, identificacion y localizacién de la averia.

La averia se ha producido en el buque durante las tareas de explotaciéon
pesquera, esta averia ha sido muy dificil de localizar e interpretar tanto para
el personal del propio bugue como para el conjunto de técnicos que han

asistido al buque en puerto.

La manifestacion de la averia se ha producido por el paulatino y prolongado
mal funcionamiento del motor principal del buque, presentando éste fallos en
operacion que se plasmaban como fallos individuales en la operacion de
algunos de los cilindros integrantes del motor, en este caso se trata de un

motor de seis cilindros en linea.

Durante la navegacion al notar los tripulantes de maquinas fallos en el ritmo y
en el proceso de entrada en carga del motor (fallos en operacion) han
terminado por convencer al patron para la entrada del buque en el puerto mas

cercano.
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Las intervenciones del taller han consistido inicialmente en revisar el sistema
de combustible, comprobando la posibilidad de obstruccion de filtros o alguna
otra anomalia relativa a la calidad del gasoil también se ha planteado el
proceso de fallo, como la posibilidad de contaminacion de este con agua o el
exceso de suciedad que hubiera podido dafar o bien obstruir el sistema del

circuito de combustible de alimentacion del motor.

Se han realizado pruebas de operacion en puerto con el barco amarrado a
muelle, debemos tener en cuenta que el barco ha llegado a puerto por sus
propios medios a pesar del fallo que presentaba el motor en su
funcionamiento, se han sacado los inyectores y comprobado las seis unidades
montadas a bordo en el motor, verificando que se encontraban en perfecto
estado, seguidamente se ha verificado el calaje y el sistema de acoplamiento
de arrastre y puesta a punto de la bomba de inyeccién, comprobandose que
este componente estaba posicionado correctamente. Una vez cambiados los
filtros de combustible, verificada la alimentacién de combustible y cebado el
circuito se ha procedido al arranque del motor en puerto, el motor presenta un
arranque satisfactorio adquiriendo las revoluciones nominales de ralenti y
manteniendo las mismas, con pequefias variaciones, durante el arranque no
se han apreciado ruidos extrafios en el funcionamiento del motor, inicialmente
se manifiestan unas pequefias vibraciones en el ritmo de operacion del motor
pero no se les atribuye excesiva importancia, en las actuaciones iniciales de

verificacion.

Durante este proceso de verificacion realizado en puerto y en vista de que las
anomalias en el funcionamiento no eran relevantes se decide salir a navegar
por parte del patron del buque se prepara la maniobra para salir nuevamente
a faenar y continuar las labores de pesca, el barco parte normalmente a la

mar para iniciar su travesia hacia el caladero de pesca.

12



Estudio técnico de la viabilidad de la renovacion del sistema de propulsién de una embarcacion.

Transcurrido un tiempo de aproximadamente una hora el buque comunica a
tierra que vuelve a puerto debido a que las anomalias detectadas se repiten

e incluso parece que han aumentado.

El buque regresa a puerto a poca maquina por sus propios medios atracando
finalmente en el puerto para ser nuevamente asistido por personal técnico del

taller reparador.

Se decide dado que los elementos auxiliares principales relacionados con el
combustible de alimentacion, inyectores y bomba estan en estado correcto se
procede a realizar una inspeccion de los trenes alternativos a través de las
tapas de registro del carter, durante estas tareas de inspeccion inicialmente
no se detectan elementos recalentados en los cojinetes de cabeza de biela y
tampoco se aprecian a simple vista defectos en las propias bielas, las partes
visibles de los apoyos de bancada son observadas detenidamente, no
apreciando deformaciones ni defectos en los bordes de cojinetes ni
observandose signo de recalentamiento alguno. Mediante inspeccién
boroscopica a través de los orificios de alojamiento de los inyectores se
verifica que no se aprecian defectos en forma de rayaduras en las camisas ni

defectos apreciables en valvulas ni en las cabezas de los pistones.

A través de las tapas del carter en el motor y mediante inspeccién visual,
previamente virado el motor se verifican las camisas de bloque como se
aprecia en la ilustracion uno, en la longitud correspondiente a su parte baja y
faldillas, observandose que estas superficies no presentan defectos dignos de

mencionar.
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llustracién 1: Inspeccion interior del motor.

Fuente: Aportacion propia.

Después de realizadas todas estas verificaciones se comprueba que durante
la realizacion de estas tareas y a través de uno de los registros se observa lo
gue parece ser un pequefio desplazamiento en giro anormal del cigtiefial del
motor, observando este defecto mas detenidamente y durante las maniobras
de virado se detecta finalmente con claridad y certeza que una parte del
cigliefal permanece estatica mientras que la contigua realiza su giro
acompafiando la parte opuesta al proceso de giro pero con un cierto retardo,
este hecho inusual permite finalmente verificar que el ciguefial tiene una fisura
transversal que va desde la parte alta de uno de los radios de este con la pala
y con el contrapeso, presentando esta fisura una disposicion transversal de

rotura.

Una vez detectada esta cuestion e identificada con precision la averia que
presenta el ciglefial, se concluye que la rotura es de caracter grave y el dafio
gue presenta el motor en el elemento principal es de caracter grave,

invalidando el motor para continuar operando.

La dificultad, complejidad y tipologia de averia sufrida por el cigiefial de este
motor, ha motivado la dificultad de localizacion de esta, debido que, al ser la
fisura transversal en sentido descendente, desde el radio superior de la
mufiequilla y trasladarse angularmente hacia la pala y de esta desplazarse
hacia el contrapeso, el ciglefial giraba arrastrando una parte a la otra.
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Este detalle permitia que el motor realizase la fase de arranque con
normalidad e incluso la fase de operacién, de manera que inicialmente cuando
la fisura se acababa de producir las superficies no estaban muy erosionadas
por el choque de ambas superficies, sin embargo, a medida que aumentaba
en estas condiciones el tiempo de rodaje del motor, el arrastre y consecuente
choque de las superficies aumentaba la erosién de los puntos de contacto,

pero de forma muy lenta y progresiva.

Si la rotura se hubiera producido mas limpia y mucho mas transversal, las
superficies se habrian erosionado rapidamente y el motor habria presentado
un fallo total al des coordinarse por falta de sincronismo en el arrastre de una
zona rota respecto a la otra, el fallo habria sido tan evidente, que el motor con
toda seguridad se habria parado, aproximadamente consideramos que dadas
las caracteristicas de la rotura (FISURA TRANVERSAL COMPLETA), el
ciglefial de este motor aun en estado de fisuracion completa, al estar
contenido en los tabiques de bloque, mantener los empujes y con el sistema
de trenes alternativos acoplados se estaria desfasando aproximadamente
unos dos grados maximo, en su cota de posicionamiento angular lo que
implica que las condiciones de arranque y rodaje en vacio y en carga se

mantenian, presentando apreciables fallos relevantes en su operacion.

La peculiaridad més curiosa que ha dificultado la tarea de identificacion de la
averia ha sido motivada por la circunstancia que el pequefio desfase angular,
el arranque y rodaje inicial del motor a bajas revoluciones y sin carga era
aparentemente normales, no manifestandose irregularidades de

funcionamiento hasta que el equipo motor no entraba en carga normal.
Las cuestiones y razonamientos anteriores planteados han sido corroborados

a posteriori, cuando el motor ha sido extraido del buque y desmontado en

taller.
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Una vez en el taller se ha podido verificar y confirmar que el dafio era como
se habia apreciado inicialmente muy grave y al mismo tiempo se ha podido
verificar con mucha exactitud las condiciones de rotura del ciguefial,
pudiéndose apreciar en la ilustracion dos dicha rotura, que ha propiciado que

la localizacion e identificacidn de la averia haya resultado tan dificil.

llustracion 2: Rotura del cigiefial.

Fuente: Aportacion propia.

1.1.2. Motivos y causas a las que se atribuye la averia en ciglefal que

presenta este motor.

El principal motivo por el cual se ha producido la rotura del cigliefial es la
deficiencia en el mantenimiento aplicado en la embarcacion, después de
haber verificado mediante facturacion que el motor no ha sido sometido a

mantenimiento en los plazos y periodos establecidos por el fabricante.

Se ha comprobado que los periodos de mantenimiento aplicados al motor en
relacion a las labores de mantenimiento detalladas en el manual han sido
sobrepasados, extendiéndose en exceso y en algunos casos retrasandose
labores de mantenimiento esenciales, tales como periodicidad de los cambios
de aceite dentro de las horas de operacion establecidas, revision de los
elementos de inyeccion de forma periddica y diversos procesos de verificacién

y control de los elementos periféricos como equipos de refrigeracién, calidad

16
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del gasoil de consumo del motor y ausencia total de analisis de aceite con

caracter preventivo.

Todos estos defectos que muchas veces se manifiestan de manera especial
y frecuente en sectores como el de embarcaciones deportivas,
embarcaciones pesquera y buques de servicio portuario, cabotaje
evidentemente también en marina mercante, dan como resultado averias

catastroficas con resultado de dafios de gravedad en los equipos.

Por otro lado es frecuente que en determinados sectores se respete la norma
de mantener los motores en un grado de carga cercano al 80%-85% de
potencia, por el contrario es frecuente que en algunos sectores se opere con
los equipos motores a niveles de carga muy alto durante largos periodos de
tiempo, lo que somete al motor a unas condiciones de temperaturas elevadas
de escape, provocando la aparicion de sobrecalentamientos que dafian
paulatinamente las camaras de combustion y someten a los componentes

mecanicos a esfuerzos anormales durante largos periodos de tiempo.

Otro de los problemas, en algunos sectores de embarcaciones es la
adecuacion requerida por el motor, para aguantar satisfactoriamente las
condiciones de trabajo extremas exigidas por el patron o capitan del buque,
encontrando casos en los que el buque equipa motores que no estan
fabricados para operar de forma segura y satisfactoria en los margenes de
potencia y revoluciones en los que posteriormente a su instalacion se les exige

para operar.
Como se podra deducir de la descripcion de la averia sufrida por este motor
la Unica opcion posible de reparacion es la sustitucion por otra unidad

propulsora igual o equivalente.

Para realizar un andlisis del problema planteado se puede partir de dos
situaciones completamente diferentes: ANTICIPACION Y PREVISION DE

17
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CAMBIO DE MOTOR o bien como ha sido el caso que vamos a tratar
PARADA IMPREVISTA POR AVERIA.

1.2. PRIMER CASO: ANTICIPACION Y PREVISION DE CAMBIO DE
MOTOR.

Es razonable y deseable que el cambio de motor se deba llevar a cabo con
anticipacion y prevision, determinados aspectos muy importantes como son:
la eleccion, adquisicion y la compra del motor se deberan llevar a cabo con la
suficiente antelacién, se podra prever la obra de sustitucion haciendo coincidir
esta tarea, con las fechas en las que esté prevista la parada programada de
mantenimiento del bugue o en cualquier caso se podra hacer coincidir esta
parada con alguno de los periodos de cese de actividad del buque, motivada
por la Parada Biologica establecida por la legislacion o bien la parada de

mantenimiento de carena programada.

Si la anticipacion se produce y la prevision es posible, se podré elegir en el
mercado la mejor opcion de propulsor, para la sustitucion del montado a
bordo, de manera que el abanico de posibilidades es mucho mayor, incluso
se puede optar por la eleccion de un modelo de motor diferente, posiblemente

de diferente modelo y marca que el montado a bordo.

En algunas unidades de flota pesquera en las que la prevision del montaje del
equipamiento de a bordo se ha llevado a cabo de una forma muy sensata y
en los casos de flotas de buques practicamente idénticos, cabe la posibilidad
de que las unidades de motor de los diferentes bugues monten motores
iguales, en estos casos, esta logica prevision para mantener la operatividad
de los buques al maximo, hay armadores que disponen de motores de
repuesto reacondicionados, de manera que la averia, si es que surge de

manera imprevista, se soluciona con la sustitucién del motor averiado por otro
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idéntico de las mismas caracteristicas ya reparado. Esto seria la solucién ideal
para afrontar el problema de averia catastréfica planteado.

Otra variante de este caso descrito es el caso de armadores que, para
garantizar su operatividad, disponen de un motor nuevo de repuesto, para asi
afrontar cualquier imprevisto que se les pueda plantear en su flota, durante el
periodo de actividad pesquera previsto. Este planteamiento puede ser valido
en el caso de motores de tamafio pequefio o medio, como los que se montan
en las flotas de cerco, palangre, pincho, artes menores, etc., pero es inviable
para buques pesqueros de gran porte del tipo de atuneros y mucho menos en

bugues mercantes y grandes instalaciones industriales.

1.3. SEGUNDO CASO: NO DISPONIBILIDAD DEL EQUIPO DE
RECAMBIO.

En el segundo caso, es posible y de hecho es frecuente en la actualidad que
los Servicios Técnicos a través de sus Fabricantes, no sean capaces de
localizar un motor o0 una pieza concreta y pasen a su cliente un plazo de
entrega, que en muchos casos es de meses, pudiéndose llegar facilmente a

retrasos en el plazo de entrega de 6 meses e incluso mas tiempo.

Precisamente este ha sido el caso que nos ocupa en este trabajo de Fin de
Grado, el plazo de entrega de un nuevo motor era inviable para el armador y
ha debido de tomar la decision de buscar una nueva unidad de motor, de

diferente modelo y marca del original del montado a bordo.

Para llegar a tomar esta decision han debido de sopesarse una serie de
cuestiones de vital importancia, tales como la posibilidad de reparacion del
motor actual, en este caso la averia se ha producido en el elemento mas
importante y vital del motor, que es en el cigiefial, debido a la rotura de este,
esta rotura provoca una enorme incertidumbre en el momento de afrontar la

reparacion del buque.
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A la vista de la gravedad de la averia se hace necesaria una evaluacion
certera y precisa del alcance de los dafios sufridos por el motor, esta cuestion
que conlleva necesariamente el trabajo de desmontaje e inspeccion
minuciosa, acompafiada de medicidon exhaustiva de los elementos integrantes
del equipo, de manera que se requiere de una Asistencia Técnica reparadora,
para llevar a cabo los trabajos de desmontaje, asi como un personal
especializado en la evaluacién y alcance, en concreto en la medicion del

bloque motor, para verificar su estado.

La cuestion anterior implica un periodo de incertidumbre en lo que a toma de
decisiones se refiere, unido esto a la generacion de un coste econémico de
evaluacion que ha debido de hacerse al motor en cuestion para determinar el
verdadero alcance de la averia y cuantificar el correspondiente coste estimado

de la reparacion.

Efectivamente, durante un proceso de colapso de ciglefial, que como ha sido
el caso se produce como consecuencia de fallo en los cojinetes de bancada
del mismo, el cigiefnal del motor se ve sometido a unos esfuerzos de flexion
anormales que provocan la aparicion de fendmenos de fatiga, que terminan
siempre en fallo grave, desencadenando el proceso de rotura del cigiefal o
cuando menos conlleva el deterioro grave en los propios cojinetes ilustracion
tres, con una fusion del metal antifriccion y aparicién de fases de abrasion
sobre el propio ciguefial, provocando como minimo si hay suerte y se detecta

a tiempo, lo que se denomina como “agarrada de cojinetes de bancada”.
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llustracién 3: Cojinete dafiado.

Fuente aportacion propia.

Para terminar de completar esta cuestion debemos indicar que en la mayor
parte de los motores de forma generalizada se puede estimar que debido a
cualquier alteracion que derive en dafio o desgaste excesivo de los cojinetes
ya sea de mufiequilla (zona de cabeza de biela) o bien en bancada (Cojinetes
de sustentacion del cigiefal) la averia que sobreviene siempre es
considerada como de caracter grave, tratandose del componente principal y

muy posiblemente de la zona mas sensible de un motor.

Podemos considerar en la practica que la totalidad de los componentes de un
equipo motor como piezas que pueden y de hecho son frecuentemente
sustituidas a lo largo de la vida operativa de un motor, pero el ciguieiial, aunque
claramente también esta considerado como material de recambio, su vida
operativa prevista o previsible supera con creces las decenas de miles de
horas de operacion acumuladas. Resaltar que es frecuente que cualquier
pieza de un motor o cualquier 6rgano interno sea conseguido de recambio o
repuesto con cierta facilidad a no ser que sea una pieza descatalogada por
motivos de fabricacion de pocas unidades (no hay motores suficientes en el
mercado que requieran recambio), por cese de actividad del fabricante, siendo
estos factores que implican que otros fabricantes (especialistas en recambio)

no consideren rentable su fabricacion.

Llegados a este punto, quedaria citar que, en algunos casos las piezas de

motores cuya adquisicion en el mercado, presenten problemas de suministro
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del recambio, por los motivos expuestos, ya se trate de piezas originales o
refabricadas, pasan a tener un valor excesivo por ser muy demandadas en el
mercado de segunda mano. Este ejemplo ha ocurrido y de hecho ocurre en la
practica, en el caso de reparacion de algunos equipos motores concretos que
presentan este grave contratiempo motivado por las cuestiones anteriormente

descritas.

Finalmente para concluir este apartado debemos indicar que cuando la averia
tiene el alcance descrito y este es evaluado como dafio grave en el ciglefal,
casi con toda seguridad en este tipo de motores relativamente pequefios, pero
gue desgraciadamente este caso también ocurre igualmente en los motores
de gran tamafo, tanto de dos tiempos como de cuatro tiempos, cuando el
ciguenal falla y este haya llegado a la rotura o se trate de un fallo que afecte
al sistema de cojinetes de bancada o cojinetes de mufiequillas de biela, si esta
averia es de alcance grave, tal y como es el caso que estamos considerando,
el resultado es que “casi con toda probabilidad el bloque haya resultado
afectado” por el exceso de calor generado durante la averia que ha danado la
antifriccién, en el caso de que el bloque motor, que precisamente junto con el
ciglefal es la siguiente pieza 0 componente mas valioso en un motor, haya
resultado afectada por el calor de fusién del cojinete, lo cual implica casi
siempre que deba realizarse una medicion de los tabiques de bancada que

sustentan el ciguefial cuando este esta suspendido del blogue superior o bien

dafando los apoyos inferiores de los cojinetes de bancada cuando el blogue

dispone de carter inferior independiente, siendo esta disposicion frecuente en

las principales marcas de casas fabricantes de motores en linea de pequefa

y especialmente en mediana y alta potencia.

Solamente quedaria indicar que, en el caso de producirse dafios en el bloque
motor, por cierre en medida de los apoyos en bancada y desencadenando la
consiguiente desalineaciébn de la bancada, el dafio debe considerarse
gravisimo, si es verdad que todo es reparable, pero debe dejarse constancia

gue esta reparacion (labor de verificacion y rectificado) de la alineacion de la
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bancada es una obra de alcance mayor y de gran coste econémico, que puede

encarecer la reparacion.

Incluso estos rectificados se pueden realizar in situ, hay muy pocos servicios
técnicos vy talleres que realicen estos trabajos, en muchos casos hay que
depender de servicios técnicos fuera de Espafia para realizar esta labor, si
bien su alto coste asociado, en determinadas ocasiones es la Unica opcion
gue tienen los armadores de poder realizar la reparacion, hay determinado
namero de buques, en los que independientemente de su porte y
dimensiones, el cambio de motor principal es practicamente inviable,
presentandose en ocasiones casos de reparacion o sustitucion del equipo
motor, en los que los costes asociados de reparacion se disparan y de igual
modo el suministro de otro motor y su posterior montaje, no es recomendable

por su elevado coste.

1.3.1. Problemas e inconvenientes derivados de no disponer de un motor

adecuado para el buque.

Si no se dispone del suministro de un motor idéntico al original montado en el
buque, para su instalacion y no hay disponibilidad de montaje, por tanto, de
una unidad nueva y tampoco de un motor reacondicionado idéntico al
averiado, se plantean una serie de problemas que se describen a

continuacion:

Es evidente en este caso, la Unica opcion posible, es proceder a la instalacion
de un motor de marca y muy posiblemente modelo distinto de otro fabricante
y por tanto de distinta potencia e incluso diferente gama de revoluciones al

gue se encontraba instalado en el buque.
Los fabricantes de motores disponen y de hecho ofertan una serie de

opciones, muy diferentes y variadas a la potencia, revoluciones, disposicidon

de los cilindros (en V o en linea) y otras caracteristicas se refieren, pudiéndose
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presentar importantes variaciones de unos motores a otros. Del mismo modo
es casi imposible que coincidan exactamente las mismas revoluciones y la
misma potencia, en ocasiones las desigualdades operativas son minimas y
no tienen una gran relevancia, pero en otras debe desecharse la adquisicion
de una determinada marca de motor o modelo distinto del original, por

incompatibilidades de este tipo.

