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1.5 RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion, tiene como objetivo principal analizar fallas
en motores y generadores eléctricos de una embarcacién tipo remolcador, se
emplean tres métodos de investigacién. La metodologia descriptiva; la cual
desglosa las condiciones operativas de una embarcacion maritima de carga
tipo remolcador. La metodologia sintética-analitica la cual descompone las
partes o elementos de la fuente de energia para la navegabilidad de un
remolcador, se relaciona la operacion de dos grupos electrégenos es factor
importante para maniobrar o navegar, por consiguiente, se identifican las
causas de falla en especial de sus motores eléctricos. La metodologia
deductiva efectua predicciones a la capacidad individual de motores eléctricos
y generadores para lograr las condiciones de operacién normales de
propulsion y seguridad de un remolcador. El resultado del trabajo de titulacion
en ingenieria eléctrico mecanica plantea soluciones de reparacion y
recomienda criterios de mantenimiento a motores eléctricos y generadores de

forma periddica.

PALABRAS CLAVES: REMOLCADOR, PROPULSION, MOTOR
ELECTRICO, GRUPO ELECTROGENO, MANTENIMIENTO, PRUEBA DE

AISLAMIENTO.
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ABSTRACT

In the present degree work, its main objective is to analyze failures in electric
motors and generators of a tug-type vessel, three research methods are used.
The descriptive methodology; which breaks down the operating conditions of
a maritime tug-type cargo vessel. The synthetic-analytical methodology which
decomposes the parts or elements of the energy source for the navigability of
a tugboat, the operation of two generator sets is related is an important factor
for maneuvering or navigating, therefore, the causes of failure are identified in
special of its electric motors. The deductive methodology makes predictions to
the individual capacity of electric motors and generators to achieve the normal
operating conditions of propulsion and safety of a tugboat. The result of the
degree work in mechanical electrical engineering proposes repair solutions
and recommends maintenance criteria for electric motors and generators on a

regular basis.

KEYWORDS: Tugboat, Propulsion, Electric Motor, Generator Set,

Maintenance, Insulation test.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE
TITULACION

1.1 Introduccién

Dentro de las embarcaciones maritimas de carga se puede encontrar a
naves remolcadoras y el suministro general de energia eléctrica se realizara
por medio de una red de corriente alterna trifasica de baja tensién. Por su
parte, el suministro de energia eléctrica a los consumidores (dispositivos
varios) de 220 V se hara por medio de una red de corriente alterna bifasica, y
el suministro de energia eléctrica a los consumidores de 24 V se hara por
medio de una red de corriente continua.

La red de distribucion se establece conectando con lineas (cables o
feeders), y los cuadros de interconexion con los generadores, motores y otros
posibles consumidores. Los generadores principales se conectaran con el
llamado cuadro principal, que sera el encargado de suministrar energia a los
de distribucion a través de los distintos escalones, pasandose a denominar
éstos como cuadros primarios, secundarios, terciarios, etc. Por otra parte, y
de la misma forma, el grupo de emergencias se conecta al cuadro de
emergencia. De cada cuadro o terminal saldran a su vez las distintas lineas
(una o varias) denominadas circuitos finales o terminales. De forma general
cada una de éstas alimentara a un consumidor (motor) aunque dependiendo
del consumo de éste, se puede alimentar a mas de un equipo.

Para realizar las conexiones de las lineas de distribucién de sistemas a
bordo se utilizan tres sistemas, tipologias o disposiciones geométricas, que
pueden ser:

Red en lineas abiertas o red lineal: se basa en la utilizacion de lineas de
gran longitud, que partiendo del cuadro principal alimentan los distintos
cuadros primarios. Este sistema parece el mas facil y econémico de realizar,
pero es una de las peores soluciones técnicas, ya que obliga a distribuir lineas
de gran seccion en los tramos mas proximos.

Red en anillo cerrado, mallado o bucle: se basa en la conexion de todos los
sistemas con una linea cerrada de alimentacién en forma de anillo, a la que

aportan energia los generadores principales a través de uno o mas cuadros



principales que podrian incluso estar distribuidos en distintas posiciones del
buque.

Red en derivaciones sucesivas, radial o &rbol: se basa en la distribucién de
sistemas en arbol desde el cuadro principal. Desde el cuadro principal salen
algunas lineas que a su vez se conectan a cuadros primarios o grandes
terminales (motores), y a su vez de éstos ultimos cuadros salen varias lineas
hacia cuadros secundarios y asi consecutivamente segun las necesidades del
buque o la instalacion.

Se debe prever una alimentacién doble desde el cuadro principal que no
incluya a los cuadros de distribucién comunes y con tendidos o distribuciones
lo mas separados posible.

La capacidad de la fuente de energia principal sera suficiente para
alimentar todos los servicios antes mencionados. Esta fuente de energia
estara constituida por, al menos, dos grupos electrégenos y su capacidad
individual seréa tal que aunque uno de ellos se pare, el resto pueda alimentar

los servicios necesarios
1.2 Justificaciéon

En las embarcaciones maritima es primordial contar con las maquinas de
generacion eléctrica, propulsion, en buenas condiciones de operatividad, caso
contrario puede quedar a la deriva, o sufrir tragedias como incendios como
producto de instalaciones y equipamiento eléctrico defectuoso. En el caso de
los generadores eléctricos, permite el funcionamiento de sistemas de
propulsion, teniendo a los motores eléctricos, ventiladores, compresores como
magquinas a considerar en planes de mantenimiento. Ante aquello, los datos
de operaciéon y mantenimiento suelen ser también importante en el trabajo

maniobra.
1.3 Planteamiento del problema

Falta de plan de mantenimiento a maquinas eléctricas como son los
generadores eléctricos en la embarcacién maritima tipo remolcador. Ante
eventual falla, o bien por maquinas eléctricas alimentadas por dichos

generadores se pierde la maniobra de la embarcacion.



1.4. Objetivo General
Andlizar las fallas en motores y generadores eléctricos de una embarcacion
maritima tipo remolcador. Propuesta de un plan de mantenimiento a motores

eléctricos.

1.5 Objetivos Especificos

e Describir las instalaciones eléctricas en embarcaciones maritimas.

¢ |dentificar las maquinas eléctricas con fallas de una embarcacion tipo
remolcador

e Evaluar las fallas en motores y generadores eléctricos

e Plantear un plan de mejoras de mantenimiento a motores eléctricos de

la embarcacion tipo remolcador
1.6 Metodologia
Se emplean tres métodos de investigacion en este trabajo de titulacion.

La metodologia descriptiva; permite desglosar condiciones operativas de una
embarcacion maritima de carga tipo remolcador. La metodologia sintética-
analitica que descompone las partes o elementos de la fuente de energia
constituida por dos grupos electrégenos para identificar las causas de falla. La
metodologia deductiva efectia predicciones a normativas y datos de
operacion y mantenimiento de motores eléctricos y generadores. Por
consiguiente, efecta también el analisis de fallas y con ello se plantea
soluciones de reparacion y mantenimiento para el sistema propulsién de un

remolcador maritimo.



CAPITULO 2: INSTALACIONES ELECTRICAS EN
EMBARCACIONES

2.1 Equipos y méaquinas principales en un buque

Las embarcaciones se clasifican de acuerdo a su capacidad o tamaifio,
finalidad o servicio, tipo de propulsion entre otros aspectos mas.

Una embarcacion tipo buque puede contar con los siguientes equipos Yy
magquinas:

e Motor principal.

e Turbina generadora.
o Salida de 3.300V, 60 Hz, 3150KW y 689 A.
o Revoluciones del alternador 1800 rpm.

* Generador diésel.

o Salida de 3.300 V, 60 Hz, 3150KW y 689 A.
o Revoluciones del alternador 1800 rpm.

e Generador diésel de emergencia.

o 4450V, 3 fases, 60Hz, 570kW, 9152, 713kVA.

En cuanto a la distribucion eléctrica del buque, esta puede tener:
o Equipamiento eléctrico
o Cuadro de mandos principal y operaciones en el generador.
« Distribucion eléctrica.
« Energia en costa.
o Alternador principal.
o Alternador de emergencia.
o “Tripping” preferencial y reiniciando secuencial.
« Sistemas de baterias y sistemas de alimentacién ininterrumpida
(SAI/UPS).
« El sistema de proteccién catodica.

En cuanto a embarcaciones tipo remolcador, estas son embarcaciones
destinadas a remolcar y ayudar a maniobrar a otras embarcaciones en puertos
0 mar abierto, por causas de maniobrabilidad o incapacidad.

La figura 2.1 muestra el sistema diesel-eléctrico de propulsion y maniobra de



un buque.
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Figura 2. 1 Sistema diesel-eléctrico de propulsion y maniobra de un buque.
Fuente. (Canela, 2018)

2.1.1 Red eléctrica en una embarcacion

Para la distribucién de la energia eléctrica son:
Distribucion en paralelo a tensidon constante:

© Corriente continua:

- Dos conductores

- Tres conductores (dos activos mas el neutro)

© Corriente alterna:

- Monofasica con dos conductores

- Trifasica con tres conductores

- Trifasica con cuatro conductores (tres mas el neutro)
Distribucion en serie a intensidad constante:

© Corriente continua.

El suministro general de energia eléctrica se realiza por medio de una red de

corriente alterna trifasica de baja tension. Por su parte, el suministro de



energia eléctrica a los consumidores de 220 V se hace por medio de una red
de corriente alterna bifasica, y el suministro de energia eléctrica a los
consumidores de 24 V se hace por medio de una red de corriente continua.
Las redes de distribucién del buque proyecto comprenden tres subredes, los
cuales son:

- Red de fuerza: Viene condicionada por las caracteristicas de los mas
importantes consumidores, ya que los consumidores de grandes potencias
requieren tensiones de trabajo altas para que las intensidades en su interior
no sean excesivamente altas. En nuestro caso, los motores son los que
definirdn esta tension, y dado que funcionan a 400V, esta sera la que
emplearemos. El problema que se plantea en este punto es la eleccién del
tipo de tension y frecuencia que bien puede ser a 60Hz 6 50Hz.

Es por ello que se tienen que ponderar las ventajas e inconvenientes de cada
alternativa. La de 60Hz tiene la ventaja de que a mayor tensién y frecuencia
el peso debido a los cables necesario es menor y los equipos resultan mas
baratos. Un inconveniente en el caso de usar la frecuencia de 60 Hz es que
es de uso limitado a los puertos norteamericanos, por lo que, si se desea que
el bugue opere en puertos distintos a los de esta regidn, no se podria conectar
el buque al circuito del puerto.

Esto también repercute en otro sentido, y es que es mayor la oferta de equipos
que utilizan 50 Hz. Se toma la decision de que el buque prestara servicios en
puertos europeos. De este modo se elige utilizar la de 50 Hz.

- Red de 220 V: A pesar de que la tension principal de generacion y
distribucion de la planta va a ser la que se ha indicado anteriormente, existen
otros muchos consumidores que requieren una alimentacion con diferentes
caracteristicas, como el alumbrado interior y exterior, los proyectores, equipos
electrénicos, cocina, horno, etc. Se alimentaran con una tension de 220V y
50Hz bifasica.

Esta tension se obtendréa por medio de transformadores de 400/220 V a partir
de la tensién principal de 400V.

- Red de 24 V: Existen en el buque una serie de consumidores que se
alimentaran con una tension de 24 V. Dicha tension se obtendra por medio de
rectificadores de AD/CD de 220V a 24 V.



2.1.2 Consumidores de una embarcacion

A continuacién, se describe, para los equipos consumidores mas
habituales, su peso relativo respecto a la potencia total de consumidores
instalada y el consumo maximo que supone cada uno sobre el total de
potencia eléctrica consumida en una condicién de navegacion.

Los principales consumidores en una instalacion eléctrica de embarcacion,

se pueden apreciar en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Tipos de consumidores en una embarcacion

Motores propulsores
Hélice de proa
Sistema Cl
Servicios anticontaminacion

Servicios de ventilacion y aire
acondicionado

400V -
Equipos de remolque

Servicios de combustible, lubricacion,
agua dulce y aguas residuales
Refrigeracion
Habilitacion
Graas
Comunicaciones y equipos de
navegacion
Alumbrado interior y exterior
Servicios del taller
Alumbrado de emergencia
Luces de navegacion
Alarmas y equipos de deteccion de
incendios

220V

Fuente. (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), 2009)

Todo lo referente a las fuentes de energia eléctrica principal y de reserva para
los equipos de comunicacion a bordo de un buque, cuenta con la condicion
indispensable de fuentes de energia principal; pues deben ser capaces de
suministrar la energia necesaria para el correcto funcionamiento de las
instalaciones radioeléctricas y para cagar las baterias, es decir, la fuente de

energia de reserva.
2.1.2.1 Tomas de corrientes externas al buque

Las tomas de corrientes externas al buque se utilizan para garantizar el
suministro eléctrico durante periodos de estancia en astilleros. Los mismos

cuentan con:



» Una caja o armario situado, generalmente en el mismo compartimento que
el grupo de emergencia dotandola de terminales de conexion para el cable

procedente del exterior que incluird una toma de tierra.

« Aparatos de medida, interruptor general, mecanismos de proteccion,

indicador del orden de fases y lamparas de sefializacion.

» Un cuadro principal en donde existen mecanismos de enclavamiento para

impedir la conexion simultanea del suministro propio y el de tierra.

» Una vigilancia en la compatibilidad de los valores de voltaje y frecuencia, a

la hora de conectar el suministro al exterior.
2.2 Grado de proteccion de dispositivos eléctricos (IPxx)
A continuacion, se definen algunos términos:

Envolvente: Es el elemento que proporciona la proteccion del material contra
las influencias externas y en cualquier direccion, la proteccion contra los
contactos directos. Esta definicion, que se ha sacado del Vocabulario
Electrotécnico Internacional (VEI 826-03- 12), requiere alguna aclaracion
antes de aplicarla para la explicacion de los grados de proteccion. Las
envolventes proporcionan también la proteccion de las personas contra el
acceso a partes peligrosas y la proteccién del material contra los efectos
nocivos de los impactos mecanicos. Pues, se considerara parte de dicha
envolvente, todo accesorio o tapa que sea solidario con o forme parte de ella
y que impida o limite la penetracién de objetos en la envolvente, salvo que sea
posible quitar las tapas sin la ayuda de una herramienta o llave. (Palomo
Cano, 2013)

Grado de proteccion: Es el nivel de proteccion proporcionado por una
envolvente contra el acceso a las partes peligrosas, contra la penetracion de
cuerpos solidos extrafios, contra la penetracion de agua o contra los impactos
mecanicos exteriores, y que ademas se verifica mediante métodos de ensayo
normalizados. Existen dos tipos de grados de proteccion y cada uno de ellos,
tiene un sistema de codificacion diferente, el Codigo IP y el Cédigo IK. Los
tres primeros enunciados anteriores estan contemplados en el cédigo IP y el

altimo, en el codigo IK. Cada uno de estos codigos se encuentran descritos



en una norma, en las que ademas se indican la forma de realizar los ensayos
para su verificacion:

» Cddigo IP: UNE 20324, que es equivalente a la norma europea EN 60529.

» Cdédigo IK: UNE-EN 50102.

2.2.1 Cédigo IP

Sistema de codificacion para indicar los grados de proteccion proporcionados

por una envolvente contra el acceso a partes peligrosas, la penetracion de

cuerpos sélidos extrafios, la penetracion de agua y para suministrar una
informacion adicional unida a la referida protecciéon. Dicho cédigo IP esta
formado por dos niumeros de una cifra cada uno, situado después de las letras

“IP” y que son independientes uno del otro.

* El nimero que va en primer lugar, normalmente denominado como
“primera cifra caracteristica”, indica la proteccién de las personas contra el
acceso a partes peligrosas (tipicamente partes bajo tension o piezas en
movimiento que no sean ejes rotativos y analogos), limitando o impidiendo
la penetracion de una parte del cuerpo humano o de un objeto tomado por
una persona y, garantizando simultdneamente, la proteccion del equipo
contra la penetraciéon de cuerpos sélidos extrafios. (Raien Ingenieria y
Sistemas, 2016). Véase la tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Cifra sobre los objetos que no deben penetrar en la envolvente

Grado de proteccion
Cifra > =
Descripcion abreviada Indicacién breve sobre los objetos que no deben penetrar
en la envolvente
0 No protegida Sin proteccioén particular
1 Protegida contra los cuerpos Cuerpos solidos con un diametro superior a 50 mm.
solidos de mas de 50 mm
> Protegida contra los cuerpos Cuerpos soélidos con un diametro superior a 12 mm.
solidos de mas de 12 mm.
Protegida contra cuerpos solidos ; ; : i
3 de mas de 2.5 mm. Cuerpos solidos con un diametro superior a 2,5 mm.
4 Protegida contra cuerpos sélidos Cuerpos soélidos con un didmetro superior a 1 mm.
de mas de 1 mm.
Protegida contra la penetracion de No se impide totalmente la eptrada de polvo, pero sin que el
5 oIvo polvo entre en cantidad suficiente que llegue a perjudicar el
P funcionamiento satisfactorio del equipo.
6 Totalmente estanco al polvo Ninguna entrada de polvo.

