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PROLOGO

Este trabajo empieza con una idea tomada durante el verano del 2009, cuando
hacia las practicas de embarque de la Diplomatura en Maquinas Navales en el buque
Sorolla. Mi curiosidad se centrd en el aspecto del servicio de maniobra del buque, mas
concretamente, sobre el funcionamiento de las hélices de proa. Estuve buceando entre
los estantes de varias bibliotecas para documentarme sobre el tema, ya no en el
sentido estricto de la hidrodinamica, sino en el de las teorias simples de
funcionamiento de éste sistema. Cual fue mi sorpresa al constatar que una parte muy
importante y necesaria de la industria naval, no estaba descrita en ningin manual
especifico. Pero, si los pilotos consideran tan importante la maniobra, y existe gran
variedad de libros sobre ella, ¢porque los maquinistas no disponemos también de un
compendio sobre la maniobra en la maquina? En verdad, existen muchos libros sobre
maniobras, pero no en la perspectiva de cdmo llevar a cabo las operaciones
particulares en la maquina.

Debemos reconocer, también, que hay abundante bibliografia sobre
arquitectura naval, hidrodindmica y teoria matematica de alto nivel que vienen a
describir la esencia del funcionamiento de las hélices de proa. Ademas, la mayoria de
la que versa sobre construccion naval contiene informacién muy valiosa sobre hélices y
motores que seran parte relevante en el siguiente ensayo.

Como consecuencia he decidido encaminar el trabajo hacia un enfoque mas
analitico de las hélices de proa, incluyendo en él, un estudio pormenorizado del
sistema de maniobra, el sistema de motores, el mantenimiento y sus repercusiones
medioambientales; comparado todo ello y analizado con un buque ejemplo, el Sorolla.
En el capitulo de sistemas de maniobra de las hélices hay una descripcion general de
todo el conjunto, las partes, sus funciones, asi como también todos los elementos que
constituyen la hélice. En la segunda parte, dedicada al sistema de motores, se hace una
descripcién de los mecanismos utilizados para mover este tipo de hélices. En la
actualidad, los mas utilizados y rentables son de dos tipos, los motores eléctricos y los
motores hidrdulicos (con predominio de los eléctricos), aunque técnicamente sea
posible el uso de otros. La tercera parte contiene el analisis general del
mantenimiento, centrandome en los ruidos, las vibraciones, la corrosion y la toma de
medidas necesarias para evitarla. En la cuarta seccién, que lleva por rubrica de las
repercusiones ambientales, se estudian las afectaciones del sistema en el medio
marino. Finalmente, en el dltimo apartado, hago una aplicacién practica de todo lo
anterior en un buque concreto.
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INTRODUCCION

Desde la antigliedad los puertos han sido considerados las puertas de acceso de
las mercancias a tierra, por eso es de primordial importancia construirlos con suma
delicadeza y dedicacién. La aparicion de lo que consideramos puertos modernos, se
remonta al Impero Romano, en su tiempo ya existian ingenieros de alto nivel.

Paulatinamente los puertos fueron incorporando nuevas instalaciones
adecuadas a las necesidades impuestas por el creciente trafico maritimo, que hicieron
de ellos, complejas unidades técnicas y comerciales, como ocurrié en la Edad Media
europea con los puertos del mar del Norte o con los del mar Mediterraneo (Génova,
Venecia y Barcelona). El descubrimiento de América y la posterior apertura de nuevas
rutas maritimas y comerciales aumentaron el tamano y calado de los buques, lo que
obligd, a partir del siglo XVI, a la construccion de muelles para facilitar la carga y
descarga de mercancias. Durante el siglo XIX, la utilizacién masiva del vapor en los
buques, en lugar del viento o la fuerza humana, permitié aumentar notablemente su
tonelaje y capacidad de carga, y como consecuencia, tecnificar mas todas las
instalaciones portuarias.

Ya en tiempos mas actuales, en 1939, antes de la Segunda Guerra Mundial, la
flota mercante mundial habia alcanzado los 70 millones de toneladas, después de ésta,
en 1950 habia aumentado a 80 millones de toneladas, en 2004 la flota contaba con
46.222 buques que en total sumaban 597 millones de toneladas brutas y hacia
principios de 2008 habia alcanzado los 1.120 millones de toneladas brutas (dwt).
Nunca antes la flota habia sido tan grande. Las causas de este incremento se deben a
la expansion de la economia mundial, en definitiva, a la mayor demanda de productos
entre las naciones; el comercio internacional requiere cada vez mas naves mercantes
en las que transportar las mercancias. Estas naves han tenido que adaptarse a viajes
mas largos y al transporte de mayores cargas.

En la actualidad, un puerto de mediana importancia tiene que disponer de
servicios de almacenamiento de mercancias, con las instalaciones necesarias para la
conservacién de los articulos perecederos, como por ejemplo grandes frigorificos,
faros con estacion de senales, rompeolas naturales o artificiales para proteger la
entrada y salida de los buques de gran tonelaje o con mercancias peligrosas, diques
flotantes y secos para reparaciones y limpieza de cascos y fondos, muelles de atraque
con gruas de distintas capacidades, darsenas para remolcadores, asi como cuantas
otras instalaciones adecuadas a determinados cargamentos y rutas.

De este modo, los puertos se han convertido en maravillas de la ingeniera para
poder cubrir todas las necesidades del trafico comercial. Precisamente en atencién a
esta importancia de los puertos y en aras a su mayor eficiencia, es necesario agilizar las
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distintas tareas que en él se llevan a cabo, a saber entre las mas importantes, las
maniobras de los buques. En este punto, los ingenieros de buques han puesto todos
sus conocimientos disponibles para reducir el tiempo en puerto, asi como también el
tiempo de atraque y desatraque de los buques. Es por eso, que la innovacién vy
expansion de la ingenieria naval mas moderna, se ha centrado en el estudio y
desarrollo de las hélices principales, timones y hélices de proa para facilitar la
maniobra en puerto.

En este trabajo se trata pues, de uno de los elementos primordiales que
facilitan las maniobras de atraque y desatrague de muchos buques modernos, el
sistema de propulsores o hélices de proa.
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CAPITULO I: SISTEMAS DE MANIOBRA
CON HELICES DE PROA.

1. Caracteristicas generales.

Las hélices de proa en tunel han sido introducidas debido a la gran demanda
impuesta por los grandes buques a la hora de facilitar las maniobras en los puertos.

Mientras que los yates de recreo de eslora reducidos disponen de estos
sistemas en las popas de los buques, los grandes buques mercantes de esloras
considerables tienen las hélices ubicadas en la zona de proa para aumentar el
momento. La filosofia de estas hélices esta basada en albergar grandes eficiencias con
el menor didmetro posible del tunel, facil maniobrabilidad con un control dindmico de
la potencia y mantenimiento reducido.

ITEGRATED VESSEL ALTOMATION
| DYNAMIC POSITIONNG

— COMMUNC

e POS. REF

— XTERMINALS

PLANT NETWORK

ALK POMER CENERATION
Py / /

MAIN POWER GENERATION
& DISTRIBUTION

llustracion 1. Vista general del sistema.

Las hélices de proa son hélices normalmente accionadas por un motor eléctrico
o hidraulico de gran potencia. Como se aprecia en las siguientes imagenes, este tipo de
propulsores, acepta tanto instalaciones de accionamiento vertical como horizontal, lo
gue permite optimizar el alojamiento del motor propulsor, y asegurar una instalacién
econémica que economiza espacio.
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Ilustracion 2. Tipos de accionamientos.

Por su parte, es necesario que el plano de la hélice se encuentre totalmente
sumergido y en la linea de crujia. Los barcos mercantes que necesitan potencias
elevadas en las hélices de proa, se les recomienda utilizar dos propulsores de proa mas
pequefios antes que una hélice dos veces mas grande. Esta Ultima puede reducir el
rendimiento en los casos en que el buque tenga el calado instantaneo muy bajo, ya
que puede no quedar totalmente sumergida. Dos 0 mas propulsores pueden funcionar
al unisono (con algunos segundos de desfase), como si se tratara de una Unica hélice.

Por lo que respecta a los caracteres de estas hélices, normalmente reldnen los
siguientes:

- En cuanto al numero de palas que la conforman, se recomiendan el uso de 4
palas. En algunos casos, el nimero de palas de este tipo de elementos propulsivos esta
relacionado con el nimero de palas del propulsor principal. En estas condiciones, debe
existir asimetria para evitar posibles ruidos y vibraciones, de lo contrario, los
armonicos producidos individualmente coinciden y el sistema puede entrar en
resonancia.

Respecto a su ubicacién y con éste mismo fin, este tipo de hélices se
recomienda colocarlas en el interior de un doble tunel consiguiendo reducir el ruido
entre 11y 15 dB.

- En referencia a su diseiio, también el area de la hélice y las formas de sus
palas reducen el volumen de la cavitacidon y minimizan el ruido optimizando los niveles
de confort dentro del buque. Las palas de este tipo de hélices suelen ser bastante
simétricas si las comparamos con las palas de los propulsores principales, esto se debe
a que este tipo de propulsor puede tener que girar en ambos sentidos, con la misma
probabilidad, a izquierdas y a derechas.

11
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- Por lo que respeta a su entorno, cada hélice estd rodeada de un envoltorio
(parte del tunel) que puede ser reemplazado por completo dentro del tunel sin
necesidad de modificar la estructura del casco.

- En cuanto a la tipologia de palas, las hélices de paso variable necesitan de
sistemas muy complejos de funcionamiento que no son rentables, ya que este tipo de
hélices estan caracterizadas por su corto tiempo de utilizacion; es por eso que estos
sistemas estan dotados en su mayoria por hélices de palas fijas.

En la descripcion de este tipo de hélices es importante nombrar que existe un
tipo de hélices en concreto con unos disefios especificos cuya caracteristica principal
es proporcionar una elevada fuerza (“potencia”). Estas hélices coloquialmente se
conocen con el nombre de hélices de empuje o hélices de potencia.

llustracién 3. Hélices de proa.

12
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2. Ubicacion.

Es necesario ubicar estas hélices en la zona de proa, para aumentar el
momento de giro efectivo alrededor del centro natural de la embarcacion, y en la linea
de crujia para conseguir igualdad de empuje a babor o estribor. Esta disposicién
proporciona al buque la posibilidad de realizar un giro con el centro del buque en
reposo, o de realizar un desplazamiento transversal, lo que evita la necesidad de
remolcadores.

Los compartimentos de este tipo de hélices suelen estar delimitados en proa por
un mamparo estanco y en popa por un mamparo de colisién, destinados a evitar el
paso de agua hacia los otros recintos contiguos en caso de que exista una via de agua.

3. Tolerancias.

Existe una clasificacion para las hélices que determina las tolerancias que deben
tener, de acuerdo con las necesidades de un buque. La norma ISO 484/2-1981
establece las tolerancias para la fabricacion de hélices en todas sus dimensiones
geométricas, y las divide en las siguientes clases: S, I, Il y lll; de las cuales, las mas
precisas son las de clase ISO S. Las dimensiones geométricas de una hélice son: el
radio, el paso, la desviacién angular, el espesor, la longitud de las secciones y el
didametro.

4, Materiales.

Las hélices pueden estar construidas de muchos tipos de materiales, los mas
usuales y utilizados son los derivados del aluminio, los aceros, el titanio, el bronce o los
materiales compuestos.

El aluminio como material puro no se puede utilizar en la construcciéon de
hélices debido a su blandura, ya que no soporta adecuadamente la cavitacién. Ademas
se trata de un metal muy activo con tres electrones de valencia, de tal manera, que en
contacto con el aire se oxida rdpidamente la superficie del metal. Por lo tanto, es
necesario alearlo con el cobre, magnesio, manganeso, niquel, silicio, bromo y zinc para
gue adquiera nuevas propiedades.

Existen muchos tipos de aceros utilizados en la industria naval, cuyas
propiedades varian en funcién del porcentaje de la mezcla de la aleacién, las
cantidades mas usuales oscilan entre el 0,1 — 0,8% C; 0,15 — 0,30% Si; 0,30-0,70% Mg;
0,04% S; 0,04% P.

13
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En funcidn del tratamiento térmico en el proceso de fabricacién los aceros se
pueden clasificar en: aceros laminados, aceros de alta resistencia, aceros especiales,
aceros forjados y aceros fundidos, todos ellos utilizados en la industria naval vy
formando distintas aleaciones en funcion de las necesidades.

El titanio es un material con unas excelentes propiedades mecanicas para la
fabricacion de hélices, proporciona rigidez, tenacidad, es liviano e inmune a la
oxidacién pero su elevado precio y complicacion para trabajarlo hacen de él, un
material muy dificil de utilizar en el dmbito de la construccion naval.

Los materiales compuestos de matriz de resina son polimeros reforzados
fundamentalmente con fibra de vidrio, fibra de carbono o kevlar®. Por si mismas las
resinas de poliéster no poseen unas propiedades de resistencia elevadas pero
combinados con refuerzos fibrosos pueden ser adecuadas para la fabricaciéon de
elementos estructurales. Tienen la propiedad de ser totalmente inmunes a la oxidacién
y muy livianas, pero con un comportamiento frente al impacto muy diferente que las
de metal ya que las resinas no soportan la cavitacion.

5. Componentes y elementos.

Tal y como se muestra en el corte longitudinal de la siguiente imagen, existen
dos partes en una hélice de proa claramente diferenciadas. La primera, esta formada
por la caja de engranajes y la unidad propulsiva lateral, que a su vez esta soldado a la
seccion del casco. En esta parte se encuentra el eje vertical que en su extremo tiene un
engranaje conico que engrana con el eje horizontal, de este modo produce el giro de
las palas de la hélice. Todos estos ejes llevan ademds unos cojinetes troncocénicos
para facilitar el rodamiento de éstos, este sistema interno debe estar lubricado,
aprecidandose también en el dibujo los tubos de entrada y salida del aceite. Para el
control de todo el sistema, en el extremo posterior, se aloja un sensor de giro que
indica el movimiento de la hélice.

La segunda parte, coloreada en color ocre, estd formada por el nucleo y las
palas de la hélice, y es la parte encargada de producir el empuje. Esta parte de la hélice
estd colocada en el exterior del casco y dentro del tunel. El ndcleo de la hélice esta
solidaria al eje de la caja propulsora para transmitir el giro, las palas por su parte, estan
atornilladas al nucleo.