En otros muchos casos la eleccion de un motor diferente al original puede
motivar la sustitucibn o cuando menos la modificacion de elementos
asociados a la linea de propulsion, como son el equipo reductor y la hélice de

propulsion.

Pero existen otros numerosos aspectos que pueden verse afectados por la
obligatoria eleccién de un modelo o tipo de motor diferente al montado en la
fase constructiva del buque, siendo otro aspecto muy relevante e importante,
gue las dimensiones en longitud, altura y ancho del equipo motor se
encuentren dentro de unos parametros determinados, la no igualdad de estas
medidas puede acarrear incompatibilidades de los equipos auxiliares, tales

como reductoras y equipos acoplados.

En muchos casos estas diferencias motivan incluso la necesidad de variacion
de los elementos estructurales del buque en sala de maquinas que conforman
el basamento sobre el que se asienta el motor, siendo muy frecuente en estos
cambios la necesidad de subir o bien bajar los polines de apoyo del motor,
debiendo ser objeto estas zonas de trabajos estructurales de soldadura de
elementos rigidizadores, como cartabones de refuerzo, platabandas de
apoyo, debiendo instalarse elementos resistentes de apoyo, que han debido
ser sometidos bien con anterioridad o posterioridad a procesos de nivelacion
e incluso de mecanizado, para la consecucion de unos apoyos estables y en
determinada posicién, de manera que permitan el taqueado correcto y
satisfactorio de apoyo, de las patas o elementos de anclaje del motor en

cuestion.
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1.3.2. Diferencias principales dimensionales del equipo motor.

La adquisicion de un motor procedente de un fabricante distinto del original
puede introducir en su montaje una serie de inconvenientes importantes que

deberan ser tenidos en cuenta.

Los fabricantes siempre introducen en sus equipos variaciones dimensionales
en la practica totalidad de las dimensiones del motor, ain para equipos de la
misma potencia y mismas revoluciones, asi como la misma disposicién de
cilindros, las distancias de los apoyos varian notablemente de unos
fabricantes a otros. Esta cuestion debe ser tenida en cuenta siempre siendo
esta la que principalmente motiva que a la hora de plantear la sustitucion del
equipo motor lo mas probable es que los armadores opten por la adquisicion
de un motor igual o equivalente de la misma marca, al original montado en el

buque.

En ocasiones cuando se ha variado el proceso de fabricacion cada
determinado tiempo se introducen pequefias diferencias que pueden resultar
significativas e importantes, siendo este el motivo por el cual para la seleccion
de un equipo motor nuevo deba realizarse una verificacion de cotas mediante
el andlisis de los planos de montaje correspondientes. Es evidente que
siempre se podrd asumir alguna variacion o esta podrd considerarse
admisible, citamos por ejemplo el caso en el que el motor por su disposicion
constructiva es un poco mas alto, en este caso muy posiblemente esta
cuestion si hay espacio suficiente en la sala de maquinas no tenga demasiada
importancia, si fuera asi se podria asumir la variacion o modificacion de alguno
de los tramos de la tuberia de escape, ademas del modificado de alguna
tuberia ya sea del circuito de agua de compensacion, variaciones en venteos

atmosféricos y otros circuitos de importancia menor.

Si la variacién de cotas de medida es mas importante, el resultado a las

cuestiones anteriores hay que sumar otros trabajos de modificacién y
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adaptacion que se sumaran a los ya planteados, tal es el caso de variaciones
en los tramos finales de los circuitos de entrada y salida a enfriadores de
aceite y agua que formen parte de los circuitos auxiliares, ademas de entradas
y descargas del agua de refrigeracion que se canaliza a las bombas
circuladoras acopladas al motor y los conductos de agua dulce de
refrigeracion, y otros circuitos tales como llenados de aceite, aire de arranque

etc.

Otro factor dimensional a tener en cuenta es que en el nuevo motor ya sea de
la misma marca o distinta puede presentar variaciones en la campafa de
acople del reductor si este esta anclado directamente al motor, en este caso
frecuentemente la compatibilidad de acople es casi siempre buena, cuando
se trata de la misma marca de motor pero cuando es otro fabricante diferente
en ocasiones puede ser necesario el cambio de la campana de acople por
incompatibilidad de esta con la reductora/inversora original (cuando se ha
previsto aprovechar este equipo ya instalado), en otras ocasiones la
adquisiciéon del motor puede ser encargada junto con un equipo reductor

nuevo, desapareciendo evidentemente este inconveniente.

1.3.3. Obras motivadas por modificacién en los conductos de escape.

La modificacion en los conductos de escape suele ser frecuentemente una de
las cuestiones que siempre acompafan a la instalacién de un nuevo equipo
motor, bien motivado por el propio proceso de reparacién derivado de la labor
propia de sustitucion del motor, es necesario casi siempre afrontar procesos
de desmontaje y en numerosas ocasiones de modificaciones de diversa

importancia, en el conducto de gases de escape.

En determinadas ocasiones y en el caso especial de embarcaciones
deportivas y otros tipos de embarcaciones de tamafio relativamente pequefio,
debido a las restricciones de falta de espacio en los compartimentos de

maguinas, se hace necesaria durante las labores de sustitucion de la
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maquinaria principal y auxiliar, afrontar la retirada casi siempre parcial de
tramos del conducto de escape, puesto que si no es asi seria imposible

proceder a la extraccién del motor.

Estas tareas descritas y los inconvenientes planteados no solamente se
presentan exclusivamente en el tipo de embarcaciones descritas, es un hecho
evidente que desgraciadamente en bugues mercantes en muchas ocasiones
se plantean este mismo tipo de inconvenientes, esto es debido a que es muy
frecuente y se podria decir que casi solamente en ocasiones aisladas el
proceso de disefio, montaje e implantacion de los equipos en el
compartimento de maquinas se lleva a cabo sin previsién alguna de que los
mismos vayan a ser retirados en un determinado momento por necesidades

de mantenimiento.

La tendencia actual es no pensar que un equipo deba ser retirado para realizar
sobre el mismo tareas de mantenimiento o reacondicionamiento, esto se debe
a muchas cuestiones, en primer lugar debe indicarse que la tendencia es
acortar la vida util del equipamiento de maquinaria, de hecho los buques
actuales tienen cada vez una expectativa de vida menor, si es verdad que
operan en las flotas barcos viejos cuya vida ha sido prolongada por muchas
cuestiones, pero la tendencia es acortar cada vez mas los plazos de

expectativa de vida de un buque.

En lo referente al propio proceso de disefio debe indicarse que la prevision
durante el montaje para la realizacion del mantenimiento posterior es
practicamente nula, de hecho la construccién modular de los bugues implica
gue la maquinaria se instale en naves externas del propio astillero constructor
0 en naves alejadas del mismo y los médulos ya construidos se trasladen
posteriormente al astillero de montaje del buque, con esta forma constructiva
se comprende que el fabricante del médulo ha montado los equipos de forma

gue no han sido introducidos sino que han sido depositados, a través de
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medios de elevacién que han colocado el equipo en su lugar cuando las

estructuras que impedian su manipulacion ni siquiera estaban montadas.

Por otro lado es una practica habitual que durante el disefio no se tenga
ningun caracter previsor en este aspecto, muchos equipos de los instalados
en los buques cuando deben ser extraidos para mantenimiento o bien
sometidos a mantenimiento de gran alcance a bordo, presentan graves
problemas de accesibilidad y posibilidad de extraccion de componentes,
debido precisamente a la falta de prevision de facilitar las tareas de
mantenimiento posterior durante su vida operativa, esta cuestion introduce en
las tareas de mantenimiento un coste indirecto elevado que debera ser tenido

en cuenta a la hora de realizar el mantenimiento pretendido del equipo.

Una vez planteados estos inconvenientes que desafortunadamente se
presentan con excesiva frecuencia en los buques, debemos mencionar
nuevamente que el propio cambio de motor introduce casi siempre trabajos
de desmontaje de tramos en el conducto de escape, debido a sus
caracteristicas y de manera especial por estar calorifugado, siempre se
requieren trabajos de desmontaje tanto del calorifugado, como de los sistemas
de anclaje y sistemas de forrado del aislamiento del conducto, estos trabajos
deben ser realizados por personal especializado. Frecuentemente deben
realizarse modificaciones y como generalmente estos tramos de escape
solamente se someten a revision, en estos casos de averia, resulta frecuente
encontrar defectos tanto en el propio calorifugado, como en los sistemas de
anclaje de equipos de sustentacion, dilatacion y de adsorcion de vibraciones,
silentblock y muelles de sustentacion y dilatacion. Durante la revision de
conductos de escape es frecuente detectar defectos en forma de grietas y
fisuras en los tubos, asi como defectos y fugas en materiales de juntas de
bridas de acoplamiento de tuberias, y en las propias bridas por defectos de
apriete o derivadas de los continuados procesos de dilatacién y contraccién a
los que se ven expuestos estos conductos que producen dafos y deterioros

en las juntas de estanqueidad.
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Se deberd mantener especial atencion a las modificaciones del conducto en
caso de que estas estén cerca de zonas sensibles a ser afectadas por el calor
del propio conducto o la frecuente aparicion de fugas que dejen pasar chispas
a zonas anexas como cocinas, habilitacion y compartimentos y estructuras de
muy diversa indole por las cuales atraviesan estos conductos y de los
espacios con los que mantienen cercania, que puede ser fuente de incendios

en ocasiones en los buques.

En el caso de buques mercantes la cuestion de riesgo de incendio derivado
del paso de los conductos de escape disminuye drasticamente puesto que lo
normal es que estos conductos atraviesen el buque hasta las cubiertas
superiores en el conducto guardacalor o chimenea, pero en embarcaciones
menores estos espacios no estan aislados correctamente del resto de las
estructuras y la compartimentaciéon del buque, motivos por los cuales se

debera prestar especial atencién a esta cuestion.

Muchas de las cuestiones planteadas en este apartado que hacen referencia
a obras derivadas de la propia accién de mantenimiento ejercida sobre el
equipo son una realidad con la que los gremios que intervienen en este tipo
de reparaciones deben enfrentarse, con mas frecuencia de la deseada, ya que
puede afirmarse que no son problemas aislados. Es frecuente que en muchas
ocasiones, cuando inicialmente se plantea la extraccién de un equipo para
mantenimiento, el mayor inconveniente sean las obras de desarmado previo
y retirada de equipos se prevea para efectuar la pretendida extraccion, como
se podra comprender facilmente todas estas medidas no forman parte de las
previsiones ni del presupuesto inicial de costes de reparacion, pero sin
embargo sin duda alguna presentan costes elevados que deberan afadirse a

los costes de reparacion del equipo averiado que precisa el mantenimiento.

1.3.4. Variaciones dimensionales en los circuitos.
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La variacién de cotas en un equipo motor puede introducir en la obra de
montaje y reparacion una serie de trabajos encaminados a adaptar los
diferentes circuitos necesarios para garantizar el funcionamiento y operacién
satisfactoria de los equipos periféricos de bombeo de fluidos vy
comunicaciones de los diferentes servicios imprescindibles y esenciales para

garantizar el funcionamiento satisfactorio del motor.

El motor debe tener un colector de agua salada de refrigeracion y una serie
de tuberias que forman parte del sistema de aspiracion y descarga del fluido
refrigerante a través de los intercambiadores de calor destinados a este fin,
estas tuberias discurren desde el colector de refrigeracién de fondo hasta la

descarga del fluido al costado después de realizar su funcion refrigerante.

Las variaciones en los puntos de acople de estos tramos de tuberia, propias
de las diferencias sufridas por las modificaciones introducidas por el fabricante
del motor, deberan sumarse a las necesidades de sustitucion y renovacion de
tramos de tuberias que una vez inspeccionados deberan ser desechados para
su uso y deberd determinarse su sustitucion, esta cuestién se plantea de
forma sistematica en la practica totalidad de reparaciones, llevadas a cabo en

los buques.

La identificacion de dafios en los circuitos, en mayor grado en los de agua
salada, se plantea con mas frecuencia de la debida en las obras de reparacion
de muchos buques, es de sobra conocida la agresividad del agua de mar y
como consecuencia de ello, si la obra de reacondicionamiento o sustitucion
del motor se realiza en los periodos de tiempo establecidos necesariamente
(intervalos entre overhaul), habra transcurrido consecuentemente un periodo
largo de tiempo, la continua exposicién durante este tiempo de los circuitos al
agua de mar, habra acarreado sin duda procesos de corrosion severo, sobre
las tuberias y demas componentes del circuito, siendo frecuente la necesidad
de afrontar en estos casos la fabricacion de diversos tramos de tuberia y la

renovacion de una cierta cantidad de valvulas de la instalacién, siendo esta
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una obra de reparacion que conlleva su correspondiente coste, con la que no

se contaria.

La cuestion anterior es otro factor que introduce costes inesperados y al
mismo tiempo alarga el periodo de inmovilizacién del buque en las
instalaciones del puerto o astillero, pudiendo llegar a tener en algunos casos

una relevancia considerable en lo que a tiempo y costes se refiere.

Desafortunadamente la evaluacion del sistema de tuberias de refrigeracion,
en especial en el caso de A/S no es una labor facil de realizar con caracter
previo a su desmontaje, un colector solamente puede evaluarse
convenientemente cuando se procede a su desmontaje, siendo este el
momento de calibrar su estado interno, estado de revestimiento protector,
ausencia de picaduras, espesores y otras cuestiones de vital importancia para

su evaluacion.
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA.
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2.1. OBJETIVOS.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es plasmar los inconvenientes,
problemas y costes derivados del proceso de renovacion de la maquinaria de

un buque, como resultado haber sufrido una averia inesperada y no prevista.

La cuestidn anterior, debido a las circunstancias en que se produce, motiva la
aparicion de incertidumbres y problemas derivados de la no disposicion de un
equipo adecuado para sustituir el motor original del buque, se presentan dos

aspectos diferentes:

En primer lugar, al no disponer de un equipo para ser montado en un plazo
corto, la embarcacion debe permanecer inmovilizada. Solamente pueden

adoptarse en este caso dos posibles soluciones factibles.

a) Una de ellas consiste en la instalacién de un nuevo motor idéntico al
original y de las mismas caracteristicas, tarea esta infructuosa si no hay
plazo de entrega inmediata para un motor nuevo, es bien sabido que
en la actualidad es frecuente que no se disponga de equipo motor
disponible para sustituir en un tiempo breve, en muchas ocasiones el
plazo de entrega de un motor nuevo de este tamafio puede llegar a ser

de seis meses e incluso mas.

b) Otra posibilidad es la de instalacion de un motor reacondicionado, en
este caso es necesario disponer de un motor en el mercado en estas
condiciones, frecuentemente las casas constructoras no disponen de
este tipo de motores, esto no es habitual, por lo tanto se depende de
los Servicios Técnicos, que reparen por su cuenta previamente y que
dispongan de este tipo de motores, puesto que se debe localizar un
motor idéntico, que haya sido previamente reacondicionado para este

fin, el resultado es que es dificil de localizar, y como se comprendera
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del analisis de la situacion planteada, muy posiblemente, casi con total
seguridad el vendedor de este equipo, ante la situacion de premura
planteada, sin duda se beneficiara econdmicamente de la situacion, un
motor reacondicionado en este caso puede alcanzar precios
equivalentes a uno nuevo, pudiéndose comprender que esta situacion

no es la ideal.

Otro de los objetivos de este trabajo es valorar econémicamente los costes
afiadidos que se derivan del montaje de un motor, cuando este montaje
consiste en la renovacion total del mismo, siempre en todo proceso de este
tipo se presentan costes afiadidos derivados de defectos, deficiencias ,
desgastes e imprevistos que se manifiestan durante el proceso de
desmontaje, en especial defectos relativos a deficiencias detectadas en los
equipos auxiliares y equipos periféricos, que forman parte de la instalacién de
la sala de maquinas y que de una u otra forma estan ligados estrechamente
a la operacion del motor principal y en concreto a alguno de los componentes
de la propulsion, ya sea eje de cola, reductora, bocina, acoplamiento elastico
y otros componentes aislados de la camara de maquinas como los ya
mencionados, tales como colectores de escape, aislamiento, tuberias de

servicio de Agua Dulce y Agua Salada.

Todos estos componentes por motivo de renovacién, reparaciéon o alteracion
de su posicion o funcion representan un conjunto de innumerables e
importantes costes que forman parte de los costes totales de renovacion. Para
el entendimiento de las diferentes partes de un motor he utilizado el libro
(Mutton, 1983, p. 55).

Se compararan de forma concreta los costes y diferencias establecidos, como

consecuencia de una eleccion u otra de montaje de motor, con respecto a la

instalacion de equipo nuevo y reacondicionado, entendemos y consideramos
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gue un motor reacondicionado se ha montado partiendo de un equipo que ya
ha terminado un ciclo operativo anterior y por tanto se ha reconstruido en base
a la aportacion sobre el mismo de un conjunto determinado de piezas nuevas,
no consideramos reacondicionado a un motor que se ha reconstruido
parcialmente en base a un equipo que ha sufrido una averia concreta que
afectado de una manera parcial a alguno de sus componentes individuales o
a un conjunto completo de los mismos, el reacondicionamiento estandar y
valido es el que aporta en el montaje del motor una serie completa de
componentes es decir camisas, pistones, descarbonizacién, montaje, ajuste
de todos los componentes de culata, revision completa de la totalidad del
sistema de inyeccion, revision y verificacion de trenes alternativos, es decir
bielas, revision y reacondicionado del sistema de distribucion, verificacion del
conjunto de ciglefial, eje de levas e instalacion de cojinetes de apoyo de
ambos elementos, verificacién de condiciones de desgaste, verificacion de
turbo/s, limpieza, pruebas de presion de enfriadores e inspeccion de estado
de las carcasas, tubos y demas componentes, de igual modo deberan
revisarse componentes esenciales como bomba de aceite de lubrificacion,
combustible, bomba de agua salada, bomba de agua dulce, regulador de

velocidad, amortiguador de vibraciones.

Como se podra deducir de la cantidad de componentes que deben ser
verificados y en muchos casos reparados o sustituidos en un motor
reacondicionado los costes de estos motores en el mercado son altos, puesto
que deben ser entregados con garantias equivalentes a un equipo nuevo, por
tales motivos los costes de estos motores pueden estar cercanos a un 80%
del valor de uno nuevo dependiendo de si el servicio técnico que lo repara es
de la marca o externo y de otros factores comerciales, dependientes de las
certificaciones, compromisos de garantia y servicios que pueda prestar el

reparador en relacion al motor entregado.

Para alcanzar el objetivo propuesto, ha sido fundamental la formacion

académica y experiencia adquirida durante mis ocho afios cursados en los
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grados de Ingenieria Marina e Ingenieria Nautica y Transporte maritimo, asi
como mi carrera profesional como marinero de maquinas y cubierta ademas

de mi formacién como Cadete de Maquinas.

2.2. METODOLOGIA.

Una vez determinado el alcance de la averia se plantea la metodologia o
estrategia a tener en cuenta para afrontar la reparacién en las mejores

condiciones posibles.

En primer lugar, una de las principales labores a realizar es la busqueda de
un motor equivalente en el mercado, para proceder a la sustitucion del equipo
motor averiado, esta cuestion ya ha sido parcialmente analizada en apartados

anteriores.

Es importante determinar claramente las siguientes cuestiones:

1) Debera determinarse el espacio necesario imprescindible y disponible
en sala de maquinas, para poder efectuar las maniobras de extraccién

del motor averiado.

2) Una vez evaluado este espacio necesario en base a las dimensiones
del equipo a trasladar (datos dimensionales del motor), deberan
retirarse los componentes de la instalacion de maquinas que estorben

y dificulten el paso necesario para el traslado del equipo.

3) Es frecuente, en este tipo de embarcaciones y constituye el factor mas
importante para el traslado de un peso en el interior del compartimento
de maquinas, que la cota de altura sea la maxima posible. Siendo una
buena decision proceder a la retirada de las planchas y estructuras del
piso de maquinas (de manera especial las que se encuentran situadas

en la parte de proa del equipo motor).
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4)

5)

6)

7

8)

9)

Deberemos de evitar la retirada, si no es imprescindible, de equipos
complejos, tales como sistemas de maquinaria frigorifica (problemas
derivados de la incomunicacion y posible extraccion del refrigerante),
también presentan dificultad los dispositivos y equipos que requieran
una compleja obra de desmontaje eléctrico, tales como cuadros

eléctricos o armarios de equipos complejos.