Fuente. (Palomo Cano, 2013)
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La primera cifra caracteristica esta graduada desde 0 (cero) hasta 6 (seis)

y a medida que va aumentando el valor de dicha cifra, éste indica que el
cuerpo solido que la envolvente deja penetrar es menor.
El nGmero que va en segundo lugar, normalmente denominado como
“segunda cifra caracteristica”, indica la proteccion del equipo en el interior de
la envolvente contra los efectos perjudiciales debidos a la penetracion de
agua.

La segunda cifra caracteristica esta graduada de forma similar a la primera,
desde O (cero) hasta 8 (ocho). A medida que va aumentando su valor, la
cantidad de agua que intenta penetrar en el interior de la envolvente es mayor
y también se proyecta en mas direcciones (cifra 1 caida de gotas en vertical y

cifra 4 proyeccion de agua en todas direcciones). Véase la table 2.3.

Tabla 2. 3 Cifra sobre el tipo de proteccion proporcionada por la envolvente

Cifra Grado de proteccion
Descripcién abreviada Tipo de proteccion proporcionada por la envolvente
0 No protegida Sin proteccion particular
1 Protegida contra la caida vertical de | La caida vertical de gotas de agua no deberan tener efectos
gotas de agua perjudiciales
Protegida contra la caida de gotas Las caidas verticales de gotas de agua no deberan tener efectos
2 de agua con una inclinacion perjudiciales cuando la envolvente esta inclinada hasta 15° con
maxima de 15° respecto a la posicion normal
1 8 El agua pulverizada de lluvia que cae en una direccion que forma
3 Prqtegnda pontaie e fne pu un angulo de hasta 60° con la vertical, no debera tener efectos
verizada) -
perjudiciales
4 Protegida contra las proyecciones El agua proyectada en todas las direcciones sobre la envolvente
de agua no debera tener efectos perjudiciales
Protegida contra los chorros de E'I agua proyectada con la ayuda de una bqqullla. en todas la;
5 direcciones, sobre la envolvente, no debera tener efectos perju-
agua
diciales
6 Protegida contra fuertes chorros de | Bajo los efectos de fuertes chorros o con mar gruesa, el agua no
agua o contra la mar gruesa debera penetrar en la envolvente en cantidades perjudiciales
Cuando se sumerge la envolvente en agua en unas condiciones
- Protegida contra los efectos de la de presion y con una duracion determinada, no debera ser posible
inmersion la penetracion de agua en el interior de la envolvente en
cantidades perjudiciales
El equipo es adecuado para la inmersion prolongada en agua bajo
las condiciones especificadas por el fabricante
8 Protegida contra la inmersion NOTA - Esto significa normalmente que el equipo es
prolongada rigurosamente estanco. No obstante para ciertos tipos de
equipos, esto puede significar que el agua pueda penetrar pero
solo de manera que no produzca efectos perjudiciales

Los procedimientos especializados de limpieza no estan cubiertas por los grados de proteccion IP. Se recomienda
que los fabricantes suministren, si es necesario, una adecuada informacion en lo referente a los procedimientos de
limpieza. Esto esta de acuerdo con las recomendaciones contenidas en la CEl 60529 para los procedimientos de
limpieza especiales.

Fuente. El autor
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En ocasiones, algunas envolventes no tienen especificada una cifra
caracteristica, porque no es necesaria para una aplicacion concreta, o bien
porqgue no ha sido ensayada en ese aspecto. En este caso, la cifra
caracteristica correspondiente se sustituye por una “X”, como por ejemplo,
IP2X, el cual indica que la envolvente proporciona una determinada
proteccion contra la penetracion de cuerpos solidos, pero que no ha sido
ensayada en lo referente a la proteccién contra la penetraciéon del agua.
(Raien Ingenieria y Sistemas, 2016)

No obstante, puede darse el caso que una determinada envolvente
proporciones dos grados de proteccion diferentes en funcidén de la posicion
de montaje de la misma. Si este fuera el caso, siempre debera indicarse este
aspecto en las instrucciones que suministre el fabricante. (Palomo Cano,
2013)

El marcado del grado de proteccién IP en las envolventes suele adoptar la
forma de las mismas cifras, por ejemplo “IP 54”. Por tanto, en algunas
ocasiones las cifras caracteristicas pueden sustituirse por simbolos, como

se puede apreciar en la tabla 2.3.

Tabla 2. 4 Cifras caracterizados por simbolos

£ IP5X )&( Malla sin recuadro
(]
&
£
£ IP6X Malla con recuadro
IPX1 ‘ Una gota
IPAS 5 Una gola deniio de un cuadiado
% IPX4 & Una gota dentro de un triangulo
@©
2
5
§’ IPXS M Dos gotas. cada una dentro de un triangulo
IPX7 ‘ ‘ Dos gotas
Dos gotas seguidas de una indicacion de la
PX8 ‘ . == profundidad maxima de inmersion en metros
NOTA: Los grados de proteccion no incluidos en esta tabla no tienen simbolo para su
representacion.

Fuente. (Palomo Cano, 2013)

1.3 2.3 Conductores Eléctricos: cableados y lineas

Los conductores eléctricos son los elementos utilizados para el transporte de

la corriente eléctrica, la cual circula a través de éstos. Los conductores
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eléctricos estan formados principalmente por un cuerpo conductor metalico,
normalmente de cobre (Cu), pero que podria por orden de conduccion la plata,
el cobre el oro y el aluminio. Otra parte importante del cable es la cobertura
aislante que puede ser de Etileno propileno o Neopreno (EPR), Policloruro de
vinilo (PVC) y Polietileno reticulado (XLPE). (Palomo Cano, 2013)
Los conductores dependiendo de su construccion o arquitectura pueden ser:
% Constitucion:

Alambre; conductor eléctrico formado por un solo elemento o hilo. Esta
construido por un solo alambre cilindrico, de una determinada seccién. Se
fabrica hasta de una seccién de 4 mm?2. Este tipo de conductor suele presentar

cierta rigidez dependiendo de su seccion. Véase la figura 2.2.

R

Figura 2. 2 Alambre
Fuente. (Palomo Cano, 2013)

Cable; conductor eléctrico formado por una asociacion de hilos. Véase la

—
—
T —

Figura 2. 3 Cable
Fuente. (Pesantes, 2012)

figura 2.3.

% Numero de conductores:
Existen 2 tipos de conductors, los cuales se detallan a continuacion:
Monoconductor; un elemento conductor o alambre con aislamiento y

cubierta protectora. Véase la figura 2.4.

Figura 2. 4 Monoconductor
Fuente. (Palomo Cano, 2013)
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Multiconductor; multiples conductores aislados con cubierta protectora.
La figura 2.6 muestran un monoconductor y un multiconductor. Véase la figura
2.5.

Figura 2. 5 Multiconductor
Fuente. (Pesantes, 2012)

2.2.1 Seleccién de un conductor

Para la seleccion de un conductor se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:
Consideraciones eléctricas; rigidez eléctrica.
Consideraciones mecanicas; presion mecanica, abrasion,
elongacion, torsion, doblez a 80° y 180°.
Consideraciones quimicas; agua, hidrocarburos, acidos y alcalinos.
Consideraciones térmicas; dilatacion del aislante y resistencia
térmica.
La verificacion del tamafio o seccidén transversal del conductor se puede
efectuar mediante los siguientes criterios:
- En base a la capacidad de corriente.
- En base a sobrecargas de emergencias.
- En base a la regulacion de tension.
- En base a la corriente de cortocircuito.

2.2.1.1 Cableados especificos para instalaciones en los buques

La especificacion y las caracteristicas de los cables, pertenece a una
designacion muy extendida, que consiste en una clave de cinco letras, cuyo

significado y configuracion se muestra en la figura 2.6:
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1*Letra 2* Letra 3* Letra 4*Letra 5" Letra

Aplicacion
M-Marina

Aislamiento
G-Goma EPR
V-PVC
X-XLPE

Si- Silicona

('ubiierla irnteriior
P-Plomo

G- Goma neopreno
V-PVC

Si- Silicona

T - Trenzado fibra vidrio

H - Hypalén

Armadura (si existe)

F- Fleje de hierro

M- Coronade hilosde hierro
T- Trenza metdlica de hierro.
Ia - Trenza metalica de aldrey

I'c - Trenza metalica de cobre

Cubierta sobre armadura

V-PVC

Figura 2. 6 Caracteristicas y especificaciones de los cables.

Fuente. El autor

A continuacién, en la tabla 2.4 se puede ver algunos ejemplos de cables

reales, utilizados en la industria naval.

Tabla 2. 5 Ejemplos de cables, utilizados en la industria naval.

TIPO/NOMBRE

EXZHELLENT MAR,

EXZHELLENT MAR; RO2Dt —

EXZHELLENT-MAR; S2

RDt — Instrumentation. RFOU(c).
Control.
TENSIONES 150/250 V. 150/250 V. 250 V.

CONDUCTOR Cobre, semirrigida clase| Cobre, semirrigida clase 2. Cobre ,e_staﬁado,

2 semirrigido
clase 2.

AISLAMIENTO Polietileno reticulado Polietileno reticulado (XLPE). Etileno Propileno (EPR).
(XLPE).
Compuesto Compuesto termoplastico libre | Compuesto termoestable

CUBIERTA EXT.

termoplastico libre
de halégenos (SHF1).

de
halégenos (SHF1).

libre
de halégenos (SHF2).

Cinta Cu/Poliéster.

PANTALLA | ------- 02. Allpoliéster, pantalla Trenzas de
colectiva. alambres de
Cu/Sn.
Cables armados
multipares/multitrios
Cables Cables multipares apantallado
multiconductores para | apantallados colectivamente colectivamente para
APLIC. CARAC. | instalacién en buques | para instalacién en circuitos instalacion de circuitos de
con especiales de control en buques con control en plataformas
caracteristicas de no especiales caracteristicas de con especiales
propagacion del no propagacioén del incendio caracteristicas de no
incgqqio y reducida y reducida emisi,érT de humos propagacion del incendio
emision de humt,)s. opaco§, gases toxicos y y reducida emision de
opacos,.gases téxicos | corrosivos. humos opacos, gases
Yy COITOSIVOS. toXicos y COIrosivos.
Resistente a los aceites.
TEMPERATURA | méxima del Temperatura maxima del ol conduorn
conductor en servicio .
cono.lu.ctor en permanente: 90°C. servicio
servicio permanente: 90°C.
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permanente: 90°C.

IEC 60092-350 - Norma constructiva; IEC 60092-376 - Norma constructiva; IEC
NORMATIVA 60092-351 - Norma constructiva (aislamientos; IEC 60092-359 - Norma
constructiva (cubiertas: IEC 60754 - Libre de halégenos. Baja acidez y

corrosividad de los gases; IEC 61034 - Baja emision de humos opacos; IEC
60332-1 - No propagador de la llama; IEC 60332-3-22 - No propagador del incendio,

cat. A.
“‘h 0 : {-

IMAGEN

Fuente. El autor

1.4 2.3 Cableado de sistemas en los buques
2.3.1 Tipos de tensiones y frecuencias

La separacion entre niveles de tension en el mundo del mar y el terrestre
difieren muy poco, y a veces en los buques se pueden encontrar cierta
discrepancia entre las distintas fuentes, siendo la nhomenclatura mas usual la

gue muestra en la table 2.5.
Tabla 2. 6 Niveles de tension
NIVELES DE TENSION

Tension de seguridad | <50 V.

Baja tension Entre 50 y 500 V.
Media tension Entre 500 y 1.000 V.
Alta tension >1.000 V.

Fuente. El autor

Por consiguiente, la parte fundamental de las redes de distribucion comprende
normalmente a las de baja tension, dividiendo ésta en dos redes
fundamentales:

Fuerza; generalmente con vales de 400 V — 50 Hz, 480 V-60 Hz y 690 V.
Dicha fuente se encarga principalmente de la alimentacibn de los
consumidores de a bordo de mayor potencia, tales como motores, entre otros.
Alumbrado; generalmente a 240 V-50 Hz. Ademas, del alumbrado en si,

tanto el exterior como el interior y el de navegacion, también se alimenta a los
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pequeiios consumidores de la zona de habilitacidn (superestructura),
sistemas de control y la mayoria de los sistemas y equipos electronicos.

En caso de que la potencia eléctrica sea muy elevada, podria existir o
montarse una red de alta tension, con unos valores tipicos que rondan los 6,6
y los 11 KV.

2.3.2 Tipologia de redes a bordo

En el caso mas general, para un buque se debe tener en cuenta a las fuentes
de energia eléctrica mas comunes en los buques, tales como principal,
emergencia y transitoria. La red de distribucion se establece conectando con
lineas (cables o feeders), y los cuadros de interconexidn con los generadores,
motores y otros posibles consumidores.
Los generadores principales se conectaran con el llamado cuadro principal,
gue sera el encargado de suministrar energia a los de distribucion a través de
los distintos escalones, pasandose a denominar éstos como cuadros
primarios, secundarios, terciarios, etc.
Por otra parte, y de la misma forma, el grupo de emergencias se conecta al
cuadro de emergencia. De cada cuadro o terminal saldran a su vez las
distintas lineas (una o varias) denominadas circuitos finales o terminales. De
forma general cada una de éstas alimentara a un consumidor (motor) aunque
dependiendo del consumo de éste, se puede alimentar a mas de un equipo,
siempre que se cumplan los tres puntos de la norma UNE que dicen:

= Se alimentan motores cuya potencia no exceda de 1KW.

= Ningun consumidor pertenece a un servicio esencial.

= Laintensidad de linea es menor a 16 A.
No obstante, para realizar las conexiones de las lineas de distribucion de
sistemas a bordo, se utilizan tres sistemas, tipologias o disposiciones
geomeétricas, que pueden ser:
Red en lineas abiertas o red lineal: se basa en la utilizacion de lineas de
gran longitud, que partiendo del cuadro principal alimentan los distintos
cuadros primarios.
Este sistema parece el méas facil y econémico de realizar, pero es una de las

peores soluciones técnicas, ya que obliga a distribuir lineas de gran seccion
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en los tramos mas proximos a los generadores principales y complica la
instalacion de sistemas de proteccion unitarios o selectivos.
Red en anillo cerrado, mallado o bucle: se basa en la conexion de todos los
sistemas con una linea cerrada de alimentacién en forma de anillo, a la que
aportan energia los generadores principales a través de uno o mas cuadros
principales que podrian incluso estar distribuidos en distintas posiciones del
buque. Este tipo de red hace que incluso con un fallo en un punto determinado
de la instalacion, el resto de los cuadros y sus sistemas seguirian recibiendo
alimentacion. A nivel de red eléctrica, es mas segura, y debido a esta razén
se hace uso de ella en buques de guerra o en instalaciones “offshore”, donde
la disponibilidad de sistemas suceda lo que suceda es esencial
independientemente del precio o el tipo de instalacion.
Los inconvenientes son el volumen, peso, seccién, longitud y coste elevado
de la instalacion, y la mayor complejidad a la hora de instalar y distribuir los
sistemas de protecciones. Otro inconveniente, es la prevision de la
desconexion de la linea en los dos extremos para solucionar ciertos tipos de
averias, mantenimientos y/o instalaciones adicionales.
Red en derivaciones sucesivas, radial o arbol: se basa en la distribucion
de sistemas en arbol desde el cuadro principal. Desde el cuadro principal
salen algunas lineas, que a su vez se conectan a cuadros primarios o grandes
terminales (motores) y a la vez, de éstos ultimos cuadros salen varias lineas
hacia cuadros secundarios y asi consecutivamente, segun las necesidades
del buque o la instalacion.
Esta tipologia tiene principalmente dos ventajas que son:

e Secciones adecuadas a la intensidad nominal requerida (suma de la

distribucion que cuelga del cuadro).
e Disefio sencillo y estratificado (escalado) de las protecciones
selectivas.