14
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Aceite lubricante | ‘; |

G

llustracidn 4. Visualizacion del interior de la hélice.

5.1. Sellos.

Los sellos de este tipo de hélices han de ser de alta calidad y colocados en el eje
del propulsor. Los pifiones del eje deben ir provistos de sistemas para impedir el paso
del agua pero no el del aceite ya que deben estar bien lubricados, ademas éste tipo de
sellos deben tener la caracteristica de poder ser limpiados sin desmontar la unidad
completa.

En algunos modelos, los sellos estdn fabricados de grafito. Este material es
fragil pero resistente a arafiazos, picaduras, etc. Su inconveniente es que el uso en el
medio marino, puede crear corrosién galvanica con los materiales de la linea de ejes,
normalmente con el acero inoxidable. Algunos fabricantes desaconsejan el uso del
grafito cuando estd en contacto con acero inoxidable.

15
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Estos sellos, disponen de un anillo con una cara biselada y un anillo de friccidon

de deslizamiento. Cualquier vibracién o desalineacién provocara el desgaste cénico

convirtiéndolo en forma oval o eliptica, por eso es necesario reducir al maximo la

vibraciones y desalineaciones.

5.1.1. Sellos rotativos.

Los sellos mecanicos rotativos deben proporcionar un alto rendimiento. Los

llustracion 5. Sello rotativo.

caracteres de estos sellos es la siguiente:

1. El soporte metalico: funciona como
un buje, para los casos en que haya
deflexion del eje en el arranque.

2. El sello debe estar acanalado para
no dafiar el eje.

3. Debe incorporar un aro térico para
evitar el atascamiento.

4. El perfil de las caras debe soportar
grandes cambios de temperaturas
operativas manteniéndolas planas.

5.1.2. Sellos de laberinto.

Los ejes del sistema de hélices de proa suelen llevar este tipo de sellos,

caracterizados fundamentalmente por su poca zona de contacto, lo que proporciona

una vida casi ilimitada a la pieza, normalmente son de acero niquelado. Estos sellos

permiten el drenaje por gravedad, consiguiendo asi, la entrada de liquido de forma

segura. Sus partes son:

16
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1. Elemento estatico: acero niquelado.
2. Anillo de montaje.
3. Anillos.

4. Espacio para el drenaje con aceite.

H 5. Anillo: evita la penetracion directa
' de liquidos.

yl(a ni

6. Laberinto: dirige los liquidos
drenados.

7. Elemento de rotacion, es de acero
inoxidable para que resista la corrosion.

- 8. Espacio para el drenaje por
llustracidn 6. Sello de laberinto.

gravedad: permite la salida del liquido.

5.2. Cojinetes o rodamientos.

Un cojinete es un elemento mecanico cuya finalidad es reducir la fricciéon entre
un eje y las piezas conectadas a éste, que le sirve de apoyo y facilita su
desplazamiento. Los cojinetes, también denominados rodamientos, pueden ser de
movimiento rotativo o radial segun soporten esfuerzos rotativos o radiales
respectivamente.

5.2.1. Rodamientos de rodillos troncocdnicos.

Los rodamientos utilizados en el sistema de hélices de proa, son los
rodamientos de rodillos troncocdénicos, que estdn disefiados para soportar cargas
radiales y axiales simultaneas, ademas para los casos en que la carga axial es muy
importante hay una serie de rodamientos cuyo angulo es muy abierto y asi soportar
mejor ésta carga. Los rodillos troncocénicos deben montarse en oposicidon con otro
rodamiento capaz de soportar los esfuerzos axiales en sentido contrario.

5.2.2. Rodamientos de rodillos cilindricos de empuje.

Son los mas apropiados para aplicaciones que deben soportar cargas axiales
muy pesadas; ademas, son insensibles a los choques, son fuertes y requieren poco

17
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espacio axial. Los rodillos cilindricos de empuje son rodamientos de una sola direccién
y solamente pueden aceptar cargas axiales en una direccion.

5.2.3. Rodamientos de rodillos cilindricos.

Un rodamiento cilindrico esta formado por una hilera de rodillos. Estos rodillos
son guiados por las pestafias de uno de los aros.

5.3. Engranajes.

Un engranaje es un mecanismo utilizado para transmitir potencia de un
componente a otro dentro de una maquina. Sirve para transmitir movimiento circular
mediante contacto de ruedas dentadas. Una de las aplicaciones mas importantes de
los engranajes es la transmision del movimiento desde un eje hasta otro eje situado a
cierta distancia y que ha de realizar un trabajo.

En la actualidad existen muchos tipos de engranajes, pero en nuestro sistema
se utilizan los engranajes conicos helicoidales, caracterizados por transmitir la
velocidad 9092. Ademas, tienen mucha superficie de contacto y son relativamente
silenciosos.

5.4. Apertura de los tuneles.

Este tipo de hélices deben ir montadas en aperturas de forma redondeada o
conica. Esto hace aumentar el empuje neto disponible y reducir la excitacién de la
hélice y cavitacion, con la correspondiente reduccién de vibracién y ruido.

Los salientes achaflanados y biselados reducen las turbulencias y los choques
de agua por lo que aumenta considerablemente la eficiencia del propulsor.
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llustracidn 7. Forma de los tuneles y salientes.

5.5. Rejillas del tunel.

Las rejillas estan formadas por barras colocadas vertical y horizontalmente
unidas entre ellas, las primeras deben estar orientadas a 902 con respecto a la
direccion local del flujo de agua con la finalidad de minimizar la resistencia del casco.
La distancia entre ellas esta comprendida entre los 200 y 560 mm. En cambio, las
segundas estan orientadas a 902 en relacién con las verticales y la distancia entre ellas
es la misma que la distancia entre las verticales.

Este tipo de rejillas deben estar soldadas al tunel en las aperturas de éste,
nunca deben estar instaladas en el interior o cerca de la hélice por motivos de
seguridad. Las rejillas deben estar ubicadas, en la medida de lo posible, lo mas lejos del
propulsor para minimizar la influencia de sus turbulencias. Otra caracteristica muy
importante es la correcta posicion de la rejilla, ya que sino ésta aumenta la resistencia
del casco causada por la apertura del tunel. Con la finalidad de poder inspeccionar la
unidad, debe ser posible tener acceso mediante la eliminacion de una o dos barras.
Hay que considerar la posibilidad de que algunos buques no dispongan de una rejilla,
ya que ésta aumenta la resistencia al avance.

Es muy importante comprobar las distorsiones producidas por las soldaduras,
ya que todas ellas pueden producir cambios en los diametros y las longitudes de las
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piezas, y provocar fallos de funcionamiento; es por eso es necesario tener un control
de las dimensiones de las tolerancias entre barras.

5.6. Acoplamientos elasticos.

El sistema de hélices que se describe en el trabajo contiene acoplamientos
eladsticos para embragues totalmente taladrados. Este tipo de acoplamiento sirve para
la transmision de potencia y el par de giro que existe entre dos ejes o bridas
conectados a través de este susodicho acoplamiento.

Los acoplamientos de perno rotativo-eldsticos son capaces de compensar
pequenas desalineaciones en los ejes, causadas por ejemplo, por imprecisiones en la
fabricacién, dilatacion térmica, etc.

El acoplamiento fundamentalmente se compone de dos partes: la parte de la
izquierda y la parte de la derecha. Ademas de esto, hay que considerar que es
necesario el uso de pernos para la transmision del par con los amortiguadores eldsticos
de plastico (5). En los acoplamientos de este tipo de hélices las piezas son de fundicidn
gris.

Para evitar posibles fallos, hay que asegurarse que el acoplamiento funcione en
todas las fases de servicio de forma silenciosa y sin vibraciones. Un comportamiento
distinto se tiene que considerar como anomalia que se debe subsanar
inmediatamente.

Ilustracion 8. Disposicidn de un
acoplamiento el3stico.

6. Sistema de lubricacion

El sistema de propulsion lateral, al igual que todos los sistemas mecanicos,
necesita de lubricacidon para reducir al minimo el rozamiento y conseguir un
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rendimiento 6ptimo. Para ello, el equipo dispone de todo un circuito lubricante,
formado por un tanque-almacén de aceite que alimenta el sistema por gravedad, una
bomba lubricante, tuberias, valvulas y tanques de drenaje.

6.1. Llenado de aceite.

Mantener el nivel del tanque de aceite en su correcta posicién es de primordial
importancia para conseguir un correcto funcionamiento del sistema. El llenado del
tanque de aceite se suele hacer manualmente, rellenando el tanque de gravedad hasta
llegar al nivel correcto del indicador y con aceite filtrado.

6.2.  Filtro separador

El sistema de lubricaciéon de la hélice de proa también dispone de un filtro
separador, este elemento se utiliza para los aceites hidraulicos, aceites lubricantes y
aceites de engranajes con un peso especifico mas bajo que el del agua. Estos filtros son
ideales para la separaciéon de agua, eliminaciéon de particulas y productos de la
degradacion del aceite.

llustracién 9. Filtro separador.
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CAPITULO II: SISTEMAS DE MOTORES
DE LAS HELICES DE PROA.

1. Motores eléctricos.

Los propulsores de tunel eléctricos con hélice de paso fijo estdan disponibles
para un rango muy amplio de potencias. Todos ellos estan disefiados para la funcionar
ya bien sea con corriente continua (a partir de ahora CC) o con corriente alterna (a
partir de ahora CA).

Como regla general, una hélice de proa debe ser capaz de producir una fuerza
de empuje suficiente para trasladar dos o tres veces el drea de la seccidn transversal
del buque, por debajo de la linea de flotacion.

Los motores eléctricos que se usan son los de corriente continua, los sincronos
y los asincronos. Respecto los dos primeros haremos una simple definicién, los que
mas nos interesan son los Ultimos, por su adaptacién a su misiéon y a los sistemas
eléctricos del buque.

1.1. Motores de Corriente Continua.

El motor de corriente continua es alimentado por una fuente de corriente
continua, y normalmente es trifasico, esto significa que un motor de CC normalmente
debe ser alimentado a partir de rectificar corriente trifasica. La forma de rectificar
permite controlar la velocidad del motor. Como inconveniente, los motores serie, que
son los que dan mas par de arranque, suelen presentar mds problemas de
mantenimiento que los que siguen.

1.2. Motores Sincronos.

La maquina sincrona se utiliza en las grandes unidades de propulsién, por lo
general entre 5y 10MW y necesitan un método de arranque mas especifico.
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2.  Motores asincronos de jaula de ardilla.

Carcasa

Estator

llustracidn 100. Estructura interior de un motor asincrono de jaula de ardilla.

Ill

El motor asincrono o de induccion es el “todoterreno” de la industria. Su disefio
robusto y simple, en la mayoria de los casos asegura una larga vida con un minimo de
averias y de mantenimiento. El motor asincrono se utiliza en aplicaciones, ya sea como
un motor de velocidad aproximadamente constante conectado directamente, o como
un motor de velocidad variable. La principal aplicacién de los motores de induccién es
como motor de velocidad practicamente constante conectado directamente, por lo

gue es muy importante conocer bien su funcionamiento.

El principio de funcionamiento de los motores asincronos estd basado en la
creacion de un campo magnético giratorio al alimentar los devanados estatéricos con
tensiones trifasicas simétricas y equilibradas de pulsacidon ws=2nf, (rad/s), para circular
por ellos intensidades simétricas, equilibradas y de la misma pulsacién ws. Estas
corrientes, debido a la distribucién de los tres devanados estatdricos crean un campo
magnético rotativo constante, el cual equivale a un iman giratorio, que girard a la
velocidad ws(rad/s).

Lo expuesto anteriormente corresponderia a una maquina de 2 polos, si la
magquina dispone de un numero mayor de polos, la velocidad de giro efectivo del
campo magnético creado estarda relacionada con la pulsaciéon de las
tensiones/corrientes de los devanados estatoéricos. Entonces, las barras de la jaula de
ardilla ven un campo magnético que se desplaza a una velocidad que es la diferencia
entre la velocidad de giro del rotor w, y la del campo del estator, w./p, donde p es el
numero de polos.
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1 Stator frame 17 Valve disc with labyrinth seal, D-end
2 End shield, D-end 18 Bearing, N-end

3 Screws for end shield, D-end 19  Inner bearing cover, N-end

4 End shield, N-end 20 Spring

5 Screws for end shield, N-end 21 Screws for bearing cover, N-end
6  Rotor with shaft 22 Fan

7 Key, D-end 23 Fan cover

8  Main terminal box 24  Screws for fan cover

9 Middle box 25 Rating plate

10  Screws for terminal box cover 26  Lubrication plate

11 Quter bearing cover, D-end 27  Auxiliary terminal box

12 Valve disc with labyrinth seal, D-end 28 Grease nipple, D-end

13 Bearing, D-end 29 Grease nipple, N-end

14 Inner bearing cover 30 SPM nipple, D-end

15  Screws for bearing cover, D-end 31 SPM nipple, N-end

16  Quter bearing cover, N-end

Ilustracion 11. Descripcion por partes.

La posicion relativa de ambos imanes es constante y existira un par entre ellos.
La accidon mutua de los campos estatérico y rotdrico provocara el giro de la maquina en
el sentido de giro del campo estatdrico.

En el momento de arrancar la maquina, al ser la velocidad del rotor nula, las
corrientes inducidas en él tendran una pulsacion ws y el campo del rotor girard
respecto al rotor y al exterior con la misma velocidad que el iman del estator, ws/p,
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estableciéndose un par sobre el inducido que hard que arranque la maquina, si es
superior al par resistente que debe vencer.

La velocidad de funcionamiento de la maquina wy, no podra ser nunca de forma
estable igual a la velocidad de sincronismo ws/p, ya que si esto ocurriese no habria
variacion de flujo en el rotor, desapareciendo las corrientes inducidas y con ellas el par,
con lo que la maquina reduciria su velocidad.