Se debera de planificar el camino de extraccion del equipo motor, de
forma que en este proceso deberan retirarse los obstaculos que
dificulten los movimientos y el traslado. Estas cuestiones junto con la
cota ya mencionada de altura representardn una mejora de estas
maniobras y un evidente ahorro de mano de obra, siendo la cota de
altura de notable importancia para asi facilitar los movimientos en
avance de traslado del motor, maniobra esta que debera como es
siempre habitual realizarse en el interior del compartimento con

equipos de diferenciales para la elevacion y traslado de pesos.

Si el compartimento de maquinas no dispone de los sistemas de
anclaje de medios de elevacion, deberan instalarse mediante soldado
o bien utilizacion de grapas, los elementos de anclaje necesarios para
permitir las labores de extraccion e instalacién posterior del motor

seleccionado para montaje.

Resulta evidente a la vista de la cuestion anterior que debera
planificarse la actuacion de diferentes gremios de brigadas de trabajo
para cada una de las cuestiones planteadas, personal eléctrico,

mecanico, tuberos, soldadores etc.

Para la realizacion de la obra, es imprescindible y conveniente nombrar
un coordinador capacitado, para tomar las decisiones relativas a la
coordinacion de los trabajos de reparacion de los diferentes gremios

intervinientes en la obra.

Se planteara con anterioridad a la extraccion del motor averiado, la
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retirada de la mayor parte de tuberias y colectores de refrigeracion que
se prevean renovar, estos circuitos generalmente estan localizados en
la parte de proa del motor propulsor, por tanto, su retirada previa sera
muy conveniente para facilitar el traslado del motor a esta zona de proa,

una vez suelto de los anclajes.

10) De igual modo se procedera a la retirada del tramo o tramos del
conducto de salida de gases de escape, que queda siempre en la parte
alta del motor, su retirada se hace imprescindible y siempre es
necesaria para retirar el equipo motor. Este conducto se sometera
previamente a las labores de desmontaje del calorifugado y sistemas
de proteccion de envolvente, para si es posible recuperar esta parte del
aislamiento, y cuando menos se podra verificar su estado y evaluar si

es necesaria su sustitucion.

11) Deberan realizarse las correspondientes labores de desmontaje del
sistema eléctrico y de los diferentes equipos de control, supervision y
sistema de alarma del motor, labores estas desarrolladas por personal
eléctrico, que serd el que posteriormente colaborara o realizara el

montaje final una vez instalada la nueva unidad.

12) Dentro del trabajo eléctrico se decidiran en vista del nuevo modelo de
motor instalado, las necesidades de modificacion que deberan
realizarse para el caso de instalacion de un motor de marca diferente
al original. Debemos tener en cuenta que en este caso es muy posible
gue incluso deba variarse la ubicacion de los armarios de control y casi
con toda seguridad los elementos de control de parametros del motor
(sensores y transductores) estén ubicados en puntos muy diferentes al
caso del motor original, esto implicara unas labores de planificacion,
renovacion e intervencion de personal eléctrico que repercutiran

econdmicamente en los costes finales de instalacion del equipo.

13) Debera tenerse en cuenta la instalacién de supervision y el sistema de

control del motor instalado en puente de mando (en la consola del
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puente), siendo muy posible que el cableado de alimentacion de esta

consola tenga que ser sustituido para la instalacion de la nueva unidad.

14) Debera hacerse una inspeccion completa del compartimento de
maquinas para determinar si hay posibilidades de extraccién del motor
y suministro a bordo a través de algun tipo de lumbrera o escotilla en
la parte superior del compartimento de maquinas, que de acceso a la
parte exterior de la cubierta principal del buque o bien cubierta superior,
esta es una opcién que generalmente no esta disponible en los buques
de pesca actuales.( Esta cuestion planteada es muy improbable que
sea una solucion viable en los pesqueros actuales, en su construccion,
tal y como ocurre en la practica totalidad de los buques actuales o al
Menos en una gran mayoria, estas tareas de renovacion de maquinaria
en maquinas, no estan previstas, siendo lo mas frecuente que muchos
de los equipos de maquinas, cuando deben ser sometidos a una
renovacion o reparacion que exige su traslado al taller reparador,
deban ser extraidos por la escalera de acceso al compartimento,
desmontando la propia escalera y en numerosas ocasiones otros
elementos anexos de la compartimentacion de la cubierta de pesca o
principal, para poder acceder con el equipo al parque de pesca donde
generalmente si hay posibilidad de extraccion al exterior por los mismos

pasos que sigue la pesca cuando se descarga a tierra.)

15) Si el punto de extraccion del motor es el costado del buque, deberan
retirarse los obstaculos de equipos y maquinaria que se encuentren en
el camino de extraccion, de igual modo debera realizarse una cesarea
en el costado en el casco del buque en la parte correspondiente elegida
como zona de extraccion. En este caso se precisara que se corte una
superficie del forro externo del buque en la zona que corresponda con
las medidas requeridas, que habran sido determinadas previamente en
funcion del tamafio del motor a instalar y retirar. (La retirada del
mamparo lateral deberd ser llevada a cabo por un taller dedicado a

trabajos de construccién naval, de manera que la obra sea realizada
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bajo la normativa exigible al tipo de buque que nos ocupa, utilizando
materiales, normas y medios tipicos dentro del gremio de construccion
naval, deberan realizarse los cortes en las zonas menos criticas, de
manera que no se presenten cruces en las costuras de soldadura, que
los bordes de corte sean redondeados con radio amplio, de igual modo
los materiales de chapa, equipos y material de aportacion empleado en
la reparacién deberan ser los habituales de uso y homologacion para

el sector naval).

16) Debera de tenerse especial cuidado en las zonas superiores e
inferiores del espacio de cesarea, de manera que deberan dejarse
margenes tanto en la parte alta como baja de la ventana del corte de
chapa del hueco de extraccion, como minimo 80mm, de esta forma a
la hora de soldar nuevamente la chapa externa en su posicion original
no se proyectara calor excesivo a los espacios colindantes. Deberemos
tener en cuenta la zona del costado del compartimento de maquinas,
en la parte baja frecuentemente, casi siempre, se encuentran ubicados
los tanques bajos de combustible de maquinas, tanto en babor como
en estribor. Las labores de soldadura en las cercanias de estos tanques
entrafian dificultad por motivos de seguridad, motivos por los cuales en
muchas ocasiones deberd valorarse la posible desgasificacion de
alguno de estos tanques de combustible por motivos de seguridad. En
el caso de la zona alta de la cesarea de extraccion el problema que
presenta la reparacion de estas zonas es que el calor aportado para la
soldadura origine algun tipo de incendio en el material de aislamiento
que se encuentra inmediatamente debajo del embonado de los
espacios superiores de compartimentacion de la cubierta inmediata
superior. Deberan por tanto realizarse inspecciones y poner los medios
de seguridad necesarios e imprescindibles, para realizar estas labores
de soldadura con la mayor garantia posible de evitar la generacion de

un incendio.

17) La chapa del costado correspondiente a la cesarea lateral deberéa ser
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cortada mediante el uso de radial, de manera que la holgura de
separacion a la hora de renovar esta parte del costado retirada no sea
excesiva y haga que la costura de renovacion sea excesivamente
ancha y se pierda la estética visual del forro del costado.

La chapa de forro original llevara el tratamiento normal en el sector
naval, se montara ya imprimada y chorreada habiéndose aplicado
sobre el chorreo al menos dos capas de pintura de imprimacién o
pintura base, la cual estara dispuesta convenientemente para recibir el
tratamiento tipico de recubrimiento que se aplica habitualmente en este
sector. Se realizaran biseles en la totalidad del perimetro de esta
chapa, después de haber sido sometida al tratamiento de chorreado y
pintado, de igual modo este mismo tratamiento se aplicara en los
bordes perimetrales del casco del buque, donde se va a insertar la
chapa de forro nuevamente después de realizada la renovaciéon del
motor, se chorreara previamente la totalidad del perimetro en un
margen de unos 20cm en el perimetro, esta labor se puede realizar
incluso después del proceso de soldadura eliminando el tratamiento de
chorreo y pintura la totalidad de los defectos que pudiera presentar la
chapa derivados de la afectacion por el calor generado durante la

aplicacion de soldadura.

En el desarrollo de los trabajos de reparacion y en su implantacion en el

buque, se deberan de verificar y evaluar la totalidad del equipamiento auxiliar,

en lo que se refiere a equipos periféricos desarrollando las labores de

verificacion y puesta al dia de los equipos y componentes que presenten

defectos o deficiencias, derivadas del trabajo desempefiado durante como

minimo los afios transcurridos desde el momento en que se acometio la dltima

reparacién/instalacion del motor, que ahora ha sufrido la averia.

No nos consta que en este buque en concreto se hayan programado

mantenimientos basados en un periodo completo de operacién del motor
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principal, y tampoco que estos mantenimientos afecten con caracter general

al resto de la maquinaria del buque.

Por lo tanto, simplemente intento plasmar las pautas mas adecuadas y
acertadas que deberian llevarse a bordo del buque, tampoco nos consta que
se mantengan estadillos o diarios de maquinas en los que se reflejen con un
cierto orden, claridad y periodicidad los trabajos realizados y por lo tanto los

mantenimientos que han sido aplicados en la instalacion.

Para poder tener una idea clara y real del mantenimiento aplicado a la
instalacién y a los componentes individuales de este buque, solamente se

puede optar por una posible y Unica fuente de informacion:

La verificacién de la totalidad de las facturas generadas a lo largo de la
explotacion del buque durante los Ultimos afios de operacion, que
necesariamente deberian de incluir los mantenimientos y tareas realizadas
sobre el motor. Las generadas por motivos de averia puntual que se han
presentado durante la operacién y las correspondientes tareas y labores de
mantenimiento rutinario o peridédico de acuerdo con el Manual de Operacion y

Mantenimiento.

Esta investigacion constituye una ardua y complicada labor debido a que en
el conjunto de facturacién se encuentran tanto materiales correspondientes al
resto de instalacion, que no corresponde a maquinas como materiales y
equipamiento de recambio, artes de pesca y elementos de pesca como otros
materiales fungibles y correspondientes al l6gico consumo del dia a dia del
buque, viveres, combustible, material de recambio variado y en general todo
tipo de enseres y componentes, que nada tienen que ver con la evaluacion
pretendida del grado y alcance del mantenimiento realizado en el buque y en

definitiva en el motor principal y su equipamiento de maquinas.
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Para esta evaluacion pretendida es necesario, que la persona que desarrolle
esta labor conozca muy bien todos los costes generados en la explotacion de
un buque pesquero, a esta capacidad habra que afiadir una gran experiencia
debido a que para realizar una evaluacion equilibrada y real del mantenimiento
aportado, deberan distinguirse claramente los costes verdaderos generados,
por unas actuaciones de mantenimiento llevadas a cabo en forma de averias
puntuales, con su correspondiente correccion y las obras de revision o
reparacion si es el caso, llevadas a cabo como consecuencia de desgastes o
deterioros propios de la operacion prolongada del motor, por tanto del
cumplimiento de horas de trabajo del mismo, alteraciones y deficiencias. Estas
son las que verdaderamente deben corregirse, controlarse y en cierta manera
tratar de evitar, con la aplicaciéon de un mantenimiento adecuado del buque

en lo que a maquinaria se refiere.
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3. DESARROLLO.
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3.1. RESENA HISTORICA DE LA PROPULSION EN EL AMBITO NAVAL.

La propulsion en la navegacion es una de las caracteristicas mas importantes,
gue ha acompafiado a la evolucion de los buques a lo largo de la historia, la
descripcion de su evolucion ha pasado por diferentes etapas desde los inicios
de la navegacion, es bien sabido que en los inicios de la navegacion, esta
cuestion se centraba en la fuerza proporcionada por el ser humano,
desarrollandose en diferentes modalidades y con la aportacion de distintos
sistemas manuales empleados como medios de ayuda para lograr el

movimiento del buque, en la direccion deseada.

Podemos citar entre estos sistemas la utilizacion del esfuerzo humano
empleando medios totalmente manuales como los primitivos remos y las
tipicas pértigas que han prevalecido hasta la actualidad y que son de sobra
conocidas. He podido estudiar la historia de la navegacion gracias (Agrelo
Castro, 2013).

En determinados casos la navegacion del buque pudo ser lograda mediante
el empleo de fuerzas externas, este es el caso de la fuerza animal, utilizada
en diferentes sistemas de propulsiéon primitivos del tipo de palas rotativas,
arrastradas sobre el agua movidas por traccion animal, de igual modo, en rios
y canales, se ha utilizado el medio animal para arrastrar los buques a lo largo
del cauce mediante tiro o remolque con animales desde las orillas. En este
caso concreto y en ocasiones puntuales los animales eran sustituidos o
ayudados por la fuerza humana, que podia colaborar en esta tarea, aunque la
labor frecuente del ser humano en estos casos practicamente se centraba en

la l6gica direccidon y control de la fuerza animal.

Por otro lado, uno de los mayores aportes y sin lugar a duda, uno de los
avances mas importantes, utilizado como medio de navegacion, ha sido el
empleo de las velas, utilizando la fuerza del viento como energia motriz. Los

diferentes disefios de vela han sido empleados durante siglos para extender
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la navegacion a lo largo de generaciones en todos los mares, esta modalidad
puede decirse que aun persiste en nuestros dias, de hecho, en la actualidad
aun se disefian diferentes tipos de velas, que son utilizadas en todos los
campos de la navegacion. La vela se ha extendido y perdurado en el &mbito
de la navegacion durante un extenso periodo de tiempo, en la actualidad esta
instaurada en el campo de los buques veleros tradicionales y en el sector de
vela deportiva ademas de un incipiente montaje de velas rigidas en buques

mercantes como novedad aun en desarrollo.

Necesariamente en este caso del empleo de las velas, debe mencionarse la
evolucion que estas han tenido concretamente en el campo de los materiales
empleados para la confeccion de estas, pasando de las antiguas velas de
pafo natural a las velas actuales en las que se incluyen nuevos materiales
tales como las fibras artificiales como el kevlar y la fibra de carbono entre

otras.

Las velas han evolucionado en si mismas, pero al mismo tiempo junto a ellas
han evolucionado el resto de los elementos necesarios para su implantacion
manipulacion y control, por ello los buques han dispuesto de diferentes
modalidades de montaje, en lo que se refiere a nimero de velas, disposicién
de estas y numero de palos o mastiles que las portan, no es motivo de este
trabajo profundizar en el desarrollo de la navegacion a vela, pero debe dejarse
constancia de que los avances en este campo, pueden ocupar extensas

descripciones basadas en estos aspectos.

Debemos mencionar finalmente que con el desarrollo de los barcos de vela
se potencié y de hecho surgidé la navegacion comercial la cual se ha

prolongado hasta la actualidad.

3.1.1. Introduccion del vapor en la navegacion.

46



Estudio técnico de la viabilidad de la renovacion del sistema de propulsién de una embarcacion.

Uno de los principales hitos de la navegacion ha sido la inclusion de la
propulsion en los buques mediante el empleo de maquinas de vapor,
realmente se trataba del uso del vapor en la navegacion, basado Unica y
exclusivamente en la potencia y aporte de energia de las antiguas maquinas

de vapor.

Este ingenio no fue realmente un invento propio de la navegacion y ni siquiera
surgio para su empleo en los buques, su desarrollo fue aplicada inicialmente
para suministrar energia a las necesidades de los recursos propios de la
eépoca, en concreto en el campo de la mineria del carbén, empleandose la
energia del vapor en las primeras bombas de extraccion de agua de las minas,
sustituyendo las primeras maquinas a la fuerza animal( caballos o mulas), que

era la que permitia el transporte del agua y su extraccioén con bombas.

Es bien conocido como cuestidon anecdotica el hecho de que la denominacion
de “caballos de vapor” (CV) proviene de la época de implantacién inicial de la
maqguina de vapor, en ese momento los vendedores de las primitivas
maquinas, para dar idea a sus posibles clientes del rendimiento de sus
magquinas, como resultara logico y facilmente comprensible, las comparaban
en potencia con el numero de “caballos o0 mulas” al cual eran capaces de
sustituir, una antigua maquina de vapor, las cuales eran inicialmente de una
potencia muy reducida dos, tres o seis CV, con esta comparativa sustituia a

la fuerza animal de dos, tres o seis mulas.

El desarrollo de la maquina de vapor en la navegacion se ha extendido desde
entonces hasta nuestros dias, siempre claro esta, con mucho mayor
desarrollo e implantacién en el sector industrial, ya que como es bien sabido,
estas maquinas proporcionaron potencia para el movimiento de la maquinaria

empleada en la revolucién industrial.

La aparicion de las maquinas de vapor y el desarrollo paralelo de los equipos

de calderas y los continuados avances técnicos en los sistemas de control y
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equipamiento auxiliar, tanto de las propias maquinas, como de sus calderas
asociadas, conllevo que de una manera lenta pero progresiva las maquinas
de vapor se fueran instalando en los buques, al principio de forma lenta y
experimental, para posteriormente implantarse de forma generalizada en el

campo de la navegacion.

Debemos de tener en cuenta que todas estas cuestiones descritas en los
parrafos anteriores se desarrollaron de una forma lenta, pero esta lentitud
nunca represento un problema para que las antiguas maquinas de vapor
“‘motores de vapor”, formasen junto con sus equipos de calderas primitivas,

una parte importante y esencial del equipamiento de los buques.

Al mismo tiempo los avances de los ingenieros en el disefio de equipamiento
de control y seguridad de las calderas y el desarrollo de estas durante
décadas, practicamente mas de un siglo y medio, ha permitido que la
propulsién de los buques se realizase mediante maquinaria basada en

magquinas de vapor.

3.1.2. Evolucion de la maquina de vapor.

La era de las maquinas de vapor comenzo aproximadamente en el afio 1.930

y se prolongé durante unos 130 afios.

La maquina de vapor se inventd en 1.765 patentandose por primera vez en el
afo 1.769 sin embargo la construccion de estos equipos adquirié una
importancia significativa a partir de 1.774. Desde mediados del siglo XVII se
desarrollaron en los paises europeos mas avanzados, de manera especial en
Inglaterra prototipos de las primeras maquinas de vapor, todas ellas con
diversos grados de eficiencia perfeccionandose paulatinamente durante parte
del siglo XVII y XVIII, la tarea de desarrollo de estas fue propiciada por el
interés de numerosos constructores e ingenieros que participaron en su

perfeccionamiento y en el aumento de su grado de rendimiento o eficiencia.
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Constructores e ingenieros como Denis Papin 1690, Thomas Savery 1698,
Thomas Newcomen 1705, John Smeaton 1774 James Watt 1769(¢,Quién
inventd la maquina de vapor?, 2018) y otros muchos, propiciaron avances y
modificaciones que permitieron que estas maquinas comenzasen a tener un
rendimiento mayor de manera que se fueron progresivamente implantando en

el tejido industrial de la época.

Mencion especial se debe prestar a James Watt, puesto que este mejoro
notablemente la maquina de vapor, de manera que su maquina basada en la
de Newcomen consumia mucho menor cantidad de carbon que la de este y
finalmente desarrollaba cuatro veces mas de potencia, el desarrollo de la
maguina de vapor esta ligado estrechamente a Watt de manera especial por
el hecho de haber disefiado un regulador de vapor para estas maquinas que
estabilizaba su funcionamiento y un condensador de vapor separado de esta,
donde el vapor se enfriaba convirtiéndose nuevamente en agua para ser
introducida en el ciclo, intervinieron en el progreso de las maquinas de vapor,
otros muchos inventores y disefiadores, para finalmente en el afio 1884

Parsons lanzé al mercado una turbina de vapor.

3.1.3. Motores de combustién interna. Constructiva del motor.

La invencion del Motor de Combustion Interna propicié paulatinamente la
consecuente eliminacion progresiva de las calderas, estos equipos junto a sus
maquinas de vapor asociadas fueron desplazados implantandose

rapidamente los motores en el sector maritimo.

Los antiguos equipos de calderas y maquinas de vapor fueron sustituidos por
este tipo de propulsion en un corto periodo de tiempo, este tipo de propulsion
se asento finalmente en el sector maritimo con la posibilidad de quemar en
los motores combustibles mas baratos basados en diferentes tipos de Fueloil

y Diesel oil en algunos casos.
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Los equipos de motor instalados eran generalmente de dos tiempos y de
cuatro tiempos, de forma general los motores de dos tiempos se han instalado
de forma extensa durante un largo periodo en grandes buques mercantes,
combinando su instalacion con motores auxiliares de cuatro tiempos de un
tamafio menor utilizados generalmente para la produccion de electricidad

necesaria para los diferentes servicios a bordo.