Por lo tanto, para aumentar la fiabilidad de los servicios esenciales del buque,
la norma UNE indica que se debe prever una alimentacion doble desde el
cuadro principal, que no incluya a los cuadros de distribucion comunes y con

tendidos o distribuciones, lo més separados posible.
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- Ejemplo: si una bomba o motor se alimenta con una linea desde un extremo,
desde el cuadro principal de proa-estribor y la otra, por el otro extremo, pero

esta vez recorriendo un camino por popa-babor. (Palomo Cano, 2013)
2.3.3 Numero de conductores

Otro parametro a tener en consideracion en las instalaciones es el numero de
conductores y a su vez, el tipo de los mismos. Pues, uno de los grandes
problemas es principalmente las diferencias entre la linea de tierra y la de
masa, que se hace uso de éstas como una misma, pero tiene diferencias, los
cuales se detallan a continuacion:
-Tierra: representa el nivel de potencial de la tierra y por extension las
conexiones eléctricas hacia esta linea se realizan a través de una pica
enterrada o con un contacto directo con el agua; en el caso de los buques,
gue se realiza con un contacto directo con el agua que sustenta al buque, ya
sea el buque de fibra 0 madera tendra que ser especifica. Dicha linea se utiliza
para eliminar o desviar las variaciones de la instalacion eléctrica, o las
generadas por situaciones meteoroldgicas adversas, como rayos.
- Masa: representa cualquier punto, linea o plano de conexion equipotencial
gue sirva de referencia (0 voltios) y retorno para un circuito impreso o placa
electréonica (PCB). Las masas se pueden aislar (conexiones o0 circuitos
flotantes) pero también pueden estar conectadas a tierra.
Una vez aclaradas las dudas, con algunos de los conductores mas tipicos de
las instalaciones eléctricas, hay que tener en cuenta el resto de los
conductores de la instalacion, que por lo general y segun lo visto en los
apartados anteriores, sera trifasica, lo que da como resultado las siguientes
combinaciones posibles:
Segun el numero de conductores:

e Atreslineas (fases, R, Sy TolLl, L2yL3).

e Acuatro lineas (fases, R, Sy T o L1, L2 y L3 mas neutro N).

e Acinco lineas (fases, R, Sy To L1, L2 y L3 mas neutro N y tierra E).
Segun el conexionado del neutro:

o Neutro aislado o flotantes (esquema IT).

o Conexion real del neutro a tierra (esquema TN de baja impedancia).

o Conexion del neutro a tierra limitada (interruptor y/o resistencia).
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Asimismo, hay que tener en cuenta que las redes conectadas entre neutro y
tierra, representan muchos problemas técnicos, entre los que se pueden
mencionar son:
« Una fuga puede provocar el disparo de las protecciones e interrumpir
como minimo, el servicio afectado.
o La intensidad de fuga se vuelve crucial, pudiendo originar incendios
y/o accidentes personales.
« Con contaminaciones por armonicos, el neutro podria servir de linea

de distribucion y/o dispersién perfecta.
2.3.4 Compatibilidad electromagnética

La compatibilidad electromagnética, también llamada por sus siglas CEM o
EMC (Electro Magnetic Compatibility). Es la rama de la tecnologia electrénica
y de telecomunicaciones, que estudia los mecanismos para eliminar, disminuir
y prevenir los efectos de acoplamiento entre un equipo eléctrico o electrénico
y su entorno electromagnético. Aun desde su disefio, basandose en normas y
regulaciones, asegurando la confiabilidad y seguridad de todos los tipos de
sistemas en el lugar donde sean instalados y bajo un ambiente
electromagnético especifico.
Bien se sabe, que un equipo es electromagnéticamente compatible cuando
funciona en un ambiente electromagnético de forma satisfactoria y sin producir
interferencias o perturbaciones electromagnéticas que afecten la operacién
normal de cualquier aparato o dispositivo que se encuentra en ese ambiente.
En los buques, la compatibilidad electromagnética debe encargarse de evitar
que cualquier fenébmeno electromagnético pueda degradar el funcionamiento
de cualquier dispositivo, equipo o sistema eléctrico o electronico. Asimismo,
hay que tener en consideracibn que, si dos 0 mas sistemas estan
relativamente cerca, existe la posibilidad de que uno produzca interferencias
sobre otro, en base a las siguientes vias:

e Uno de los sistemas radie o induzca sefales (energia) sobre el otro

(camino aéreo o inducido).
e Uno de los sistemas a través del cableado de alimentacion (potencia)

y/o sefial produzca la interferencia en el otro (camino conducido).
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Igualmente, para evitar y/o reducir las interferencias a través de dichos

caminos, existen diversas técnicas que deben ser consideradas en su

ejecucion:

1.5

Prevenir la posibilidad de interferencias al comienzo de la fase de disefio
de los circuitos, en lugar de buscar cédmo solucionarlas cuando
aparezcan. Durante el proceso de disefio, la primera solucion, es
recolocar los componentes de este, buscando conexiones mas cortas,
de menor impedancia y un mejor disefio de la masa del circuito.

Anadir nuevos componentes (filtros, condensadores de desacoplo,
nucleos de ferrita, transformadores de aislamiento, fibras opticas).
Reducir la velocidad de trabajo en algunos sistemas electronicos. Esto
puede exigir una reprogramacion.

Blindar los dispositivos a proteger, o bien recolocarlos y situarlos donde
no se den problemas de interferencias.

Cambiar los componentes problematicos por otros mas resistentes.
(Palomo Cano, 2013)

2.4 Eleccion de las tensiones y frecuencias a utilizar

En la actualidad, es comunmente aceptado el uso de la corriente trifasica en

detrimento de la corriente continua. Entre las ventajas que se obtienen con el

empleo de este tipo de corriente, se destaca las siguientes:

Posibilidad de conectarse a la red de puerto.

Mayor robustez, menor costo, mantenimiento mas sencillo y menor
peso y empacho de los motores y generadores.

Permiten el uso de tensién mas elevada, por lo que se puede ahorrar
en cobre a ser la seccion de los conductores menor.

En general, la tripulacion conoce con mas profundidad estos equipos
por lo que la fiabilidad en el mantenimiento que realizan es mayor.

No exigen un control tan elevado de la velocidad de régimen.

Por estas razones de elige la instalacién de corriente eléctrica alterna trifasica.

La eleccion de la tension y la frecuencia esta condicionada principalmente por

la corriente empleada en los puertos, ya que el buque va a atracar en su

recorrido mas frecuente. En este caso, supongamos que el buque realizara

recorridos por Europa, en donde la tension empleada es de 380 V a 50 Hz. En
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consecuencia, esas son las caracteristicas de la corriente que se obtiene en
los generadores instalados, en contraposicion a la empleada en EE.UU. que
es de 440 V a 60 Hz. De cualquier manera, se debe patrticularizar el tipo de

corriente a emplear en los distintos tipos de instalaciones.
1.6 2.5 Instalaciones en los buques

Las instalaciones que deben realizarse en los buques son los siguientes:

- Fuerza; en este se utiliza la corriente que se obtiene directamente de los
generadores, niveles de tension de entre 380 y 440 V a 50 Hz 0 60 Hz, al igual
gue una instalacion en tierra.

- Alumbrado; para este se utiliza una tension de 220 V, la distribucion es
monofasica en paralelo, obtenida de la conexion entre cualquiera de las fases

y el neutro, de manera que el reparto sea equilibrado entre las tres fases.
2.5.1 Las instalaciones especiales

Existe consumidores que requiere de un tipo de corriente continua a 24 V.
Para la misma, se utilizan baterias de acumuladores que se cargan de la red
trifasica o de la monofasica, mediante grupos transformadores-rectificadores.
Estos consumidores son:

e Luces de navegacion.

e Luces de sefales.

e Luces de Morse.

e Aparatos de navegacion.

e Aparatos de comunicaciones.

« Motor de arranque del generador de emergencia.
1.7 2.6 Lajustificacion del balance eléctrico

La instalacion eléctrica es el funcionamiento de los servicios eléctricos
auxiliares gue son necesarios para mantener el buque en condiciones de
funcionamiento y habitabilidad sin necesidad de recurrir a la fuente de energia
de emergencia.

Ademas, la capacidad de fuente de energia principal es suficiente para
alimentar todos los servicios antes mencionados. Dicha fuente de energia esta

constituida por dos grupos electrégenos y su capacidad individual es tal que,
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aungue uno de ellos se pare, el resto se alimenta de los servicios necesarios
para lograr las condiciones de operacion normales de propulsion y seguridad.
Como consecuencia, el calculo del balance eléctrico se realiza para una
serie de condiciones operativas que cubren casi completamente el rango de
operaciéon del buque. (Palomo Cano, 2013)
Estas son:
« Buque navegando en condiciones normales.
« Buque maniobrando para atracar.
e Buque en puerto con tripulacion Unicamente.
« Buque en puerto en condiciones de hotel con todo el pasaje.
Todos ellos se calculan para la operacion durante el dia y durante la noche,
en donde se obtienen, en total ocho condiciones a estudiar. En cada una de
estas ocho condiciones, la potencia de los equipos esta multiplicada por el
coeficiente de utilizacion ku, producto de otros dos coeficientes, kn y ksr, de
simultaneidad de marcha, de servicio y de régimen respectivamente, donde:
» El coeficiente de simultaneidad de marcha, kn refleja la relacion entre
el nimero de aparatos de un mismo tipo instalados y el nUmero de
estos que se utilizan de manera simultanea.
» El coeficiente de servicio y régimen, ksr tiene en cuenta el hecho de
que el equipo esté funcionando de manera continua o no, y si lo hace
a pleno régimen o no.
Por ultimo, se han clasificado los consumidores en los siguientes grupos:
» Servicios generales de maquinas y propulsion.
« Servicios de maquinaria auxiliar para calderas.
Balance de dia y de noche. Nocturno el mayor.
» Servicios auxiliares de maquinaria y propulsion.
» Servicios de maquinaria auxiliar para calderas.
» Servicios sanitarios, sépticos y otros diversos.
* Maniobra.
+ Auxiliares de cubierta, carga y elevacion.
* Alumbrado.
* Navegacion, radio y automacion.
» Calefaccion y ventilacion.

+ Servicios de habilitacion, cocina, lavanderia y taller.
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* Aire acondicionado.
De acuerdo a estos resultados, se debe realizar la eleccion y numero de los
grupos a instalar, de manera que el régimen de trabajo de los grupos se
encuentre entre el 70 % y el 90-95 %, en todo momento con tendencia hacia
el limite superior. Ademas, se tiene que instalar un generador de respeto. En
consecuencia, se instalan 3 generadores movidos por motores de unos 1800
kW 'y 2 generadores movidos por motores de unos 2100 kW, ambos a 50 6 60

Hz y unas 750 u 850 rpm.
1.8 2.7 Instalaciones auxiliares del buque

Los servicios auxiliares en los buques incluyen los motores, bombas y
ventiladores/extractores en la sala de maquinas; los “winches” y molinetes de
cubierta, la iluminacion general, servicios de restauracion (cocina, entre otros)
y aire acondicionado. La energia eléctrica y la red del buque se utilizan para
dar energia a todos estos servicios mencionados. Es mas, el sistema de
energia eléctrica del buque debe estar perfectamente disefiado para
proporcionar un suministro seguro a todas estas cargas con una adecuada
proteccion (incorporada en el propio equipo o de forma general), para el
equipo y para el personal de operaciones (mantenimiento y reparacion).

Véase la figura 2.6. y la figura 2.7.
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Figura 2. 7 Distribucién esquematica de la planta eléctrica general de un buque.
Fuente (Palomo Cano, 2013):
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Control network

Power network

Figura 2. 8 Distribucidn real de la planta eléctrica de un buque.
Fuente. (Pesantes, 2012)

1.9 2.8 Plantas eléctricas en los buques y sus sistemas

Los sistemas, fuentes e instalaciones de un buque no difieren por lo que puede
tener una casa o un coche, pero pueden tener similitudes tan proximas en
todo lo referente a la aparamenta, distribucion e instalacion. Algunas de las
diferencias pueden residir en los niveles de proteccion de los sistemas, debido
a la atmosfera de trabajo que se encuentra en un buque y los distintos tipos
de corrientes que se pueden encontrar, sobre todo, en buques grandes.

2.8.1 Planta eléctrica del buque. Generaciéon y distribucion.

A continuacién, se describen los tipos de planta eléctrica del buque.

% Planta eléctrica del buque; es el conjunto de todos los equipos eléctricos
instalados a bordo, tales como generadores, motores, conductores,
aparamenta, entre otros.

+ Planta generadora; es el conjunto de sistemas que generan o producen
energia para el aprovechamiento a bordo, como generadores eléctricos
y sus fuentes primarias de energia. A su vez, las plantas generadoras se
dividen en:

- Planta principal; se encarga del suministro eléctrico en condiciones
normales. Esta compuesta por dos 0 mas grupos electrogenos (motor
diesel acoplado directamente a un alternador). Su potencia debe
permitir el normal funcionamiento de la instalacién, incluso si uno de
los grupos queda o esta fuera de servicio.

- Planta de emergencia o auxiliar; tiene como propdésito suministrar la

energia eléctrica necesaria para alimentar todos los servicios
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esenciales para la seguridad, en caso de emergencia. Esta formada
por un grupo diesel o alternador autbnomo, con arranque propio o por

una bateria de acumuladores.
2.8.2 Servicios a alimentar simultaneamente

Unos de los servicios a alimentar es el alumbrado de emergencia para todos
los puestos de reunion y embarco, luces de navegacion, bomba contra
incendios, radio comunicaciones (también con energia de reserva),
comunicaciones interiores, deteccion de incendios y los instrumentos de
navegacion.

+ Fuente transitoria; se utiliza solo si es necesaria en buques en donde la
conexion de la planta de emergencia no esté automatizada. Esta
compuesta por uno o varios sistemas acumuladores (baterias), capaces
de iluminar las vias de evacuacion. También debe suministrar iluminacién
durante un breve periodo de tiempo, desde la caida de la planta principal
hasta el arranque del grupo de emergencia.

% Planta de reserva; se utiliza en caso de pérdida total de energia a bordo,
y en breves momentos de ausencia de energia principal o de

emergencias, mientras se activa la fuente transitoria.
2.8.3 Situacion de las plantas generadoras de un buque

Los grupos generadores de la “planta principal” se sitian en la sala de
maquinas, en la cubierta plataforma (entrepuente) y en un costado en buques
menores.

“La planta de emergencia” se encuentra encima de la cubierta continua mas
alta, en local independiente, con acceso desde el exterior, para que pueda
funcionar en caso de incendio, inundacion, escora, entre otros.

“La fuente transitoria” se ubica en un local alto con buena ventilacion por
las emanaciones de las baterias. Las baterias van incorporadas en las
luminarias 0 equipos, deben ser estancas y entran en funcionamiento de

forma automatica, en caso de fallo de la fuente principal. Véase la figura 2.8.
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Figura 2. 9 Esquema general de la planta de un buque.
Fuente (Palomo Cano, 2013):

1.10 2.9 Remolcadores con diésel mecéanica

En el disefio de embarcaciones maritimas, sea estos remolcadores con
configuracion con propulsion eléctrica mecénica poseen ventajas que los
remolcadores tradicionales Independientemente del tipo de hélices que
utilicen, ya sea a través de un eje, acimutales o cicloidales (mas conocidos
por su nombre comercial propulsores Voith). Todos necesitan de una
transmision mecanica. Generalmente se utilizan motores de dos tiempos para
remolcadores con hélices convencionales y motores de cuatro tiempos para
los acimutales y los Voith. Dado que el primero de ellos esta en desuso, no
hay constancia de que se construyan remolcadores que no lleven sistemas
Voith o acimutales.

A continuacién, se describe el funcionamiento de uno de estos barcos, con
una propulsion Voith.

En el caso de un remolcador de altura con una eslora de 39,7 metros y una
manga de 12,5 metros. Tiene una capacidad de tiro de 60 toneladas y puede
navegar a 12,7 nudos a maxima potencia. Dicha potencia es suministrada por
dos motores diesel marinos de la marca ABC (Anglo Belgian Corporation)
modelo 8MDZC-1000-175 A, de 8 cilindros en linea, 4 tiempos. Trabajando a
1000 r.p.m. tiene una potencia de 1852kW o 2508 C.V., su régimen de trabajo
va desde las 450 a las 1000 r.p.m. con un consumo de 193gr/kWh.
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Figura 2. 10 Remolcador con altura “eslora” de 39,7 metros y anchos de 12,5 metros
Fuente. (Canela, 2018)
1.11 2.10 Remolcadores o barcos multipropdsito hibridos.
Diésel eléctricos

En la mayoria de los buques hibridos mas comunes se encuentran
actualmente, no solo remolcadores sino también barcos multipropdsito o
ferris, los cuales se muestran a continuacion en la figura 2.11. No obstante,
hay que diferenciar los buques en dos categorias diesel eléctricos con o sin

baterias y gas natural-eléctricos con o sin baterias.
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Figura 2. 11 Esquema del sistema de propulsién y generacion eléctrica

Fuente. (Solas Pastor, 2015)
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De esta forma, se pueden tener remolcadores que no tienen una propulsion
hibrida sino una propulsion eléctrica, son unos generadores eléctricos que
generan electricidad para mover el buque y para servicios. Ese es el caso del
barco de apoyo a plataformas "Skandi Commander", que cuenta con cuatro
generadores eléctricos, accionados por motores de combustion interna de
1270kVA de potencia aparente, 690V de tension y una frecuencia 17 de 60Hz.
(Pesantes, 2012).

La corriente eléctrica se envia a un cuadro de propulsién refrigerado por
agua, de la marca SIEMENS modelo C6, a través de unos convertidores de
frecuencia; también de SIEMENS clase Masterdrives, se envia a las hélices
de proa y a los acimutales de propulsion. Los motores de los acimutales, son
dos, tienen una potencia de 1470kW y los motores de las dos hélices
transversales de proa 800kW. Igualmente, se utiliza para mover los motores
de las bombas de la sala de maquinas y como asi de mandarse a unos
transformadores que pasan la tension a 230V, para el resto de equipos de

maquinas, puente y la acomodacion. (Palomo Cano, 2013)
2.10.1 Diésel-eléctricos

En este caso se tiene el buque multipropdsito "Skandi Mongstad",
propiedad de la empresa noruega DOF ASA, que cuenta dos ejes de cola
accionados por dos motores, que a la vez mueven una hélice, con una
potencia aparente de 3600kVA cada uno. Ademas, tiene dos generadores
auxiliares con una potencia aparente del617kVA cada uno, tanto los
auxiliares como los ejes de cola producen una tension de 690V y 60Hz
(Alvarez, 2017).