Se define el deslizamiento s, como el retraso relativo de la velocidad del motor
a la velocidad de sincronismo ns:

ng_n

S =
nS
El deslizamiento da una medida de cdmo estd de alejada la mdaquina de la
velocidad de sincronismo y de cudl es su estado de carga. Cuando el eje de la maquina
esta parado el deslizamiento valdra 1 ya que la velocidad de éste es nulo. Cuando la
maquina esté en vacio, el deslizamiento serda préoximo a cero. A medida que vaya
aumentando la carga sobre la mdaquina nos iremos alejando de la velocidad de
sincronismo y el deslizamiento aumentarda. En funcionamiento normal, el
deslizamiento suele ser del orden de 0.02 a 0.07, es decir, la velocidad de la maquina
es muy proxima a la velocidad de sincronismo.

Por su parte, la fs es la frecuencia de las tensiones y corrientes que alimentan el
estator de la maquina.

2.1. Curvas caracteristicas — caracteristica mecanica.

Los valores comparativos mas importantes para la valoracion y eleccién de los
motores son el par (I), el factor de potencia (cos®), el rendimiento (n), la intensidad

de la corriente absorbida (l), la velocidad de giro (n) y la potencia (P).
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Grafica 1. Curva caracteristica mecanica.

En la curva se puede observar que en el arranque, s=1 o n=0, el par motor es
pequeno. A medida que la maquina aumenta su velocidad el par motor aumentara
desde el par de arranque hasta un valor maximo para, posteriormente reducirse hasta
cero.

De la anterior grafica se puede deducir que:

- La zona de funcionamiento nominal de los motores corresponde al tramo de la
curva comprendido entre 0.07 y 0.02 n;.

- El par correspondiente a la velocidad nula, n=0, seria el par que proporcionaria
el motor en el arranque I. Si dicho par es superior al par resistente que debe vencer
la maquina ésta arrancard, en caso contrario la maquina no arrancaria y podria llegar a
guemarse por un excesivo consumo de corriente. El par de arranque suele ser mayor
gue el par nominal, pudiendo llegar a ser del orden de tres veces el nominal,
clasificandose los motores en diferentes tipos segun el valor de esta relacion.

- El par maximo que proporciona la maquina se denomina par limite o critico
gue debe ser como minimo 1,6 veces mayor que el par nominal. Esta relacion se
denomina coeficiente de estabilidad, el cual es necesario que se mantenga por encima
de 1,6 para evitar que cualquier variacidén en el par resistente supere al par maximo y
provoque la parada de la maquina.
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- En la caracteristica mecdnica se distinguen dos zonas a ambos lados del par
limite. La zona entre el par de arranque y el par limite corresponde a la zona de
funcionamiento inestable del motor y la comprendida entre el par limite y cero
corresponde a la zona de funcionamiento estable.

El punto de funcionamiento del motor serd el de interseccidon entre la curva del
par resistente de la carga y la curva caracteristica del motor. Este punto de
funcionamiento debera estar localizado en la zona estable de la curva par-velocidad,
pues si estuviese en la zona inestable cualquier variacién de la velocidad llevaria a la
maquina a detenerse o al punto estable correspondiente, es decir, el tramo inestable
representa las formas de funcionar la maquina que no son estacionarias. Los motores
de jaula de ardilla presentan una elevada resistencia, por lo que el par de arranque es
muy elevado y se consigue con una intensidad relativamente pequeiia.

El par es proporcional al cuadrado de la tensidon que soportan los devanados.
Asi un aumento de la tensién de alimentacién produce un incremento del pary, como
es logico, del par maximo.

2.2. Caracteristica de velocidad.

La caracteristica de velocidad es aquella que proporciona el consumo de
intensidad en funcion de la velocidad. La intensidad (l) que se precisa para arrancar es
muy elevada e ird decreciendo rdpidamente al aumentar su velocidad. Esto es debido a
gue antes de que arranque la maquina la variacion de flujo que ve el rotor es maxima,
y por tanto, la tensidn/corriente inducida es muy elevada, pero a medida que aumenta
la velocidad de la maquina esa variacién de flujo disminuye, y la tensidon/corriente
inducida también.

La gran intensidad de la corriente de arranque y el reducido par de arranque
son caracteristicas desfavorables de los motores asincronos.
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Grafica 2. Curva caracteristica de velocidad.

2.3. Caracteristicas de carga.

De las caracteristicas de carga se puede deducir el comportamiento del motor
en vacio y cuando estd cargado.

I n cosp M

COS(

ng

Grafica 3. Curvas caracteristica de carga.

El factor de potencia (cos(p), caracteriza el desfase entre la tensidon de

alimentacion de los devanados (U) y la intensidad que circula por los devanados (1), y
esta relacionado con la potencia absorbida por el motor.

Tal como se puede ver en la figura, el factor de potencia (cos@) en vacio es muy

pequeno, pues se precisa muy poca potencia activa y predomina la potencia reactiva
de los devanados. Al aumentar la carga también aumenta su factor de potencia,
alcanzando a plena carga un valor de 0.93 para este tipo de motores. Dentro de los
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limites normales de utilizacién, comprendidos ente vacio y plena carga, el factor de
potencia mejora con la carga.

El rendimiento representa la relacién entre la potencia mecdnica util y la
potencia eléctrica absorbida de la red.

Tal como se puede ver en la figura, el rendimiento aumenta con la carga.
Aunque con cargas muy grandes vuelve a decrecer, alcanzando a plena carga
rendimientos entre el 80% y el 95% dependiendo del motor.

Por ultimo, la intensidad absorbida por la maquina aumenta al aumentar el par
mientras que la velocidad disminuye.

Por lo general, es necesario observar algunas precauciones al elegir un motor
de induccién:

Un motor de potencia nominal excesivamente elevada en relacion a la
potencia necesaria se encontrard funcionando a baja carga y, por tanto, su factor de
potencia serd inferior al que utilizaria un motor de menor potencia.

- El uso de varios motores pequefios para sustituir a uno mas grande representa
un consumo mas elevado de potencia reactiva y un rendimiento peor, ya que los
motores pequefios tienen un rendimiento y un factor de potencia menores. Aun asi,
los motores pequenos presentan la ventaja de que son mas faciles de arrancar que uno
de tamafio mayor.

2.4. Arranque de motores asincronos de jaula de ardilla.

El arranque de un motor de induccién se produce cuando se conecta la tension
adecuada a los devanados del estator. En este instante, como ya se ha comentado, la
intensidad es muy elevada.

Los devanados del motor, en general, soportan bien las fuertes intensidades de
arranque, ya que, por un lado, las barras del devanado del rotor tienen bastante
seccion y, por otro, el arranque se realiza en pocos segundos, no dando tiempo a que
puedan alcanzarse temperaturas elevadas que superen limites admisibles.

Los motores trifasicos asincronos de 380V y potencias nominales superiores a
5,5 kW no es recomendable que se arranquen directamente de la red, porque de lo
contrario las corrientes de arranque provocarian una fuerte sobrecarga en la linea de
alimentacion, que podria danarla. Ademas, se presenta una gran caida de tensién a lo
largo de la linea, que podria perjudicar a otras cargas conectadas a la misma red de
alimentacion del motor.
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En el caso de los motores de jaula de ardilla puede ocurrir que estén
preparados de fdbrica con una doble jaula, para poder aumentar la resistencia del
rotor durante el arranque, y con ello, disminuir la corriente. En los casos en que no
existe esta doble jaula, no se podrdan modificar desde el exterior los fendmenos que se
producen en el rotor, y todos los métodos de arranque actuaran sobre el devanado del
estator.

En este sentido, desde la red se ve al motor como una impedancia, cuyo valor
depende de la frecuencia de giro y de la carga. Por tanto, la intensidad de la corriente
del motor dependera de la tensidn aplicada y para reducir la intensidad de arranque
del motor se reducira la tensién aplicada al devanado inductor. Sin embargo, como ya
se ha visto, esto provoca que el par de arranque disminuya proporcionalmente al
cuadrado de la tensién y es posible que no pueda vencer el par resistente de la carga.

El sistema de arranque estrella-triangulo es el mas utilizado para motores de
induccidn trifasicos. Dicho sistema esta basado en la utilizacién de un conmutador que
conecta los devanados del estator en estrella durante el arranque, cambiando después
la conexidén a tridngulo cuando el motor ha alcanzado cierta velocidad. Este arranque
solo puede ser aplicado a los motores donde el acoplamiento en tridngulo corresponda
a la tensiéon de la red.

Asi, como en la conexion en estrella la tensién que soporta el devanado es V3
menor que en la conexidn tridangulo y la corriente que circula por cada devanado de la
conexion triangulo es V3 mayor que en la conexion estrella, la corriente de arranque
del motor es inferior en un factor de 1/3 al caso de arranque directo en triangulo. Sin
embargo hay que considerar que como el par de la maquina depende del cuadrado de
la tension, éste también se reducird en 1/3 respecto al par que daria la maquina en
triangulo debiéndose vigilar que esta reduccidon no impida el arranque del motor con
los rozamientos y la carga presentes.

Si después del arranque se mantuviese la conexidn en estrella, la corriente seria
inferior a la nominal del motor de forma que para evitar esto y que el par sea muy
pequefio a una determinada velocidad, se conectan los devanados en tridngulo y asi se
deja el motor en sus condiciones nominales. Este cambio de conexién de los
devanados de estrella a tridngulo se realiza mediante un conmutador que puede ser
manual o mediante un sistema automatico, basado en contactores y un relé de
tiempo. En el momento de la conmutacién a triangulo la velocidad del motor puede
ser muy baja si el par resistente es elevado apareciendo entonces puntas importantes
de corriente y de par al conmutar.

Por otra parte es preciso sefalar que la corriente que atraviesa los devanados
sufre una discontinuidad en el momento de la conmutacién, lo que unido al caracter
muy inductivo de los devanados estatdricos, provoca puntas de corriente transitorias
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muy importantes que pueden desaconsejar este método de arranque a partir de
ciertas potencias.

3. Motores hidraulicos.

Los sistemas hidrdulicos de hélices en tunel son utilizados para cualquier rango
de potencia, como los motores eléctricos. La transmisién hidraulica proporciona un
sistema control de la velocidad de la hélice en ambas direcciones, eliminando asi la
necesidad de hélices de paso variable. En estos sistemas de hélices, los ejes estan
directamente impulsados por un motor de propulsidn hidraulica. El motor esta situado
dentro de un envoltorio seco.

El accionamiento hidrdulico es extremadamente resistente a los dafos
exteriores. Los objetos extrafios ingeridos en el tunel, no dafian el tren de
accionamiento hidraulico, ya que el sistema, de inmediato alivia cualquier sobrecarga
de transmision.

El accionamiento hidraulico es sencillo, eficiente y extremadamente suave. El
primer motor de la bomba hidraulica de conduccion puede ser un motor no eléctrico
reversible o un motor a velocidad constante, porque el sistema de transmisién de la
hélice controla la velocidad y la direcciéon de rotacion. El primer motor impulsa una
bomba hidraulica, que a su vez impulsa la hélice, y en el medio estan los conductores
de fluidos. No hay arboles de transmisién, engranajes, rodamientos ni otros
componentes mecdanicos que puedan fallar. El sistema hidrdulico es virtualmente libre
de mantenimiento y proporciona afios de buen funcionamiento, aunque el régimen de
trabajo se lleve a cabo en los ambientes marinos mas duros.

Estos sistemas tienen muy pocas piezas de rotacién. El simple disefio de la
unidad hidraulica directa, sin derecho de transmisién angular del engranaje o eje
motor, proporciona una fiabilidad extrema y un facil mantenimiento. No existe ningun
mantenimiento programado del sistema hidraulico y los componentes principales, a
diferencia de otros sistemas en que éste debe existir. Como ejemplo de ello, todos los
rodamientos estan lubricados por el propio fluido hidrdulico, por lo que no hay que
comprobar los niveles de grasa o aceite. La transmision hidraulica separa y amortigua
las vibraciones del motor y la hélice.
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3.1. Sistemas de potencia hidraulica.

El sistema motor-hidraulico es muy fiable, siempre que esté bien disenado y el
fluido hidraulico se mantenga muy limpio y dentro de los limites normales de
temperatura. Es importante utilizar la norma 1SO-46 contra la prima de grado de
desgaste de fluido hidraulico. Los fallos de algunos de estos sistemas esta causado por
una limpieza inadecuada o insuficiente, especialmente en las tuberias y en el fluido
hidraulico.

Los propulsores hidraulicos de tunel pueden ser alimentados por un lazo
abierto o por un sistema hidraulico de circuito cerrado. El sistema mas simple y menos
costoso es un sistema de lazo abierto, utilizando una bomba de desplazamiento y un
control direccional de la vélvula. La vdlvula de solenoide es operada y controlada con
una seial eléctrica desde el control. El sistema se muestra en la siguiente imagen.

Filter

Hydraulic
Tank

Thruster Case Drain

¥

x Cooling

Thruster 4

Valve

llustracién 12. Esquema de un circuito de accionamiento hidraulico.

La ventaja de estas aplicaciones es que el control del empuje es proporcional a
la demanda. Esto significa que la orientacién aumenta proporcionalmente al control
gue se hace desde el control. Esto se puede lograr con un sistema de lazo abierto
utilizando una valvula de control direccional, o con un sistema hidraulico de circuito
cerrado.

En un sistema de lazo abierto, los medidores de la valvula son proporcionales a
la cantidad de flujo dirigido a la hélice, y su caudal es directamente proporcional a la
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velocidad de la misma. Cuando se utiliza una bomba hidraulica de desplazamiento fijo,
el exceso de caudal producido por la bomba se descarga a través de la valvula de alivio.
Por ejemplo, cuando la hélice funciona a la mitad de su velocidad no absorbe mas del
20% de su potencia nominal, sin embargo, la bomba hidraulica sigue produciendo flujo
gue va dirigido en parte a la valvula de alivio. Esto significa que mas del 80% de la
energia que se disipa, produce mucho calor y ruido.

La manera mas idénea de utilizar estos sistemas es mediante una bomba de
caudal variable, este tipo de bomba produce el flujo necesario que indican los
medidores de caudales de la hélice. Por ejemplo, si la hélice funciona a la mitad de
velocidad y consume un 20% de la potencia nominal, la bomba produce sélo la mitad
de su flujo, que a su vez absorbe la mitad de la potencia nominal. Aun asi un 30% de la
potencia todavia se disipa, siendo mucho mejor que el caso anterior con la bomba de
desplazamiento fijo.