Otros buques de menor porte combinaban motores principales de cuatro
tiempos con motores auxiliares también de cuatro tiempos, al principio y segun
las necesidades y tipo de buque y en concordancia con los bajos precios del
combustible de la época, era frecuente en muchos buques, realizar la
propulsion y el servicio eléctrico con motores de cuatro tiempos funcionando
a Diesel oil pero progresivamente durante un periodo muy extenso la
fabricacion de motores se orient6 al uso combinado de Diesel y fuel pudiendo

guemar la maquinaria de los buques ambos tipos de combustible.

3.1.3.1. Constructiva del motor, descripcion general.

Los motores empleados normalmente en la propulsion de un buque tienen
elementos comunes, ya sean como motores de propulsion o motores
auxiliares a continuacion hare una breve descripcion general de los

elementos:

Blogue: Fabricado en fundicién con un tratamiento térmico de estabilizado
para la eliminacion de tensiones residuales el bloque motor es de gran
robustez mecéanica estando su disefio orientado a la aplicacién diésel. El
motor al que hago referencia en este trabajo (Guascor), el bloque es de
camisa humeda es decir que permite la refrigeracion de las camisas por medio
de un circuito de refrigeracién entre ellas y el bloque. La estanqueidad del
montaje viene asegurada individualmente en cada cilindro. Dicho bloque se
construye con distintas aperturas laterales permitiendo estas una
accesibilidad a las partes internas del motor como son bielas, ejes de levas

etcétera facilitando el mantenimiento de este.
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Camisas: Instaladas sobre el bloque motor, siendo intercambiables

permitiendo un facil mantenimiento. Son de fundicién centrifugada.

Ciguefial: Construido en acero aleado y forjado en prensa con un tratamiento
térmico de bonificado general del mismo. Es del tipo suspendido de bloque
fijandose con sombreretes de fundicion modular y esparragos de acero aleado
consiguiendo con esto una gran rigidez al conjunto motor. Los apoyos de
bancada y mufiequillas de este son templados por induccion consiguiendo con
esto un endurecimiento superficial y una mejora de prestaciones y vida del
ciguefal. El ciglueial estd equilibrado dinamicamente por contrapesos
incorporados y soporta en uno de sus extremos un volante de inercia 'y en el
otro extremo un amortiguador de vibraciones torsionales para asegurar la

regularidad de funcionamiento.

Cojinetes: Los semi cojinetes utilizados en cabeza de biela y ciglefial estan
fabricados con base de acero y una banda de rodadura en aleacién de

aluminio y estafio.

Culatas: Estan fabricadas en fundicion son individuales, esto es muy
ventajoso a la hora de realizar el mantenimiento del motor, aparte de alojar
los conductos de admisién y de escape disponen de dos camaras de agua
gue integran el circuito de refrigeracidon del motor, permitiendo la refrigeracion
a la camara de combustion. Es en las culatas donde se monta el sistema de
valvulas, con cuatro valvulas por cilindro (dos de admision y dos de escape),
asientos de valvula y guias de valvulas, muelles etcétera. Todos los elementos
incorporados sobre la culata permiten un f4cil recambio y mantenimiento. El

inyector de combustible también va instalado en la culata.

Bielas: Las bielas son forjadas de acero aleado y posteriormente bonificadas
para asi mejorar sus caracteristicas mecanicas. Son de corte oblicuo y con
una unién entre “la cabeza de biela” y la “tapeta” con (dientes de sierra)

garantizando un funcionamiento correcto tras el montaje.
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Pistones: Los pistones son de aleacion de aluminio coma el volumen de la
camara de combustion se configura sobre el mismo piston (sin precamara).
La refrigeracion de los pistones es por chorro de aceite de refrigeracion
proyectado desde una galeria determinada de presion regulada a la base de

este.

Segmentadura: La componen tres aros, aro de comprension trapecial sobre

la primera ranura del piston. Aro rascador de compresion y aro de engrase.

Arbol de levas: Son de acero aleado templados por induccion. Sera un arbol
de levas en los motores en linea y dos en los motores en V.

Las levas han sido calculadas para optimizar el funcionamiento de toda la
distribucion del motor. El arrastre del arbol de levas se realiza mediante los
engranajes de distribucion. Los seguidores de leva son de tipo rodillo

montados sobre un balancin basculante.

Distribucion: El sistema de arrastre o distribucion de los elementos como eje
de levas, reguladores, bomba de aceite, bomba de inyeccién, o bombas de
agua u otros es por engranajes rectos en motores en linea y helicoidales en

motores en V.

Lubricacion: la bomba de aceite es arrastrada por engranajes desde el
ciglefal. Constructivamente es del tipo de engranajes y es base del sistema
de lubricacion, el cual incorpora filtros intercambiables, regulacion
termostéatica de temperatura de aceite en motores en V, refrigeracion de
aceite, regulacion de la presién del aceite de lubricacion y otras seguridades,

asi como filtros centrifugos en funcion de las aplicaciones.

Refrigeracion: La refrigeracion del motor es por un circuito cerrado de agua
formado por una bomba centrifuga de rodete arrastrada por engranajes desde
el ciguenal, refrigerando el bloque motor, culatas, camisas y colectores de

escape y que posteriormente recoge en un colector de salida de agua motor.
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Una derivacidbn en paralelo refrigera el aceite motor y el aire de
sobrealimentacion. Finalmente se dispone de una valvula termostéatica que
regula la temperatura del agua de refrigeracion. Un sistema externo, un
intercambiador agua/agua o un radiador, permiten la refrigeracion del agua

motor.

Inyeccién: Los motores disponen de bombas de inyeccion en linea con
regulador mecanico o electronico incorporado y arrastradas desde la propia
distribucion del motor permitiendo la distribucién y dosificacion de combustible
ademas del suministro en alta presion necesario para la inyeccion de

combustible en la cAmara de combustién a través de los inyectores.

Admision: Todos los motores se suministran con un sistema de filtros de aire
en funcién de las caracteristicas de la instalacion. Los motores en linea sobre
alimentaros disponen de un turbocompresor de tipo turbina accionada por los
gases de escape y un compresor de aire en la linea de admisién. Los motores
en V disponen de dos turbocompresores del mismo tipo se instalan
posteriormente unos enfriadores constituidos por un haz tubular para el paso
de agua de refrigeracion y de laminas para el paso del aire de gran

rendimiento los colectores de admisién son de aluminio.

Regulacion: La regulaciéon de régimen y carga de los motores se realiza en
funcién de la aplicacion por el regulador de la bomba de inyeccion o por
reguladores incorporados de tipo hidraulico o electrénico que junto con un
equipo adicional nos permiten gestionar la carga de cada motor la
sincronizacion entre motores o motores y red, y la distribucién de carga entre

varios motores.

El motor dispone de un sistema de alivio de la presion de gases de carter
ademas se construye con sistemas auxiliares de pre-engrase, vaciado de
aceite, control del nivel de aceite, etcétera para asi tener una adecuada

utilidad para sus diferentes aplicaciones.
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3.1.4. Combustibles utilizados en la actualidad.

En la actualidad la flota mercante mundial se centra en el uso de combustibles
tales como fueloil y Diesel-oil, estos combustibles clasicos se estan adaptando
también a los requerimientos de la legislacion mediante el empleo de equipos
auxiliares, que tratan los gases de escape de manera que se atenue o elimine
una gran parte de los elementos contaminantes, que salen por los conductos

de escape, asi como nuevos combustibles con bajo nivel de sulfuro.

Sin embargo, en algunos casos se ha implantado para determinados buques
el uso de gas natural, habiéndose adaptado los grandes motores propulsores,

generalmente de dos tiempos, el uso de este tipo de combustible.

Las variantes descritas anteriormente se combinan en la flota mundial con la
utilizacion de otros tipos de combustibles tales como hidrégeno, etanol, etc.,
en la mayoria de los casos, estos combustibles se utilizan en un momento
determinado de las rutas, reservando su consumo a rutas cortas precisamente
en las zonas restringidas medioambientalmente, de manera que los buques

cumplan en estas zonas con la legislacion.

Se puede afirmar que la flota mercante mundial y en general todos los tipos
de buques que surcan los mares, estan actualmente sometidos a unas
condiciones medioambientales severas, desde hace relativamente unos

pocos afios, que se ha comenzado a tener en cuenta.

3.1.5. El mantenimiento en el sector naval.

Al mismo tiempo que aparecieron las primeras maquinas de vapor y estas
comenzaron a aplicarse en la mineria del carbon y posteriormente en los
labores de la revolucién industrial, los antiguos oficios artesanales, que ya

estaban implantados en la sociedad, de manera muy paulatina, pero
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constante, se fueron adaptando a la colaboracion en la reparacién de las
primeras maquinas de vapor, es evidente que esta colaboracion fue en
realidad el inicio del campo del MANTENIMIENTO.

Efectivamente, es de sobra conocido que los primeros ingenios que usaron el
vapor y de manera especial las maquinas de vapor y sus calderas asociadas,
requerian un enorme servicio de mantenimiento, es facil imaginarse las
paradas y averias sufridas por estas primeras maquinas, fabricadas de forma
artesanal y con una tecnologia de los materiales incipientes, con relacion a la

tecnologia actual.

Toda la maquinaria auxiliar asociada a los motores de vapor y calderas
carecia de la resistencia estructural suficiente como para garantizar su uso
industrial con una minima seguridad para las personas que operaban estos
equipos, las caladeras eran de chapa remachada y los protocolos de
seguridad ni siquiera existian en su época inicial de implantacién en el sector
industrial, de igual modo no existian tampoco los protocolos de seguridad y
mucho menos las entidades de inspeccion, clasificadoras ni la reglamentacion
industrial actual, todo ello consecuentemente provocaba numerosos
accidentes de manera que si se analiza la informacién procedente de estos
afios de inicio del vapor, el resultado es que en paises como Francia,
Inglaterra los accidentes y el nUmero de muertos provocados por las averias
y “explosiones de las calderas de vapor” eran las catastrofes de la época
equivalentes a los accidentes de avion actuales y los accidentes ferroviarios
graves de la actualidad, se puede afirmar que hubo un periodo en el que los
accidentes provocados por calderas eran los acontecimientos de mayor
gravedad a los que se podia enfrentar un pais en fase de industrializacion.

Pues bien, los primeros gremios y talleres reparadores, equivalentes a los
Servicios Técnicos actuales, surgieron paralela y progresivamente a la
implantacion de esta tecnologia en el ambito industrial hasta llegar a la

actualidad.
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De igual modo debido a la aparicibn de las maquinas y sus avances
tecnoldgicos asociados surgi6 la necesidad de conservacion y reparacion de
las instalaciones, esta cuestion se vio acentuada con las diferentes guerras
surgidas, siendo estos episodios, los que motivaron la necesidad de mantener
la maquinaria de guerra en servicio, de manera especial en el campo de la

aviacion y en general en la totalidad de la maquinaria bélica.

Desarrollandose a los largo de los afios los diferentes tipos de mantenimiento,
desde sus inicios tales como: Mantenimiento CORRECTIVO,
PROGRAMADO, PREVENTIVO, PREDICTIVO, PRODUCTIVO (TPM) ETC.

Las tareas reparadoras en el sector maritimo se llevan a cabo mediante las
técnicas y tipos de mantenimiento implantado y desarrollado durante siglos en
el sector industrial, tal y como se ha detallado en los parrafos anteriores el
mantenimiento surgido con aquellas antiguas maquinas de vapor se ha
desarrollado hasta nuestros dias siendo algo cotidiano y necesario en el
sector industrial actual, por todo ello estas técnicas han tenido una

repercusion importante y se han introducido en el sector naval.

Cada uno de los tipos de mantenimiento con posibilidad de aplicacién en un
bugue debe seleccionarse de acuerdo a varios aspectos que forman parte de
las peculiaridades del sector, por ejemplo en el sector pesquero podemos
decir que el mantenimiento siempre ha sido tenido como algo de menor
importancia, evidentemente hay barcos pesqueros que por su complejidad
(factorias pesqueras), gran porte y trabajo internacional, han sido y siguen
siendo sometidos a unas tareas de mantenimiento importantes y eficaces que
garantizan su operatividad, en las mejores condiciones, durante largos

periodos de tiempo.

3.1.6. El mantenimiento en la flota pesquera.
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Es evidente que estas condiciones no se cumplen para otra parte de la flota
pesquera de menor porte, en la cual se puede decir con rotundidad que el
mantenimiento de los buques se lleva de forma precaria, escasa o
simplemente, se basa en la reparacion de las averias que van surgiendo para

asi ir tirando.

Llegados a este punto es necesario resaltar que el mantenimiento es una
actividad, que esta directamente ligada a la economia de la empresa que lo
aplica, motivo por el que una gran parte de la flota pesquera, la cual pasa por
altibajos y problemas con los caladeros y las cuotas pesqueras, siendo
realistas, se puede afirmar que realiza un mantenimiento inadecuado y

precario.

Resulta frecuente, como es el caso de la averia que se trata en este Trabajo
de Fin de Grado, que en el sector pesquero la averia imprevista de un motor
acarree una serie de problemas afadidos que retrasen y acrecienten el
problema planteado y que contribuyen al aumento del periodo de inactividad

del buque, incluso mas alla de lo previsible o normal, para este tipo de casos.

Este caso descrito, tiempo atrds no habria representado un problema tan
grave, como el que presenta en la actualidad, puesto que la fabricacion y
posterior suministro de equipos motores era muy diferente al actual, ahora no
se mantienen piezas ni motores en stock, de manera que cuando se averia
un componente esencial y muchas veces ni siquiera esencial, el suministro no
esta garantizado, estas ultimas décadas los plazos de entrega de equipos y
de recambios se han venido alargando cada vez mas, de manera que si se
sufre la averia de un motor y este queda invalidado para su funcién, puedan

plantearse dos situaciones diferentes anteriormente mencionadas.
Es dificil de asegurar de manera rigurosa el numero de horas de servicio que

puede realizar un motor antes de que sea necesario cualquier intervencion en

el mismo. Estas horas preestablecidas no habra que sobrepasarlas para no
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correr el riesgo de anulacién de la garantia. Mas que recomendable leer al

completo el documento técnico antes de arrancar por primera vez el motor.

El comportamiento de los diferentes 6rganos de un motor depende de una

variedad de factores, los mas conocidos y principales son:

Modo de utilizacién de un motor.

Presiéon y temperatura ambiente.

Numero de horas de utilizacion a plena carga.

Numero de horas de utilizacion a pleno régimen.

Calidad de combustible y de aceite.

Regularidad de los vaciados y de los cambios de filtro.

Atencion tenida durante el calentamiento del motor después del arranque.

Cuidados habidos durante los diferentes reglajes y durante el montaje.

Parametros de motor: temperaturas de refrigeracion, caudales, avance de

inyeccion...

3.2. DESCRIPCION DE LA OBRA.

Una vez puestos en antecedentes y habiendo localizado la averia junto con
los problemas que conlleva la misma, paso a desarrollar los trabajos que se

van a realizar.

3.2.1. Motor propulsor.
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Se cambiara el motor actual, Mitsubishi S6R2 T2MPTK, tarado a 720 CV, por
un motor Guascor SF 240 TA tarado a 750 CV, asi como su reductora que se

mantendra a excepcion de los equipo auxiliares conectados.
El bugue dispone en la actualidad de un Unico motor principal, (S6r2-t2mptk -
motor intraborda by mitsubishi equipment europe | nauticexpo, s. f.), con las

siguientes caracteristicas reflejadas en la tabla uno:

Tabla 1: Caracteristicas del motor Mitsubishi S6R2 T2MPTK.

MARCA MITSUBISHI
MODELO S6R2-T2MPTK
CABALLOS 720 CV
TIEMPOS 4 TIEMPOS
POTENCIA TARADA 530kW@1400 rpm
CILINDROS 6 EN LINEA
CILINDRADA 30000 CC
DIAMETRO X CARRERA 170 x 220 mm
PESO 2890 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Para conocer su cilindrada comenzaremos definiendo lo que se entiende por
cilindrada de un motor, siendo el volumen que queda comprendido entre el
punto muerto superior y el punto muerto inferior del piston, esto es para un
cilindro, en este caso como son seis sera el de uno de ellos multiplicado por
los seis totales. Por lo tanto, llego a esta conclusion a través de un calculo con

la siguiente formula:

D2
VT=7T*T*C*N

Siendo:
V= Cilindrada total
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D= Didmetro
C= Carrera

N= Numero de cilindros

1702

Ve =m* *220% 6

Vr = 29961369.1 mm?3

Pasando los mm3a cm3(cc)

3

1cm
Vy = 29961369.1 mm3 * ——— = 29961cc = 30000cc
103mm3

Para saber sus Caballos (C.V.) lo averigu6 a través de una conversion de KW

a C.V. con la siguiente proporcion:
1Kw = 1,3596Cv

Siendo para este motor 530 KW multiplicado por 1,3596 C.V. dando como
resultado 720 C.V.

530Kw x 1,3596Cv = 720.588Cv

Este motor cumple con las ultimas regulaciones del nivel dos de la OMI se
caracteriza por alta potencia y eficiencia energética. Las culatas del motor se
dividen individualmente por cilindro, su bomba de inyeccién de combustible y
turbocompresor aportan una excelente combinacion de combustion con un
regulador hidraulico o electronico para proporcionar un control éptimo del
motor. El dimensionamiento del motor se puede apreciar en los anexos en su

plano de servicios y fisicamente del exterior en la ilustracion cuatro.
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Dispone de un método de refrigeracién con un circuito de refrigeracion de alta
y baja temperatura separado; un refrigerador de aire de carga refrigerado

directamente por agua de mar.

Una relacion de compresion de 14.0:1 queriendo decir esto que la mezcla se
ha expandido 14 veces su volumen después de arder. Cada cilindro tiene su
propia culata y el motor cuenta con grandes tapas de inspeccion en el carter.

De inyeccion directa.

La salida de escape, con silenciador de entrada de aire que tiene pre

limpiador. Un sistema eléctrico de 24 voltios.

Un enfriador de aceite con termostato ademas un enfriamiento de piston a

través de inyectores de aceite.

llustracion 4: Motor Mitsubishi S6R2 T2MPTK.

Fuente: Manual de especificaciones técnicas.
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Dicho motor serd sustituido por uno Guascor SF 240 TA (Guascor naval -,
2022). toda su informacion la citamos en la tabla dos detallada. La cual la
podremos usar para comparar con el Mitsubishi y asi valorar cuél de los dos

motores seria el mas rentable si el Mitsubishi reacondicionado o el Guascor

Nuevo.
Tabla 2: Caracteristicas del motor Guascor SF 240 TA.
MARCA GUASCOR
MODELO SF 240 TA
CABALLOS 750 CV
TIEMPOS 4 TIEMPOS
POTENCIA TARADA 552kW@1600 rpm
CILINDROS 8 EN LINEA
CILINDRADA 24000 CC
DIAMETRO X CARRERA 152 x 165 mm
PESO 3500 kg

Fuente: Elaboracién propia.

Como hemos citado anteriormente la definicidon de cilindrada, a continuacion,
aplicamos la férmula para saber la cilindrada del nuevo motor y asi poder

comparar entre am bas.

D2
VTzn*T*C*N

Siendo:

V= Cilindrada total
D= Diametro

C= Carrera

N= Numero de cilindros

1522
x 165 % 8

VT:T[*
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Vr = 23952507.7 mm3

Pasando los mm3a cm3(cc)

3

lcm
Vy = 23952507.7 mm3 x ———~ = 23952cc = 24000cc
103mm3
Para saber sus Caballos (C.V.) lo averigu6 a través de una conversion de kW

a C.V. con la siguiente proporcion:
1Kw = 1,3596Cv

Siendo para este motor 552 kW multiplicado por 1,3596 C.V. dando como
resultado 720 C.V.
552Kw * 1,3596Cv = 750.49Cv

Este tipo de motor Guascor se ha disefiado para conseguir altas prestaciones
en duras condiciones de trabajo, los materiales y componentes son de alta
calidad y han sido sometidos a rigurosas pruebas de esfuerzo y ensayos el

disefio ademas cumple con las ultimas regulaciones del nivel dos de la OMI.

Los motores tienen culatas individuales y amplias puertas de registro en el
bloque para asi poder acortar el tiempo de intervencién en el mantenimiento
y reparacion motor son de cuatro tiempos, con inyeccion directa

sobrealimentados y post-enfriado con cuatro valvulas por cilindro.

Este motor al igual que el Mitsubishi tiene una relacion de compresion de
14.0:1 queriendo decir esto que la mezcla se ha expandido 14 veces su
volumen después de arder.