Ambas parejas de equipos transfieren la corriente a un cuadro equipado
con convertidores de frecuencia Bluedrive de la marca SIEMENS. Tras pasar
por los convertidores, de corriente alterna a corriente alterna, la corriente se
utiliza en los equipos como los tres acimutales, proa, babor y estribor, con una
potencia de 1200kW. Ademas, de los motores de las dos hélices transversales
de proa de 880kW y el motor de la hélice transversal de popa de 590kW.

Asimismo, estan los dos motores que muevan las bombas de agua salada
que alimentan los cafiones de las FI-FI, con una potencia de 2000kW cada

uno.
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Por dltimo, estan los transformadores que transforman la tensién de 690V
a 230V o 440V, para los servicios de la sala de maquinas, del puente y de la
acomodacion. Dichos transformadores estan protegidos con filtros THD, para
evitar la distorsion armoénica, que es cuando aparecen frecuencias multiplos
de la frecuencia y cuya amplitud va decreciendo, segun aumenta el multiplo.
Sin embargo, los mayores problemas de los multiplos son los de la corriente
que generan sobrecalentamiento de los transformadores y disparos
imprevistos de los interruptores automaticos. (Palomo Cano, 2013)

La figura 2.12 muestra un esquema del sistema de propulsién y generacion

eléctrica.
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Figura 2. 12 Esquema del sistema de propulsién y generacion eléctrica
Fuente: (Palomo Cano, 2013)

Esta configuracion le permite operar de muchas formas, puede operar solo
con los generadores auxiliares o solo con los ejes de cola, y dependera en la
situacidon que se encuentre el buque en cada momento. Pues, no tendra el
mismo consumo de energia si el buque estd amarrado a puerto, donde un
generador eléctrico sea suficiente, o cuando esta navegando para acudir a un
servicio, donde necesitara toda su potencia los dos auxiliares y los dos ejes
de cola. (Alvarez, 2017)
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1.12 2.11 Aplicaciones de motores y generadores en

embarcaciones

Los grupos electrogenos, en el mismo sitio de trabajo, se usan en una
variedad de aplicaciones. Se usan cada vez mas en aplicaciones de
administracion de carga gracias a la desregulacion y a la privatizaciéon de las
empresas de servicios publicos. Algunos grupos electrogenos se usan
estrictamente como "respaldo” para emergencias y, en otros casos, como la
fuente principal de energia eléctrica.

Aunque pueden usarse programas de computadora para un
dimensionamiento adecuado del grupo electrogeno, es provechoso
comprender las formulas, célculos y factores no numéricos para determinar
los requerimientos de tamaiio. (Caterpillar, 2005)

o Clasificaciones del motor

e Aplicaciones del cliente

e Analisis de carga

e Criterios de seleccion de los grupos electrogenos

e Instalaciones con varios motores.

Un grupo electrogeno se compone de un motor y un generador. Sin embargo,
es mejor considerar el motor y el generador como un sistema. Individualmente,
cada uno tiene caracteristicas Unicas; pero como sistema, estas cualidades
tienen un impacto significativo en el rendimiento y en el dimensionamiento del

sistema de grupo electrégeno. Véase la figura 2.13.

Figura 2. 13 Motor y generador Caterpillar modelo C4.4 DITA de un remolcador maritimo
Fuente: (Caterpillar, 2005)
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Las capacidades del motor y el generador se consideran individual y
conjuntamente cuando se seleccionan grupos electrégenos. Los motores
producen potencia al freno (o kilovatios) mientras controlan la velocidad o la
frecuencia. En el caso de la figura 2.12 el generador cuenta con cuatro
cilindros en linea que desarrollan una potencia de 93,6kW a 1500 r.pm. Los
cilindros tienen un diametro de 105 milimetros y una carrera de 127 milimetros

y también esta refrigerado por agua.

Los generadores determinan el comportamiento del motor, pero son
responsables, principalmente, de trasformar la potencia del motor en
kilovoltios-amperios (kVA) y kilovatios eléctricos (kW). Estos también deben
satisfacer los flujos altos de "corriente de magnetizacion” (kVAR) o las
condiciones de corrientes transitorias del equipo eléctrico. Generalmente, un
grupo electrégeno dispone de un generador que corresponde con la

capacidad de salida del motor.

El dimensionamiento de los motores se relaciona con la potencia actual en kW
requerida para cumplir con las necesidades de la instalacién. El generador,
por otra parte, debe poder manejar la potencia aparente maxima medida en
kKVA. La potencia real puede identificar se de varias maneras. Puede
calcularse tomando las clasificaciones de la placa del equipo que impulsara el
generador. Si se hace esto, también deben considerarse las eficiencias del
equipo. La potencia real puede determinarse mediante un analisis de carga
de la instalacién. Esto implica un estudio de los requisitos de potencia durante

un periodo de tiempo. (Solas Pastor, 2015)

ekW =pfx kVA

ekW

bkW =
W=

+ Demanda del ventilador

Donde:

kVA = kVA de salida del generador

pf = factor de potencia de la carga conectada
ekW = energia eléctrica (kW eléctrico)

bkW = potencia del motor (kW al freno)
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eff = eficiencia del generador

Cuando los kW no se indican como eléctricas (ekW) ni como al freno (bkW),
es importante aclarar cual de las dos aplican cuando se realizan célculos o

comparaciones de productos.
2.11.1 Factor de carga del grupo electrégeno

El factor de carga de un grupo electrogeno se usa como criterio de
clasificacion. La misma, se calcula hallando el producto de varias cargas:

Factor de carga = % de tiempo x % de carga.

tiempo en carga especifica

% de tiempo = s
0 P tiempo de operacién total

carga especifica

% de carga = -
carga nominal

El tiempo extendido de velocidad baja en vacio y el tiempo en que el grupo
electrogeno no esta en operacién, no se incluye en el céalculo del factor de
carga. Por ejemplo, suponga que una instalacion tiene un grupo electrégeno
clasificado a 550 kW y opera dos horas a la semana. Durante estas dos horas,
opera a 400 kW por 1,5 horas. Encuentre el factor de carga. Las féormulas

indican lo siguiente:

% de carga = :(5)3 ’Iﬁ: 0,73
] 90 min.
% de tiempo = 120 min. — 0,75

Factor de carga= 0,73 x 0,75 = 54,75%

Este factor de carga indicaria que el grupo electrégeno podria usarse como
auxiliar, debido a que cumple con el factor de carga y con otros criterios de

clasificacion.

Las definiciones de clasificacion de potencia de los grupos electrogenos
Caterpillar, se basan en el factor de carga tipico, las horas de uso por afio, la
demanda méxima y el uso en la aplicacion. A continuacion, se describen las
clasificaciones de potencia de los grupos electrogenos Caterpillar, cuales son:

auxiliar para emergencia, auxiliar, principal y continua.
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2.12 Potencia auxiliar de emergencia

Uso tipico de 50 horas por afio con un maximo de 200 horas por afio. El factor

de carga variable tipico es 70%.
+ Potencia auxiliar

Uso maximo de 500 horas por afio, hasta 300 horas continuas y operacion
con cargas variables. Sin sobrecarga disponible. La clasificacion es
equivalente a la Principal +10%. El factor de carga maximo es 70% de la

clasificacion auxiliar.
+« Potencia principal

Horas ilimitadas de uso. Factor de carga (70%, maximo/80% si no hay costo
adicional) de la potencia principal publicada, en un periodo de 24 horas. La
sobrecarga de 10% esta limitada a 1 hora en 12 horas, pero sin exceder 25
horas por afio. La sobrecarga de 10% esta disponible en conformidad con la
norma ISO 3046 -1 (2002). La vida util hasta el reacondicionamiento del motor
depende de la operacion, como se describe en la norma 1SO8528 (2005). El
tiempo de operacién con carga mayor a 100% puede afectar la vida util hasta

el reacondicionamiento.
< Potencia continua

Horas ilimitadas de uso. Factor de carga de 100% de la potencia continta
publicada. Generalmente, en conformidad con la norma ISO 8528 (2005) de

potencia continua.

Nota: La operacion que exceda estas definiciones de clasificacidon resultara

en una menor vida util y mayores costos del generador y del motor por afio.

La norma 1SO 8528-1 (2005) de la Organizacién de Normas Internacionales

(ISO) define tres tipos de servicio, los cuales se detallan a continuacién:
- Potencia de operaciéon continua (COP)

La potencia de operacion continua es la potencia que un grupo electrégeno
puede operar en carga continua para un numero ilimitado de horas bajo
condiciones ambientales definidas. Para cumplir estas normas, debe seguirse

el mantenimiento estipulado por el fabricante.
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- Potencia de funcionamiento principal (PRP)

La potencia de funcionamiento principal es la potencia de un grupo
electrogeno durante una secuencia de potencia variable para un numero
ilimitado de horas bajo condiciones ambientales definidas. Para cumplir estas

normas, debe seguirse el mantenimiento estipulado por el fabricante.
- Potencia de funcionamiento de tiempo limitado (LTP)

La potencia de funcionamiento de tiempo limitado es la potencia maxima que
un grupo electrégeno entrega en un periodo de hasta 500 horas por afio bajo
condiciones ambientales definidas. Sd6lo 300 horas pueden ser de
funcionamiento continuo. Para cumplir estas normas, debe seguirse el
mantenimiento estipulado por el fabricante. Con frecuencia, las
especificaciones se indican en términos y normas ISO. La tabla 2.7 muestra
las clasificaciones ISO de grupos electrogenos y la correlacion con las
clasificaciones de grupos electrégenos Caterpillar.

Tabla 2. 7 Clasificaciones ISO de grupos electrégenos y la correlacion con las

clasificaciones de grupos electrégenos Caterpillar

Clasificaciéon de grupos
electr6genos

ISO Caterpillar

ESP Potencia auxiliar de
emergencia
LTP Auxiliar de emergencia

PRP Principal
COP Continua
Fuente. (Caterpillar, 2005)

2.12.1 Administracién de carga

La administracion de carga es el control cuidadoso de las cargas del grupo
electrogeno y/o de la empresa de servicios publicos de energia, con el fin de
tener los costos eléctricos més bajos posibles. Ademas, Caterpillar tiene dos
categorias amplias de clasificacion, en términos de administracion de carga,

los cuales se describen a continuacion:

» Aislado de la empresa de servicios publicos de energia
= Operacion en paralelo con la empresa de servicios publicos de

energia.
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2.12.1.1 Aislado de energia con menos de 500 horas por afio

Salida disponible con carga variable durante menos de 6 horas por dia. La

potencia de emergencia con combustible en conformidad con las normas ISO
3046/1, AS2789, DIN6271 y BS5514. Véase la tabla 2.8.

Tabla 2. 8 Aislado de la empresa de servicios publicos de energia

Factor de carga tipico

60% 0 menos

Horas tipicas por afio

Menos de 500 horas

Demanda méaxima
tipica

80% de ekW nominal con 100% de
clasificacion disponible para la duracién de
una interrupcién de corriente eléctrica de
emergencia.

Aplicacion tipica

Tasas interrumpibles de la empresa de
servicios publicos de energia, comparticion
de crestas.

Fuente. El autor

2.12.1.2 Aislado con mas de 500 horas por afio

Salida disponible con carga variable durante mas de 500 horas por afio y

menos de 6 horas por dia.

Potencia principal en conformidad con la norma ISO 8528. Potencia de
sobrecarga en conformidad con la norma ISO 3046/1, AS2789, DIN6271 y

BS5514. Véase la tabla 2.9.

Tabla 2. 9 Aislado de la empresa de servicios publicos de energia

Factor de carga tipico

60% a 70%

Horas tipicas por afio

Mas de 500 horas

Demanda maxima
tipica

100% de clasificacién principal, mas
de 10% de clasificacion usada
ocasionalmente.

Aplicacion tipica

Comparticion de crestas o
cogeneracion.

Fuente. El autor

2.12.1.3 Operacion de energia durante menos de 500 horas por afio.

Salida disponible sin carga variable durante menos de 500 horas por afo.

Véase la tabla 2.10.

Tabla 2. 10 Operacion en paralelo con la empresa de servicios publicos de energia

Factor de carga tipico 60% a 70%

Horas tipicas por afio Menos de 500 horas
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Demanda méxima tipica | 100% de clasificacion principal,
usada ocasionalmente.

Aplicacién tipica Compatrticion de crestas.

Fuente. El autor

2.12.1.4 Operacion de energia durante mas de 500 horas por afio
Salida disponible sin variacion de carga por tiempo ilimitado.

Clasificacion de potencia continua en conformidad con las normas 1SO 8528,
ISO 3046/1, AS2789, DIN6271 y BS5514. Véase la tabla 2.11.

Tabla 2. 11 Operacion en paralelo con la empresa de servicios publicos de energia

Factor de carga tipico 70% a 100%

Horas tipicas por afio Sin limites

Demanda maxima tipica | 100% de clasificacion continua, usada
100% del tiempo.

Aplicacion tipica Carga base, empresa de servicios
publicos de energia, comparticion de
crestas, cogeneracion, operacion en
paralelo.

Fuente. El autor

Sin embargo, dependiendo de la aplicacion del grupo electrogeno se
determinara el tamafio requerido. Por ejemplo, si para una carga dada, el
grupo electrégeno sélo se usard como auxiliar para s6lo una carga critica,
entonces puede usarse un grupo electrégeno kW mas pequefio, en lugar que

el usado para potencia principal.
1.13 2.13 Normas

Los grupos electrégenos estan en conformidad con la Organizacion de
Normas Internacionales (ISO) y con las normas de la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE). Cada organizacion usa diferentes técnicas y tolerancias

para las clasificaciones de potencia y consumo de combustible.

La norma ISO 3046-1 es especifica para motores y la norma ISO 8528 para

grupos electrégenos.
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La norma ISO 8528 tiene 12 secciones. La primera seccion describe las
aplicaciones, clasificaciones y rendimiento. Las secciones restantes se

indican a continuacion

2. Caracteristicas especificas del motor.

3. Generadores de corriente alterna.

4. Especificaciones de conmutadores y arrancadores.

5. Especificaciones de grupos electrogenos.

6. Métodos de prueba.

7. Declaraciones técnicas para especificacion y disefio.

8. Grupos electrégenos de potencia baja.

9. Requisitos para la medicion y la evaluacion de la vibracion mecanica.
10. Normas sobre ruido.

11. Sistemas de suministro de potencia dindmica e ininterrumpida.

12. Suministro de potencia de emergencia para servicios de seguridad.
1.14 2.14 Capacidad de clasificacion del generador

Los grupos electrégenos estédn limitados en sus clasificaciones por las
condiciones y aplicaciones del generador y el motor. Generalmente, las
clasificaciones de los generadores estan limitadas térmicamente. Por lo dicho,
estan limitadas por la cantidad de calor interno generado, y por la cantidad de

calor disipado.

Una definicion més precisa es el aumento de la temperatura del devanado por
encima de la temperatura ambiente. En otras palabras, la unidad retiene parte
del calor, lo que aumenta la temperatura de la unidad. La clasificacién de
generadores de la Asociacion de Fabricantes Eléctricos Nacionales (NEMA),
se basa en el limite de "aumento de temperatura" de los generadores. Ademas
de los Estados Unidos, la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), tiene
limites para el aumento de temperatura de los generadores, que pueden
consultarse en IEC 6034-22 (1996) y IEC 6034-1 (2004).
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No obstante, el aumento de temperatura se basa, en el aumento de la
temperatura del devanado por encima de la temperatura ambiente. Pues, la
temperatura ambiente es la temperatura del aire de enfriamiento que ingresa
por las aberturas de ventilacion de la maquina. Dicho aumento de temperatura
se origina debido al flujo de corriente en los devanados y por las pérdidas

internas que suceden durante la operacion de la maquina.

Las clases mas comunes de generadores son la clase "F" y "H". Para todas
las clases, NEMA asume que la operacion se realiza a una temperatura
ambiente menor o igual que 40°C. Los limites de aumento de temperatura
también permiten un margen de 10°C en puntos de sobrecalentamiento. Un
punto de sobrecalentamiento es el punto de los devanados del estator con la

temperatura mas alta.

La tabla 2.12 muestra el aumento de temperatura para los generadores de

clase F y H en diferentes clasificaciones.

Tabla 2. 12 Aumento de temperatura para los generadores de clase Fy H

Clase de Aumento de Clasificacion del
generador | temperatura (°C) paquete de grupo
electrégeno
F 80
H _ Continua
F 105 Principal
H 125 Principal
F Auxiliar
H Auxiliar

Fuente. El autor

Para potencia principal, la clase F tiene un aumento de 105°C o un limite
de temperatura total menor o igual que 155°C (temperatura ambiente de
40°C+margen en puntos de sobrecalentamiento de 10°C + aumento de
temperatura de 105°C).