El sistema hidraulico mas eficiente es un circuito cerrado de transmision
hidrostatica. Este es el sistema mas caro y sin embargo, el mas utilizado para conducir
los propulsores de tunel, ademas este sistema no utiliza ninguna vélvula de control
direccional. La senal eléctrica desde el mando va directamente a la bomba y a los
controles de flujo. Las tuberias de la bomba se conectan directamente a las tuberias
principales, y asi el liquido del propulsor hidraulico puede fluir en cualquier direccion,
proporcionando una respuesta de control suave y rapida proporcional al empuje.

Normalmente son los propios fabricantes quienes suministran la hélice de tunel
con el propio sistema hidraulico y los controles.

El depdsito hidrdulico debe estar instalado cerca de la bomba para mantener la
linea de succidn corta, y colocar el tanque a una altura que garantice la inundacién de
la bomba de succidn, es por eso que es preferible colocar el depdsito de carga por
encima de la linea de flotacién, y mantener asi la presion de aceite en el eje del
propulsor.

El depdsito debe estar provisto de los interruptores de emergencia que son: el
de nivel de alarma, el de apagado, y el de temperatura.

3.2. Ventajas de los motores hidraulicos.

Los motores hidraulicos son mejores que los eléctricos en lo que a términos de
respuesta, eficiencia y facilidad de mantenimiento se refiere. Ademas, la propulsién
hidraulica es mas econdmica en muchas aplicaciones.

Normalmente en los sistemas de propulsién hidrdulica, el equipo propulsor
puede estar instalado en la zona mas conveniente del buque, mientras que el motor
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principal de la bomba hidraulica puede estar instalado en la sala de madquinas,
optimizando asi la distribucion del peso y eliminando la exigencia de una habitacién
adicional. Este sistema no necesita ejes o acoplamiento para alinear, ni requisitos
adicionales para la ventilacidn, la iluminacién o las rejillas.

4, Otras alternativas.

En este apartado se hace una descripcién de lo que se podrian considerar otras
alternativas para mover las hélices de proa. Aunque los sistemas mas utilizados en la
actualidad sean los motores eléctricos e hidraulicos a los que ya hemos hecho
referencia, debido a que son los que mejor se avienen a nuestras exigencias, cabe
tener en cuenta que los motores de combustidon interna (a partir de ahora MCI)
también podrian ser utilizados en éste ambito.

Mediante la instalacion de motores de combustién interna, el sistema evita
diversos problemas, por ejemplo, la demanda de potencia en el momento de
arranque, y los problemas asociados con el aislamiento de los bobinados.

Para un propulsor transversal convencional, el MCl se puede montar en el
mismo nivel que la hélice para dar un impulso directo a través de un equipo reductor.
En caso de que el espacio del lugar destinado a ubicar el MClI sea limitado, se puede
hacer un control de la velocidad a través de una rejilla de combustible y una caja de
reducciones.

De todas formas, los motores diesel, no se han convertido en los grandes
accionadores de las hélices de proa, debido a su peso, consumo, tamafio,
contaminacién y mantenimiento.

Los MCI con potencias necesarias para estos sistemas tienen mayor peso que
los motores eléctricos, teniendo en cuenta que el peso de un MCI incluye todos los
componentes para su funcionamiento como por ejemplo el tanque de uso diario de
combustible o los tubos de ventilacién y salida de humos.

El espacio disponible en los tuneles es muy reducido y los MCI tienen mayor
envergadura que los eléctricos con igualdad de potencia.

En los MCI la combustién del gasoil es la responsable de la emision de
sustancias téxicas que provocan el efecto invernadero, ademds los MCI de bajas
potencias acostumbran a tener un menor rendimiento que los de mayor potencia.

Los MCI siempre requieren una planificacion mas estricta del mantenimiento y
teniendo en cuenta que la disposicidon del local de los motores no permite hacer
grandes tareas, la utilizacién de éstos queda en un segundo plano. En estos casos, es
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mas ventajoso utilizar los motores eléctricos ya que el mantenimiento que se les aplica
es mas reducido.

Llegados hasta aqui se puede pensar que los tuneles de proa, las hélices y los
motores, invaden un espacio importantisimo en el buque que podria ir destinado a la
carga pero no es asi; lo importante del transporte maritimo es que los buques ganen
seguridad de maniobra, tiempo de operacidon y minimicen la estancia en los puertos.
Esto se consigue Unicamente con las hélices de proa.
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CAPITULO III: MANTENIMIENTO DEL
SISTEMA.

1. Mantenimiento del sistema mecanico de las hélices.

1.1. Hélices de proa.

A lo largo del ciclo de vida de las hélices de proa se observa claramente como
su servicio va empeorando con el transcurso del tiempo, aln cuando no surjan averias
importantes en ellas. Por ello, es necesario aplicar un adecuado mantenimiento en la
medida de lo posible.

Normalmente este tipo de sistemas no permiten realizar un mantenimiento

total “in situ”, ya que las condiciones meteoroldgicas y de trabajo no facilitan el acceso
al mismo cuerpo de las palas. Es por eso que se ha dotado a este sistema de maniobra,

de largas horas de funcionamiento con pocas necesidades de mantenimiento.

Llegados a este punto, es obvio descubrir que todos los tipos de mantenimiento
seran aplicados durante el tiempo de estancia en dique seco. Durante las reparaciones,
estos sistemas estan sometidas a un estricto control, supervisado por un inspector que
asegure se cumplan todos los estandares de la Sociedad de Clasificacion.

El mantenimiento se realizara a los posibles efectos del fouling, rugosidades,
corrosion, erosion, oxidacién, ensuciamiento, aumento de los pesos, movimientos de
las piezas, holguras, hasta conseguir que la hélice post-reparada tenga un aspecto
como de nueva y un rendimiento éptimo.

Las palas son una parte muy importante del conjunto mecanico del sistema de
proa pero también hay que considerar la caja de engranajes, todas las
empaquetaduras, los acoplamientos, los sellos y los rodamientos.

Las transmisiones por engranajes son elementos valiosos que pueden llegar a
ser muy caros, ademas de criticos para el proceso productivo. Es recomendable
realizar una inspeccion diaria de estos sistemas con el fin de detectar posibles
anomalias antes de que se produzca un dafio mas costoso. Esta inspeccidn debe
basarse en la observacidén de posibles fugas de lubricante y de ruidos inusuales. Por
ejemplo, en el caso de deteccidén de una fuga, debe detenerse el engranaje, corregir la
causa y verificar el nivel de lubricante; por otro lado, el caso de ruidos inusuales son
pruebas de vibraciones y golpes que no deberian ocurrir. Se debe examinar el
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engranaje hasta determinar la causa y realizar su correccion. En el sistema de hélices
de proa, parece imposible realizar este tipo de observacién, por consiguiente, deben
hacerse todas estas actuaciones cuando el buque entra en astillero. Del conjunto de
engranajes hay que detectar posibles desgastes, fluencias, estriados, fatigas o en el
caso mas extremo la falta de algun diente y subsanar estos defectos.

llustracidn 113. Efectos de la corrosion y del fouling.

Las empaquetaduras, se cambiardn en el caso en que se detecte en ellas un mal
funcionamiento, como pueden ser las pérdidas en el arranque, la desaparicidon de
algun anillo, la falta de material en algunas caras o pérdidas inexplicables.
Posteriormente hay que montar la empaquetadura nueva, ponerla en marcha y
ajustarla.

Es muy importante verificar el estado de alineaciéon de los acoplamientos, ya
que la correcta alineacion alarga la vida en servicio y mejora el rendimiento de la
transmision. Consiste en observar que los ejes estén paralelos, es decir, que no haya
desviacion ni desalineacidn radial y que sean coaxiales.

Normalmente para el desmontaje y montaje de sellos se siguen las indicaciones
del fabricante, y la operacién de montaje se procurard llevar a cabo con el mayor
cuidado y limpieza. La mayoria de las averias de los sellos mecdnicos son causadas por
un montaje incorrecto o una operacion inadecuada, como la falta de limpieza y
proteccidn, ajuste incorrecto, excesiva flexién o fallo en la refrigeracién.
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Cuando los rodamientos presentan exfoliaciéon o descascarillado de los caminos
de rodadura y/o elementos rodantes, deben ser sustituidos por unos nuevos.

Es importante observar y comprobar el nivel de aceite del tanque de
lubricacion, y tomar muestras para analizar.

1.2. Ruido y vibraciones.

Los propulsores de tunel tienen mala reputacion por ser ruidosos. Dado que
algunos propulsores se utilizan sélo durante cortos periodos de tiempo, un propulsor
con altos niveles de ruido, en ocasiones puede llegar a ser aceptable para ciertas
aplicaciones.

Sin embargo, hay muchas aplicaciones donde el ruido es extremadamente
indeseable, incluso si se utiliza sélo en cortos espacios de tiempo. También hay muchas
embarcaciones que utilizan sus propulsores tunel durante periodos mas largos, como
los bugues con sistema de posicionamiento dindmico o de barcos de pesca que utilizan
sus propulsores mientras tiran las redes.

Hay un gran nimero de fuentes de ruido en un sistema propulsor hidraulico de
tunel. Para ello seria interesante conocer los siguientes puntos:

- El ruido generado por el agua que corre entre el tunel del propulsor es como
un estruendo muy fuerte y viaja por toda la estructura metalica del buque como si se
tratara de una fuente de transmisién de ruido.

Las ventajas del uso de propulsores con didmetros de tunel mas pequefios es
gue son mas faciles de acomodar en el disefio del casco, es decir, un tunel pequefio
tiene menos resistencia y menos pérdidas de desplazamiento. El inconveniente es que
un tunel de menor didmetro lo convierte en un propulsor mas ruidoso y menos
eficiente. Por el contrario, los tuneles grandes requieren menos aceleracion del agua,
resultado que afecta en la disminucién de la cavitacidon de la hélice y reduccién del
ruido. En el caso de situaciones criticas de ruido, es conveniente utilizar siempre el
mayor didmetro posible del tunel.

El carenado y achaflanado de las aperturas del tunel, mejora los patrones de
flujo, reduce las pérdidas en la entrada y también la cavitacion, disminuyendo el ruido
y aumentando la eficiencia del propulsor.

La segunda fuente de ruido es el propulsor en si mismo. El ruido mecdanico de
engranajes puede ser sustancial por eso los propulsores de tunel con accionamiento
hidraulico pueden utilizar transmisiones por eje hueco (vainas) en lugar de engranajes.
Por otro lado, el ruido de las tuberias hidraulicas puede llegar a ser bastante molesto,
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pues se trata de un ruido agudo, que cuando se transmite a través de la estructura del
buque, puede causar resonancias en diferentes partes de éste. La forma mas sencilla
para evitar el ruido de las tuberias es colocar el sistema de energia hidraulica cerca de
la hélice y el uso de mangueras flexibles (aunque precisen mas mantenimiento que las
tuberias convencionales) sustituyendo las tuberias. Por supuesto, este método no
siempre es posible.

Es importante no utilizar los mamparos estancos como soportes de tuberias ya
gue las vibraciones de las tuberias pueden entrar en resonancia con las vibraciones de
los mamparos, para evitar esto se recomienda el uso de tubos rellenos con juntas de
tuberias flexibles.

Las valvulas hidraulicas de control direccional pueden generar algun ruido, para
estos casos se recomienda utilizar un circuito hidraulico cerrado. Este sistema no utiliza
una valvula de control direccional sino un sistema hidraulico menos ruidoso y mas
eficiente.

La ultima fuente de ruido a considerar es la bomba hidraulica y su conductor.
Las bombas de engranajes generalmente son ruidosas y deberia evitarse su uso.
Cuando se utiliza una bomba de presion compensada o una bomba de transmisién
hidrostatica, es conveniente seleccionar una que funcione muy por debajo de sus
maximas r.p.m. De esta manera, el fluido de dentro la bomba tiene menor velocidad
teniendo un efecto favorable.

Siguiendo un poco las directrices descritas aqui, el motor del sistema propulsor
debe ser relativamente tranquilo. Sin embargo, la mayoria de estas recomendaciones
tienen como consecuencia un mayor coste, para ello es necesario hacer un estudio
riguroso sobre las necesidades del conjunto.

Un buque puede experimentar varios tipos de vibraciones causados por la
accion de fuerzas periddicas que se clasifican en dos grandes grupos:

a) Vibracién del casco en forma de resonancia que se produce a ciertas
revoluciones de las maquinas principales y auxiliares.

b) Vibraciones locales que se producen en estructuras aisladas, tales como
asientos de las maquinas, mastiles, puentes o revestimientos de paneles.

El objetivo de los estudios de las vibraciones es el de predecir las frecuencias de
los primeros modos de vibracion en sentido vertical y horizontal. Esta informacidn es
muy utilizada por los arquitectos navales para decidir sobre los ultimos detalles de la
magquinaria y las hélices, para que las r.p.m., la frecuencia o las fuerzas hidrodindmicas
no coincidan con la frecuencia de resonancia del casco y por lo tanto evitar la vibracién
a grandes amplitudes.
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La determinaciéon de un nivel de vibraciéon implica un rango subjetivo de la
amplitud, la aceleracion y la frecuencia de cada tipo de vibracidon y que ésta, sea
aceptada por un pasajero o la resta de tripulacion durante el viaje.

Las principales fuentes de excitacion de las vibraciones del casco principal son
las hélices y la maquinaria principal. El aumento de velocidad y tamafio del motor
diesel en los buques ha tendido a llevar este factor a niveles superiores. La posicidon de
la maquinaria en relacion con el perfil de vibracién, el orden de encendido de los
cilindros y los refuerzos transversales entre los motores son algunas de las
caracteristicas que deben tenerse en cuenta en la planificacién de una instalacién.

1.3. Corrosion.

La corrosion se define como el deterioro de un material a consecuencia de un
ataque electroquimico por su entorno. De manera mas general, puede entenderse
como la tendencia general que tienen los materiales a buscar su forma mas estable o
de menor energia interna. Siempre que la corrosidén esté originada por una reaccién
electroquimica, la velocidad a la que tiene lugar dependerd en alguna medida de la
temperatura, de la salinidad del fluido en contacto con el metal y de las propiedades
de los metales en cuestion. Por eso, en los buques hay que tener muy en cuenta el
factor de la corrosion, ya que el medio marino, es uno de los ambientes mas agresivos
que hay.