Se dotan de una turbo alimentacién en la aspiracién y un post-enfriado con un

tipo de rotacién antihoraria. Un nuevo tipo de disefio de pistdn con sistemas

63



Estudio técnico de la viabilidad de la renovacion del sistema de propulsién de una embarcacion.

de refrigeraciébn de camisas y culatas garantizando un equilibrio térmico
evitando asi desgastes y aumentando la duracion de los componentes del
motor. El dimensionamiento del motor se puede apreciar en los anexos en su

plano de servicios y fisicamente del exterior en la ilustracion cinco.

llustraciéon 5: Motor Guascor SF 240 TA.

Fuente: Manual de especificaciones técnicas.

3.2.2. Servicios acoplados, Desmontaje y Montaje.

El cambio sera del motor, asi como de sus servicios acoplados, por lo que se

cambiaran los actuales por nuevos equipos:

Se puede considerar que los pesos del material a instalar equivalen a los

pesos del material a retirar, asi como su posicion.

La realizacidon de la obra seré a través de una apertura de cesarea abatible en
el costado de babor mediante embisagrado para poder cerrar diariamente
como se puede apreciar en la ilustracion seis. Seguido de un desmontaje del
piso de planchas, apreciandose en la ilustracién siete. Toda la obra sera en
seco, dado que se verificara el estado del eje y la hélice pudiendo llegar a la
modificacién de estos si fuese necesario, por lo que se desarrollaran las
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siguientes etapas, para poder identificar las diferente partes del motor y tener

una referencia (Kates, 2021).

llustracion 6 y 7: Cesarea para extraccion del motor y retirada de planchas.

Fuente: Aportacion Propia.

Desconexion y extraccion de tuberias y bombas de los servicios del motor
actual: combustible, agua salada, escapes, lubricacion se pueden apreciar

todas la tuberias en la ilustracién ocho.

llustracion 8: Desconexion de las tuberias del motor a la sala maquinas.

Fuente: Aportacion propia.

Desconexion y retirada de los servicios de los sistemas de gobierno, eléctrico-
electronico junto con el panel de control, la consola de visualizacion en puente
de mando, ademas de todo el cableado de estos y el que comunican la

superestructura con la sala de maquinas.

Desconexion y extraccion de las lineas y tuberias de la sala de maquinas

siendo estas las de agua salada de alimentacion, linea de agua de
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alimentacién al motor principal, tuberia de alimentacion a bombas de baldeo,
contraincendios, achique, combustible pudiendo observar la salida de
combustible en la ilustracion nueve, bomba de servicios generales y las

tuberias de descarga de las anteriormente citadas.

llustracién 9: Tuberias de combustible de la sala de maquinas.

Fuente: Aportacion propia.

Desconexion y extraccion del eje de cola, desacoplamiento interno de la
reductora del plato de acoplamiento como se aprecia en la ilustraciéon 10
siendo esta con el eje acoplado a la reductora y la ilustraciéon 11 desacoplado

del eje a la reductora, para continuar con la retirada del eje de cola.

llustracién 10 y 11: Desconexién del eje de cola

- Y T LA * 5
& 2 2 e Ty o

Fuente: Aportacion Propia.

Es la ilustraciébn 12 se muestra la reductora vieja con el plato de acople al

motor.
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llustracién 12: Acople reductora- motor.

Fuente: Aportacién propia

En la ilustracién 13 y 14 vemos la otra parte de la reductora que es la que

sustenta el eje de cola desconectada.

llustracion 13 y 14: Acople reductora-gje.

Fuente: Aportacién propia

Desmontaje y extraccion del timén, comenzando por una retirada de la pala
con un desacople del plato superior de la madre a la mecha superior del timén,
acto seguido se desconectara la mecha del mecanismo de accionamiento.
Para asi poder comprobar el pinzote y su casquillo de alojamiento, por el lado
opuesto se comprueba los casquillos de ajuste que se encuentran en la sobre
la mecha en la limera. Para un mejor entendimiento en la ilustracion 15, 16 y
17, las diferentes partes del timén y la hélice pudiéndose observar en los

anexos.
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llustracion 15: Partes del sistema de gobierno y propulsion.

POFPA BARCO

LIMERA

CASQUILLOS
CASQUILLOS INTERNOS

s MECHA
=
ANTIFRICCION
/ \ PALA

MADREO
EJE TIMON

AN

/

PINZOTE ZAPATA DE CODASTE

Fuentes: Disefo propio en AutoCAD.

llustraciones 16 y 17: Timon y eje.

Fuente: Aportacion Propia.

Desmontaje y retirada de la hélice, extrayendo la tuerca de esta para examinar

el chavetero (cono), nucleo, chaveta casquillos antifriccion pudiéndose

observar el conjunto de estos en la ilustracién 18 y 19.
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llustracion 18 y 19: Tuerca de hélice, Eje sin hélice.

Fuente: Aportacion propia.

Desconexion del motor de su bancada y retirada de este atreves de la apertura

de cesarea.

Una vez terminada las labores de desconexién y retirada de todo lo
mencionado se realiza la verificacidon de algunos equipos y partes de la
maquina, para asi poder reutilizarlos y valorar su cambio si fuese necesario,
comenzamos entonces el montaje de los componentes y la nueva unidad del

motor.

El emplazamiento del nuevo motor serd en la misma ubicacion del actual,
corrigiendo Unicamente la altura de las patas de la bancada, de forma que se
adapte a las alturas del nuevo motor, respetando la misma posicion de linea
de propulsion y reductora. Debido a que es un motor de marca y modelo
diferente se instalara un nuevo armario de control junto con una nueva
instalacion de consola de visualizacion en el puente de mando renovando todo
el cableado desde la sala de maquinas al puente, un ejemplo del armario en

la sala de maquinas seria la ilustracion 20.
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llustracién 20: Nuevo armario de control

Fuente: Aportacion propia.

Introducir el nuevo motor y la reductora viéndose estos en las ilustraciones 21
y 22.

llustracién 21 y 22: Motor nuevo y Reductora nueva.
s AR
4 4 / \ L A

Fuente: Elaboracion propia.

Modificar la bancada-polin del motor de acuerdo con las diferencias
longitudinales y verticales entre las patas de anclaje de los dos motores. Un
ejemplo del ajusta es la ilustracion 23y 24.
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llustracion 23 y 24: Ajuste de bancada.

Fuente: Aportacion propia.

Se ajustara la bancada y alineara el motor-reductora a la linea de ejes. Como

muestro en las ilustraciones 25y 26.

llustracion 25y 26: Ajuste de reductora.
. v —

Fuente: Aportacion propia.

Taquear el motor y fijar los pernos de forma definitiva apreciada en la

ilustracion 27 y 28.
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llustracion 27 y 28: Fijacion de pernos definitiva de motor y reductora.
m

Fuente: Aportacion propia.

Conectar los nuevos servicios del motor (tuberias) adaptandolos a la posicion
actual es decir que sera aprovechada la del motor retirado para el nuevo
motor, no siendo necesaria mas que su modificacion de forma que se adapten
a la posicién de conexion, sin embargo, se respetaran las medidas nominales
actuales (diametros, longitudes), y Unicamente se corrigen los tramos iniciales
para lograr la comunicacion con el motor. Un ejemplo de su conexionado se

muestra en las ilustraciones 29,30,31.

llustracion 29, 30,31: Conexion del motor a la refrigeracion, escape.

Fuente: Aportacion propia.

Siendo nuevas las conexiones (tuberias/lineas) de la sala de maquinas para
el nuevo motor (alimentacion y descarga de: combustible, agua salada,
lubricacion, escapes conexion de los servicios auxiliares), la alimentacion de

agua salada para refrigerar el motor se muestra en la ilustracion 32,
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apreciandose una puntualizacion de esta linea en el anexo “plano orientativo
de las Lineas/ tuberias a cambiar del sistema de agua salada de refrigeracion
al motor”. Se instalara una toma de fuerza de polea por proa del motor para el
acoplamiento de bombas para asi poder realizar la conexién de los

mecanismos de achique, contraincendios, hidraulica.

llustracion 32: Lineas de la sala de maquinas de refrigeracion.

Fuente: Aportacion propia.

Montaje de eje, hélice y timdn con resultado en la ilustracion 33 y 34.

llustracion 33 y 34: Eje nuevo de la hélice y pala del timon.

Fuente: Aportacion Propia.

Conexion de los servicios de los sistemas de gobierno, eléctrico- electrénico,
seguridad, agua dulce, ventilacion, etcétera que comunican la subestructura
y sala de maquinas se aprecia las canaletas metalicas en la ilustracién 35.
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llustracién 35: Canaletas de conexion del armario sala maquinas/ puente.

Fuente: Aportacion propia.

Montaje y soldadura de piso de planchas seguido de un cierre y soldadura de

la cesarea de popa apreciada en la ilustraciéon 36.

llustracion 36: Cierre de cesarea.

Fuente: Aportacion propia.

Limpiar, cepillar y sanear la soldadura de la cesarea y pintar la zona con

imprimacion previa.

Realizar pruebas de funcionamiento del nuevo motor propulsor y todos los

servicios afectados a la obra.
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Las modificaciones no afectan a las caracteristicas principales del buque, ni a
la estructura, numero de tripulantes y su habilitacion, capacidad de pesca ni

arqueo.

3.2.3. Linea de ejes. (Célculo de diametro, Esfuerzos).

La conexidn entre el propulsor “hélice” y la maquina propulsora “maquina
principal” es el sistema de ejes el cual debe mantenerse operativo durante
toda la vida del bugue sin fallar. Este sistema efectda la conversiéon del
movimiento de rotacion de la maquinaria principal en potencia de empuje para
poder propulsar la embarcacion. Toda la informacién recopilada ha sido con
(Amé, 2021) todo el libro en si ha sido utilizado. Para tener perspectiva mas

acertada se consigue a través de la ilustraciéon 37.

llustracion 37: Unidad propulsora.

COPLE

ARBOTANTE

EJE CHUMACERAS —
e e PRINCIPAL
« ,/ \ A PRINCIPAL
- . COLUMNA | o ﬂ
DE AGUA e
; JMOTOR
{
-l . PRINCIPAL
‘ CHUMACERA
HELCE |\  TUBODE BOCINA
_____ + I‘|‘I
DIRECCION DE CHUMACERA CASCO

LA FUERZA RESULTANTE
DEL ARBOTANTE
(EMPUJE)} B

Fuente: Archivo ricepropulsion.com

La linea de ejes debe de cumplir una serie de propdsitos béasicas para

conseguir la mejor operatividad del buque, los propdsitos son:

e Aguantar el peso de la hélice.

e Transmision correcta de la potencia de la maquina principal al
propulsor.

e Impedir la formacion de vibraciones perjudiciales.

e Capacidad de soportar la carga de operaciones con seguridad, asi

como cambios de marcha y maniobras de alta velocidad.
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e La facultad de transmitir el empuje desarrollado por el propulsor al

casco.

En la ilustracién 38 y 39 se muestra el eje de cola extraido del barco, junto
con el plato de acople para a la hélice y el chavetero, que serd sometido a un
pulido y verificacion de medidas, para a continuacion durante el montaje

alinear el sistema hélice — chumacera — reductora.

llustracion 38 y 39: Eje de cola.

Fuente: Aportacion propia.
3.2.3.1. Célculo de diametros de la linea de ejes.
Los ejes de propulsién y las hélices deben estar de acuerdo con los requisitos
aplicables de las “reglas para la construccion y clasificacion de buques de

acero”, este auto para los buques de menos de 30,5 m (100 pies) de longitud.

El célculo del diametro minimo del eje (que soportaria la maquina) a raiz del

cual todos los demas diametros posibles serian validos.

d= didmetro del eje en mm.

K= factor de servicio de la taba 26.1. En la ilustracion 40.
H= caballos de fuerza a la velocidad nominal.

R= revoluciones del eje por minuto a la velocidad nominal.

C=una constante de la tabla 3.
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Tabla 3: Para la obtenciéon de C.

Unidades Métricas

Tipo de eje K<75 K=>75

Eje de linea 23.13 (0.95) 20.32 (0.80)
Eje de hueco 25.40 (1.00) 24.13 (0.95)
Eje de cola 25.40 (1.00) 25.40 (1.00)

Fuente: Elaboracién propia.

Se tendra en cuenta especialmente como alternativa, el eje disefiado con un

factor de seguridad de al menos 2.0 basado en un analisis detallado de fatiga.

llustracién 40: Tabla: Factor K.

TABLE 26.1
Service Factor K
Commer-
Mini- cial
Mimimum i Commer-  Vessels
Yield Elenga- cial 0 m
Strength ai  fon in Vessels (85 fi)
0.2% offset 50 mm up to to
kg /mm? (24n) Yachting 20 m 30.5 m
Shaft Moterial (psi) % Sevice (6570 (100 ft)
Carbon and
Alloy Steels
(unprotected) 21 (30,000} 20 48 61 80
Carbon and
Alloy Steels
(protected} 21 (30,000) 20 43 50 5
Austenitic i
W6 L 7" Stainless Steels  24.6 (35000) 40 43 50 75
Age Hardened
Martensitic
Stainless Steels 73.8 (105,000) 16 23 5 45
Mickel Copper
Alloys T3.8 (105,000) 20 3 35 45
Notes

Fuente: Libro de normas para la construccion y clasificacion de buques

1

2

Increased dimensions may be required where eritical-spesd or vibratory tosgue
arrangements are not favorable,

The shaft material specification together with physical properties is to be indi-
cated on the submitted shafting drawings and the material specification is to be
stamped on the forward end of the shaft. When alloys not represented in Table
26.1 are proposed &5 shafting material, both the materisl and shaft size will be
subject to special consideration.

The thickness of shaft eoupling flanges is aot to be less than the minimum
required diameter of the coupling bolts, and the Ellet radius at the base of the
flange is not to be less than one-cighth of the shaft diameter.

Carbon and alloy steel chafts are considered to be protected when Btted with
eontiruous liners or equivalent such as an oiHlubricated bearing armangement or
when fiberglass reinforced plastie is applied by approved means between non-
continuows liners.

The service factors for protected carbon and alloy steel shafts are to be wed in
the calculation of line shafting

(American Bureau of Shipping)
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3.2.3.2. Esfuerzos alos que es sometido el eje.

Son tres los esfuerzo a los que se somete el eje: Toda la informacion aportada

en este apartado ha sido ampliada y verificada gracias a (Timoshenko, 1980).

e Torsion
e Flexién
e Empuje

Esfuerzo axial (esfuerzo de compresion y tracciéon son un resultado de las

cargas axiales:
F
=7
Esfuerzo axial

Siendo nuestro caso ejes circulares y seccion hueca la formula sera la

siguiente:
_4xF
T e d?
Esfuerzo axial para seccion circular hueca
llustracion 41: Compresion llustracion 42; Traccién
F, I F’ 1
Fuente: Elaboracion propia Fuente:Elaboracion propia

Siendo F=F’ por la condicién de equilibrio (Ley de Newton).

Esfuerzo de torsion estas fuerzas se producen como consecuencia del par

torsor siendo originadas por el motor propulsor al girar y la resistencia
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oponente al giro del eje. Después de la aplicacion del momento torsor las
deformidades se mantienen planas, siendo una deformacion elastica la que
corresponde a la rotacion de una secciébn con respecto al anterior
manteniéndose la forma geométrica del eje cilindrico cabe citar que la torsion
pura el reparto de las tensiones cortantes es inexistente en el centro y maxima
en el diametro.

llustracién 43: Esfuerzo de torsion.

Torque Torque

Fuente: Elaboracion propia.

Esfuerzo de flexidn resistencia que opone un cuerpo a ser doblado por una

fuerza que actla en direccion perpendicular a su eje.

llustracidn 44 y 45: Esfuerzo de flexion

g

g @

Fuente: Elaboracion propia.

(1) Compresion

(2) Traccion
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La flexiobn pura se considera tal cuando las secciones transversales no se
modifican manteniendo sus formas planas.
La teoria de la resistencia de materiales define el esfuerzo méaximo a la flexion

gue debe soportar el eje segun la siguiente ecuacion:

T mxd?

Esfuerzo maximo a flexiéon

o

Mt -Momento flector al que esta sometido el eje (Nmm).

Para calcular el diAmetro del eje tomaremos la carga mas favorable dada en
operacion y la peor actitud del material. Tendremos en cuenta que la fuerza
gue exige mas didmetro es la de torsidon puesto que es la que compromete

mas el eje siendo la axial y la de flexion menos restrictivas.

Continuaremos con la férmula de la tension cortante:

_16*Mf * D

(L — (Nmm)

Tensién cortante

Con esta ecuacion despejamos D para asi poder hallar el diametro exterior.
Obteniéndose el didmetro minimo para el eje segun la resistencia de
materiales se llegaria a la conclusién de que todos los diametros a partir de

este minimo serian validos.
El empuje es la fuerza con la que la hélice tira del barco hacia delante siendo

distinto el empuje si utilizamos distintas hélices e incluso el empuje varia con

una misma hélice cuando el barco se mueve a diferentes velocidades.
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El empuje serd mayor cuanto mas masa de agua salga expulsada creciendo
al aumentar la velocidad a la que sale proyectada hacia atras. De esto es la

hélice la Unica responsable.

3.2.4. Reductora. (Tipos, Seleccidn).

Lareductora es un elemento de maxima importancia para que la hélice trabaje
correctamente siendo un mecanismo de alta fiabilidad su mision es la de
transmitir la potencia del motor propulsor hasta la propulsion de una manera
eficaz para que pueda girar en ambos sentidos.

Existen diferentes tipos dependiendo del tipo de barco y de las potencias de
motor, y la reductora es una pieza compacta que lleva dentro varios
engranajes teniendo un eje de entrada (absorbe el movimiento del motor a
una velocidad elevada) siendo los engranajes internos los encargados de

transmitir el movimiento final a un eje de salida.

3.2.4.1. Tipos de reductoras.

Las podemos clasificar en cuatro grupos dependiendo del mecanismo interno

utilizado.

e Sin fin-corona: Este tipo de reductoras esta limitado debido a la que
tiene mucha pérdida de potencia caracterizada por tener como eje de

entrada intermitente un tornillo sin_fin girando en contacto con una

corona dentada.

Siendo el numero de dientes el condicionador del coeficiente de

reduccion de velocidad.
e De Engranajes: cabe destacar que este tipo de reductoras tiene una

elevada eficacia, requiere poco mantenimiento y un tamafo reducido.

Conjunto de par o mas pares de engranajes relacionados entre si,
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consiguiendo en cada pareja de engranajes una reduccién de la

velocidad en los engranajes anteriores.

e Cicloidales: caracterizadas estas reductoras por su baja friccion
comparada con los normales formando una leva excéntrica un conjunto

de cojinetes un disco cicloidal y un eje de salida.

e Planetarios: este tipo de reductoras cada vez es mas utilizado.
Compuesto por un engranaje llamado “corona interna” en el centro del
mecanismo, alrededor del que gira multiples engranajes denominados
satélites o planetas. Como ventajas diremos que dispone de mayor
precision repetibilidad, mayor eficiencia y durabilidad, asi como su
versatilidad. Asi como la reduccion del ruido del motor y la mejora de

la transmision de par.

3.2.4.2. Selecci6bn de reductora.

Para realizar una seleccion de la reductora en un proyecto deberemos tener

en cuenta las siguientes puntualizaciones:

Fijar una relacion de reduccion que permita que el propulsor como el motor
funcionen en las velocidades determinadas en el proyecto del propulsor y de

las especificaciones del motor evitaremos asi cargas en estos.
Se evitara que la reductora absorba una potencia superior a lo estrictamente
necesario ayudando a esto a evitar un aumento de peso de la reductora

disminuyendo el encogimiento de esta dentro de la sala de maquinas.

La reductora elegida debera de ser capaz de mantener su integridad al

absorber la potencia maxima que le ha sido generada por el motor propulsor.
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Debera tener la posibilidad de instalar una “toma de fuerza” para conectar un

alternador.

Optaremos por un inversor/reductor Guascor serie R-240, un ejemplo visual

de la reductora seleccionada se aprecia en la ilustracion 46.

[lustracion 46: Reductora Guascor R-240

Fuente: Especificaciones técnicas de manual de reductoras Guascor.

Esta concebido para que funcione exclusivamente con un aceite monogrado
de viscosidad SAE 30. La serie 240 esta adaptado para la instalacion de
indicadores de presion y de temperatura, se recomienda la instalacion de
indicadores de presion de aceite. El inversor/reductor de la serie 240 lleva
incorporado un filtro de aceite tipo limpiable, debiéndose realizar la limpieza

en cada cambio de aceite que se realice al equipo.