La clase H permite un aumento de 125°C o un limite de temperatura total
menor o igual que 175°C:

40°C + 10°C + 125°C
Para potencia principal, la c lase F tiene un limite de aumento de temperatura
de 130°C o una temperatura total de 180°C:
40°C + 10°C + 130°C
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La clase H tiene un aumento de temperatura de 150°C o un limite de
temperatura total de 200°C:
40°C + 10°C + 130°C

El voltaje juega un papel fundamental en la clasificacion del generador y debe
tenerse en cuenta. En algunos casos, el voltaje del generador no corresponde
con el voltaje de operacion preferido. Un regulador de voltaje puede
proporcionar la capacidad de ajuste del voltaje, sin embargo, si se disminuye
el voltaje del generador, la corriente aumentara para una clasificacion dada.
Esto aumentara la temperatura del generador y puede necesitarse reducir la
potencia del generador. Una solucion alterna a la reducciéon de la potencia del
generador es usar un generador mas grande para mantener la clasificacion
estandar.

La norma establecida por NEMA, permite ajustar un generador mas o menos
cinco por ciento (x 5%) cuando se instala. Generalmente, los generadores
Caterpillar tienen una capacidad minima de disminucion de 10%; en algunos
casos esto puede resultar en una reduccion de potencia. Algunos generadores
se disefian especificamente como de gama amplia y podrian no requerir
disminucidon de potencia. Se recomienda revisar los datos del fabricante
cuando se usen generadores con voltaje diferente al especificado en el

disefio.
2.14.1 Limites de tolerancia del generador

La figura 2.14 muestra de capacidad reactiva de un generador de polo
saliente. Un punto de carga en esta area define:

» La potencia activa

» La potencia reactiva

» La potencia aparente

» La corriente

= El factor de potencia

= |a excitacion
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Figura 2. 14 Capacidad reactiva de un generador de polo saliente
Fuente: (Perfo Partes de Mexico, S.A, 2021)

La linea oscura y gruesa con los puntos m-n-p-s-g-u-t, indica los limites

absolutos tolerados en una maquina. Los generadores se clasifican dentro de
estos limites.

1.15 2.15 Propulsiéon diésel mecéanica

A continuacién, en la figura 2.15 puede apreciar un esquema de propulsion
y generaciéon del remolcador.

DIESEL = GB

Figura 2. 15 Esquema de propulsién y generacién del remolcador.
Fuente: (Palomo Cano, 2013)

Como se puede observar en la figura 2.15, la propulsién es independiente de
la produccion eléctrica, asi es como se encuentra el remolcador tomado como
referencia. Lo Unico que falta en la figura mencionada son las cantidades, ya

que en el caso de referencia hay dos motores principales y cada uno impulsa
dos Voith y tres generadores.
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En el esquema de la figura superior cabe destacar que falta la multiplicadora
que utilizan las bombas de los cafiones FIFI (fire-fighting) equipos de
extincion de incendios y de las maquinas de remolque. Este esquema es un
ejemplo para ver como va a cambiar de un sistema de generacion y propulsion

independiente a un sistema hibrido, ambos estadn combinados.
2.15.1 Propulsion hibrida, mecanicay eléctrica

La figura 2.16 muestra un esquema de la propulsion hibrida, mecanica y

eléctrica; como asi también de la generacion.
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Figura 2. 16 Esquema de la propulsion hibrida, mecanica y eléctrica
Fuente: (Solas Pastor, 2015)

El esquema de la figura 2.16 muestra como los MM PP (motores principales)

mueven los propulsores y al mismo tiempo, tienen la ayuda de unos motores

eléctricos para realizar dicha tarea.

1.16 2.16 Criterios de mantenimiento en embarcaciones

remolcadores

2.16.1 Mantenimiento de la sala de maquinas

El mantenimiento en la sala de maquinas tanto el fabricante de los
componentes como el personal de la naviera responsable saben de antemano



qgue tienen los conocimientos necesarios para llevar a cabo todo lo
correspondiente al mantenimiento de las maquinas y de acuerdo con este plan
de mantenimiento existente en el buque, aclararemos ciertos parametros de

mantenimiento para una buena vida util de sus motores
2.16.1.1. Mantenimiento Planeado

Sin un “mantenimiento planeado” es imposible el servicio econémico de
motores de alto rendimiento con el nivel actual de la técnica. Las aclaraciones
tienen por mision informar al usuario sobre la instalacion del motor, sobre el
sistema de mantenimiento de la empresa contratada para dicho servicio y
tener la compresion de la problematica e importancia del “mantenimiento
planeado”. Meta de este mantenimiento es preservar del desgaste los
componentes correspondientes sustituyéndolos o manteniéndolos antes de
que aparezca la averia. El “mantenimiento planeado” se apoya esencialmente
en la realizacion de controles dentro de plazos fijos determinados. Estos
controles proporcionan los criterios decisivos sobre la necesidad de los
trabajos de mantenimiento y del alcance de los trabajos. Como parametros se

utiliza:

« Datos del desgaste
» Criterios de enjuiciamiento y

* Controles de funcionamiento

La mayoria de los trabajos a realizar no corresponden con intervalos fijos ya
que la vida atil de cada componente depende en gran manera de las
condiciones del servicio y del ambiente. El plan regular presente no debera
por tanto contemplarse como algo fijo sino mas bien es el usuario quien
determina la realizacion del plan de acuerdo con las experiencias propias. En
cada caso se ha calculado un margen de seguridad suficiente — incluso con
conocimiento exacto del valor de desgaste medio — para cubrir posibles

desviaciones.

Para asegurar las garantias deberan tratarse las prolongaciones de los
intervalos de mantenimiento con la empresa contratada para dicho
mantenimiento. No se pueden derivar reclamaciones legales consecuencia de

los datos indicados.
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2.16.2 Sistema De Mantenimiento

El sistema de mantenimiento consta de:
* Plan regular de trabajos

* Hojas de trabajo

* Plan de mantenimiento

Mientras que el plan de trabajos regulares indica cuando debe realizarse un
control, mantenimiento o reparacion, se indican en las hojas de trabajo como

realizar estos trabajos.
2.16.2.1 Plan regular de trabajos

El plan regular de trabajos debera proporcionar una sinopsis rapida de todos
los trabajos de reparacion, mantenimiento y control que puedan producirse
para un periodo de hasta 90.000 horas de servicio. El plan regular esta dividido

en los siguientes conceptos:

« Medidas de vigilancia y control diarias

* Medidas de mantenimiento y control Unicas

Estos trabajos deben realizarse después de la primera puesta en
funcionamiento o puesta en funcionamiento, después de grandes trabajos de

reparacion.
+ Medidas de mantenimiento periddico

Aqui se resumen los trabajos de mantenimiento, reparacion y control
repetitivos que habra que realizar una vez alcanzado el plazo. Los intervalos
indicados son valores medios estadisticos. Dependiendo de la situacién de
equipamiento de las condiciones de mantenimiento y servicio, pueden

producirse otros valores.
* Medidas de mantenimiento no dependientes del tiempo

Incluyen listado de los trabajos que pudieran ser necesarios en el marco de
los trabajos a realizar dentro de un plazo o, que no estan sujetos a ningun

plazo fijo.
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2.16.2.2 Hojas de trabajo

Las hojas de trabajo son instrucciones para los trabajos de reparacion,
mantenimiento, control y comprobaciones de seguridad. En la figura 2.17 se

aprecia un modelo de hoja de trabajo general.

Titulo do 3 hoja da mantenimianto ‘

Modidas di mantsnimisnto Tipa de actividad

_______________

Valvula de escape
Controles / desmontaje y montaje

Horas de servicio/plare de manienimisno

M 551/ M 552

£.000/ 12.000 m
Tipo de motor
I—— R

Fogiste
Grupo de mantenimisno principal

En conexion con: 01.01.01.nn, 07.02.01.nn, 01.08.07.nn
Hojas de piezas de rep.: B1.05.01.7.2104, B1.05.01.7.2220
Tiempo requerido: TPars. /3h

Cualificacion personal: Especialistas de maquinas
Combustible: Fuel oil pesado y combustible destilado

Divisidn de materias

Cap. mantenimisnic Subcapitulo
Libro A instrucciones de servicio Hojas de mantenimisnto
l Hojas de mantenimiento
Numero de documentacion

! A5.05. 01.04.01.03

Grupo de mantenimiento principal
Grupo|de mantenimisnto
Subgrupo

Variantes

es [ 30.08.91 1BO0OO0O3 11
X = _—

Facha do adicion

Kioma

Nimaro de rogiEts Faginamamars da pagina

Figura 2. 17 Modelo de hoja de trabajo general
Fuente: (Perfo Partes de Mexico, S.A, 2021)
El nimero de documento de la ficha de mantenimiento esta constituido por el
namero del indice (A5.05) y el nimero de mantenimiento propio (negrita) que

esta dividido en cuatro parejas de cifras.

» La primera pareja de cifras indica el grupo de mantenimiento principal del

motor:

Culata

Propulsor

Carter

Control del motor
Regulacion

Instalacion de gas de escape/carga

N o gk~ wDbdPE

Sistema de combustible
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8. Sistema de lubricante

9. Sistema de agua de refrigeracion
10. Sistema de aire de arranque

11. Aparatos de vigilancia
12.Grupos auxiliares

13. Instalacién adicional

1.17 2.16.2.3 Plan de mantenimiento (mantenimiento
periédico)

Un plan sinoptico grande, en el que se indican todos los trabajos de

mantenimiento periddicos, incluyendo los intervalos de grandes trabajos de

mantenimiento y que permite comprender todos los sucesos en la maquina y

deducir de ellos los distintos grupos y trabajos a realizar en la maquina en un

futuro.

Sin embargo, resulta de utilidad la colocacion del plano sobre una pared,
donde por razones de espacio ésta no sea posible, debera permanecer

plegado en la carpeta “impresos, informes de mantenimiento”.

Los componentes de desgaste tipicos, que deben reemplazarse
rutinariamente con un montaje nuevo (aros toricos, retenes, etc.) no deberan

indicarse como elementos dafados.

Los mantenimientos en la sala de maquinas se realizan por un computo de
horas totales de trabajo de las maquinas de cada elemento, ya que no es lo
mismo el trabajo que realizan cuando se esta en trayecto o ruta, que estando
en puerto y por motivos de desgastes o por qué ha ocurrido una averia leve o

grave de algun componente.

Los mantenimientos realizados en el buque son:
* Mantenimiento diario

* Mantenimiento semanal

» Mantenimiento preventivo y predictivo.
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2.16.2.4 Mantenimiento diario

El mantenimiento diario se divide en diferentes tareas que se deben cumplir y
controlar en las primeras horas de trabajo, después de realizar todas las
tareas, mediciones y controles se realiza un informe de como se encuentra la

maquinaria. Este mantenimiento consiste en:

» Parte diario:
Consiste en mediciones de temperaturas de todos los elementos
principales y auxiliares, tales como los enfriadores de aceites,
intercambiadores de alta y baja temperatura, temperaturas de entrada
y salida de agua de mar y agua dulce del evaporador, indice de aire de
compresion, indice de aire en el regulador, temperatura en el motor

principal, etc.

Todas estas mediciones los realiza el jefe de maquinas junto con el alumno,
que al tenerlos hay que compararlos con los parametros dados en los

manuales de cada componente que conforman la sala de maquinas.

Es importante mencionar que estas mediciones solo se realizan en los dias

de navegacién y solo una vez al dia.

« Sondas tanques carter, pérdidas, lodos, sentinas, otros.

« Bomba trasiego Fuel Oil.

* Rellenar y afiadir quimica al tanque del evaporador.

* Lavar turbo soplantes lado aire motor principal

» Purgar tanques de combustible.

» Purgar botellas de aire comprimido.

« Compresores de aire: nivel OIL, comprobar funcionamiento normal y

* mantenerlos igualados en horas de funcionamiento.

» Achique de sentinas maquinas, bodega y bodeguin.

 Motores auxiliares: nivel OIL y agua, controlar horas de
funcionamiento.

» Servomotor comprobar nivel y tuercas cafia timon.

« Comprobar niveles de tanques de compensacion de HT y LT.

* Nivel tanque compensacion: TOH, CPP, Reductora -Sello bocina.

« Controlar consumos y buen funcionamiento bombas en servicio.
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« Tanque séptico: afiadir quimica y ver si funciona correctamente.
» Comprobar compresores, aire acondicionado Y frigorifico.

» Controlar el nivel y presion tanque hidréforo y agua caliente.

« Comprobar tanques de compensacion de hélices proa y popa.

» Depuradoras OIL y FO: nivel aceite, presion agua.

» Mantener limpia la sala de maquinas.
2.16.2.5 Mantenimiento semanal

« Arrancar generador de emergencia.

* Arrancar bomba contra incendios.

» Arrancar botes salvavidas.

» Aligerar grampas ventilacibn maquinas.

» Andlisis de aguas (Motor principal)

» Lavado caldera de gases (agua o quimica)

« Lavado Turbosoplantes (Motor principal lado gases)
2.16.2.6 Mantenimiento predictivo y preventivo

Cada elemento, tanto como el motor principal, generadores auxiliares,
generador de emergencia, compresores, bombas, entre otros, también tienen
sus propios mantenimientos al margen del mantenimiento diario.

Los mantenimientos que se realizan son de acuerdo a los manuales, los
computos de horas de trabajo y pardmetros respectivos que se obtiene
(temperaturas, viscosidad, etc.) de cada uno de los componentes que
conforman en la sala de maquinas.

Igualmente, se realiza por cada siete dias las revisiones de los botes
salvavidas (babor y estribor), tales como revisién del motor, nivel de aceite,

funcionamiento de la palanca de velocidades.
2.16.2.7 Mantenimiento del motor principal
+ Hoja de aceptacion de ensayos del motor principal

En esta hoja de ensayos nos indica todos los parametros correspondientes
que deben de cumplir para el buen mantenimiento del motor, tales como
temperatura de lubricantes, agua de refrigeracion, aire de carga, gas de

escape, combustibles, entre otros. Con éste, nos proporciona las pautas para
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realizar comparaciones de los datos, cuando se hace una revision del

mantenimiento. La figura 2.18 muestra hoja de control del motor principal.

Diesel Engine A ;
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Figura 2. 18 Hoja de control del motor principal.
Fuente: (Perfo Partes de Mexico, S.A, 2021)

<+ Control y medidas de vigilancia motor principal

Para tener

un control

mas ordenado del motor principal y sus

componentes, se realiza un cuadro codificado y explicativo con las horas de

cada uno, los cambios sufridos por cada componente y del mantenimiento de

las piezas que se han restaurado o cambiado.
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A continuacion, en la tabla 2.13 explica del momento en que se realizo las

primeras revisiones hasta la actualidad.
Tabla 2. 13 Control del motor principal y sus componentes
BUQUE: OPDR ANDALUCIA

TIPO DE MOTOR: MAK 12VM 32C
N° DE MOTOR: 34076
MPO TBO 24 horas Rutina diaria de control de parametros de funcionamiento

accesorios (operativa de tripulacion).

MP1 TBO 50 horas Limpieza lado gases turbos (operativa de tripulacion)

MP2 TBO 150 horas Rotocaps, condicién culatas, condicion turbos, limpieza, pre-

engrase (operativa tripulacion).

MP3 TBO 750 horas Dosado agua, condicién aire comprimido, filtro duplex

combinado, cilindro parada, detector nieblas y virador.

MP4 TBO 1500 horas Ajuste valvulas, valvula de arranque, arbol regulador,

comportamiento regulador.

MP5 TBO 3750 horas Carter, eje de camones, distribucion, presostato, aceite

regulador, disparador de vigilancia.

1 piston, vélvula de arranque, varillaje inyeccion, filtro aire
comprimido, linea de escape turbo soplantes, 1 bomba de
MP6 TBO 7500 horas inyeccion, todos los inyectores, filtro de seguridad de aceite,

switch revoluciones, termostato agua y aceites, intercooler.

Mantenimiento turbocompresor, segun las horas registradas:
MP7 | TBO 12000 horas 12000 horas= limpieza/24000horas= anillos de toberas/36000

horas= rodamientos.

Reacond culatas, 1 cojinete bancada, control huelgoy 1
MP8 | TBO 15000 horas cojinete de levas, 1 camisa, ruedas accion regulador, cambio

damper.

MP9 | TBO 30000 horas Cambio valvula de seguridad, cojinetes de bancada, cojinete

de empuje, todos trenes, cojinete eje de levas.

1.18 2.17 Mantenimiento motores generadores auxiliares

Los motores auxiliares tienen un régimen de trabajo de unas 214 horas al mes,
ya que solamente se utilizan cuando el buque esta en puerto para obtener
energia para los reefers antes de su descarga y que no se rompa la cadena
de frio de los productos y para el alojamiento de la tripulacién (cocina,

iluminacion, etc.)
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El mantenimiento detallado a continuacion, es para un régimen mayor de 400
horas anuales, ya que al afio estaria en funcionamiento por 2568 horas (214

horas x 12 meses). Véase la tabla 2.14.