1.3.1. Corrosion por erosion.

La corrosidn por erosion se produce cuando el movimiento del medio corrosivo
sobre la superficie metdlica incrementa la velocidad de ataque debido al desgaste
mecdnico. La importancia del desgaste mecanico y la corrosién, a menudo es dificil de
establecer y varia enormemente de una situacién a otra. El mecanismo de la erosién
generalmente es atribuido a la remociéon de peliculas superficiales protectoras, como
por ejemplo, peliculas de éxido formadas por el aire, o bien, productos adherentes a la
corrosion.

La corrosidn por erosion, generalmente tiene la apariencia de picaduras poco
profundas de fondo terso y el ataque puede presentar también una distribucion
direccional debido al camino seguido por el agente agresivo cuando se mueve sobre la
superficie del metal.

La corrosion por erosién aumenta en condiciones de velocidades altas,
turbulencias, choques y frecuentemente se observa en las palas de las hélices.

La corrosidon por erosidn se puede evitar produciendo cambios de disefio o
mediante una seleccién de materiales mas resistentes.

40




Sistema de hélices de proa

La corrosion por cavitacidon y desgaste (fretting) son formas especiales de la
corrosion por erosion. La primera es causada por la formacion y colapso de burbujas
de vapor en la superficie del metal. Las altas presiones producidas por este colapso
pueden disolver el metal o remover las particulas protectoras. La corrosién por
desgaste (fretting) ocurre cuando las piezas de metal se deslizan una sobre la otra,
causando dafio mecanico a una o ambas piezas y el deslizamiento es generalmente un
resultado de la vibracion.

1.3.2. Corrosion por cavitacion.

La cavitacion tiene efectos negativos que afectan a las palas de las hélices
(exceptuando los casos en los que se disefia a propdsito) tendiendo a asimilarlas con
un aspecto esponjoso. Al penetrar las burbujas de vapor en una region de altas
presiones, como la que hay inmediatamente aguas abajo del disco del propulsor,
producen ondas de choque que atacan superficialmente a la pala de la hélice. Ademas
trabajando la hélice en régimen permanente tienden a formarse microchorros de
burbujas que atacan directamente la superficie de las palas.

La erosidn por cavitacion empieza normalmente generando rugosidad vy
deterioro de las palas, posteriormente deformacion plastica, hasta dejarlas con un
aspecto caracteristico de piel de naranja (orange peeling). La deformacidn plastica estd
causada por la accion de los microchorros y ondas de choque generados al colapsarse
las burbujas de vapor. Esta deformacidn, en regimenes permanentes genera fatiga
mecdnica del material, que induce a su colapso.

La erosidon normalmente se manifiesta en el entrono del punto de colapso de
las burbujas y en las zonas de incepcidon de cavitacién. La velocidad con que se
manifiesta la erosidon es muy variable, habiéndose observado en algunos casos dafios
apreciables en el material al cabo de unas pocas horas, mientras que en otros
supuestos, la erosidn se desarrolla lentamente a lo largo de periodos de meses o de
anos.

1.3.3. Corrosion intergranular.

Para entender este tipo de ataque es necesario considerar que cuando un
metal fundido se cuela en un molde, su solidificacion comienza con la formacién de
nucleos al azar, cada uno de los cuales crece en un arreglo atédmico regular para formar
lo que se conoce con el nombre de granos o cristales.

El arreglo atédmico y los espacimientos entre las capas de los granos, son los
mismos en todos los cristales de un metal, sin embargo, debido a la nucleacién al azar,
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los planos de los &tomos en las cercanias de los granos no encajan perfectamente bien
y el espacio entre ellos recibe el nombre de limite de grano.

Los limites de grano son a veces atacados preferencialmente por un agente
corrosivo y el ataque se relaciona con la segregacién de elementos especificos o por la
formacién de un compuesto en el limite. La corrosidon generalmente ocurre, porque el
agente corrosivo ataca preferencialmente el limite de grano o una zona adyacente a él,
gue ha perdido un elemento necesario para tener una resistencia a la corrosion
adecuada.

En un caso severo de corrosion intercristalina, granos enteros se desprenden
debido al deterioro completo de sus limites, en cuyo caso, la superficie aparecera
rugosa y rasposa al tacto debido a la pérdida de los granos.

El fendmeno de limite de grano que causa la corrosién intercristalina, es
sensible al calor, por lo que la corrosién de este tipo, es un subproducto de un
tratamiento térmico como la soldadura o el relevado de esfuerzos y puede ser
corregido por otro tipo de tratamiento térmico o por el uso de una aleacién
modificada.

1.3.4. Corrosion por dezincificacion (dezincification o
descincificacion).

En la ultima década, se ha producido una evolucién en las aleaciones,
consiguiendo materiales que son resistentes a la dezincificacidn. Sin embargo, se ha de
tener en cuenta que si se adoptan las aleaciones convencionales, los sistemas tienden
a ser mas vulnerables a sufrir este tipo de corrosién.

La dezincifiacién es un tipo de corrosidon en el que uno de los componentes de
una aleacién es eliminado preferentemente por la corrosién. La dezincificacién es
caracteristica en la aleacién de cobre y zinc donde estos componentes no estdn
presentes como constituyentes separados, sino como una aleacién de alfa y beta en
soluciones sélidas. Esta corrosién esta caracterizada por el hecho de que uno de los
componentes de la aleacion se elimina selectivamente dejando al otro detras.

El resultado es por lo tanto la eliminacidon del zinc y la conservacion del residuo
de cobre. Este tipo de corrosién conserva la forma original y dimensiones de los
componentes del metal antes de la corrosién, siendo el residuo poroso y con muy
resistencia mecanica.

La dezincificacion puede manifestarse con manchas de color rojo opaco
desarrolladas en la superficie después de largos periodos de exposicidn a ambientes
altamente salinos llegando incluso a provocar la rotura del elemento.
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Los problemas de la dezincificacion pueden ser evitados de antemano
incorporando alrededor de 0,03% de arsénico en la aleacién de latén o mediante el
reconocimiento de las condiciones de servicio, y en caso afirmativo, utilizar un latén
resistente a esta corrosién, ademads de una oportuna pasivacion.

Para evitar posibles casos de corrosiones, los propulsores de proa estan
fabricados con varios tipos de materiales en funcion del material de la resta del buque.
La hélice de acero utiliza un tunel, caja de cojinetes y eje de acero. Los sellos son de
acero inoxidable, bronce de manganeso o nibral®. Las piezas de acero se revisten con
una capa de fibra de poliuretano, y el interior del tunel esta provisto de un
revestimiento cerdmico para protegerlo de la corrosién y la erosion.

En el caso de que el propulsor esté fabricado con aluminio, todo el conjunto de
tuneles, cojinetes estaran protegidos con un aluminio especial para entornos marinos.

Para evitar corrosiones marinas se utilizan anodos de sacrificio de zinc u otros
metales. Los dnodos erosionan la superficie hacia el interior, dando una apariencia de
arenado de la superficie que se traduce en consumo del anodo. Cuando el anodo esta
al diez por ciento o menos de su tamano original, debe ser reemplazado en el mismo
lugar de trabajo ya que este tipo de anodos deben ir colocados a lo largo del tunel.

Un ejemplo de los tamafios y las distancias se representan en el siguiente
documento, véase anexo 1.

1.3.5. Corrosion por fouling o biofouling.

El fouling o biofouling es la unién de un organismo u organismos a la superficie
en contacto con el agua durante un periodo de tiempo. Esta explicacién parece
bastante sencilla, pero hay varios organismos que causan la contaminacién biolégica y
ésta afecta a muchos tipos de superficies.

Uno de los lugares mas afectados por la corrosién son los cascos de los buques,
donde a menudo se encuentra la fauna marina. El crecimiento orgdnico puede
aumentar la rugosidad del casco, lo que disminuye su maniobrabilidad y el aumento de
la resistencia llegando a producir un aumento del combustible hasta un 30%. Ademas,
esto tiene consecuencias econdmicas y ambientales ya que el aumento del consumo
de combustible conduce a una mayor produccién de gases de efecto invernadero.

1 . .z , P . .

El nibral es una aleacion de niquel, cobre y aluminio. Es mas resistente que el bronce pero menos que
el acero inoxidable, se utiliza en el ambito marino por su resistencia a la corrosién marina y su nula
reaccion con otros materiales.
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llustracidn 14. Efectos del fouling.

El biofouling esta en todas partes, especialmente en las zonas sometidas al
contacto con el agua de mar: intercambiadores de calor, refrigeracion de los tubos por
agua, hélices y agua de lastre. Este tipo de contaminacién produce un efecto domino,
por eso los equipos deben ser limpiados con frecuencia con productos quimicos.

|

llustracién 15. Aspecto de la hélice con fouling.
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Los organismos suelen adherirse a los apéndices del bugue como una ventosa
creando un biofilm. El biofilm es una pelicula de bacterias u otros microorganismos
que se forman en un material cuando las condiciones son las iddneas; la mas
importante es la existencia de nutrientes. El biofilm no necesariamente ha de contener
materia viva, sino que es suficiente con la existencia de bacterias muertas y/o
segregaciones. Las bacterias no son los Unicos organismos que pueden crear el
ambiente inicial, sino que también lo pueden hacer las algas marinas y sus secreciones.
En otras palabras, los microorganismos tales como bacterias o algas forman la pelicula
primaria para que los macroorganismos, como los moluscos, gusanos y percebes
puedan atacar.

Una de las principales formas de prevenir el fouling consiste en seleccionar el
material adecuado para las estructuras. Esto se puede realizar en conocimiento de las
distancias y aguas por donde vaya a navegar el buque.

Llegados a este punto se podria pensar que el mejor método para prevenir esta
corrosion, es hacer una limpieza o raspado, pero esto a veces es ineficaz. La industria
de materiales ha disefiado los recubrimientos antiincrustantes como un método mas
eficaz de control y prevencién del fouling. Uno de los mas importantes son los
recubrimientos a base de tributilestafio TBT. Estos recubrimientos son considerados
auto-pulidos, porque producen una hidrdlisis controlada (descomposicion) de la
superficie, lo que libera el estafio de manera lenta y constante.

Los revestimientos de TBT ademas de ser toxicos para los organismos marinos
incrustantes, también lo son para los organismos que no estan dentro del objetivo. Los
TBT interfieren en importantes procesos biolégicos como el crecimiento, la
reproduccion y la inmunidad de los microorganismos. Aun asi, algunas pinturas
antiincrustantes tienen una tasa de lixiviacion de mas de 4 microgramos al dia, el dafio
gue puede producir a un organismo puede parecer insignificante porque se trata de
concentraciones bajas; teniendo en cuenta que la vida de un revestimiento de TBT
puede ser de cinco aifos. Aun asi, el uso de este tipo de revestimientos ha quedado en
un segundo plano debido a las prohibiciones.

También se ha estudiado el uso del cobre en las pinturas antiincrustantes, pero
las teorias cientificas no apuestan demasiado por el uso de este componente porque
produce los mismos efectos que el TBT. Existen en la actualidad aleaciones de titanio
gue presentan poca o ninguna toxicidad en las superficies marinas animales.

Debido a las preocupaciones acerca de la contaminaciéon de las aguas y los
organismos de intoxicacién, muchos han seguido investigando para crear
recubrimientos no téxicos. Este tipo de pinturas estan hechas a base de polimeros, ya
gue estos revestimentos no son téxicos y se cree que tienen resistencia natural a la
contaminacién biolégica creando una tensién superficial baja y una baja temperatura
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de transicion vitrea. Los polimeros utilizados en estos recubrimientos son siliconas y
fluoropolimeros y acetatos de vinilo de etilo.

llustracidn 16. Aspecto de la hélice después de una reparacion.

1.3.6. Pasivacion.

La pasivacién de un metal, en lo que concierne a la corrosion, es la formacién
de una capa superficial de proteccion con productos de reaccién que inhiben
posteriores reacciones. En otras palabras, la pasivacion de los metales se refiere a su
pérdida de reactividad quimica en presencia de unas condiciones ambientales
particulares. Muchos metales y aleaciones importantes en ingenieria se pasivan y se
vuelven muy resistentes a la corrosidon en entornos muy oxidantes. Algunos ejemplos
de metales y aleaciones que muestran pasivacion son el acero inoxidable o el niquel.

Existen dos teorias principales concernientes a la naturaleza de la pelicula de
pasivacion, en primer lugar la teoria de la pelicula de éxido y en segundo lugar la teoria
de adsorcion. En la teoria de la pelicula de éxido se defiende que la pelicula de
pasivacidon es siempre una capa que actla como barrera de difusidon de productos de
reaccion separando el metal de su entrono y que disminuye la velocidad de reaccion.
En la teoria de adsorcidn se cree que los metales pasivados estdn cubiertos por una
pelicula quimiadsorbida de oxigeno. Se supone que tal capa desplaza las moléculas de
H,O absorbidas normalmente y reduce la velocidad de disolucidn anddica,
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involucrando la hidratacidon de los iones metdlicos. Las dos teorias tienen en comun
gue se forma la pelicula protectora en la superficie del metal, de modo que el estado
pasivo que resulta ofrece un aumento de la resistencia frente a la corrosién.

La pasivacion de metales, en términos de velocidad de corrosién, se puede
estudiar con una curva de polarizacion que muestra cémo el potencial de un metal
varia con la densidad de corriente.

1.3.7. Corrosidn electroquimica.

La corrosion electroquimica es un proceso espontdaneo que denota siempre la
existencia de una zona anddica (la que sufre la corrosién), una zona catddica y un
electrolito, y es imprescindible la existencia de estos tres elementos, ademas de una
buena unidn eléctrica entre dnodos y catodos, para que este tipo de corrosion pueda
tener lugar. La corrosion mas frecuente siempre es de naturaleza electroquimica y
resulta de la formacién sobre la superficie metalica de multitud de zonas anddicas y
catddicas.

El proceso de disoluciéon de un metal en un acido es igualmente un proceso
electroquimico. La infinidad de burbujas que aparecen sobre la superficie metalica
revela la existencia de infinitos catodos, mientras que en los anodos se va disolviendo
el metal. A simple vista es imposible distinguir entre una zona anddica y una catddica,
dada la naturaleza microscopica de las mismas. Al cambiar continuamente de posicién
las zonas anddicas y catddicas, llega un momento en que el metal se disuelve
totalmente.