En la tabla 4 encontramos las caracteristicas de las reductor.

R 240
Tabla 4: Caracteristicas R 240
RPM POTENCIA kW/HP
RED. PESO | ROTACION
MAX 1200 1600 1800
2,90 2500 1035 L/R 343 /467 | 458/622 515/622
3,91 2500 975 L/R 343 /467 | 458/622 515/622

83



Estudio técnico de la viabilidad de la renovacion del sistema de propulsién de una embarcacion.

RPM POTENCIA kW/HP
RED. PESO | ROTACION

MAX 1200 1600 1800
4,95 2500 970 L/R 343 /467 | 458/622 | 515/622
2,90 2500 1035 L/R 378/513 | 503/684 | 566/770
3,91 2500 975 L/R 378/513 | 503/684 | 566/770
4,95 2500 970 L/R 378/513 | 503/684 | 566/770

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de las posibles reductoras tenemos tres opciones segun su reduccion
una de 2,90 de reduccion otra de 3,91 de reduccion y por ultimo 4,95 de
reduccion, a su vez también varia dependiendo de las revoluciones 1200 rpm,
1600 rpm, o 1800 rpm por lo tanto para saber cual seria la mas adecuada a
nuestro motor que es de 1600 revoluciones hariamos el siguiente célculo las
revoluciones entre la reduccion para asi saber cuantas vueltas da el motor

para que la hélice de una.

A continuacién, calculo cudl de las tres reducciones seria la 6ptima para 1600

rpm. Cuantas menos vueltas de la hélice mejor.

RPM
Revhetice = Reduccién

1600

RevHelice = m = 551,72
1600

RevHelice = m = 409,20
1600

RevHelice = m = 323.23
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Con los célculos realizados llego a la conclusién de que la reductora correcta
seria 4,95:1 a 1600 rpm, 503Kw, 603Hp.

En una primera puesta en marcha, hay que evacuar la cantidad de aceite que
se acumula en el fondo del céarter de aceite (carter inferior) del
inversor/reductor durante el periodo de almacenaje e instalacion, teniendo
este carter una capacidad de 25 litros. (Guascor naval -, 2022). En la
ilustracion 47 se encuentran las dimensiones de nuestra reductora R-240 y el

funcionamiento segun la direccion de giro.

llustracion 47: Dimensiones de la reductora Guascor R 240 y sentido de giro

13 -1/4 -1/5
— —
~
~ [

D | O

PROPELLERTO LEFT PROPELLER TORIGHT

Fuente: Especificaciones técnicas de manual de reductoras Guascor.

3.2.5. Hélice (Tipos y Seleccion, Ajuste).

Partiendo como definicion de propulsion al “conjunto de maquinaria” necesaria
para transformar la energia rotativa que sale del motor en movimiento que
llega a la hélice, generando esto una fuerza perpendicular al eje de rotacion

de dicha hélice (empuje) que provoca el movimiento del buque.

3.2.5.1. Tipos de hélice.

A continuacion, describo los diferentes tipos de hélice que se pueden

encontrar dependiendo de sus caracteristicas: Esta informacion se ha
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encontrado («¢Qué tipos de Hélices para Barcos existen?» 54) siendo de gran

ayuda para el entendimiento de estas.

Hélices de paso fijo (FPP): Las hélices de paso fijo o de paso constante
son las m&s comunes por su bajo coste econémico (remolcadores,
arrastreros, pesqueros). Son aquellas cuyo paso es Unico y no es
modificable por mecanismo alguno. Siendo faciles de fabricar, poseen
un nucleo de pequefio tamafio, la raiz de la pala determina la longitud
del nucleo, la potencia absorbida varia con la velocidad de la hélice. La
energia del motor es distribuida por igual en todo el aspa de la hélice a

excepcion de los angulos.

Hélices de paso variable: Seran para grandes barcos o embarcaciones
deportivas en las que se necesiten alcanzar altas velocidades, las
hélices necesitan que la energia que pase de manera diferente segun
su radio generalmente se reduce el paso en la punta para que la hélice

tenga menos presion.

Hélices de paso controlable (CPP): Son este tipo de hélices las que
permiten al capitan poder ajustar el paso de energia desde el motor
gracias a un mecanismo hidraulico o asistente de propulsion mecanico
gue hace que las aspas giren sobre su propio eje. Tienen muchas

ventajas, pero el coste econémico es elevado.

Hélices con tobera o hélice carenada: Para un entendimiento mejor he
accedido a este tipo de hélice gracias a («Principales Sistemas de
Propulsion en Buques» 55). Son hélices rodeadas por un peffil
hidrodinamico que incrementa el empuje hasta un 40 %y mejorando la
eficiencia, las hay disefiadas para que el empuje sea hacia delante o
hacia ambas direcciones. Solo deberian ser instaladas en

embarcaciones de baja velocidad(dragas).
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Propulsor Azimutal: Estos son los sistemas los que giran 360°, por lo
gue son sistemas de gran utilidad para los buques en los que la

maniobrabilidad es muy necesaria.

Hidrojets o chorro de agua: Son sistemas que trabajan de manera muy
similar al de una bomba de succién para la propulsion de una
embarcacion utilizados generalmente en buques de alta

velocidad(patrulleras)viendo su manera de trabajar en la ilustracion 48.

llustracion 48: Hidrojets o chorro de agua

Fuente: Archivo centramar.es

Hélices contra rotativas (CRP). Utilizadas estas hélices en torpedos y
en bote rapidos por su gran eficiencia gracias a sus propiedades
hidrodindmicas funcionando con la posibilidad de contra rotacién que

ahorra hasta un 15 % de potencia.

Hélices CLT: Con este tipo de hélices se ha verificado un ahorro en el
consumo de combustible de mas de un 10 % la diferencia con los
modelos convencionales viene dada por la que en los extremos de las

palas hay unas placas de cierre que genera una presion en esta zona.

Propulsores de eje vertical Voith-Schneider: Su nombre viene dado por
su inventor un ingeniero austriaco (1926) y la empresa que lo fabrica
(Alemana). Estos propulsores poseen una rueda con paletas
articuladas y piezas hidrodindmicas gracias a las cuales, cuando giran,

consiguen un empuje positivo.
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e Rueda de Paletas: Es uno de los sistemas de propulsién mas antiguos,
usado en los primeros barcos de vapor. Las primeras paletas eran de
madera posteriormente dieron paso al hierro, teniendo un nucleo

central del que parten los radios hacia el exterior.

Tomando como clasificacion el nimero de palas de la hélice nos encontramos

con:

e Heélices monopalas; so6lo cuenta con una pala adecuada para modelos
de embarcaciones de velocidad pura.

e Hélices bipalas; con dos palas es sencilla y eficaz, para veleros al no
generar resistencia al avance de la embarcacion.

e Hélices tripalas; con tres palas colocadas a 120° son mas estéticas que
funcionales.

e Hélices de mas de tres palas; son las mas frecuentes en los grandes

buques mercantes.

Otra clasificacion para tener en cuenta seria la dada por el sentido de giro de

las hélices apreciado en la ilustracion 49.

e Heélice levogira; las palas de este tipo de hélice giran al sentido contrario
de las agujas del reloj (hacia el lado izquierdo).
e Heélice dextrégira; las palas de este tipo de hélice giran en sentido de

las agujas del reloj (hacia el lado derecho).

llustracion 49: Tipos de hélice segun su giro.

Hélice levogira Hélice dextrégira

Fuente: Archivo centramar.es
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Segun la forma y el material de construccién de la hélice pueden ser:

e Hélices modulares: hélices formadas por piezas diferentes que se
ensamblan, usadas en grandes barcos dado que su tamafio va en
proporcion al buque.

e Hélices moldeadas; en estas hélices son una Unica pieza montada
directamente sobre el eje de esta.

Seleccionando una materia prima correcta para hacer una hélice sera de gran
importancia para su futuro rendimiento, para mucho tiempo las aleaciones de
cobre y niguel — aluminio, el bronce es siempre la primera opcién usada
ampliamente en la fabricacion de hélices marinas. Las hélices pueden ser de

los siguientes materiales:

Aluminio: el mas utilizado y barato.

Bronce: muy resistente.

Acero inoxidable: muy duro ligero y resistente al agua mejora en gran medida

el rendimiento de la hélice.

Acero al carbono: mayor resistencia a los golpes, resistente al agua y pesa

poco.

Carbono: empleado para equipos de alto rendimiento con precio excesivo.

Materiales compuestos: combinan varios materiales mejorando el precio, pero

Nno Se reparan en caso de rotura.

Las las aleaciones de cobre tienen una buena resistencia a la corrosion.

El latbn manganeso, aluminio-manganeso laton también se pueden utilizar en

algunos paises.
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El cuproniquel (CUs3), tiene un excelente rendimiento ante la corrosion y una
gran resistencia a la erosion. A la vez que posee una excelente conductividad

térmica y eléctrica, buena resistencia al desgaste y un bajo precio.

En la actualidad se estan construyendo hélices integramente de materiales
plasticos y polimeros basados en las estructuras del nylon.
Otra clasificacion seria segun el método de instalacién de la hélice visualizada

en la ilustracion 50:

e Heélice de eje estandar; conocido también como eje de cola, es apto
para hélices de paso fijo y de paso controlable.

e Hélice contra rotativa; instalacion de dos hélices (una frente a la otra)
en el mismo eje rotando en sentido contrario para ahorrar pérdida de
flujo.

e Hélice canalizada; también llamada hélice de boquilla, se instala la

hélice sobre una boquilla redonda que la hace mas eficiente.

llustracion 50: Hélices segun su método de instalacion

Al

Y au

Fuente: Archivo centramar.es

Se optara por seleccionar un propulsor para instalar en el buque, por lo que
debemos conocer cuél seré la funcion o la finalidad de este. Debemos conocer
las distintas condiciones de navegacion a las que sera sometido para asi optar
por un propulsor que aun estando en las condiciones de navegacion mas

criticas desarrolle el maximo rendimiento.
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Para evitar la resonancia de las vibraciones torsionales en la linea de ejes es
recomendable que el nimero de palas no sea divisor entre el numero de

cilindros del motor.

Cuantas menos palas tenga el propulsor aumenta el rendimiento. Teniendo
en cuenta que un numero reducido de estas causa vibraciones en el casco,

para buques medianos se recomienda cuatro o cinco palas.

Por lo general optaremos por un propulsor de mayor tamafio dentro de la
geometria del casco del buque puesto que al permitir menores revoluciones

por minuto(rpm) del propulsor se obtiene un mayor rendimiento de este.

Dicho aumento del diAmetro va unido a la distancia longitudinal del propulsor
al casco debido a que a mayor distancia entre estos el flujo entra en las hélice
con menos perturbaciones provocando una estela uniforme y un aumento del

rendimiento del casco.

Al tener en cuenta la distancia entre la hélice y el timén a menos distancia
perderemos maniobrabilidad aumentando el posible riesgo de cavitacion en la
pala del timon buscaremos entonces un equilibrio entre la eficacia de

maniobrabilidad y la eficiencia propulsora.

Se debe prestar interés para el calculo del didmetro propulsor a las huelgos
entre la hélice y el timon. Estos huelgos son la distancia que debe existir entre
el casco y la hélice y entre el casco y el timon para evitar la aparicion de la
cavitacién en la superficie del casco siendo esto la causa que provoca las

vibraciones y acelera los fenOmenos corrosivos.
Se entiende por cavitacion cuando una hélice gira sus aspas y expulsa el agua

hacia atrds dejando un vacio que es al momento ocupado por nuevas

moléculas liquidas.
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3.2.5.2. Modificaciones, ajustes y controles realizados en la hélice del

buque.

La hélice de propulsién del buque objeto de sustitucidbn de motor, que se ha
desarrollado en este Trabajo, es una hélice de paso fijo de cuatro palas, la
cual ha sido disefiada y fabricada con el objeto de garantizar las mejores
condiciones de operacion del bugue pesquero, con el madximo rendimiento del
motor y manteniendo al mismo tiempo un consumo razonable.

Las pretensiones originales, cuando se procede a la construccion de un buque
pesquero y de manera especial en el proceso de seleccion del motor principal,
en cuanto a potencia y revoluciones se refiere, se lleva a cabo en funcion de

las premisas anteriores.

Evidentemente debe tenerse en cuenta que los objetivos anteriores son los
pretendidos de manera ideal, la realidad es que al final las condiciones de
operacion del buque relativas a la actuacién del patrén del bugue condicionan

y modifican el resultado final de todos estos parametros.

Una mala gestion por parte del patron de la potencia del motor, en lo que a
carga se refiere, puede hacer que el consumo del buque sea elevado y
antiecondmico, incluso una reiterada actuacion negligente puede acarrear y
de hecho asi sucede en la realidad, problemas de mantenimiento por trabajar
el equipo motor, sobrecargado en unos casos y con muy baja carga en otros

momentos prolongados en el tiempo.

En muchas ocasiones las hélices de los buques deben ser sometidas a
modificaciones, porque el uso que se le da al propio buque no es compatible
con los estandares de disefio seleccionados o pretendidos, durante la fase de

disefio del propulsor.

Es frecuente que en ocasiones se realicen modificaciones en las hélices, que

pueden afectar tanto a sus dimensiones como a su paso, en cualquier caso,
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debe tenerse en cuenta que las modificaciones a las que puede ser sometido
un propulsor después de haber sido disefiado, para una funcién determinada,
deben realizarse de forma controlada por especialistas y evidentemente
tienen un limite a partir del cual debe determinarse que el propulsor no es

valido. Deberéa fabricarse una nueva hélice con un disefio nuevo.

Son muchos los motivos, por lo que no es habitual que los fabricantes y
disefiadores de hélices, accedan con facilidad a modificarlas.

En primer lugar, los fabricantes de hélices estan centrados en la fabricaciéon
de propulsores de acuerdo a las condiciones de disefio que le impone la
ingenieria que ha intervenido en el disefio del propulsor, pero la realidad en el
caso de las hélices en muchas ocasiones es muy diferente a las condiciones
de funcionamiento pretendidas, no siendo necesario incluir en este Trabajo
los numerosos motivos que pueden hacer que un propulsor vaya mal y no
cumpla su funcion satisfactoriamente, o bien que presente problemas
relacionados con fenémenos de corrosion, erosidén, cavitacion y otras
cuestiones, que pueden afectar negativamente a su funcionamiento,

integridad y rendimiento.

Las cuestiones anteriores que se han planteado pueden dar una idea de la
dificultad y alcance del problema, que se presenta en un buque y a un
fabricante fundidor de hélices y a su vez al disefiador de estas, cuando el
propulsor no funciona o no va bien o cuando presenta alguno de los

numerosos inconvenientes planteados.

En muchas de estas ocasiones resulta muy dificil la identificacion de los
problemas que presentan los propulsores en la fase posterior a su instalacion
en el buque, en ocasiones la fuente del problema no es Unica y es frecuente
gue confluyan en el desarrollo del problema varios motivos o causas, que

hacen que su resolucion sea dificultosa.
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Esta cuestion implica que en muchas ocasiones el ajuste o modificacién de
alguno de los parametros de una hélice, no se pueda llevar a cabo en la
practica dando como resultado que el propulsor deba ser desechado y fabricar
otro distinto al proyectado inicial. Siendo en otros casos frecuente modificar la
hélice radicalmente, incluso cambiando el numero de palas y otras

caracteristicas fundamentales del propulsor.

En definitiva, la resolucion de problemas en hélices después de finalizado el
proceso de disefio y una vez que esta ha sido puesta en funcion en el buque,
es un asunto muy complejo que muchos fabricantes no se atreven o no
quieren afrontar, de igual manera es habitual que ni siquiera los disefiadores
muchas veces tengan al alcance una solucién valida para el problema

presentado.

Por ultimo, debemos indicar que en una hélice efectivamente se pueden
ejecutar diversas soluciones, siempre claro esta, que el problema que
presenta el propulsor esté dentro de lo admisible o aceptable, a modo de
ejemplo se afrontardn dos casos concretos en los que, introduciendo
pequefias modificaciones en el propulsor, se puede aportar algun tipo de

solucion al problema.

En el caso de buques pesqueros, en muchas ocasiones el disefio de la hélice
termina bien sobrecargando y en otras ocasiones aligerando la carga del
motor, por lo cual este en este caso se ve sometido a sobrecarga, se dice
entonces que la hélice va muy dura. En otros casos la potencia del motor no
se ve lo suficientemente contrarrestada por la hélice (hélice muy blanda) y
esto motiva que el motor opere a muy baja carga o al menos por debajo de su

limite recomendable.

En caso de sobrecarga del motor continuada no es recomendable desde el

punto de vista del mantenimiento, evidentemente se puede bajar carga
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desacelerando la maquina propulsora, pero esto siempre repercute en una

bajada de la velocidad del buque, lo cual a veces es desaconsejable.

En ambos casos siempre que el margen sea admisible, se pueden adoptar
dos soluciones en forma de variacion de los parametros del propulsor, una de
ellas es la de variar el paso de las palas, cambiando este en las zonas
extremas de las palas que coinciden con las zonas en las que el espesor del

material es menor.

Estos procesos deben realizarse bien manualmente mediante sistemas de
palanca, deformando las palas convenientemente de manera que el paso
cambie en esas zonas seleccionadas y accesibles para realizar esta labor, en
este caso las deformaciones efectuadas en cada una de las palas deben ser
realizadas con aplicacion de calor sobre la zona a deformar, de forma que
esta entre en un estado de maleabilidad que permita realizar la deformacion

requerida.

Otra solucion es la del empleo de sistemas hidraulicos, bien con aplicacion de
calor o en frio si es posible, logrando asi que la deformacién confiera mas o
menos paso a estas zonas de manera que se varie la capacidad de empuje

del propulsor.

En otros casos la Unica solucion posible a adoptar es la de eliminar superficie
de las palas eliminando una parte del material de los bordes de pala de forma
gue el empuje se disminuya, al disminuir la superficie de la pala esta solucién
solamente seria aplicable si lo requerido es que el propulsor aumente de

vueltas de funcionamiento.

Debe entenderse que cualquiera de las soluciones que implique una
modificacién radical (de envergadura) en alguno de los parametros de la
hélice, de forma significativa seria inviable adoptando estas medidas

descritas, siendo como se podra comprender muy complicado alcanzar una
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solucién en la primera modificacion realizada, por lo que es habitual que estas
reparaciones o alteraciones se hagan de forma escalonada a base de prueba

y error.

Debemos comprender que proceder a una nueva fase de disefio para poder
llevar a cabo estas modificaciones resultaria antieconémico y mucho menos
someter a nuestro propulsor a procesos de ensayo y pruebas en canales de
experiencias, para conseguir el fin de mejora o ajuste pretendido.

En nuestro caso concreto la hélice de propulsién de este bugue ha sido
trasladada al fundidor original para que, en base a las actuaciones descritas,
modifique el paso en zonas del borde externo de las palas, realizando un
control dimensional seguido de un pulido, de manera que se ajuste lo mejor
posible a las pequefias variaciones derivadas de la instalaciéon del nuevo

motor, de diferente marca y modelo del original instalado en el buque.

En lailustracion 51 y 52 se aprecia la hélice en el torno modificandose el paso

de las palas.

llustracion 51 y 52: Hélice en torno y pulida.

Fuente: Aportacion propia.
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4. PRESUPUESTO.
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4.1. INTRODUCCION.

A continuacién se detallara el presupuesto correspondiente a la reparacion, el
mismo sera desarrollado por partidas individuales, detallando los costes
unitarios de los componentes, equipos y materiales, utilizados en la labor
reparadora o de reacondicionamiento, este conjunto de material, equipo y la
mano de obra aplicada conformara el presupuesto final de los diferentes
conjuntos o grupos de obra de reparacion del equipo y el conjunto de
componentes sobre el que se haya efectuado aporte de trabajo materiales o

equipo.

Se distinguira en el presupuesto la parte correspondiente a mano de obra,
personal y horas de trabajo empleadas en la labor reparadora, de manera que
en el presupuesto se alcance el suficiente detalle como para poder valorar y
estimar de forma individual los costes globales de reparacion. Al mismo
tiempo se pretende que en caso necesario se puedan estimar y calcular
facilmente los valores y costes de reparacion de las diferentes areas objeto

de reparacion.

Seguidamente citare ciertas aclaraciones y aspectos esenciales para tener en
cuenta, con respecto a la labor de elaboracion y presentacion de este

presupuesto.