Tabla 2. 14 Horas de los motores auxiliares

e Cambio de aceite y filtro. Cambio filtro
CADA 200 HORAS de combustible.

e Limpieza del prefiltro del combustible
CADA 800 HORAS ® Cambio filtro aire.

v Presion de aceite de lubricacidn durante el servicio (dependiendo del régimen
del motor, de la temperatura de aceite y de la carga del motor), ha de vigilarse
por el control manométrico de aceite/pilotos

v Cada 2 0 4 afios se deben cambiar los tapones de la instalacion de refrigeracion
y el liquido refrigerante.

¥ Las mangueras del liquido refrigerante se cambiaran cada 4 afios.

¥ Los inyectores se deben controlar o cambiar cada 2 afios o después de 2400
horas de servicio. Al realizar estas tareas se debe comprobar la compresion

¥ Limpiar el tubo del radiador del aire de sobrealimentacion, los haces de tubos
en el intercambiador de calor cada dos afos a mas tardar y en funcién de la
suciedad del agua del mar

A continuacién, la tabla 2.15 muestra la lista de reconocimientos para los
trabajos de mantenimiento de 20-60 horas, y también para las horas
comprendidas entre 200 horas a 10000 horas, que van variando de 200 en
200 horas.

Tabla 2. 15 Tabla de reconocimientos para los trabajos de mantenimiento de 20-60 horas y
de 200 hs. a 1000hs.

MA 00= 20 y 60 horas MA 5 = 5000 y 5800 horas
MA 0 = 200 y 800 horas MA 6 = 6000 y 6800 horas
MA 1 = 1000 y 1800 horas MA 7 = 7000 y 7800 horas
MA 2 = 2000 y 2800 horas | MA 8 = 8000 y 8800 horas
MA 3 = 3000y 3800 horas | MA 9 =9000 y 9800 horas
MA 4 = 4000 y 4800 horas | MA 10= 10000 horas

* = Trabajos 0 mantenimientos que se deben realizar segun las horas de
trabajo que tengan los motores auxiliares.

A= Control minucioso del reglaje de valvulas, ya que a través del tiempo se
pueden producir contracciones y dilataciones por temperatura del fluido
provocando fisuras, grietas u holguras en las aperturas. (Ver Anexo 3)
Definitivamente las operaciones de reparaciones de motores eléctricos deben
apoyarse en tecnologias para determinar rengos de temperatura, vibracion,

alineacion, velocidad etc.
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Figura 2. 19 Equipos de mediciones para las fallas de motores trifdsicos por mala calidad
de energia eléctrica.
Fuente. (Carrera & Paz, 2018)

52



CAPITULO 3: LEVANTAMIENTO DE DATOS
1.19 3.1 Datos de equipos en remolcador

Debido al ambiente salino, elevadas temperaturas de operacion y la falta
de mantenimiento preventivo, se ha producido el deterioro de piezas
mecanicas y eléctricas del motor de ventilacion/extraccion de mencionada
unidad. Luego del desarme e inspeccion del mismo, se remitira un informe del
estado inicial del motor a fin de establecer si es necesario realizar el
mantenimiento, reparacién o cambio del motor.

A continuacion, en la figura 3.1 se puede observar el motor de ventilaciéon-
extraccion del estribor de un remolcador, con sus respectivos datos, ubicados

en la cubierta principal.

Marca Brook Crompton Modelo WLG2262 Tipo motor Trifasico
Voltaje 230 /460 V Amperaje 256/12.8 A |Frecuencia 60 Hz
RPM 1750 HP | KW 10Hp /7.45KW | Aislamiento | 550 MQ
Rodamiento 6203-27-C3 / 6203-27-C3 Retenedor 25-37-7 / 40-52-7

Figura 3. 1 motor de ventilacion-extraccion del estribor de un remolcador.

Fuente. El autor

Durante las tres maniobras que realiza el remolcador de media en un dia,
1 hora por maniobra 3 horas en total, este trabaja de la siguiente forma. Los
MM. PP. trabajan en un rango de revoluciones que van desde las 600 hasta
las 1000 r.p.m. con unas cargas de trabajo del 25% al 100%, administrando
unas potencias que van desde los 660kW a los 2640kW. El consumo
especifico en estos regimenes de trabajo es de 203,3g/Kw-h a 600 r.p.m. y
202g/kW-h a 1000 r.p.m. Ademas, a 800 r.p.m. es de 197,9g/kW-h a 900 r.p.m.
es de 195,5g/Kw h.
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A continuacién, en la figura 3.2 se puede observar el rotor principal del

generador estribor.

Figura 3. 2 Rotor principal del generador estribor y excitatriz fija generador estribor

Fuente. El autor

Luego, en la figura 3.3 se puede ver el excitatriz giratoria del generador

estribor.

Figura 3. 3 Excitatriz giratoria del generador estribor

Fuente. El autor
1.20 3.2 Inspeccion del generador 2 Babor

En el generador N°2 banda de babor 300KW - 380V - 60HZ. Se realizaron
mediciones de aislamiento al generador de la banda de babor, en donde se

encontraron en condiciones aceptables de aislamiento; pues, con el
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respectivo mantenimiento preventivo se lograra aumentar el tiempo de vida

atil del mismo, adicional se debera cambiar el regulador de voltaje por el DVR

2000E+ con las mismas caracteristicas que el regulador del generador de

estribor. Ademas, se realizard una revision detallada del cableado eléctrico

con el fin de evitar algun problema en el futuro.

A continuacion, en la figura 3.4 se puede apreciar el estator principal babor

Figura 3. 4 Estator principal babor

Fuente. El autor

Manteniendo preventivo 300KW - 380V - 60HZ

Entre las actividades que se deben realizar son:

Maniobra de desmontaje de la unidad con ayuda de la grua.
Traslado del generador al taller eléctrico y realizar pruebas a los
devanados con el analizador hipot.

Mantenimiento de estator principal trifasico de 440vac (bobina fija)
Mantenimiento del rotor principal bobinado giratorio.

Mantenimiento de excitatriz fija y giratoria

Verificar cajeras y cambio de rodamientos s/m

Realizar pruebas a los devanados con el analizador de bobinas y
registrar pruebas (luego del mantenimiento).

Balanceo dindmico del rotor.
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* Regulaciéon y/o cambio de regulador de voltaje DVR 2000E por DVR
2000E+.

* Mantenimiento y/ o cambio de corona de Diodos, segun muestra.

* Traslado y maniobra de ingreso del generador con grda a la unidad.

+ Cambio de retenedor con camisa s/m.

* Verificacién y cambio de cableado, correccion de conexiones.

* Montaje y pruebas en vacio y carga del generador.

Nota:

1. El generador de babor cuenta con una tarjeta reguladora DVR 2000E y
corona de diodos, en el caso que presente mucho deterioro por el tiempo de
uso, el cual deberan ser cambiados por un regulador DVR 2000E+ y corona
de diodos nueva.

2. Se requiere calibracion de reguladores para el paralelismo con el
generador de estribor.

Seguidamente, en la figura 3.5 se puede observar el rotor principal generador

babor y en la figura 3.5 el excitatriz fija generador estribor.

Figura 3. 5 Rotor principal generador babor y excitatriz fija generador estribor
Fuente. El autor

La figura 3.6 muestra el excitatriz giratoria del generador babor.
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Figura 3. 6 Excitatriz giratoria del generador babor.
Fuente. El autor

1.21 3.3 Pruebas de aislamiento del cableado eléctricos del

generador de 300kW estribor y babor

A continuacion, la figura 3.7 muestra las mediciones del cableado del

generador de estribor.

LSTSGU 200 / (BLANCO) L1-0.59 LSTSGU 200/ (ROJO) L2 - 0.58 MQ
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J / :
-STSGU 200/ (NEGRO) L3 - 0.58 MQ LSTSGU 150 /N - 1.24 MQ

Figura 3. 7 Mediciones del cableado del generador de estribor.

Fuente. El autor

La figura 3.8 muestra las mediciones del cableado del generador de babor.

LSTSGU 200/ (BLANCO) L1-2.70 MQ LSTSGU 200 /L2 (ROJO) - 2.59 MQ
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LSTSGU 200/L3 (NEGRO) - 2.42 MQ LSTSGU 200/N - 3.52 MQ

Figura 3. 8 Mediciones del cableado del generador de babor.
Fuente. El autor

A continuacion, en la figura 3.9 muestra los cableados.

Cableado L1-L2-L3 LSTSGU 200

Figura 3. 9 Cableado
Fuente. El autor

1.22 3.4 Reguladores de voltaje y PLCA de datos

La figura 3.10 muestra el generador estribor DVR 2000E+, corona de diodos

nueva.
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marathon-

Generators

DVR"2000E+

Figura 3. 10 Generador estribor DVR 2000E+, corona de diodos nueva
Fuente. El autor

Luego, en la figura 3.11 se aprecia el generador babor DVR 2000E, corona de

diodos con desgaste.

! a
Figura 3. 11 Generador babor DVR 2000E, corona de diodos con desgaste.

Fuente. El autor

La figura 3.12 muestra la placa de datos de generador de babor y estribor.

FPAMAacC N AMIAX Ve

<<
SYNCHRONOUS_ AC GENERATOR

OOEL. 43 SmEL 4021
SCRAL WA - ZRO8TE-CTOR
= -

Figura 3. 12 placa de datos de generador de babor y estribo
Fuente. El autor

60



CAPITULO 4: ANALISIS DEL ESTUDIO DE CALIDAD DE
ENERGIA

A continuacién se determina estado de las partes principales del grupo
electrégeno, (generacion eléctrica principal y reserva) se reviso el estado
mecanico y eléctrico en los generadores y en ésta operacion, la maniobra,
solo trabaja uno de ellos el otro esta en espera por si falla el primero. De los
generadores solo se pose la informacion de la potencia de 230kW a 1500
r.p.m.y las emisiones de gases de escape que son un flujo masico de NOx de
1,853kg/h y un flujo masico de CO2 de 179kg/h. El consumo especifico de un
generador es de 218,7g/kW-h.

1.23 4.1 Fallas en motores eléctricos

Los dos motores principales a 900 r.p.m. tienen una potencia de 1980kW,
con el 75% de la carga y con un consumo especifico de 195,5g/kW-h.
Respecto a las emisiones de gases se puede decir que a este régimen de
trabajo se tiene un flujo méasico de NOx de 11,52kg/h y un flujo masico de CO:
de 944,9kg/h. Estas condiciones se dan durante las dos horas que pasa el
remolcador navegando, 40 minutos por maniobra, 20 min. para ir a la zona de
maniobra y otros 20 min. para volver a la base.

Respecto a la generacion eléctrica, se hace con los generadores y en esta
operacion, la navegacion solo trabaja uno de ellos, el otro esta en espera por
si falla el primero. Por lo tanto, los datos vuelven a ser los mismos que en la
condicion de trabajo maniobra. Una potencia de 230kW a 1000 r.p.m. y las
emisiones de gases de escape con un flujo masico de NOx de 1,853kg/h y un
flujo masico de CO2 de 179kg/h. Ademas de un consumo especifico de
218,7g/kW-h. Véase la tabla 4.1.

Tabla 4. 1 Datos obtenidos de los manuales para la condicion navegacion.
NAVEGACION | R.P.M. | POTENCIA | CONSUMOS | EMISIONES

GENERADOR | 1500 230 kW 218,7g/Kw-h | NOx 1,853 kg/h
CO2 179 kg/h

MM.PP. (UNO) | 900 1980 kW | 197,9 g/Kw-h | NOx 11,52 kg/h
CO2 9 44,9 kg/h

Fuente. El autor
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La mayoria de las fallas eléctricas aumentan la temperatura interna del
motor, lo que conlleva a un aumento, tanto de las pérdidas por calentamiento
como en las pérdidas mecéanicas afectando su rendimiento y recortando su
vida util. Después de un sobrecalentamiento y el “megado” respectivo al

aislamiento.
1.24 4.2 Ensayos de aislamiento eléctrico

Para comprobar que el aislamiento entre las partes activas del grupo
electrogeno las sometidas a tension El proceso de verificacion consiste
en medir la resistencia entre las partes activas del grupo y el borne principal
de proteccion a tierra (puesto que todas las partes metalicas del grupo no
activas ya estan conectadas entre si equipotencialmente hasta el borne

principal de proteccion a tierra) aplicando una tension de 500 Vdc.

Para estos ensayos, la norma establece un valor minimo de resistencia, fijado
en 1 MQ, aunque las pruebas que se realizan son de varias decenas de MQ
o GQ. Un ejemplo de la resistencia en 12,2 GQ, indica que efectivamente, el

aislamiento es muy alto.
4.2.1 Mediciones de aislamiento

A continuacion, se realiza pruebas de aislamiento en dos grupos electrégenos
de 300kW. La evaluacién normalizada fuera de linea del sistema aislante de
los componentes principales del generador; rotor, estator y nicleo magnético,
identifica los niveles y tendencias de deterioro o envejecimiento a través de

diferentes parametros dieléctricos, tales como la tangente de pérdida o tan &
(norma IEEE 286, sobre pérdidas dieléctricas), capacitancia, resistencia de
aislamiento (IEEE 43, 2013), resistencia 6hmica y descargas parciales (IEEE
1434, 2014) entre otras. La identificacion del estado de los equipos permite la

planeacion y la programacion de acciones correctivas.

En la tabla 4.2 se muestra los valores por las pruebas de aislamiento de los 2

grupos electrégenos de 300KW.
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Tabla 4. 2 Valores de pruebas de aislamiento

GENERADOR 1 E/B | GENERADOR 2 B/B
PRUEBAS DE AISLAMIENTO ELECTRICO DVR 2000E+ DVR 2000E
GENERADOR 300KW |
DIODOSIOPERATIY | CORONA DE
° DIODOS/OPERATIVA
.| TENSION DE | RESISTENCIADE | RESISTENCIA DE
PARTE SECCION | ENsAYO (v) | AISLAMIENTO (MQ) | AISLAMIENTO (MQ)
LINEA 1 500 41.6 MQ 550 MQ
ESTATOR LINEA 2 500 423 MO 550 MO
PRINCIPAL LINEA 3 500 452 MO 550 MQ
NEUTRO 500 45.8 MQ 550 MQ
ROTOR PRINCIPAL | PUNTO 1 500 17 MQ 318 MQ
EXCITATRIZ FIJA | PUNTO 1 500 18.6 MQ/248 O 82.2 MQ/235 O
PUNTO 1 500 334 MQ 11.97 MQ
EXCITATRIZ
PUNTO 2 500 315 MQ 12.60 MQ
GIRATORIA
PUNTO 3 500 30.0 MQ 12.79 MQ
PRUEBAS DE AISLAMIENTO ELECTRICO DEL CABLEADO
LSTSGU 200 L1 500 0.59 MQ/20MTS 2.70 MQ/30MTS
LSTSGU 200 2 500 0.58 MQ/20MTS 259 MQ/30MTS
LSTSGU 200 L3 500 0.58 MQ/20MTS 2.42 MQ/30MTS
LSTSGU 150 N 500 124 MQ/20MTS 3.52 MQI30MTS

Fuente. El autor

Segun la tabla 4.1 se remarcé en color rojo valores de riesgo, segun las

normas indican riesgos o peligros. El polvo era evidencia del deterioro del
aislamiento de los bastones, producto de alta actividad de descargas parciales
externas. Debido a que los generadores contaban con sélo 7 afios en servicio,
se decidi6 realizar un andlisis de las condiciones dieléctricas de las bobinas,
para aplicar las correcciones necesarias y evitar la falla prematura de los

devanados
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4.2.2 Inspeccion generador 1 estribor

En el generador N°1 banda de estribor 300KW-380V-60Hz. Segun las
mediciones tomadas el generador de estribor presenta bajo aislamiento en el
bobinado del rotor, con estas condiciones de aislamiento lo mas
recomendable es realizar un rebobinado integral de todo el grupo electrégeno,
adicional se realizara una revision a detalle del cableado eléctrico a fin de
considerar cambiarlo.

En la figura 4.1 se muestran las mediciones de prueba de aislamiento.

Figura 4. 1 Mediciones del estator principal estribor

Fuente. El autor
Rebobinado integral de generador 300kW - 380V - 60Hz

Entre las actividades que se deben realizar son:
* Maniobra de desmontaje de la unidad, con ayuda de la graa
+ Traslado del generador al taller eléctrico para realizar pruebas a los
devanados con el analizador hipot.
* Rebobinado de estator principal trifasico de 440vac (bobina fija)
* Rebobinado del rotor principal bobinado giratorio.

* Rebobinado de excitatriz fija y giratoria.
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» Verificar cajeras y cambio de rodamientos s/m
* Realizar pruebas a los devanados con el analizador de bobinas y
registrar pruebas (luego del rebobinado)
« Balanceo dindmico del rotor
* Traslado y maniobra de ingreso del generador con grua a la unidad.
« Cambio de retenedor con camisa s/m
» Verificacion y cambio de cableado, correccion de conexiones
* Montaje y pruebas en vacio y carga del generador.
Las descargas parciales internas son tipicas en este tipo de aislamiento y las
descargas parciales externas representan condiciones
anormales ya sea por deficiente disefio dieléctrico, envejecimiento o
contaminacion del sistema aislante.
Nota:
1. El generador de estribor cuenta con una tarjeta reguladora DVR 2000E+
nueva, al igual que la corona de diodos.
2. La tarjeta reguladora DVR 2000E+ requiere calibracion.
3. La unidad ya ha realizado el mantenimiento respectivo, el cual no dio los
resultados esperados.