Ya que la corrosidon de los metales en ambientes humedos es de naturaleza
electroquimica, una aproximacidon ldégica para intentar parar la corrosién seria
mediante métodos electroquimicos.

Como se ha sefalado, para que exista la corrosiéon electroquimica es
fundamental que se ponga en funcionamiento una pila galvdnica que denota la
existencia de un dnodo, un catodo y un electrolito. En el momento en que uno de
estos tres elementos bdsicos para el funcionamiento de una pila falle, ésta dejara de
funcionar y por tanto se detendra la corrosion.

Los métodos electroquimicos para la proteccidon contra la corrosion estan
basados en la eliminacidon de alguno de estos elementos o en hacerlos inoperantes.

El procedimiento que elimina todos los anodos de la superficie metalica
haciéndola toda catddica se conoce con el nombre de proteccidn catddica, este tipo de
proteccién se consigue con el uso de anodos de sacrificio. EI fundamento de
funcionamiento de los dnodos de sacrificio consiste en conectar el metal que se quiere
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proteger a otro menos noble. Realmente consiste en la creacién de una pila galvanica
en que el metal a proteger actle forzosamente de cdtodo, mientras que el metal
anddico se “sacrifica”, o sea que se disuelve. Como el metal mds comuUnmente
utilizado en la practica por su bajo precio y alta resistencia mecdnica es el acero, los
metales que se puedan conectar a él y que deben tener un potencial mas negativo
guedan reducidos en la practica al zinc (Zn), aluminio (Al), magnesio (Mg) y a sus
aleaciones.

llustracidn 17. Posicidn de los anodos de sacrificio.

Uno de los efectos de este tipo de corrosidn es la picadura, que se presenta
mediante la formacién de orificios en una superficie relativamente inatacada y de
varios tamafos.

La corrosién por picadura (pitting) es un proceso lento que puede llevarse
meses y afios antes de ser visible, pero que naturalmente, causa fallas inesperadas. El
pequeiio tamafio de la picadura y las minusculas cantidades de metal que se disuelven
al formarla, hacen que la deteccién de ésta sea muy dificil en las etapas iniciales.

La limpieza de la superficie y la seleccién de materiales conocidos, resistentes a
la formacion de picaduras en un medio ambiente determinado, es generalmente el
camino mas seguro para evitar este tipo de corrosion.
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1.3.8. Corrosion galvanica.

La corrosion galvanica, que se caracteriza por su poder destructivo, resulta de
un fendmeno de electrdlisis entre dos metales de potencial eléctrico diferente que se
hallan en contacto y en presencia de humedad.

Entre las partes metdlicas de la embarcacién que tienen contacto con el agua
como la hélice, el timén, los sistemas de enfriamiento y algunas conexiones, puede
circular electricidad, ya sea entre metales conectados fisicamente o no; lo que en
cualquiera de los casos ocasionaria la corrosién de las piezas metalicas.

Ya que la corrosién galvédnica se presenta entre metales diferentes, para
evitarla o disminuirla considerablemente es recomendable usar metales del mismo
tipo entre conexiones.

En caso de tener metales diferentes entre los cuales no haya flujo eléctrico sino
solamente a través del agua, sera necesario aislarlos uno del otro. Cuando no se
puedan aislar metales distintos, las piezas de unién de los mismos deben ser de un
metal mas noble que el de las piezas a las que sujetan, asi la corrosidon ocurrira en
éstas y no en las de unién. Hay que evitar el uso de aleaciones que contengan metales
comunes como el laton, que tiene muy poca duracion bajo el agua. El método mas
efectivo de contrarrestar la corrosion galvanica es protegiendo todas las instalaciones
sumergidas en el agua con zinc puro, uniéndolo al metal a proteger o conectandolo por
medio de una banda metalica.

1.3.9. Corrosion electrolitica.

Por lo general existe confusién entre la corrosion electrolitica y la galvanica. La
diferencia es simple: mientras que la corrosidn galvanica es causada por una corriente
eléctrica generada por dos materiales diferentes en un medio conductor tal como el
agua salada, la corrosidn electrolitica es causada por una corriente producida por una
fuente externa, por lo general alguna otra fuente eléctrica. En un sentido técnico, el
termino electrdlisis se refiere a la descomposicidn de una sustancia quimica producida
por el flujo de corriente eléctrica a través de esta. Esto significa que incluso dos
materiales similares se pueden convertir tanto en el catodo como en el anodo de una
celda, en el cual el anodo seria el corroido.

La corriente que provoca la accidn electrolitica usualmente se genera de una
mala instalacién eléctrica, un corto circuito por derrames de corriente en condiciones
de humedad. La prevencién de la corrosidn electrolitica se consigue con una buena
instalacion eléctrica y con un cableado aislado.
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1.3.10. Corrosién inducida por fatiga.

La corrosion por fatiga es otro de los riesgos que han de ser eliminados. La
corrosion por fatiga se presenta en ausencia de medios corrosivos, y se debe a
esfuerzos ciclicos repetidos. Estas suelen producirse en estructuras sometidas a
vibracion continua.

La corrosidn por fatiga se incrementa con la presencia de un medio agresivo de
tal forma, que el esfuerzo necesario para producir la corrosidn por fatiga se reduce en
algunas ocasiones hasta la mitad del que se necesitaria para producir la falla en
condiciones convencionales.

2. Mantenimiento del sistema eléctrico.

Las maquinas eléctricas asincronas son las mds robustas y por tanto, las que
menor mantenimiento precisan de todas las maquinas rotativas. Sin embargo, debido
a su uso generalizado en todo tipo de plantas industriales, su aplicaciéon en procesos
criticos para la produccion, y el hecho de que algunas de las averias que puedan
padecer son destructivas para el conjunto de la maquina, el conocimiento de su estado
interno se ha convertido en una necesidad si se desea alargar su vida util y evitar
paradas intempestivas.

Las averias mas frecuentes son los fallos mecanicos, asimetrias rotdricas,
defectos en el sistema aislante y fallos en los nicleos magnéticos.

Los fallos mecdnicos corresponden a averias en los cojinetes, aflojamiento en
los elementos de sujecion del paquete magnético, desalineacién de ejes, desequilibrio
del rotor y regimenes anémalos de vibracion.

Las asimetrias rotdricas se pueden definir como la rotura o agrietamiento de las
barras o anillos de la jaula rotdrica y las modificaciones en el tamafio del entrehierro
conocidas como excentricidades estatica y dindmica. Puesto que este tipo de fallos
producen alteraciones en el campo magnético de la maquina, y éstas induciran fuerzas
electromotrices en el estator, podrd ser detectado principalmente mediante el analisis
espectral de las corrientes de alimentacién.

Los defectos del sistema aislante van desde la presencia de contaminacién o
humedad, falta de compactacion del muro aislante, defectos de aislamiento en las
zonas sometidas a mayores esfuerzos dieléctricos y mecanicos.

Los fallos del paquete magnético consisten en la degradacion del aislamiento
gue existe entre chapas, lo que origina la presencia de puntos en los que es posible la
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circulacion de corrientes parasitas y, por tanto, se produce un elevado calentamiento
del nucleo.

Para poder realizar todos los tipos de mantenimientos, es necesario disponer
de unos instrumentos y técnicas de medidas. Entre los mas utilizados estan los
analizadores, el ohmimetro que es un medidor de aislamiento conocido vulgarmente
como megdhmetro, el generador de ondas de choque, termografia infrarroja y andlisis
modal.

En el andlisis de sefiales, y en particular durante el diagnéstico de averias, es
muy frecuente realizar los estudios descomponiendo la sefial en sus distintas
componentes frecuenciales; este tipo de andlisis recibe el nombre de andlisis espectral
o andlisis en el dominio de frecuencia. Estas mediciones se realizan con analizadores.

El ohmimetro es el instrumento que se encarga de medir la resistencia de
aislamiento de un bobinado y se basa en la aplicacién de una tensidon continua al
circuito capacitivo compuesto por el conjunto conductor-aislante-hierro. Ante la
aplicacién de esta tensidn se produce una circulaciéon de corriente y dicha corriente se
interpreta en términos de resistencia de aislamiento.

Los generadores de ondas de choques son equipos que se utilizan para la
evaluacion del estado del aislamiento entre espiras de los devanados. Son muy utiles
para el control de calidad en la fabricaciéon de bobinados y también para el diagnéstico
en programas de mantenimiento.

La inspeccidn termografica es una tecnologia valida para el analisis de cualquier
instalacion o mdaquina donde la transferencia de calor y la temperatura superficial de
los elementos que la constituyen desempeiian un papel importante, por eso la vida util
de las maquinas eléctricas es funcion directa de su temperatura de trabajo.

El analisis modal es un procedimiento desarrollado para determinar la
respuesta vibratoria de los objetos y poder definir un modelo del comportamiento
dindmico de madaquinas y estructuras: todos los cuerpos sometidos a esfuerzos
vibratorios presentan formas caracteristicas de vibrar que reciben el nombre de modos
de vibracién.

3. Mantenimiento del sistema hidraulico.

Para este tipo de instalaciones es muy importante inspeccionar la temperatura
del fluido hidraulico ya que no debe superar los 822C aproximadamente en cualquier
parte del sistema. A temperaturas mas altas, el liquido puede comenzar a deteriorarse,
y la viscosidad es muy baja para la lubricacién de la bomba y los componentes del
motor. Siempre y cuando el liquido permanezca limpio, es decir, que no contenga
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agua, se mantendra por debajo de esta temperatura y no habrd necesidad de sustituir
el liquido por uno de nuevo.

Para evitar calentamientos se recomienda instalar un enfriador en la linea de
retorno al tanque. Por ejemplo un sistema de hélice de 150 CV se calentard a una
velocidad de unos 42 por minuto durante el funcionamiento.

Para determinar con facilidad la temperatura del fluido hidraulico se utiliza un
termdmetro de infrarrojos. Los termdmetros infrarrojos permiten medir temperaturas
sin tocar los elementos, facilitando asi, su uso en cualquier momento y lugar, con las
precauciones de considerar bien el drea de medicién y la reflectividad de la misma
(evitar las superficies metdlicas sin pintar).

También hay que verificar, con regularidad, el nivel del fluido, su contaminacién
por agua, el estado de limpieza del filtro y prestar atencidn al ruido del equipo ya que
éste y su variacién son buenos indicadores del desgaste y de la aparicién de averias.

La presencia de aire en los circuitos hidraulicos da lugar a un funcionamiento
irregular y aceleracion del proceso de desgaste, por ello, inmediatamente después de
la puesta en marcha del sistema es necesario purgar el aire. La indicacion de que el
sistema estd correctamente purgado y exento de aire es la salida de un flujo continuo y
limpio de aceite por el grifo de purga.

Después de la realizar los trabajos de reparacion y mantenimiento en la
instalacion, es recomendable hacer un lavado de la instalacion.
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CAPITULO IV: REPERCUSIONES
MEDIOAMBIENTALES.

1. Prevencion de la contaminacion.

En el presente apartado se describen las actuaciones que hay que tomar para
prevenir la contaminacién. En el sistema que este trabajo concierne, hay que tratar los
aceites o sustancias oleosas que se obtienen del circuito de lubricacion. Para hacer
esta descripcion, es fundamental, conocer las normas generales que vienen descritas
en el Anexo | del Marpol 73/78 y son las siguientes:

En el caso de un buque que esté destinado Unicamente al trafico entre
puertos o terminales de un Estado, el buque debe retener a bordo todas las mezclas
oleosas para descargarlas posteriormente en instalaciones de recepcién y la
Administracion se cerciorard de que existen tales instalaciones de recepcion y que
estan adecuadas para recibir las mezclas oleosas.

- Unicamente se podran descargar al mar cuando sea necesario proteger la
seguridad del buque o para salvar vidas en el mar.

De lo contrario, los bugques tendran un tanque de capacidad suficiente, para
recibir los residuos de hidrocarburos que no sea posible eliminar de otro modo, tales
como los resultantes de la purificacién de los combustibles y aceite lubricantes y de las
fugas de hidrocarburos que se producen en los espacios de maquinas.

2. Impacto medioambiental del ruido.

El ser humano, que no estda adaptado al medio acuatico, percibe con
limitaciones el ruido en el ambiente submarino, resultdndole silencioso y relajante.
Esta limitada percepcién le ha llevado a hacer un uso abusivo de sistemas
perturbadores del entorno submarino sin prever las repercusiones que podria
ocasionar.

Se podria considerar la contaminacién acustica subacudtica (Underwater
Acoustic Pollution- UNP) como el exceso de ruido (entendido como sonido excesivo y
molesto) provocado por el ser humano que altera las condiciones normales del medio
ambiente en una determinada zona y produce efectos negativos sobre la salud
auditiva y fisica de los seres vivos que en ella habitan.
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El ruido generado por los buques es el que mas contribuye a la contaminacidn
acustica submarina. Los niveles y frecuencias de los sonidos generados dependen del
tamaino y velocidad del buque, generdndose ruido de banda ancha y de banda
estrecha. Las fuentes tipicas del ruido de banda ancha (inferior a 100 Hz), son el
sistema hélice-eje, el ruido hidrodindmico y algunos sistemas de propulsién. Las
fuentes tipicas del ruido de banda estrecha son las bombas, motores, equipos de
alimentacion eléctrica y sistemas de propulsidn.

La contaminacidn acustica en relacién con los seres vivos, no precisa que se
produzca un trauma acustico, basta con que impida el desarrollo de su
comportamiento habitual. Esta contaminacién les ahuyenta (disminucion de capturas)
y les hace cambiar sus rutas migratorias y en general su conducta, ademas de
dificultarles su capacidad de percepcién afectando a la comunicacién, localizacién de
presas y orientacion.

Los ruidos producidos por el ser humano de media frecuencia (1-10 kHz) y alta
intensidad, son los que provocan dafos temporales o permanentes y letales o no
letales a la mayoria de mamiferos marinos. Se estima que a niveles superiores de 160 —
165 dB los dafios fisicos en animales marinos son irreparables.