En la actualidad cuando se solicitan costes para la realizacion de una obra de
reparacion (solicitacion de los servicios de un Taller Reparador o Servicio
Técnico), el resultado es que cuando se recibe la propuesta de Factura
Proforma (presupuesto de estas entidades), en numerosas y frecuentes

ocasiones el mismo no esta convenientemente detallado.
Es muy frecuente que los presupuestos se presenten por partidas generales,

es decir se describen los trabajos de reparacién de forma descriptiva en lo

referente a los trabajos a efectuar, que en muchos casos es escasa Yy
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generalista, para finalmente presentar un importe econémico global, que
plasma el valor de la totalidad de lo descrito anteriormente, con una cantidad

Unica, que al fin y al cabo es el valor total de la obra.

De esta manera los presupuestos no contienen la informacion suficiente como
para valorar el alcance de la obra y mucho menos sus peculiaridades
individuales, este caso es muy frecuente, de manera que cualquier alteraciéon
de la obra no quede definida. El tema de descuento de cantidades del
presupuesto o aumento de este presenta graves incertidumbres y numerosos
inconvenientes, que dificultaran la labor de ponerse de acuerdo en el alcance
real de la obra y presentara una gran dificultad en los casos en que haya que
valorar bien un aumento o disminucion de la mano de obra y de algunos otros

aspectos de este presupuesto.

Para poder conseguir un entendimiento y facilitar estos acuerdos posteriores,
de forma que ambas partes queden satisfechas, es esencial que los trabajos
a realizar, los necesarios para la realizacion de la obra estén perfectamente
detallados con antelacion y hayan podido ser objeto de comentario e incluso
discusion, si no se realiza un informe detallado del alcance de la obra, los
materiales empleados (al menos previstos en la obra de reparacion), la mano
de obra aportada, consumibles, dietas, transporte, traslados de personal,
aporte de medios auxiliares (andamios, gruas, medios de elevacion) etc., el

resultado final puede ser controvertido.

A pesar de que las cuestiones anteriormente descritas deberian de ser la
buena practica del sector, cierto es que cada vez se entregan los
presupuestos de reparacion con menos informacion, un presupuesto que no
presente el detalle minimo necesario para ser facilmente entendido y evaluado

por el cliente, no deberia de ser admitido ni aceptado.

Estas cuestiones detalladas que muy posiblemente deberian de parecer

aspectos innecesarios a tratar son precisamente fundamentales en la
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elaboracién del presupuesto de una obra de reparacion de gran alcance.
Como es la generada en un proceso de cambio de motor de un buque,
pareceria l6gico que este tipo de trabajo pretendido se simplificaria con la
frase siguiente: “Sustitucion del motor propulsor de un buque pesquero”, ojala
fuese una cuestién tan simple como la que se podria interpretar de esta frase,
desgraciadamente la realidad es muy distinta siendo realmente una cuestion
gue econOmicamente no solo incluye la aportacibn de un motor y su
correspondiente labor de montaje sino que conlleva una serie de trabajos,
imprevistos y complicaciones que hacen siempre que el coste econdmico se
dispare debido a la inclusion en la factura final de imprevistos, aportaciones

de trabajos y equipos, cuyo importe econémico no se contaba ni se preveia.

4.2. CAMBIO DEL MOTOR.

El presupuesto correspondiente al motor propulsor sustituido se debera

componer de los siguientes apartados, segun para cada caso, ya sea motor

nuevo o motor reacondicionado.

4.2.1. Motor nuevo. Guascor SF 240 TA.

e Suministro del motor propulsor Marca GUASCOR, modelo SF 240 TA,
potencia 550 CV.

Coste: 120.000,00 €
El motor GUASCOR debera ser adquirido con los sistemas de control y equipo
de armario de alarmas y supervision, que forman parte del suministro del
fabricante, en cuyo caso el coste no sera tenido en cuenta, pero si debera

valorarse la instalacion de este equipo (armario de control).

e Instalacion a bordo de armario de control del motor, instalacion del
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cableado de alimentacion del equipo, conexion a tension de 220V C.A.

y 24 V C.C. respectivamente.

Coste: 560,00 €

Instalacion de estructura para el soporte de armario, con estructura

soldada de angular 60X60 mm.

Coste: 240,00 €

Conexionado con canalizacidén de soporte a través del techo de sala de
maquinas e instalacion de canaleta de bajada vertical y soporte en
plano de sentina. Elaboracion de soportes de angular de 40x40 mm,
soldadura y tornilleria de amarre del sistema de canaleta de paso de
cableado, instalacion en entramado de planchas de maquinas y techo

de compartimento.

Coste: 750,00 €

Consola de visualizacion en puente de mando, con instalaciéon de
pantalla y mandos de arranque y parada, vision de parametros de
operacion, indicador r.p.m., presion, temperatura y parada de

emergencia.

Coste: 1.780,00 €

Cableado de instalacién desde la sala de maquinas al puente a través
del paso de cableado atravesando las cubiertas, tendido de cableado,

mano de obra y conexionado.

Coste: 640,00 €
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Transporte a instalaciones de montaje, camién grua, valoracién 0,60
€/Km, 70 €/h 300 Km.

Coste: 1.040,00 €

Bomba de prelubricacion de aceite manual, suministro con instalacion

y sistema de bombeo a presion.

Coste: 380,00€

Bomba de prelubricacion eléctrica.

Coste: 820,00€

Suministro del cuadro arrancador de la bomba de prelubricacién,
opcién manual y automatica (presostato de control con conexion y

desconexién). No se suministrara cableado de alimentacion eléctrica.

Coste: 645,00€

Suministro de latiguillos de conexionado a la alimentacion y retorno de
gasoil a pie de motor, con racores para acoplamiento al sistema de

alimentacién de combustible (longitud 1.500mm).

Coste:380,00€

Partida correspondiente a la verificacién, comprobacion, sustitucion y
adaptaciéon de tuberias de suministro, tanque diario a pie de motor y
sistema de retorno (tuberia rigida, racores y latiguillos de acople), se

incluyen los sistemas de grapas, sujeciones y fijacion de tuberias.

Coste: 1,800,00€
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e Suministro si se precisa de intercambiador de enfriamiento de
combustible gasoil en el tramo de retorno al tanque de diario (control
temperatura del sistema de almacenamiento), sistema OPCIONAL, no

incluido en el presupuesto.

Coste: 2.450,00€

e Suministro de latiguillos de conexionado de aceite de entrada y retorno
al enfriador externo, dotados con racores para acoplamiento al circuito

general de aceite lubricante.

Coste: 680,00€

A continuacion, para poder facilitar un mejor entendimiento del presupuesto
del motor nuevo a instalar realizaré una tabla cinco con todas la tareas a
realizar y los costes economicos de las mismas de como deberia ser

entregada al cliente.

Tabla 5: Presupuesto del motor Nuevo.
CONCEPTOS TOTAL,
EUROS
1 Motor propulsor Marca GUASCOR, modelo SF 240 TA, | 120.000,00
tarado a550 CV.

e Manuales
e Certificado de potencia de freno.
e Cuadro de instrumento

e Caja de accesorios.

Instalacion armario de control del motor, instalacién del | 560,00

cableado conexion a tension de 220V C.A.y 24 V. C.
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CONCEPTOS TOTAL,
EUROS

Instalacion de estructura SOPORTE de armario, con | 240,00
estructura soldada de angular 60X60 mm.
Conexionado con canalizacién de soporte e instalacion de | 750,00
canaleta de bajada vertical y soporte en plano de sentina.
Elaboracion de soportes de angular de 40x40 mm, soldadura
y tornilleria de amarre del sistema de canaleta de paso de
cableado, instalacion en entramado de planchas.
Consola de visualizacion en puente de mando, con instalaciéon | 1.780,00
de pantalla y mandos de arranque y parada, vision de
pardmetros de operacién, indicador r.p.m., presion,
temperatura y parada de emergencia.
Cableado de instalacion desde la sala de maquinas al puente, | 640,00
tendido de cableado, mano de obra y conexionado.
Transporte a instalaciones de montaje, camién grda, | 1.040,00
valoracion 0,60 €/Km, 70 €/h 300 Km.
1 Bomba de prelubricacién de aceite manual, suministro con | 380,00
instalacion y sistema bombeo a presion.
1 Bomba de prelubricacion eléctrica. 820,00
1 Cuadro arrancador de la bomba de prelubricacion | 645,00
(presostato de control con conexién y desconexion).
Latiguillos de conexionado a la alimentacion y retorno de | 380,00

gasoil, con racores para acoplamiento 1.500mm.
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CONCEPTOS TOTAL,
EUROS

Tuberia rigida, racores y latiguillos de acople, incluyendo los | 1.800,00

sistemas de grapas, sujeciones y fijacion de tuberias de
suministro a tanque diario y sistema de retorno con

verificacion, comprobacion, sustitucion y adaptacion.

Intercambiador de enfriamiento de combustible gasoil (control | 2.450,00
de temperatura del sistema de almacenamiento), sistema
OPCIONAL

Latiguillos de conexionado de aceite de entrada y retorno al | 680,00

enfriador externo, con racores para acoplamiento al circuito

general de aceite lubricante.

IMPORTE TOTAL DEL PRESUPUESTO (euros) 131.785

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Motor reacondicionado. Mitsubishi S6R2 T2MPTK.

e Suministro del motor propulsor REACONDICONADO marca
MITSUBISHI, modelo S6R2 T2MPTK, potencia 720 CV.

Coste: 67.500,00€

e Transporte a instalaciones de montaje camion grua, valoracién 0,60
€/Km, 70€/h 300 Km.

Coste: 1.040,00€

e Bomba prelubricacion de aceite manual, suministro con instalacion y

sistema de bombeo a presion.
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Coste: 380,00€

e Bomba prelubricacion eléctrica.

Coste: 820,00€

e Suministro cuadro arrancador de la bomba de prelubricacion, opcion
manual y automatica (presostato de control con conexion y

desconexién). No se suministrara cableado de alimentacion eléctrica.

Coste:645,00€

e Suministro de latiguillos conexionado a la alimentacion y retorno de
gasoil a pie de motor con racores para acoplamiento al sistema de

alimentacién de combustible (longitud unitaria 1.500mm).

Coste: 380,00€

e Suministro de latiguillos de conexionado de aceite entrada y retorno a
el enfriador externo, dotados con racores para acoplamiento al circuito

general de aceite lubricante.

Coste: 680,00€

A continuacion, se detallard la descripcion de las labores de
REACONDICIONAMIENTO vy del material sustituido/aportado en el proceso
de reacondicionamiento del motor ademas de los trabajos de verificacion

llevados a cabo.
e Desmontaje completo del motor, lavado y limpieza con elementos

desengrasantes de la totalidad de las piezas. Duracién del trabajo 24

horas.
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Coste: 960,00€

Verificacion de culatas, prueba hidraulica. Duracién del trabajo 10

horas.

Coste: 400,00€

Descarbonizacién de culatas, sustitucion de valvulas y asientos,
sustitucion de guias de valvula, instalacion de valvulas de escape y
admision, esmerilado y ajuste. Tiempo empleado 24 horas.

Coste: 960,00€

Desmontaje de bloque motor, verificacion y medida de alojamientos de

cojinetes. Tiempo empleado ocho horas.

Coste: 320,00€

Desmontaje y verificacion de eje/s de levas y ciglieial, incluye medicién

y cumplimentacion de Protocolo. Tiempo empleado ocho horas.

Coste: 320,00€

Verificacién y desmontaje de distribucion, verificacion de rodamientos,

casquillos y trenes de engranajes. Duracion del trabajo siete horas.

Coste: 280,00€

Verificacion de bomba de aceite y sustituciéon de casquillos. Tiempo

empleado cuatro horas.

Coste: 160,00€
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Verificacion de bomba A/D, cambio de rodete, sello mecanico y sistema

de rodamientos y retenes. Tiempo empleado ocho horas.

Coste: 320,00€

Verificacion de bomba de A/S, cambio de rodete, sello mecanico y

sistema de rodamientos y retenes. Duracion del trabajo ocho horas.

Coste: 320,00€

Desmontaje, verificacion, limpieza y prueba hidraulica del radiador del
intercambio de calor del sistema de intercooler. Duracion del trabajo

seis horas.

Coste: 240,00€

Desmontaje, verificacion, comprobacion en banco equilibrado y
sustitucién de cojinetes de turbocompresor/s. Tiempo empleado cuatro

horas.

Coste: 160,00€

Desmontaje y verificacion de bielas, alineacion, comprobacion del
estado de apoyos en cabeza y pie de biela, encasquillado y sustitucién

de cojinetes. Tiempo empleado 35 horas.

Coste: 1.440,00€

Desmontaje de pistones y camisas del bloque motor para la instalacién
de elementos nuevos, verificacién de apoyos en bloque y cambio de
juntas de estanqueidad verificando las cajeras de alojamiento.

Duracion del trabajo 24 horas.
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Coste: 960,00€

e Montaje del ciglefal, sistema de cojinetes de sustentacion en la
bancada, empujes y retenes de cierre de aceite. Duracion del trabajo
24 horas.
Coste: 960,00€

e Montaje de camisas en bloque motor. Tiempo empleado 12 horas.
Coste: 240,00€

e Montaje del bloque motor, juntas y elementos de juntas de union
nuevas, asi como pasta de juntas en zonas que precise. Tiempo
empleado 12 horas.

Coste: 480,00€

e Montaje de pistones y amarre de bielas sobre el ciguefial motor.

Duracion del trabajo 12 horas.
Coste: 480,00€
e Montaje de trenes y engranajes de distribucion, verificaciéon y control
de huelgos e interferencia de dientes en pifiones. Duracién del trabajo
12 horas.
Coste: 480,00€
El total de horas estimadas con los costes de mano de obra de

reacondicionamiento del motor son de 242,00 horas por un importe total de
9.480,00€.
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El importe anterior en cuanto a la estimacion de mano de obra de 242,00 horas

por importe de 9.480,00€ no incluye ningun margen de beneficio comercial,

simplemente intenta plasmar los costes de mano de obra netos, que se

derivarian de una operacién de reacondicionamiento equivalente a la

empleada para la reconstruccion de este motor.

A continuacion, para poder facilitar un mejor entendimiento del presupuesto

del motor nuevo a instalar realizaré una tabla seis con todas la tareas a realizar

y los costes econdmicos de las mismas de cémo deberia ser entregada al

cliente.

Tabla 6: Presupuesto del motor Reacondicionado.

TOTAL,
CONCEPTOS
EUROS
Motor propulsor REACONDICONADO marca MITSUBISHI, | 67.500,00
modelo S6R2 T2MPTK, potencia 720 CV.
e Manuales
e Certificado de potencia de freno.
e Cuadro de instrumento
e Caja de accesorios.
Transporte a instalaciones de montaje, camion grua, valoracion | 1.040,00
0,60 €/Km, 70 €/h 300 Km.
1 Bomba de prelubricacion de aceite manual, suministro con | 380,00
instalaciéon y sistema bombeo a presion.
1 Bomba de prelubricacion eléctrica. 820,00
1 Cuadro arrancador de la bomba de prelubricacion (presostato | 645,00
de control con conexion y desconexion).
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TOTAL,
CONCEPTOS

EUROS
Latiguillos de conexionado a la alimentacion y retorno de gasoil, | 380,00
con racores para acoplamiento 1.500mm.
Latiguillos de conexionado de aceite de entrada y retorno al | 680,00
enfriador externo, con racores para acoplamiento al circuito
general de aceite lubricante.
Desmontaje completo del motor, lavado y limpieza con | 960,00
elementos desengrasantes.
Verificacién de culatas, prueba hidraulica. 400,00
Descarbonizacion de culatas, sustitucion de valvulas y asientos, | 960,00
sustitucién de guias de valvula, instalacion de valvulas de
escape y admision, esmerilado y ajuste.
Desmontaje de bloque motor, verificacion y medida de | 320,00
alojamientos de cojinetes.
Desmontaje y verificacion de eje/s de levas y ciglefal, incluye | 320,00
medicion y cumplimentacion de Protocolo.
Verificacion y desmontaje de distribucion, verificacion de | 280,00
rodamientos, casquillos y trenes de engranajes.
Verificaciébn de bomba de aceite y sustitucién de casquillos. 160,00
Verificacion de bomba A/D, cambio de rodete, sello mecénicoy | 320,00
sistema de rodamientos y retenes.
Verificacion de bomba de A/S, cambio de rodete, sello | 320,00

mecénico y sistema de rodamientos y retenes.
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TOTAL,
CONCEPTOS

EUROS
Desmontaje, verificacion, limpieza y prueba hidraulica del | 240,00
radiador del intercambio de calor del sistema de intercooler.
Desmontaje, verificacion, comprobacion en banco equilibrado y | 160,00
sustitucion de cojinetes de turbocompresor/s.
Desmontaje y verificacion de bielas, alineacion, comprobacion | 1.440,00
del estado de apoyos en cabeza y pie de biela, encasquillado y
sustitucion de cojinetes.
Desmontaje de pistones y camisas del bloque motor, | 960,00
verificacion de apoyos en bloque y cambio de juntas de
estanqueidad verificando las cajeras de alojamiento.
Montaje del cigtiefal, sistema de cojinetes de sustentacién en | 960,00
la bancada, empujes y retenes de cierre de aceite.
Montaje de camisas en bloque motor. 240,00
Montaje del bloque motor, juntas y elementos de juntas de | 480,00
unién nuevas, asi como pasta de juntas.
Montaje de pistones y amarre de bielas sobre el ciguiefial motor. | 480,00
Montaje de trenes y engranajes de distribucion, verificacién y | 480,00
control de huelgos e interferencia de dientes en pifiones.
IMPORTE TOTAL DEL PRESUPUESTO (euros) 80.925,00

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. CAMBIO DE TUBERIAS/ LINEAS.

Esta partida se corresponde con los dos supuestos que ya han sido
planteados previamente en apartados anteriores, en el primer caso el importe
econdmico de estos trabajos y componentes se generara como consecuencia
de la adopcion de instalar un motor de diferente modelo y fabricante al
originalmente instalado en el buque. En segundo lugar, la instalacién del
mismo motor original reacondicionado con sus trabajos y nuevos

componentes.

En ambos planteamientos deberda incluirse un importe de reparacion generado
como consecuencia del l6gico deterioro que se presentara en los conjuntos
de tuberia instalados en el buque, aspecto este que siempre debera tenerse
en cuenta en este tipo de intervenciones, por tanto debe considerarse que en
condiciones normales, tal y como ha sido el caso que nos ocupa, han
transcurrido varios afios desde la intervencion anterior en el buque en el
mismo motor ya sea para una reparacion general del mismo, como para su
sustitucion, en realidad el tiempo transcurrido siempre implica que la
instalacion de tuberias presente deterioros y defectos graves, que
indudablemente deberdn ser reparados en esta intervencion de sustitucion,

independientemente de que tipo de motor se instale.

Debera por tanto establecerse un coste aproximado que debera ser
necesariamente asignado a esta labor de renovacion de tuberias, de manera
gue la situacién real implicara la sustitucidon aproximada de un 60% de la

instalacion del sistema de tuberias de agua salada.

Este seria, sin embargo, el porcentaje de renovacién sin incluir en estos los
costes de tareas de modificacion y fabricacion de nuevas lineas o
modificaciones de las lineas ya existentes, obras que necesariamente
deberan ser afrontadas, cuando se decide como es nuestro caso, acometer la
sustitucién del motor dafiado, por otro modelo de motor de marca diferente al

original.
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4.3.1. Elementos de tuberias y lineas de renovacién/modificacion.

Como consecuencia de la obra realizada se realizan las siguientes
operaciones de mantenimiento y fabricacion en las lineas y elementos de
tuberias:

e Renovacion del tramo transversal del colector de agua salada de
alimentacion, colector transversal de tuberia de ocho pulgadas de
diametro y 7.500 mm de longitud.

Suministro de bridas de acoplamiento con valvulas de fondo y montaje
de 4 injertos de 6” incluyendo bridas, 4 injertos de 4.
Coste fabricacion colector tramo 1: 1.800,00€

Coste fabricacion colector tramo 2: 1.600,00€

Costes del proceso de galvanizado por inmersion, antes de
ensamblado: 1.150,00€

Costes totales tuberia colector transversal: 4.550, 00€

e Renovacion del tramo de tuberia de servicio de agua alimentacién de
M/P. Tuberia de 4” de 6.000 mm de longitud.

Coste de fabricaciéon: 1.780,00€

Coste del galvanizado de colector de alimentacion fabricado: 650,00€

Costes totales de la tuberia de alimentacion del M/P: 2.430,00€

e Renovacion completa de la tuberia de alimentacion de bombas de

baldeo y contra incendios, compuesta en tres tramos. Tramo de 2.500
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mm de longitud para la alimentacion de la bomba de baldeo de 4” de
didmetro con reducciones, para servicio en acoplamiento de bombas y
montaje de conjuntos de bridas de acople.