4. Se recomienda el rebobinado integral del grupo electrégeno.
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1.25 CONCLUSIONES

La norma IEEE 43 recomienda valores de capacitancia, resistencia de
aislamiento la norma IEEE 286, sobre pérdidas dieléctricas.

Los generadores tienen problemas para sincronizar debido a que el buque
adquirié una tarjeta reguladora DVR 2000E+ y corona de diodos nuevas en el
generador de estribor, en cambio el generador de babor cuenta con una tarjeta
reguladora DVR 2000E y corona de diodos ya con bastante uso y que ademas
no estan sincronizadas correctamente.

El generador de la banda de estribor presenta un bajo aislamiento en todo
el grupo electrégeno principalmente el rotor muestra valores bajos de hasta
1.7 megas, a pesar que la unidad realizo un mantenimiento preventivo este no
recupero su aislamiento, el regulador es nuevo DVR 2000E+ al igual que la
corona de diodos.

El generador de la banda de babor tiene aislamiento aceptable el cual se le
debera realizar un mantenimiento basico, este generador cuenta con la tarjeta
reguladora DVR 2000E y corona de diodos ya con desgate por el uso de
manera que se deberd cambiar por una DVR 2000E+ y con la respectiva
corona de diodos.

Se evidencié la mala conexion del cableado eléctrico y a su vez un bajo
aislamiento, antes de determinar cambiar el cableado se debera realizar la
desconexion y pruebas lineas a linea y la correcta conexion de los mismos,
una vez se realice esta actividad y el cableado no recupera su aislamiento se
deben cambiar.

Un problema de calidad de potencia es debido a cualquier variacion en el
servicio de potencia eléctrica que dé lugar a funcionamiento defectuoso o fallo
en el equipamiento del usuario.

Después de realizada la revisibn del motor en talleres se concluye lo
siguiente:

1. Ajuste de rodamientos en las cajeras de las tapas del motor flojos.

2. Rodamiento da dafiados.

3. Retenedores dafados.

4. Partes y piezas mecanicas con oxidacion y residuos de carbonilla.
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1.26 RECOMENDACIONES

Se recomienda que trabajos de implementacion de nuevas maquinas
eléctricas, puesta en marcha, mantenimiento y andlisis de calidad de energia

se deben realizar por profesionales en ingenieria eléctrica o afin.

Se recomienda que los elementos de la instalacién donde se va a realizar
el trabajo, y salvo que existan razones esenciales para hacerlo de otra forma,
se seguird el proceso que se describe a continuacion, que se desarrolla

secuencialmente en cinco etapas:
» Desconectar.
* Prevenir cualquier posible realimentacion.
« Verificar la ausencia de tension.
* Poner a tierra y en cortocircuito.

* Proteger frente a elementos proximos en tension, en su caso, y establecer

una sefalizacion de seguridad para delimitar la zona de trabajo.

Se recomienda el Rebobinado integral del generador de 300KW de la

banda de estribor.

Se recomienda el mantenimiento preventivo del generador de 300KW de la
banda de babor y la adquisicién del regulador de voltaje DVR 2000E+ junto

con la corona de diodos.

Se recomienda la calibracion y sincronizacién de tarjetas reguladoras, con

el panel principal.

Se recomienda verificacién y conexion correcta del cableado eléctrico de
ambos generadores, una vez realizado todas estas actividades se

determinara si es necesario el cambio de cableado eléctrico.

Se recomienda realizar el mantenimiento integral del motor eléctrico, el

mismo que incluye lo siguiente:
1. Lavado, secado y barnizado.
2. Cambio de rodamientos.

3. Cambio de retenedores.
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4. Tratamiento de pinturas a partes y piezas mecanicas
5. Pruebas de aislamiento eléctrico del motor.

6. Confecciodn de cajeras.

7. Balance dindmico de rotor con turbina.

8. Ensamblaje del motor eléctrico.

9. Informe final del mantenimiento.

10. Traslado del motor a la unidad.
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ANEXO 1: Mantenimiento realizado de acuerdo a las horas

de trabajo

FECHA HORAS DEL MOTOR MIP MP MP MP3 MPS MP5 MPB MP7 MPB MP9
01-01-2008 3497 X X X 1 1
01-02-2008 3955 X X X
01-03-2008 4413 X X X 1 1
01-04-2008 4ET1 X X X 1
01-05-2008 5329 X X X
01-06-2008 5787 X X X 1 1
01-07-2008 6245 X X X
01-08-2008 6703 X X X 1
01-09-2008 7161 X X X 1 1 1 1
01-10-2008 TELD X X X
01-11-2008 BOTT X X X 1
01-12-2008 B535 X X X
01-01-2009 BO93 X X X 1 1
01-02-2009 D451 X X X 1
01-03-2009 0009 X X X
01-04-2009 10367 X X X 1 1
01-05-2009 10825 X X X 1 1
01-06-2009 11283 X X X
01-07-2009 11741 X X X 1 1 1
01-08-2009 12199 X X X
01-09-2009 12682 X X X 1
01-10-2009 13165 X X X 1 1
01-11-2009 13648 X X X
01-12-2009 14131 X X X 1
01-01-2000 14614 X X X 1 1 1 1 1
01-02-2010 15097 X X X
01-03-2010 15580 X X X 1
01-04-2010 16063 X X X 1 1
01-05-2000 16546 X X X
01-06-2010 17029 X X X 1
01-07-2010 17512 X X X 1
01-08-2000 17995 X X X 1
01-09-2010 18338 X X X 1 1
01-10-2000 18796 X X X
01-11-2000 19254 X X X 1 1
01-12-2000 19712 X X X
01-01-2001 20170 X X X 1 1
01-02-2011 20628 X X X 1
01-03-2011 21086 X X X
01-04-2011 21544 X X X 1 1
01-05-2011 22002 X X X 1
01-06-2011 22460 X X X
01-07-2011 220918 X X X 1 1 1
01-08-2011 23376 X X X 1
01-09-2011 23834 X X X 1
01-10-2011 24292 X X X 1 1
01-11-2011 24750 X X X
01-12-2001 25208 X X X 1
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Anexo 2: Controles diarios y medidas de vigilancia

GENERAL WValores del servicio comparar con los certificados de aceptacion,
del motor potencia revoluciones 6000KW/750 rpm
. entrada del motor, calentamiento con potencia
TEMPERATURA Lubricante nominal 60 - 65 °C / 10 - 14 °C
Agua de entrada del motor, calentamiento con potencia
TEMPERATURA
refrigeracion nominal 80 —-852C5-10°C
TEMPERATURA Ag u.a de ) del?ntE del ra_dladnr de aire de carga, detras del
refrigeracidn radiador del aire carga
TEMPERATURA Aire de carga del?nte dal ra_dmdnr de aire de carga, detras del
radiador del aire carga
TEMPERATURA Gas de escape después del cilindro, después del turbo compresor
. . Cojinete basic ojinete del arbol de distribucion
PRESION Lubricante JINELe Dasica’y cop ' Stribueie
4,0-5,0 bar
. Agua de
PRESION _g u. oy delante del motor 2,5 - 5,0 bar
I v:lr IEI‘.‘I AL
PRESION Combustibles delante de bombas 3,0 - 5,0 bar /4,0 - 5,0 bar
. delante del radiador de aire de carga, detras del
PRESION Aire de carga '
ire e carg radiador del aire carga, 2,5 - 5,0 bar
PRESION Aire de mando 7.5 bar
PRESION Aire de arranque 12 - 30 bar
SISTEMA DE Tanque de
LUBRICANTE EIrEL_J|E|EIlfIF'| del control de niveles de aceite
lubricante
SISTEMA DE Filtro doble del mantenimiento,/limpieza con 50% indicador de
LUBRICANTE lubricante presion diferencial
SISTEMA DE Sictema de
AGUA DE Compensacion controles de nivele de agua de refrigeracion
REFRIGERACION P
SISTEMA DE . . .
COMBUSTIBLE Tanque diario controles de niveles de combustibles
SISTEMA DE Filtro doble de mantenimiento,/limpieza con 50% indicador de
COMBUSTIBLE combustible presion diferencial
AIRE . .
COMPRIMIDO Botellas de aire drenajes

Medidas de reparacion y primer control

Medidas que habra que realizar luego de la primera puesta en marcha o en

funcionamiento después de grandes reparaciones.

24 HORAS
Filtro doble de combustible Mantenimiento/ limpieza, tamiz
Filtro doble de lubricante Mantenimiento/limpieza, velas filtrantes
Filtro de seguridad del lubricante Control/limpiar
150 HORAS
Elemento de conexidn del motor Controles/comprobacion, firme asiento, estanqueidad
Filtro del aire comprimido Mantenimiento/limpieza
Turbo compresor del gas de escape Controles de funcionamiento
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Medidas de reparacion periodicas

Estas medidas se realizan diferentes a las horas de trabajo de cada

componente, segun el tiempo de su Ultima reparacion o revision.

24 HORAS
Filtro de aire comprimido Mantenimiento/limpieza
Turbocompresor de aire de escape Mantenimiento/limpieza lado babor
Mantenimiento/limpieza salida de puertos lado
Turbocompresor del gas de escape i
estribor
50 HORAS
Turbocompresor del gas de escape | Mantenimiento/limpieza en navegacion
150 HORAS
Virador Controles/enjuiciamiento
Culata Controles/comprobacion
Turbocompresor de gas de escape Mantenimiento/limpieza Lado babor
Turbocompresor de gas de escape Mantenimiento/limpieza Lado estribor
Bomba de preengrasefengrase Mantenimiento/comprobacidn
300 HORAS
Turbocompresor del gas de escape Mantenimiento/limpieza
750 HORAS
Sistemna de agua de refrigeracion Controles/contenido de proteccion anticorrosiva
Sistema de aire comprimido Controles y ajustes
Turbocompresor del gas de escape Mantenimiento/limpieza
Prefiltro doble de combustible Mantenimiento/limpieza
Viradaor Mantenimients/desmontaje y montaje
Vigilante del cigliefial Controles y comprobacién
1500 HORAS
Juego de valvula Controles/Ajustes
Vilvula de arrangue Controles/Comprobacidn
Apoyo de arbol regulador Mantenimiento/Comprobacion
Vigilante del carter del ciglienal Controles/Comprobacidn
Viradaor Mantenimiento/Desmaontaje y montaje
Regulador Comportamiento del regulador/Varillaje del regulador
3750 HORAS
Propulsion mando del motor Controles/Comprobacidn
Engranaje Controles/Comprobacian
Presostato Controles/Ajustes
Virador Mantenimiento/Desmontaje y montaje
Regulador Cambio de aceite
Aparatos de vigilancia Comprabar instalacion de seguridad y alarma
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7500 HORAS

Macho de vahmula de admision y escape

Controles/Desmontaje y montaje de wun cilindra
completo

Aros del pistdn y ramuras

Controles/Comprobacidn de un pistdn

Vilvula de arrangue

Mantenimiento/Desmontaje y montaje

Varillaje regulador

Mantenimiento/ Desmantaje y montaje

Filtra del aire comprimido

Mantenimiento/Limpieza

Conducto de aceite

Controles/Comprobacidn

Bormba de inyeccidn

mMantenimiento/ Desmontaje Y montaje de una bomba

Vilvula de inyeccitn

Conservacion/Desmontaje y montaje

Filtro de seguridad ded Jubricanbe

Controles/Limpiar

Interruptor de revoluciones

Controles/fjustes

Regulador de temperatura del agua de
refrigeracidn del lubricante

MantenimientoComprobacidn

Vigilante del carter del ciglenal

Controles/Comprobacidn

Virador

Mantenimiento/Desmontaje y montaje

Ermulsion de aceite protector

Cambio

1200 HORAS

Turbo alimentador del Eas de escape

Mantenimiento/Desmontaje y montaje

15000 HORAS

Gula de la wilvila/aro rascador del aceite

Controles/sustitucidn

Casquillo del inyector

Mantenimiento/Desmontaje y montaje

Macho de vahmula de admision y escape

Controles/Desmontaje y montaje

Vilvula de arrangue

Mantenimiento/Desmontaje y montaje

Culata

Bantenimiento/Limpieza

Caojinete de cigliefial

Control/Desmontaje de dos cojinetes de cigiehal

Camizsa del dlindro

Controles/Medidas de una camisa

Cojinete ded arbol de levas

Controles/Comprobacidn de todos los cojinates

Caojinete del drbol de levas

Mantenimienty/Desmontage y montaje

Engranaje

Controles/Comprobacidn

Acdionamiento del regulador

Mantenimienty/Desmontaje y montaje

Amortiguador de vibraciones en el arbol
de levas

Consenvacidn/Desmontaje y montaje

Vilvulas de control

Controles/Comprobacidn

Bormba de inyeccidn

Cc-ntruleamesmnmamy fmontape de todas las bombas

Bormba centrifuga del agua

Mantenimiento/Desmontaje y montaje

Distribuidor de aire de arrangue

Mantenimienty/Desmontaje y montaje

ﬂ.r'r'll:ll'!ISl.l ador de vibraciomnes

Controles/Desmontaje y montaje

24000 HORAS

Turboalimentador de gas de escape

[ Mantenimiento/Desmontaje y montaje

30000 HORAS

Balancin

Mantenimiento/Desmontaje y montaje

Vilvula de seguridad

Mantenimiento/Recamhbios

Cojinete de cigiiednal

Control/Desmantaje, cambio de todos los
cojinetes del cigienial
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Cojinete de empuje de cigliefial

Controles /Desmontaje

Aros del piston y ranuras

Controles/Comprobacidn de todos los
pistones

Cojinete del buldn

Mantenimiento,/Medida

Camisa del cilindro

Controles/Medidas de todos los cilindros

Camisa del cilindro

Mantenimiento/Desmontaje

Cojinete del arbol de levas

Controles/Comprobacidn de todos los
cojinetes

Cojinete del arbol de levas

Mantenimiento/Desmontaje y montaje

Vilvulas de control

Controles/Comprobacion

Amortiguador de vibraciones

Mantenimiento/Desmontaje y montaje

Virador

Mantenimiento/Desmontaje y montaje

36000 HORAS

Turboalimentador de gas de escape

| Mantenimiento/Desmontaje y montaje

45000 HORAS

Amortiguador de vibraciones

| Mantenimiento/Recambios

Medidas de conservacion irregulares

SOPORTE DE BALANCIN

Mantenimiento/Desmontaje y montaje

CASQUILLO DE BALANCIN Controles/Recambio
Guia de medios Mantenimiento/Desmontaje y montaje
Culata Mantenimiento/Desmontaje

Macho de vdlvula de admisidn y escape

Conservacidn/Comprobacidn

Anillo de aziento de vilvula

Conservacidn/Comprobacidn

Anillo de asiento de vilvula |admision y escape)

Conservacion/Recambios

Respiracién de las gualderas

Controles/Conservacidn

Culata

Reparacidn/Montaje

Cazquillo de cojinete

Controles/Valorackin

Cojinete de empuje de cigliefal y cojinete de

Mantenimiento/Montaje

ciglienal

Pistdn Mantenimlento/Desmontaje
Parte superior del piston Mantenimiento/Recambio

Buldn Controles/Desmontaje y montaje
Pistdn Mantenimiento/Desmontaje

Carcasa del distribuidor del agua del refrigerante

Mantenimienta/Desmontaje y montaje

Camisa del cilindro

Mantenimiento/Montaje

Radiador de aire de carga

Mantenimiento/Desmontaje y montaje

Bomba de inyeccidn

Conservacin/Desmontaje y montaje

Vilvula de inyeccion

Mantenimienta/Desmontaje y montaje

Vilvula de inyeccidn

MantenimlentofAjuste

Vilvula de inyeccidn

Conservachin/Desmaontaje y montaje

Filtro doble del combustible

Mantenimiento/Limpieza

Tuberia distribuidora de combustible/colectora

Conservacin/Desmontaje y montaje

Filtro doble dal lubricante

Mantenimlento/Limpleza

Vigilante del carter del cigliefial

Controles/Comprobacidn

Amortiguador de vibraciones

Mantenimiento/Desmontaje y montaje




Medidas a la hora de realizar las comprobaciones de mantenimiento

HOLGURA JUEGO DE VALVULAS: Asplracion: 0.4 mm

Escape: 1.1 mm
INYECTOR Presidn timbrado 450 bar
Primero: altura 8 mm v maximo 8.45 mim.
AROS PISTON Segundo: altura & mm y maximo 6.45 mm.