Aun asi, este tipo de contaminacién es, en promedio, poco relevante en
nuestro caso, ya que el sistema de hélices de proa se caracteriza por su bajo tiempo de
funcionamiento y su uso en zonas contiguas al puerto o en el puerto, lo que minimiza
mas aun, las posibles consecuencias de la contaminacién acustica. Por ello, puede
considerarse, en promedio, bajo, cualquier tipo de efecto sobre el medio marino.

3. Comparacion con otros sistemas de maniobra.

Es de gran interés comparar todos los sistemas de maniobra existentes, para
deducir cual de todos es el mds respetuoso con el medio ambiente.

Es interesante contar con la existencia de otros sistemas de motores, como
pueden ser los motores de combustiéon interna o a falta de este tipo de hélices en los
buques pues el uso de remolcadores.

Los motores de combustidn interna son los responsables de la emisién de gases
de “efecto invernadero” como el didxido de azufre, didxido de carbono, mondéxido de
carbono y oxidos de nitrégeno. Desde un punto de vista ambiental, ya se puede
deducir que este tipo de motores son mas contaminantes que los motores eléctricos, si
se obtiene una potencia relativamente reducida con motor independiente.

Es verdad que los alternadores de cola aprovechan el giro del eje de la hélice
principal, provocando en ellos una resistencia que se transforma en un aumento del

54




Sistema de hélices de proa

consumo de combustible de los motores principales, adn asi, este aumento de
consumo es menor que lo que supondria el funcionamiento de motores de combustion
interna independientes.
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CAPITULO V. SISTEMA DE MANIOBRA
CON HELICES DE PROA DEL BUQUE
SOROLLA.

Este apartado versa sobre el sistema de hélices de proa, pero analizado desde
un punto de vista real, con el ejemplo, del ferry (ro-pax) Sorolla, propiedad de la
compaiiia Acciona-Trasmediterranea.

El Sorolla es un bugue destinado al transporte de carga rodada y pasajeros. Con
172 m de eslora total, un calado de 6,20 m y una manga de 26,20 m. Dispone de 4
motores principales de 7.240 kW de potencia propulsora cada uno que giran a una
velocidad de 183,7 r.p.m y 29.616 TRB cuenta con una capacidad para 1.000 pasajeros
y 1.200 m lineales de carga rodada. Cuenta ademas con dos hélices principales de 4
palas, dos timones y dos hélices de proa para las maniobras con accionamiento
eléctrico de 1.200 kW cada una y con 3 motores auxiliares de potencia 1.620 kW, uno
de los cuales se utiliza como motor generador de emergencia, tal y como marcan las
directrices de la normativa de seguridad. La energia de los motores auxiliares mediante
alternadores se traduce en una potencia eléctrica mdxima de 1.570 kW
aproximadamente. La velocidad en pruebas de este buque es de 23,5 Kn.
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llustracién 128. Vista general.
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1.  Caracteristicas propias.

Las dimensiones del buque han obligado a los disefiadores, ha dotarlo con dos
hélices de proa.

Fabricante: Brunvoll S.A.

Tipo de hélice: FU-100-LTC-2450
Velocidad del motor: 0-900 r.p.m
Potencia propulsién: 1.200 kW x 2
Velocidad de la hélice: 0-208 r.p.m
Ratio Interno de engranaje: 12/52
Sistema de maniobra

Maniobra con un sistema eléctrico
Voltaje: 3 x 690V — 60 Hz

Potencia de propulsién: 1.200 kW x 2
Sistema de lubricacion

BPA VV67RP

Potencia del motor eléctrico: 7,5 kW

Voltaje: 3 x 400V — 50 Hz

1.1. Dimensiones y ubicacién.

En los siguientes documentos se muestran, las dimensiones de las palas y del
sistema en conjunto. (Véase anexo Il y planos).

En el anexo del trabajo, se afaden los planos de la estructura de los
propulsores laterales y el desarrollo del forro. Debido al tipo de buque del que trata el
ejemplo, hay que tener en cuenta que el disefio de mamparos estancos es
fundamental, por eso, se han dispuesto cada 9-10 m, excepto en la zona de la sala de
maquinas. También se aprecia que los dos tlneles estan delimitados en proa y popa
por mamparos estancos. Esta compartimentacidén evita la necesidad de separar las
hélices con un mamparo estanco.
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Los buques destinados Unicamente al transporte de mercancias no disponen de
una compartimentacion tan especifica ni de tantos mamparos estancos, por
consiguiente, si es necesario, o como minimo muy recomendable, separar las dos
hélices de proa con un mamparo estanco.

En cualquier caso, este tipo de hélices deben ir siempre delimitadas por
mamparos estancos independientes ya que en caso de accidente las consecuencias
pueden ser catastroéficas.

llustracién 19. Dimensiones del bugque ejemplo.

Normalmente el fabricante hace la entrega de los equipos por separado, el
tunel, la caja reductora y la unidad de la hélice. Esta Ultima se montara en el tunel
cuando el buque esté en astillero e ird soldada a la seccién del casco. El mismo astillero
debe disponer de un almacén adecuado con gruas, andamios y de facil acceso a la
unidad del tunel en caso de que sea necesario.
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Eridas ciegas con juntas estancas

Ilustracion 20. Tanel de la hélice.

Las crucetas de la parte frontal del tunel estdn dispuestas para prevenir
cualquier deformacién y mantener la forma circular del tunel durante el transporte,
montaje y soldadura de éste. El fabricante siempre recomienda que no sean retiradas
hasta que haya finalizado el proceso de montaje del equipo.

aroplamients eldsfico

caja del motor

acople para el finel

ﬁ caja de tornillos v arandelas
palas (x4) g caja de sellos

Ilustracion 131. Despiece del sistema.

El tunel esta colocado en la nervadura del casco y la caja del motor coincide con
la estructura longitudinal del buque. Es preferible que los refuerzos del anillo circular
del tunel estén alineados con la estructura longitudinal del casco.
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La soldadura al tunel del equipo se hace directamente sobre los refuerzos
longitudinales y transversales, por eso deben tomarse precauciones especiales para
evitar deformaciones excesivas de la soldadura en el area afectada.

El astillero debe aplicar los procedimientos de soldadura que garantizan al
minimo las deformaciones de soldadura. Este procedimiento es particularmente
importante en la zona del tunel, la caja del motor y el plano del propulsor.

Ilustracion 22. Descomposicion de las piezas.

1.2. Tolerancias.

En el siguiente esquema se muestra un ejemplo de las tolerancias que definen la
geometria de una hélice, de conformidad con la norma ISO 484 / 2-1981.

Las tolerancias de los radios varian entre las diferentes clases segun la siguiente
tabla:

Clase Radio

Syl Distancia al centro 0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,0.95
| Distancia al centro 0.5,0.7 y 0.9

1 Distancia al centro 0.5,0.7 y 0.9

60




Sistema de hélices de proa

Las tolerancias de paso varian entre las diferentes clases como muestra la
siguiente tabla:

PASO S | | 1
Paso local +1.5% + 2% +3% ---
Paso medio del +1% +1.5% + 2% +5%
radio

Paso medio de la +0.75% +1% +1.5% + 4%
pala

Paso medio de la +0.5% +0.75% +1% +3%
hélice

Las tolerancias para la desviacién angular entre dos palas consecutivas son las
de la siguiente tabla:

Clase Tolerancia angular
Syl +1°
Ny +20

Las tolerancias de los espesores son:

Clase S | il 1]
Tolerancia +2% 2mm +25% 2.5mm +4% 4mm +6% 6mm
Maxima

Tolerancia -1% -1mm -1.5% -1.5mm -2% -2mm -4% -4mm
Minima

Las tolerancias en la longitud de las secciones de las palas deben ser:

Clase S | I i
Tolerancia +15% + 2% + 3% +5%
minima 7mm 10mm 13mm 15mm

Las tolerancias del didametro son las siguientes:
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Clase

S

Tolerancia

+0.2%

+0.3%

+0.4%

+0.5%

en funcién de la serie. (Véase anexo ).

Componentes y elementos.

En el anexo IV, se muestra un ejemplo de las tolerancias de las hélices Brunvoll

En los siguientes documentos hay ejemplos de los tipos de rejillas vy

dimensiones que deben tener los pernos. (Véase anexo IV).

Los pesos y pares que tienen las hélices del ejemplo son las siguientes:

1.3.1. Pesos.
Tipos Caja de Tunel Palas de las Acoplamiento
engranajes hélices

FU37 850  470Kg 600 Kg 15 Kg x 3 7Kg
1000 730Kg 17Kgx 3

FU45 1225 970 Kg 1060 Kg 30Kg x 4 14 Kg
1375 1150 Kg 33Kgx 4

FU63 1550 2300 Kg 1870 Kg 56 Kg x 4 50Kg
1750 2040 Kg 75Kgx 4

FU8SO 2000 3900 Kg 3690 Kg 140Kg x 4 60Kg
2250 4020 Kg 150 Kg x 4

FU100 2450 7000 Kg 6350 Kg 247 Kgx 4 150 Kg
2750 8300 KG 275Kgx 4
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1.3.2. Pares de aprietes.

Tipo de Bastidor Palas de las
hélice del motor hélices

FU37 309 Nm 159 Nm

FU45 309 Nm 309 Nm
FUG3 535 Nm 535 Nm
FUS80 535 Nm 535 Nm
FU100 535 Nm 1050 Nm

2. Sistema de lubricacion.

El sistema de lubricacidn de las hélices de proa del buque Sorolla esta formado
por un tanque-almacén de aceite, una bomba lubricante, tuberias, valvulas y tanques
de drenaje.

Existen varios tipos de sistemas de bombas, pueden ser bombas accionadas
manualmente o unidades de potencia hidrdulica, ambas indistintamente funcionan de
la misma forma.

La bomba de lubricacién debe estar instalada en la cdmara del propulsor, como
minimo a la cubierta directamente superior al tunel y lo mds cerca posible de la
unidad de la hélice. De esta manera se consigue que las tuberias que unen la bomba y
la unidad del propulsor sean lo mas cortas posibles, ya que la longitud maxima
recomendada de las tuberias es de 4a 5 m.

Estos sistemas de lubricacién estan alimentados por un sistema de
compensaciéon por reduccién de altura, es decir, que todas las tuberias que salen del
depésito de gravedad deben estar instaladas “cuesta abajo”, a fin de evitar bloqueos
de aire. Este sistema consiste en intentar poner el depésito a un nivel superior al de la
hélice para aprovechar la caida por gravedad.

Como norma de actuacién es importante quitar las rebabas, los restos de
soldadura, los tapones y posible corrosidn en los tubos antes de instalarlos.

En el anexo V, se muestra el circuito real de lubricacion. En la parte superior del
esquema se aprecia el depdsito de gravedad que estara siempre ubicado debajo de la
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cubierta mas inferior y por encima de la linea de mar. Este depdsito se llena de aceite
de un tanque especifico con una bomba manual de manivela. Por la tuberia A, circula
el aceite del sistema de sellado del eje, una vez lubricada esta zona el aceite circula
hacia el sistema de fugas que estd regulado con unas valvulas de desaglie de facil
acceso y uso.

Por la tuberia E que esta controlada con una electrovélvula, circula el aceite de
la caja de engranajes y por la C, el aceite de compensacién de llenado de la bomba.
Este circuito dispone de una bomba cuya finalidad es la de hacer recircular el aceite del
fondo de la caja de engranajes para lubricar los cojinetes anteriores y posteriores de la
hélice.

En la parte inferior del circuito hay un corte transversal del sistema de tuberias
con la entrada, la salida y sus posiciones.

En los esquemas del anexo VI, se aprecia un esquema detallado de las
distancias y tolerancias de las tuberias que forman parte del propulsor.

2.1. Llenado de aceite.

Usualmente hay disponibles un tanque de aceite para cada hélice de proa,
independientes entre ellos para realizar el llenado. (Véase anexo VII). El sistema de
llenado de aceite de este buque se realiza con una bomba accionada manualmente
con una manivela, la utilizacion de dicho método se debe al poco uso de esta bomba.

El aceite utilizado debe cambiarse seglun los intervalos indicados por el
fabricante, asi como también hacer una limpieza interior del depdsito. Para ello es
necesario retirar la tapa superior del tanque, remover el aceite con una espatula de
goma y a ser posible evitar el uso de algodén o residuos de trapos.

Existe un sistema para determinar la altura necesaria que debe tener el
depdsito de aceite. Los niveles maximos y minimos se determinan mediante un calculo
diferencial de presién realizado con agua de mar y aceite. La determinacién del nivel
maximo y minimo viene condicionado por el calado del barco ya que su
funcionamiento (la gravedad) depende de los metros de inmersién del eje del
propulsor.

Para visualizar esto es necesario observar la grafica siguiente, en la que se
distinguen dos tipos de lineas, la continua indica el nivel minimo y la discontinua el
nivel maximo de aceite que debe tener el tanque. En el eje de las ordenadas del grafico
figura el nivel de aceite del tanque, y en el eje de las abscisas los metros de inmersién
del eje.
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Por ejemplo, para un calado de 4 m., el nivel minimo seria de 8 m. y el mdximo
de 13,9 m.

Determination of Oil Header Tank Height
from max. and min. Ship Draught /
Shaft Immersion for Thruster Operation,

EK Mane Bar propeller shaft seal.

Oil Header Tank Height [m]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Shaft immersion [m]

Min. height — == Max. height ||

Gréfica 4. Determinacion del nivel de aceite.

La maxima presion de ajuste de la valvula es:
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Tipo Bomba Valvula de Presion del Interruptor de
seguridad test presién
F 100 C 45 bar 53-55 bar 68 bar Aprox. 6—7
bar

2.2.  Filtro separador. (Véase anexo VIli).

El filtro separador utilizado es el modelo PTU2 27/27 PV-DEH1PW del
fabricante CJC, y estd formado por una bomba, elementos filtrantes, tuberias de
aspiracién y descarga, manometros, valvulas y cuadro de mandos.

La bomba del filtro (7) succiona el aceite desde el tanque y lo pasa a través del
elemento filtrante (10). Desde el centro del elemento, el aceite fluye hacia la base del
filtro donde las gotas de agua (si es que las hay) se adhieren en el elemento
coalescente, formando gotas mas grandes que se depositaran en el fondo de la base
del filtro.