Coste de fabricacion de este tramo: 680,00€

Coste de galvanizado: 380,00€

Coste total: 1.060,00€

Tramo de la tuberia de 3.500mm de longitud para la alimentacién de
las bombas contra incendios y achique de 4” de longitud con sus
correspondientes bridas de acople.

Coste de fabricacion de este tramo: 790,00€

Coste de galvanizado tramo: 420,00€

Coste total: 1210,00€

Tramo de la tuberia a la bomba de servicios generales de longitud
3.600mm y 4” de diametro, con acoplamientos de brida adecuados a
esta bomba.

Coste de fabricacion del tramo: 820,00€

Coste de galvanizado del tramo: 525,00€

Coste total de tramos: 3.615,00€

Renovacion de tramos de tuberia de descarga.
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Tramo de 4.500mm de tuberia de descargas para bombas de achique.

Coste de fabricacion: 1.120,00€

Tramo de 5.200mm de tuberia para descarga del sistema de baldeo.

Coste de fabricaciéon: 1.430,00€

Tramo de 6.200mm de tuberia para descarga de servicios generales.

Coste de fabricacion: 1.550,00€

Coste total de tuberias a fabricar: 4.100.00€

Coste de Galvanizado de los tres tramos: 1.770,00€

Coste total de fabricacion mas galvanizado: 5.870,00€

Instalacién en isométricos de tuberia, de las tomas para la instalacion

de anodos de sacrificio, siendo 16 unidades de racor soldado de 34"

para situar anodos de proteccion.

Coste de instalacion de tinteros para anodos: 320,00€

Coste de instalacién de seis unidades de %2” de tomas de mandmetro:
180,00€

Fabricacion del tramo de tuberia de descarga de A/S del motor principal
de 7.800mm de longitud y 8” de diametro, (fabricacion, bridas y

accesorios).

Coste de fabricacion:1.760,00€
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Coste del proceso de galvanizado del tramo: 740,00€

Coste total de fabricacion y galvanizado:2.500,00€

Suministro de doce valvulas de intercomunicacion de cufia en cuerpo
de fundicion de diferentes medidas (valvula y asiendo insertado en

bronce):

Cuatro valvulas de intercomunicacion de cufia en cuerpo de fundicion

de 67, valvula y asiendo insertado en bronce.

Coste: 1.940,00€

Cuatro valvulas de intercomunicacion de cufia en cuerpo de fundicion

4” valvula y asiendo insertado en bronce.

Coste: 1.740,00€

Cuatro valvulas de intercomunicacion de cufia en cuerpo de fundicion

3”, valvula y asiendo insertado en bronce.

Coste: 1.540,00€

Costes total de las valvulas de 67, 4”, 3”: 5.220,00€

Revision completa, sustitucion de prensas de estanqueidad,
verificacion de rosca de husillo, cambio de juntas, limpieza, verificacion
con ajuste de asiento y componente de las valvulas de fondo. Dos

unidades.

Coste total para dos unidades:370,00€

Revision completa, sustitucion de prensas de estanqueidad,
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verificacion de rosca de husillo, cambio de juntas, limpieza, verificacion
con ajuste de asiento y componente de las valvulas de contra fondo.
Dos unidades.

Coste total para dos unidades:370,00€

Revision, limpieza, verificacion de canasta de filtracion, cambio de junta
de estanqueidad e instalacion de anodos de sacrificio en las dos
unidades de toma de fondo de costados.

Coste total para dos unidades :350,00€

Revision completa, sustitucion de prensas de estanqueidad,
verificacion de rosca de husillo, cambio de juntas, limpieza, verificacion
con ajuste de asiento y componente de las valvulas de descarga al
costado siendo antirretorno.

Coste de la valvula de descarga de refrigeracion del M/P: 135,00€
Coste de la valvula de descarga de motores auxiliares: 120,00€

Coste de la valvula de descarga de la maquina frigorifica: 80,00€
Coste de la valvula de descarga de compresores: 80,00€

Coste de la valvula de descarga del tanque séptico: 80,00€

Coste total de valvulas de descarga: 495,00€

Costes totales de los materiales necesarios para la realizacion de la

obra de reparacion de los equipos de tuberia: Material vario, tornilleria,

arandelas, valvulas, juntas, pasta hermética, grasa, cafiamo, cinta
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teflon etc:820,00€

e Coste total de la mano de obra de los operarios de montaje encargados

de esta partida de reparacion: 5.680,00€.

A continuacion, para poder facilitar un mejor entendimiento del presupuesto
de los elementos de tuberias y lineas de renovacién/modificacion realizaré la
tabla siete con todas la tareas, los materiales puntualizando los costes

economicos totales de como deberia ser entregada al cliente.

Tabla 7: Presupuesto de renovacion de tuberias/ lineas.

TOTAL,
EUROS

CONCEPTOS

Colector transversal de tuberia de ocho pulgadas de diametroy | 4.550,00
7.500 mm de longitud, con bridas de acoplamiento, vélvulas de
fondo y montaje de 4 injertos de 6” incluyendo bridas, 4 injertos
de 4”.

Tuberia de servicio de agua alimentacién del M/P de 4” de 6.000 | 2.430,00

mm de longitud y galvanizado.

Tramo de tuberia de 2.500 mm de longitud para la alimentacion | 1.060,00
de la bomba de baldeo de 4” de diametro con reducciones,

montaje de conjuntos de bridas de acople y galvanizado.

Tramo de tuberia de 3.500mm de longitud para la alimentacion | 1.200,00
de las bombas contra incendios y achique de 4” de longitud con

sus correspondientes bridas de acople y galvanizado.

Tramo de tuberia a la bomba de servicios generales de longitud | 3.615,00
3.600mm y 4” de diametro, con acoplamientos de brida y

galvanizado.
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TOTAL,
CONCEPTOS

EUROS
Renovacién de tramos de tuberia de descarga, fabricacion méas | 5.870,00
galvanizado con medidas de 4.500mm,5.200mm,6.200mm.
16 unidades de racor soldado de %" para situar anodos de | 320,00
proteccion e instalacion de estas.
6 unidades de 72" de tomas de mandmetro 180,00
Fabricacion del tramo de tuberia de descarga de A/S del motor | 2.500,00
principal de 7.800mm de longitud y 8” de diametro, (fabricacién,
bridas y accesorios) mas galvanizado.
4 valvulas de intercomunicacion de cufia en cuerpo de fundicién | 5.220,00
de 67, 4”, 3”. (valvula y asiendo insertado en bronce).
2 Unidades con revisidbn completa, sustitucion de prensas de | 370,00
estanqueidad, verificacion de rosca de husillo, cambio de
juntas, limpieza, verificacibn con ajuste de asiento y
componente de las valvulas de fondo.
2 Unidades con revisidbn completa, sustitucion de prensas de | 370,00
estanqueidad, verificacion de rosca de husillo, cambio de
juntas, limpieza, verificacion con ajuste de asiento y
componente de las valvulas de contra fondo.
2 Unidades con revision, limpieza, verificacion de canasta de | 350,00
filtracion, cambio de junta de estanqueidad e instalacién de
anodos de sacrificio.
Revision completa, sustitucion de prensas de estanqueidad, | 495,00

verificacion de rosca de husillo, cambio de juntas, limpieza,
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TOTAL,
EUROS

CONCEPTOS

verificacion con ajuste de asiento y componente de las valvulas
de descarga antirretorno (M/P, motor auxiliar, maquina

frigorifica, compresores, tanque séptico).

Materiales varios, tornilleria, arandelas, valvulas, juntas, pasta | 820,00

hermética, grasa, cafiamo, cinta teflon etc.

Mano de obra de los operarios de montaje 5.680,00
IMPORTE TOTAL DEL PRESUPUESTO (euros) 35.030,00

Fuente: Elaboracién propia.

4.4. TRABAJOS DE VERIFICACION Y PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA
DE EJE DE PROPULSION.

Esta parte del trabajo nos indica las actuaciones a seguir para poner a punto
el sistema de eje de propulsion detallando los costes econdmicos del mismo,

comenzando con el desmontaje de pala de timon.

e Desmontaje de los elementos internos del sistema hidraulico de

accionamiento de la mecha de timén.

Coste: 240,00€

e Revision, ajuste, limpieza y verificacion de las rétulas de accionamiento

del sistema de yugo de mando de la mecha del timon.

Coste: 120,00€

e Verificacion con liquidos penetrantes del lado superior de control de la

mecha y de los mecanismos de palancas de accionamiento.
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Coste: 160,00€

Se verificara el estado de los vastagos de accionamiento (botellas hidraulicas)
y la holgura de las rétulas esféricas, si se detecta algun tipo de defecto durante
la verificacidn del conjunto de accionamiento hidraulico y se realizando en ese

supuesto los trabajos de reparacion, facturandose aparte estos trabajos.

e Desmontaje del plato superior de acoplamiento de la madre o eje de
timén a la mecha superior, fijacion de la pala del timén mediante
empleo de medios de elevacion, previamente al desmontaje y retirada
de la pala, se desconectara la mecha del mecanismo de
accionamiento, para una vez extraida la pala, retirar la mecha para su

inspeccion.
Costes: 300,00€

e Verificacién, una vez desmontado el conjunto de la mecha, mediante
liguidos penetrantes, comprobacion del pinzote y su casquillo de
alojamiento, se comprobara al mismo tiempo el estado de los casquillos
de ajuste sobre la mecha instalados en la limera, incluyéndose en el
trabajo la revision y sustitucion para ajuste de estos componentes.
Coste de los trabajos de verificacion y control: 3,50 horas: 140,00€

e Coste de los materiales necesarios para efectuar esta reparacion
(bronce o thordon indistintamente) con mecanizado y ajuste de los
componentes empleados en la reparacion: 135,00€

Coste de los trabajos de mecanizado en taller a 60€/h: 160,00€

Coste de montaje después de la reparacion: 1.680,00€
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Coste total:1.975,00

Desmontaje de la tuerca de la hélice, retirada de la misma con medios

de elevacidn e intervencion de camién grua para traslado al taller.

Costes mano de obra de 6 horas, 2 operarios: 480,00€

Costes de trasporte al taller para revision y tiempo de operacion:
320,00€

Coste total:800,00€
Extraccion del eje de cola, desacoplamiento interno de la reductora del
plato de acoplamiento, retirada del eje mediante empleo de elementos

de sustentacion y gria para carga y transporte.

Coste de mano obra de trabajo realizado 2 operarios, 4,5 horas:
360,00€

Coste de operacion del camién grua 1,50 horas: 120,00€

Mano de obra de montaje una vez revisado en taller 2 operarios 6
horas: 480,00€

Coste total:960,00€

Limpieza, verificacion y extraccion del casquillo de antifriccion de la
bocina y sistema interno de prensa y casquillo, verificacion, medicion,
ajuste de mecanizado y fundicién de un nuevo casquillo de bocina

renovando antifriccion.

Coste de mano de obra: 480,00€
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Coste de labores de mecanizado del casquillo de antifriccion: 190,00€

Costes del material antifriccion del casquillo: 740,00€

Costes de mano de obra en limpieza, pulido y verificacion de medida y

alineacion del eje: 820,00€

Ensayo con liquidos penetrantes en conos de eje, chaveteros,

chavetas y roscas de extremos.

Coste: 340,00€.

Costes de labores de montaje del conjunto una vez preparado en taller.
3 operarios a 10 horas: 1.600,00€.

Coste total: 4.171,00€

e Coste de los trabajos de montaje de hélice una vez verificada, realizado
el pulido y el equilibrado: 360,00€.

A continuacién, para poder facilitar un mejor entendimiento del presupuesto
de los trabajos de verificacion y puesta a punto del sistema eje propulsor
realizaré la tabla ocho con todas la tareas, los materiales puntualizando los

costes econdmicos totales de como deberia ser entregada al cliente.

Tabla 8: Presupuesto del eje de propulsion.

TOTAL,
EUROS

Desmontaje de los elementos internos del sistema hidraulico de | 240,00

CONCEPTOS

accionamiento de la mecha de timoén.
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TOTAL,
CONCEPTOS

EUROS
Revision, ajuste, limpieza y verificacion de las rétulas de | 120,00
accionamiento del sistema de yugo de mando de la mecha del
timoén.
Verificacion con liquidos penetrantes del lado superior de | 160,00
control de la mecha y de los mecanismos de palancas de
accionamiento.
Desmontaje del plato superior de acoplamiento del eje de timén | 300,00
a la mecha superior, desmontaje y retirada de la pala, retirada
de la mecha para su inspeccion, verificacion y reparacion.
Verificacion, revision y sustitucion de la mecha, pinzote, su | 140,00
casquillo de alojamiento, los casquillos de ajuste sobre la
mecha instalados en la limera.
Materiales de reparacion (bronce o thordon indistintamente) con | 1.975,00
mecanizado y ajuste de los componentes
Desmontaje de la tuerca de la hélice, con medios de elevacion | 800,00
e intervencion de camion grua.
Extraccién y montaje del eje de cola, desacoplamiento interno | 960,00
de la reductora del plato de acoplamiento, retirada del eje, graa
para carga y transporte.
Limpieza, verificacion y extraccion del casquillo de antifriccion | 4.171,00

de la bocina y sistema interno de prensa y casquillo,
verificacion, medicion, ajuste de mecanizado y fundicion de un

nuevo casquillo de bocina renovando antifriccion.
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TOTAL,
EUROS

Coste de los trabajos de montaje de hélice una vez verificada, | 360,00

CONCEPTOS

realizado el pulido y el equilibrado.
IMPORTE TOTAL DEL PRESUPUESTO (Euros) 9.226,00

Fuente: Elaboracioén propia.

4.5. TRABAJOS REALIZADOS EN LA HELICE.

Para finalizar el presupuesto detallamos los ajustes realizados en la hélice
para corregir las diferencias que surgen al cambiar de marca y modelo de

motor con distinta cilindrada.

e Verificacibn mediante el control dimensional del propulsor,
comprobaciéon del paso de la hélice, el estado general de las palas y
elementos integrantes, comprobando la chaveta, chavetero (cono),

nacleo, corrosion, desgastes, cavitacion etc.

Coste: 460,00€

e Modificacion del paso de la hélice en zonas de borde externo de palas,
para contrarrestar las diferencias introducidas como consecuencia de
la sustitucion del M/P del buque por una nueva unidad (Taller

Especializado en Hélices Fundicion y Fabricacion).
Coste:1.690,00€
e Verificacion con liquidos penetrantes de la hélice una vez realizadas

las modificaciones, control dimensional final, ajuste dimensional, pulido

y embalaje final de proteccién para transporte.
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Coste:480,00€.

Para terminar y asi poder facilitar un mejor entendimiento del presupuesto de

los trabajos realizados en la hélice realizaré la tabla 10 con todas la tareas y

los materiales puntualizando los costes econdémicos totales de como deberia

ser entregada al cliente.

Tabla 10: Presupuesto de la hélice.

TOTAL,
CONCEPTOS

EUROS
Verificacion mediante el control dimensional del propulsor, | 460,00
comprobaciéon del paso de la hélice, el estado general de las
palas y elementos integrantes.
Modificacion del paso de la hélice en zonas de borde externo | 1.690,00
de palas.
Verificacion con liquidos penetrantes de la hélice una vez | 480,00
realizadas las modificaciones, control dimensional final, ajuste
dimensional, pulido y embalaje.
IMPORTE TOTAL DEL PRESUPUESTO (Euros) 2.630,00

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXOS
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Plano de medidas del motor viejo Mitsubishi S6R2 T2MPTK.
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Plano de medidas del motor nuevo Guascor SF 240 TA.
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Plano de medidas de la adaptacion del motor Guascor a la reductora R 240.
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Plano descriptivo del sistema de propulsién y gobierno auto realizado en AutoCAD.

POPA BARCO ;
I LIMERA
CASQUILLOS
A MECHA
=
CASQUILLOS INTERNOS
ANTIFRICCION
/ \ PALA
T T T
T T T ‘
MADREO
EJE TIMON
PINZOTE ZAPATA DE CODASTE
Fecha Nombre Firma
Dibujado 17/11/2023 | Maria Ruiz
Comprobado
Escala Sistema de propulsion  |LéminaNe1
y gobierno

132



Estudio técnico de la viabilidad de la renovacion del sistema de propulsion de una embarcacion.

Plano orientativo de las lineas/ tuberias a cambiar del sistema A/S de refrigeracion al motor, auto realizado en AutoCAD.
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CONCLUSIONES
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Una vez desarrollado el trabajo de seleccion del motor propulsor del buque y
después de llevarse a efecto las reparaciones necesarias para conferir a la
instalacion propulsora unas condiciones Optimas de operacion de forma
satisfactoria, eficaz y segura de la instalacion, podemos alcanzar las

conclusiones siguientes:

PRIMERA:

Cuando la averia en un bugue que se encuentra en pleno proceso de
explotacion se presenta de forma inesperada e imprevista, el factor de tiempo
de paralizaciéon de la actividad extractora de pesca del buque, debe dilatarse
el menor tiempo posible, puesto que el tiempo tiene una repercusion
econdmica muy negativa en la economia de la empresa pesquera (pérdida de

beneficios por no pescar).

SEGUNDA:

La correcta eleccion del equipo a sustituir, en nuestro caso el motor principal
del bugue es esencial a la hora de garantizar que el bugue no va a sufrir una
merma en alguno de los factores que intervienen directamente en su
rendimiento ya sea, potencia, consumo, velocidad y cualquiera de las

cuestiones esenciales que caracterizan a una embarcacion pesquera.

TERCERA:

Se ha determinado y es facilmente comprensible que cuando por deficiencias
en el mantenimiento, se produce una averia que paraliza el buque, se entra
en una fase de incertidumbre, que no favorece ni contribuye a que la toma de
decisiones de vital importancia para la empresa, se lleven a cabo
correctamente, corriendo el peligro de que factores como la prisa, imprevision,
costes imprevistos y averias de alcance mucho mayor del previsto,

contribuyan a generar problemas graves tanto econémicos como de personal
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a bordo del buque (si el buque permanece inactivo mucho tiempo, los
tripulantes pierden las bonificaciones econdmicas derivadas de del porcentaje
de pesca extraido).

Aunque aspectos como la averia inesperada no debieran de acarrear costes
imprevistos o desmesurados, la realidad es muy distinta, esta incertidumbre
acarrea siempre un aumento de costes en la totalidad de las obras a realizar
en el buque, incrementando notablemente las tareas y costes de

mantenimiento y reparacion.

CUARTA:

Debemos de afirmar rotundamente que el incumplimiento de las labores
periddicas de reparacion de un bugue no es una forma correcta ni sensata de
llevar el mantenimiento de este tipo de instalaciones, porque estamos
convencidos de ello que la no realizacion de forma correcta de las tareas de
mantenimiento en un buque representa una notable merma de la seguridad
de la instalacion y del propio bienestar y seguridad del personal que se

encuentra a bordo.

QUINTA:

En muchas ocasiones las deficiencias de mantenimiento de la instalacion
principal y equipo auxiliar, acumulan tal cantidad de defectos que en muchos
casos imposibilitan la recuperacion satisfactoria, en el légico proceso de
reparacion del equipo, llegando a ser de tal alcance los defectos que hacen
inviable afrontar su reparacion y debera adoptarse la decisién de instalacion
de un equipo nuevo, llegados a este punto de incumplimiento del
mantenimiento, se afrontan procesos de reparacién de equipos sobre los que
no se debiod de actuar, en su reacondicionamiento, el factor econémico puede
hacer tomar decisiones erréneas sobre equipos que sensatamente nunca

debieron de repararse.
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SEXTA:

Hemos llegado a la conclusién en este Trabajo de Fin de Grado de que el
mantenimiento de la instalacion, en ningun caso debe extenderse en sus
periodos de aplicacion, cuando se trata de elementos vitales del motor,
(cilindros, pistones, culatas, sistema de inyeccion y en concreto en elementos
vitales como aceite lubricante, refrigeracion y cojinetes de bancada y biela),

para asi evitar sobrecostes econdémicos y periodos de inactividad del buque.

SEPTIMA:

Consideramos que seria muy conveniente, que se establecieran convenios y
normas de obligado cumplimiento en materia de la realizacion de
presupuestos, afiadiendo en estos posibles imprevistos de obra, claro esta
gue no sean las tipicas normas de relacién generalistas y logicas, sino que se
guiasen por el sentido comun y por la claridad para contribuir a una relacién

comercial sana.
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