Tercero: altura 10 mm y maximo 10,20 mm.
Medida nominal nueva: 320.0 + 0.057
Maxima ovalidad: 0.30

CAMISA

Medidas de las flexiones del ciguefal

Motor RM32/VM32
Cilindro 1 o ultimo cilindro con carga adicional (volante/acoplamiento) +0,06/0,13 mm
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Anexo 3: Mantenimientos de motores auxiliares, segun las hs. de trabajo y control del reglaje de

valvulas

MA 00 MA D MAL MAZ MAZ AL MAS MAB MAT WAL MAS MALD

COMPROBAR 2lalelB8|0jz|d[6|8|0|2|4|a|8|0f2)4|6 |[B|0)2|4[6|8|0|2(4|6|8|0|2[4 |6|E(0j2|4|e|8|0)|2|4le|8|0|2[4]6]8 | 10000

Exterior del motor respecto a la - afla|[ala[a]alalalalalalalalalalaala [a[aa]a|[a]a]a|a|la [a[alalalea [a]a|la [a]alalala]a]alala]alalalala]=
fuga de aceite

Nivel del liguido refrigerante - a|[a|s|s|a|a|a|a|n]|a|a|s]|s]|a|s|s]|a|n |a|s]|a|[a|s]|s]|s|a|n|s|a|a|a|s |o|a|a|s|a|a|s|s]|s|a|s|s]|a|[a|s]|s]|=]=
Concentracidn de - a|la|ala|a|a|lalala]alala]a]ala|a]ala [a[a]a|la|[a]a]a|a|a|[a|a]la|la|[e [a|a|a|a]a|lala|[a]a|la|lals]alalalala]=

anticongelante) anticorrosivo

Mivel del aceite motor - s oo e o |a|[a|a|[a[a]ala|[a|[a[ala|[e]s [a]a|[e]a|[a]a|le|a|a[alalalale [a|a|a[a[alalale][a]|alale]alala|[a]=]=
Sisterna de alarma del motor N sfls|a|a|a|a|ala|las]a]ala|s]a|a]a|s [s]a]als|[a]|]a]a|a|a|a|[a|la]|]a]|a [a|a|a|a|la|[a]a]|a|s|[a]|a]a|ls|]a]a]a|[s]=
dispositivo de desconexidn de

EMErgencia

Funcionamiento de los - a|le|s|s || |s|s|a|a|ls]|s|a|]s]|]s|s|s]s |a]|a|a|s|a|]a|a|a|s|a|a|s]|a|a |a|a|s|sa|a|s]|a|s|]s]|s|s|]s]|s|s]|=]|s|=]|s=
instrumentos

Precalentamiento del liquido - sfls|a|a|a|s|a|a|la|a]a|la|s|a]|a|a|[s]s |a]|]a|a|[s]|a]a|s|a|a|a|a|a|la|ls |[a|a|a|[s|a|a|la|ls|a]|a|a|[s]|]a]a]|a|[a]s]=
refrigerante, funcionamiento,

regulacion

Estangueidad y porosidad de las | = sfls|a|a|a|s|a|a|la|a]a|la|s|a]|a|a|[s]s |a]|]a|a|[s]|a]a|s|a|a|a|a|a|la|ls |[a|a|a|[s|a|a|la|ls|a]|a|a|[s]|]a]a]|a|[a]s]=
miangueras del liqguido

refrigerante

Tuberias del combustible - sflo|la|la|a|a|a|a|la]a]a|la|[a]a]a]|a|[a]s |[a]a|[e|[a]|a]a|e|a|a|[a|a]ala|le [a|a|a|[a|[a]alals]a]ala|[s]a]ala|[a]a]=

respecto a estangueidad

Tension de las correas - w|lo|o|e|w|o|o|a|a|[a]a|e|a|la|]a|[a|[a|la |a|a|a]a|[a|a|a|o|a e la|la|]a|e |o|a|e /o la|a|a|[e|[a]a|s|e|a]|s|s|e|=]|s
trapezoidales, dado el @s0

retensar

Purgar de agua el filtro del - sla|a|le|la|la|a|a|afla]a|la|afla]|]a|[a|la|la |[a|a|a]a|a|a|a|o|a e la|la]a|a |a|a|a|la|la|a|a|s|a]a|s|a|a]|]a|s|a|a]|as

combustible adicional

Estado del impulsor de la bomba sflo|la|la|a|a|a|a|la]a]a|la|[a]a]a]|a|[a]s |[a]a|[e|[a]|a]a|e|a|a|[a|a]ala|le [a|a|a|[a|[a]alals]a]ala|[s]a]ala|[a]a]=
de agua natural

Regular wvalvulas A il A . A A & & & A & i A
Elementos de unidn gque pueden | = s (s|a|a|a|a|a|a|la|la]ala|a|]s]a]|a|[a]s |a]a|[a|]s]|a]a|s|a|a|a|a|]ala|ls |[a]|a|a|[a|la]alals]a]ala|[s]a]ala|[a]s]=

soltarse respecto a asiento fijo ,
dado el caso reapretar

Toberas de inyeccidn, en caso - - - -
nECesario, sustituirlas

Compresion - - - -
CAMBIAR

Aceite del motar a|le|o|a|a|o|a|a|la|la|a|a|a|la|[]a|]a]|]a|ls |a|]a|[la|a|]a]|a|a|a|a|a|a|[la|a]|s |a|a|a|[la|la|a|a|la|la|]a]|a|s|a|a|a]|]a]|=]|as
Cartuchos del filtro de aceite del sla|la|la|a la|a|a|lafla]a]la|lafla]a|[a|[ala |[a|[a[a]a|[a|[a]|]a|a|[a|afala]a|a [a|a|a|fafla]a|la|[afa]a|[a|lafla]a|[a|[a|a]a
motor

mMantener el filtro de motor - - - - - - - . . . . - - - - - - N - - - - - - -

|antes conforme a las
condiciones de servicio)

Filtro de combustible - - . - - - - - - -
LIMPIAR

Antefitro del combustile [« [« <[+ [e]=[=[=[=[=]=[=T=T=[-T=[- [ [ [- - [- [- - [e[- = [= [ [s[=[= 1= [e [= s [= [ [-[= - [- - [- = - [-[= == ]=
MARCHA DE PRUEBAS

Realizaca ~ [eleleleleleTeleleleTelee el e [e[e[e [ [e el [e[e oo Te e [e e e le T [e e e [e [l e [ e [e T e[ = [ T 1=
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Anexo 4: Fallos de motores auxiliares

Fallo

Motor no arranca o con dificultad

WMMMMUMOIW

Ralentl desequilibrado con motor callente, tallo del motor

Vaciiaciones de revoluciones durante el régimen

Potencia insatistactoria

Temperatura agente refrigerante demasiado alta pérdida refrigerante

Prasion acelte de engrase demasiado alto

Presion engrase demasiado aha

Humo negro y caida de potencia a la vez

Humo azul

Humo blanco

Golpeteo en motor

Motor hace demasiado ruido

Motivo

Deposito combustible vacio

Grifo combustible cerrado

Alre en sistema carburantes

ele

(Ante)-filtro combustible tapado

Agua condensada en combustible

Filtro de aire tapado

Circulto eléctrico Interrumpido

Baterlas vaclas

Amrancador / conmutador magnético defectuoso

Comienzo de avance no cormectono regulado blen

Inyectores tapados

Dafo nterior motor (gripado e pistones, eventuaimente
provocado por combustible acuoso)

Calidad combustible no corresponde a las normas o muy
ensuciado

Ralent! Inferior regulado demasiado bajo

Holgura de vaivulas no correcta

Inyectores o tuberias de Inyeccion inestancas

Poco combustible en el tanque

Cuentarrevoluciones defectuoso

siele

Inyectores defectusos, coquizado

Se exige mas de lo que puede rindir el motor

Admision de combustibie insuticiente,
combustible excesivameante

Nivel acelte en carter acelte demasiado alto

Revolucionas nominales reguladas Incorrectmente

¥

Nivel agenta refrigerante demasiado bajo

81




Fallo

Motor no arranca o con dificultad

Motor arranca, pero no aumentan las revoluciones 0 se ahoga
Ralentl desequilibrado con motor callente, fallo del motor
Vacilaciones de revolucionas duranie &l régimen

Potencia Insatisfactoria

Temperatura agente refrigerante demaslado alta pérdida refrigerante
Presion acelte de engrase demasiado alto

Presion engrase demasiado aita

Humo negro y calda de potencla a la vez
Humo azul

Humo blanco

Golpeteo en motor

Motor hace demasiado ruido

Motivo

Alre en circulto del refrigerante

S e ka0
mpaconvawulasdelmba)oonrmmempmsaoou
radiador defectuosa, In

Aviso temperatura doloclo

Tuberia de refrigerante Inestanca o torsida

Nivel acelte en carter aceite demasiado bajo
Temperatura motor demaslado alta

Flitro acelte tapado

. Aviso presion de acelte defectuoso

. Viscosidad de acelte no adecuada para lempera-
tura amblental (demasi fivica)

. Acaite en carter de aceite demasiado fidido (mezclado con
agua condensada o combustibie)

- Motor frio
alo A"gomemotorlrotﬂgeramolamdommmmm

2le’. o o 9

Acelte de engrase llega a la camara de combustion
mentos piston oosg:ggoos segmentos rotos) (s0g-
Soonp)toston en carter cigaenal (respiradero en carter

prolongado servicio de carga bajo
. gomamhmmnwlwgaammaoemwmuuma
de culata Inestanca

Motor no tiene conocta temperatura de marcha
o Tubo de admision o escape inestanco

Anexo 5: Mantenimiento generador de emergencia

50 HORAS * Cambio filtro de aire.
300 HORAS e Cambio de aceite y filtro de aceite.
300 HORAS * Cambiar las correas.
300 HORAS * Comprobar nivel de bateria.
600 HORAS / O UNA VEZ AL ANOD * Cambiar filtro de gas oil.
600 HORAS / O UNA VEZ AL ANO = Cambiar prefiltros de gas oil.
1200 HORAS » Comprobar ajuste de valvulas.
2400 HORAS * Comprobacion y limpieza de inyectores.

Cada 2 afios se tiene que cambiar el liquido refrigerante.
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Anexo 6: Tabla de trabajos de mantenimiento en la sala de

maquinas
ELEMENTO PERIODICIDAD | PROXIMO | REALIZADO
Puesta en marcha motor bote 7 13-11-11 06-11-11
Puesta en marcha Generador Emergencia 7 13-11-11 06-11-11
Cambia Filtrinas Generador cola 7 06-11-11 30-10-11
Revision servomator timon 7 14-11-11 07-11-11
Cambio Filtrinas turbos M.P. 7 14-11-11 07-11-11

Limpieza a contraflujo enfriadar LT.CW. 14 15-11-11 | 01-11-11
Limpieza turbos lado gases M.P. 7 14-11-11 07-11-11
Limpieza caldera gases 7 03-11-11 | 02-11-11
Limpieza prefiltro combustible M. Aux. nf1 7 09-11-11 02-11-11
7
7

Limpieza prefiltro combustible M. Aux. n®2 09-11-11 02-11-11
Limpieza prefiltro combustible M. Aux. n?3 058-11-11 02-11-11

Filtro aspiracion Bomba Lodos 30 09-11-11 10-10-11
Filtro de aceite del CPP 180 10-03-12 1208-11
Aligerar grampas Ventiladores Magquinas 14 21-11-11 07-11-11
Cambiao Filtrinas Generadores MM.AA. 14 13-11-11 30-10-11
Limpigeza toma de mar 30 17-11-11 18-10-11
Filtro aspiracion Bomba Combustible Caldera 30 14-11-11 15-10-11
Filtro aspiracion Bomba Trasiega F.O. 30 13-11-11 14-10-11
Limpieza caldera 30 14-11-11 15-10-11
Filtra aspiracion Bomba Depuradora F.O. 30 28-11-11 29-10-11
Filtros aspiracion pocetes sentinas 30 20-11-11 21-10-11
Filtro aspiracion turbosoplantes M.P. 30 23-11-11 24-10-11
Filtros combustible M.P. 30 20-11-11 21-10-11
Filtras Modulo combustible M.P. 30 30-11-11 31-10-11
Filtros combustible MM AA. 30 18-11-11 19-10-11
Filtras Aire Acondicionada 30 21-11-11 242-10-11
Prueba separador sentinas 30 30-11-11 31-10-11
Revisidn tanque séptico 30 21-11-11 22-10-11
Cambio Aceite y limpieza filtro Regulador M.P 30 20-11-11 21-10-11

26-12-11 27-08-11
27-11-11 28-10-11
30-11-11 31-10-11
30-11-11 31-10-11
14-11-11 15-10-11
08-12-11 0e-11-11
28-01-12 30-10-11
03-01-12 04-11-11
15-01-12 17-10-11
13-01-12 15-10-11
29-01-12 31-10-11
15-01-12 17-10-11
17-11-11 19-08-11
22-11-11 24-08-11

Revision mechero caldera

Revisidn cérter y eje camones M.P.

Prueha alarmas nivel sentinas

Prueba alarmas nivel sentinas bodegas, serva, etc.
Filtro aspiracion Bomba Circulacion Caldera THO
Puesta en marcha motor bote rescate

Aligerar valvulas aspiracion directa sentinas magquinas
Filtro aspiracion Bomba Depuradora Aceite

Filtro aspiracion Bomba Aceite Reductora M.P.

Filtro aspiracion Bomba Depuradora G.0.

Filtra aspiracion Bomba Eyector Evaparador

Filtro aspiracion Bomba Depuradora de aceite

Filtro entrada THO al Modulo de Combustible
Engraze general

HEEEEBEEEHEEEEEE
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Anexo: 7 Propuestas de mejoras en los trabajos de

mantenimientos en las maquinas

A continuacién, se describen los puntos de mejora:

1°.

La periodicidad en que se realizan las revisiones: Hay algunos

elementos que necesitan mas tiempo en el mantenimiento y puesta a punto

gue otras maguinas, esto no quiere decir que se dejen a un lado por ser menos

importante o no, aqui cada componente tiene una funcidén especifica que todo

encadenado trata de cumplir un buen funcionamiento total en la maquina, pero

en la mayoria de los trabajos a realizar no corresponden con intervalos fijos

ya que la vida atil de cada componente depende en gran manera de las

condiciones del servicio y del ambiente, estos componentes pueden ser:

Depuradoras
Motores auxiliares
Bombas eléctricas
Compresores

Bombas centrifugas, entre otros.

Y las que se podria cambiar como:

Limpieza de filtros de componentes que no realizan las horas de trabajo
convenidas por el fabricante

Limpieza de prefiltros de maquinas que no lo necesitan y que solo es
por cumplir con el plan de mantenimiento propuesto por la naviera,
provocando derroche de productos quimicos que se pueden
aprovechar para otros fines.

Horas de mantenimiento no convenidas en algunos elementos, que no

cumplen con las horas de trabajo propuestas, que se pueden cambiar.

2° Recambios: Es muy importante tener en cuenta los recambios a la hora de

realizar la sustitucion del mismo, esto es para que no se produzcan

confusiones, ya que por un ligero descuido al poner algun recambio que no
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sea de ese componente puede provocar una averia demasiado importante y
en elementos que se necesita de su funcionamiento para que el motor
principal pueda rendir al maximo.

3° Control e inventario de recambios:

Un control exhaustivo de todos los repuestos que se tienen a bordo y de que
la naviera cumpliera con los pedidos realizados por la sala de maquinas sin
dejar nada fuera cosas que se creen menos importantes. Para poder tener un
buen inventario o control es necesario construir una base de datos de todas
las existencias, el cual no lo tienen.

4° Controlar los fallos: Tener en cuenta los fallos que se producen en el
motor principal, que puede ser muy mindsculo pero grave, como las pérdidas
de aceite lubricante o de combustible tanto en las uniones de tuberias de las
bombas acopladas al motor, como en los tubos de distribucién del combustible
en el motor principal. El combustible que alimenta el motor principal es el IFO
380, con grandes cantidades de azufre y cuerpos extrafios, por eso debemos
tener un mejor mantenimiento en este componente.

5° Tripulacién:

En algunos casos se dejan de realizar algin mantenimiento porque falta de
tripulacion, como un marinero de maquinas que realice trabajos ajenos al
mantenimiento, pero no lo hay, ya que este trabajo se lo debe repartir entre
todos los que conformamos la tripulacion de la sala de maquinas.

6° Plan de mantenimiento:

El plan regular presente no deberé por tanto contemplarse como algo fijo sino
mas bien es el usuario quien determina la realizacion del plan de acuerdo con

las experiencias propias. Se deberia calcular un margen de seguridad
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suficiente incluso con conocimiento exacto del valor de desgaste medio para
cubrir posibles desviaciones. Meta de este mantenimiento es preservar del
desgaste los componentes correspondientes  sustituyéndolos o
manteniéndolos antes de que aparezca la averia, pero lamentablemente
algunos componentes aparecen primero la averia y luego se produce a su
reparacion.

Anexos 8: Motores principals, cargador y baterias, tablero
eléctrico
En la imagen se puede ver los filtros automaticos de aceite, la bomba de

refrigeracion de inyectores.

~ BOMBA DE
S5 REF.DE
““ INYECTORES

FILTROS
AUTOMATICOS
DE ACEITE

Cargador y baterias
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Tablero eléctrico
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eléctrico mecanica plantea soluciones de reparacidon y recomienda criterios de mantenimiento
a motores eléctricos y generadores de forma periddica.
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