El orificio de salida del filtro (B) esta situado en la parte superior de la base del
filtro. El fluido filtrado deberia retornar al tanque cerca de la tuberia de aspiracién de
la bomba del sistema principal.

El filtro, que dispone de descarga automatica de agua drena automaticamente
el agua separada. Esta funcidn puede ser controlada en la unidad del cuadro de
mandos (1), aunque también se puede descargar manualmente.

La caida de presiéon del filtro (y consecuentemente la absorcion de
contaminantes por parte del elemento) estd controlada por el mandmetro (12),
situado en la parte superior del filtro.

El elemento filtrante consta de varios discos unidos entre si. El material
utilizado para el filtrante, como elemento coalescente es celulosa o bien hilos de
algodon.

3. Motor eléctrico.

En el ejemplo que el trabajo concierne, las hélices estan movidas por un motor
eléctrico asincrono de jaula de ardilla conectado a un alternador de cola. La finalidad
principal de la existencia del alternador de cola consiste en extraer energia del giro de
las hélices principales, mediante un sistema de toma de fuerza o PTO’s (Power Take
Off). Este alternador estd disefiado para que pueda acoplarse en el momento de
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empezar la maniobra y desacoplarse facilmente cuando ésta finaliza mediante un
interruptor tripolar de conexion.

4/IOTOR hdlice proa

N1
/

El alternador de cola es el modelo LSB — 500 — MB/4 del fabricante INDAR S.A.
cuyas caracteristicas técnicas son:

ALT. S-1 N2 980.394
450V 2245 A
1750 kVA Cos(p 0.80
1800 rev/min IP 44 5.3t

Rodamientos
Grasa Verkol

Tipo Asturus -3

Cantidad 150 g Ng
Reengrase 2500 h 2500 h
Temp. Min -10°C Mdx 1052C

Como se aprecia en la placa de caracteristicas del alternador de cola, la
frecuencia de éste es de 60 Hz, esto induce pensar que la frecuencia de trabajo del
buque es de 60 Hz. A simple vista, cabria pensar que la instalacién tiene alguna
deficiencia ya que la frecuencia habitual es de 50 Hz, pero esta hipétesis desaparece si
se tiene en cuenta que el pasaje y la tripulacidon conectan a la red pequefios
electrodomésticos que soportan esta variacién de frecuencia si trabajan en regimenes
nominales.
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Como se aprecia en la parte inferior derecha de la imagen, el eje principal
engrana con el eje del alternador mediante una multiplicadora existente en la parte
inferior de éste.

llustracidn 23. Alternador de cola.

El motor es el modelo ABB AMA 450 L6L de accionamiento vertical, cuyas
caracteristicas generales son:

ABB: Fabricante

AMA: Maquina de corriente alterna
450: Tamafo del marco en mm

L: Largo

6: Numero de polos

L: IC81W / IP54 (55) [TEWAC] (numeracidn propia del fabricante).
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Efficiency Power factor Current Torque Sound

Full Full ly 1, T, T.  Rotor Motor pressure
Output  Motor Product Speed  load load inertia  weight  level L,
kW type ID fmin  100% 100% A A Nm T, kgm* kg dB(A)

1000 r/min = 6 poles 690V 50 Hz
500 AMA 400L6L  VSD10058 987 955 0.84 523 182 483% 18 16.5 2010 80
560 AMA 400L6L  VSD10058 987 957 0.85 576 178 5416 1.7 189 3100 80
630 AMA 400L6L  VSD10060 988 98 0.84 654 229 6086 1.9 201 3170 80
710 AMA 400L6L  VSD10061 988 958 0.85 734 247 6862 18 213 3270 80
800 AMA 400L6L  VSD10062 988 95.9 0.84 827 215 7733 18 25 3380 80
900 AMA 450L6L  VSD10083 989 962 087 900 270 8689 20 36 3940 80
1000 AMA450L6L VSD10064 990 96.3 0.87 1005 321 9650 2.1 %8 4070 80
I1250 AMA 450L6L  VSD10086 988 96.3 088 1230 296 12084 1.8 433 4440 80
1328 AMA450L6L VSD10065 988 96.2 0.88 1320 340 12841 18 411 4310 80
1400 AMAS500L6L VSD10067 989 9.5 088 1376 334 13514 18 634 5350 80
1600 AMAS500L6L VSD10068 990 96.7 0.88 1579 438 15430 20 67.0 5500 80
1800 AMAS00L6L VSD10069 991 9.8 088 1763 479 17349 20 715 5940 80
2000 AMAS00L6L VSD10070 980 96.7 0.88 1960 479 19300 1.8 775 5940 80
P, 1250 103

=1234,21 4

n

" V3-V-cosp-n +3-690- 0,880,963

Lyvan =71, = 7123421 = 8639,51A

Aunque el motor trifdsico se considera el accionamiento mas adecuado para
este sistema, cabe tener en cuenta que en muchos casos un arranque directo no es la
mejor solucidn, ya que el motor arrancara con sus caracteristicas naturales con una
fuerte punta de intensidad. Para reducir las intensidades de arranque con inercias
elevadas o bien arranques sin oscilaciones, arrancar suavemente es la mejor
alternativa para practicamente cualquier tipo de aplicacidn. El arranque suave, es una
alternativa a los arrancadores estrella-tridangulo, ya que mejora el par motor y reduce
la intensidad durante la fase de arranque. Este arranque consiste en controlar el
suministro de energia del motor trifasico durante la fase de arranque, de forma que el
motor se ajusta al comportamiento de la carga de la hélice y el equipamiento
mecanico se acelera con un esfuerzo minimo. Una vez finalizado el arranque, se acopla
el motor en triangulo.
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La grafica de este proceso es:

Grafica 5. Curva caracteristica mecdnica.

Tal y como se observa en los calculos anteriores, el alternador no proporciona
suficiente corriente para poder arrancar el motor eléctrico, aun asi, esto no se puede
considerar un error de disefio. En los buques es imprescindible optimizar el espacio y el
peso, por ello se ha disefiado el sistema eléctrico con unas condiciones de arranque y
trabajo extremas.

Disponer de alternadores con caracteristicas idéneas para el arranque y trabajo
correcto, supondria un aumento del tamafo, peso, mantenimiento, etc. e incluso
llegar a producir modificaciones en los espacios de la maquina en los que se alojan, ya
pequenos y casi inaccesibles en la actualidad.

Para ello es necesario poder disponer de energia de los motores auxiliares. En
regimenes de trabajo normal e incluso en las estaciones del afio con mas necesidad de
climatizacién, son dos los motores auxiliares necesarios para producir la electricidad
gue se consume en el buque. Por seguridad, en los transitorios de arranque de las
maniobras, es necesario parar los sistemas de climatizacién para evitar sobrecargas en
los auxiliares y una posible caida de la planta.
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4, Mantenimiento de las hélices.

En la gran mayoria de buques el mantenimiento de las hélices de proa, con
frecuencia se ve desatendido debido al poco tiempo de uso del sistema. Aln asi,
establecer unos criterios es de suma importancia para esclarecer las actuaciones que
se deben tomar y no olvidar por completo, que es un sistema mas del buque y en el
gue cumplir con los objetivos minimos de mantenimiento forma parte del trabajo
diario de los miembros de la maquina.

Por eso, el Sorolla, tiene descrita una planificacion de las medidas y actuaciones
gue deben cumplirse para que todo el sistema funcione correctamente.

4.1. Mantenimiento diario.

Para realizar un correcto mantenimiento es muy importante observar el
funcionamiento de las maquinas y conocer su ruido en el régimen adecuado de
trabajo. Si observamos que las maquinas trabajan por debajo de las condiciones
previstas, y para prevenir grandes dafos, es necesario hacer una o mas revisiones
diarias cubriendo los siguientes puntos:

e Comprobar visualmente de la entrada el eje para evitar posibles pérdidas o
fugas.

e Comprobar visualmente las fugas en el mddulo hidraulico y en el sistema de
tuberias.

e Observar y notar el calor generado por las bombas, sistemas hidraulicos,
cojinetes...

e Observar los ruidos o vibraciones extrafias.
e Comprobar el nivel de aceite en el tanque de gravedad y si esta presurizado.
e Comprobar las condiciones de los filtros.

e Comprobar la cantidad de agua en el aceite. Extraer una pequeia muestra de
aceite y comprobar visualmente si estd emulsionado.

e Comprobar que la presién del servo es la correcta.

Después de la comprobacién general del sistema: cuando se haya hecho una
revision a fondo, debe llevarse a cabo una comprobacidn adicional 2 o 3 dias después
de dicha revisién. La inspeccidén diaria también deberia incluir la revisién de los
elementos filtrantes.
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En el caso de que sea necesario desmontar las tuberias, éstas deberan volver a

montarse de la misma forma de antes y apretar correctamente las conexiones.

4.2. Mantenimiento trimestral.

Este tipo de mantenimiento es mds profundo y complementara al diario. Es

necesario comprobar la contaminacion del aceite y que el sistema de vigilancia esté

funcionando correctamente:

Los controles deberan cubrir:

La recogida de una muestra de aceite y enviarla para analizar. El propio
laboratorio es quién proporciona las indicaciones necesarias para decidir si
debe ser reutilizado o renovado. En el momento de recoger la muestra de
aceite hay que asegurarse que sea una muestra fiel de la calidad del aceite del
sistema y que la suciedad también forme parte de la muestra.

Hay que recoger la muestra siempre del mismo lugar y con una botella o recipiente

especial para el aceite de muestras. El analisis deberia incluir pruebas del agua, de las

particulas y del crecimiento microbiano en el aceite.

Es necesario escurrir el aceite del fondo de la caja de engranajes mediante una
valvula de 3 vias. Si es posible, se deberia parar la bomba durante un tiempo
antes de realizar el drenaje.

En el caso en que sea necesario deberan ser inspeccionados y renovados los
tapones de zinc cuando se utilize el tubo del radiador de aceite.

Deben cambiarse los elementos filtrantes cada tres meses o cuando se hayan
utilizado durante 1000 horas seguidas.

Se debe hacer una prueba de funcionamiento del sistema de alarma, de inicio
automatico de las bombas, etc.

Debe engrasarse el acoplamiento dental. Es conveniente usar el tipo de grasa
que indica el manual y sin exceder de la cantidad necesaria.

4.3. Mantenimiento anual.

Este tipo de inspeccidn abarcara el andlisis de desgaste e incluira los siguientes

epigrafes (ademas de los controles llevados a cabo cada tres meses):
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Desmontar e inspeccionar el acoplamiento dental del eje de accionamiento y
renovar todo lo que falle y afiadir la cantidad de grasa necesaria.

Inspeccionar, limpiar y comprobar la temperatura del aceite. Antes de hacer la
comprobacién es necesario cambiar los sellos.

En caso de que sea posible inspeccionar los tubos y manguitos flexibles
conectados a la bomba sin desmontarla. En caso de que no sea posible, en lugar
de hacerlo cada afio, deberd hacerse cada cinco afios.

Observar el funcionamiento de la valvula termostdatica del refrigerador (si la
hay).

Comprobar la presién de ajuste de los interruptores de temperatura.

Inspeccionar y cambiar todas las tuberias hidrdulicas externas y sus
protecciones que estén danadas por el uso y el desgaste.

Comprobar el funcionamiento del separador de agua (si esta instalado)
siguiendo las recomendaciones del fabricante.

4.4. Mantenimiento quinquenal.

Esta es la revision que se hace a nivel del propulsor principal y debe cubrir los

siguientes apartados (ademads de la revisidn anual):

Antes del acoplamiento:

Consiste en intentar detectar los fallos ocultos, con la instalacion en

funcionamiento y hacer un pedido de las piezas de recambio con antelacion:

Hacer la prueba de fugas del sistema. Esto puede hacerse en el campo de
movimiento y con la posicion extrema en ambas direcciones (babor y estribor).
Esta prueba debe hacerse a temperatura de funcionamiento.

Escurrir todo el aceite del fondo de la carcasa del engranaje y observar la
calidad.

En el muelle:

Inspeccionar la unidad para detectar cualquier fuga de aceite.

Escurrir todo el aceite y comprobar la posible contaminaciéon por agua.
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llustracidn 24. Reparacién en astillero.

Desmontaje, comprobacion y montaje de la caja de cambios:

e Elvolante del motor:
= Desmontar el eje de impulsion.
= Levantar el motor.
= Verificar y limpiar el estado del eje y el engranaje.

e (Caja de engranajes:
= Quitar las tuberias conectadas a la caja de engranajes.
= Desmontar los puntales del tunel y la caja de conexidn.
= Desmontar las palas del propulsor.

= Aflojar los tornillos de la parte superior del tunel de la caja de
engranajes.

= |levar todos los elementos a un taller.

e Desmontar, comprobar y montar la caja de engranajes:
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Desmontar por completo la carcasa del engranaje y el cojinete de
la hélice y limpiar a fondo todos los componentes.

Cambiar las piezas centrales de la hélice que presenten algun tipo
de desgaste y reparar o cambiar las piezas que se encuentran
fuera de las tolerancias recomendadas por el fabricante.
(Rodamientos de la maquina, discos deslizantes, etc.).

Revisar el sello del eje de la hélice (mirar si hay que cambiar los
anillos). Es necesario tener cuidado con los requisitos de
aislamiento de las piezas.

Durante la instalacién del sello final, asegurarse que el
revestimiento se pone de acuerdo a las necesidades.

Cambiar el aceite del eje de la hélice para evitar desgastes.

Si esta instalado, renovar el dispositivo de puesta a tierra del eje
de la hélice.

Verificar el estado de las ruedas de los engranajes y hacer pruebas
de chasquidos.

Comprobar el sistema de retroalimentaciéon mecanica y renovar
las juntas de las uniones si se encuentran flojas.

En funcion de las horas de funcionamiento, renovar todos los
rodamientos de los rodillos de la hélice del eje del pifidn.
Controlar la calidad del aceite y hacer un plan de futuro para la
préxima revision.

Revisar el sello de entrada del eje y si es necesario cambiar la
linea.

Montar toda la caja de engranajes con el equipo completo vy
renovar todos los sellos de zinc de la junta del gje.

Mirar el contacto de los dientes del engranaje una vez renovados
los rodamientos y reajustar en caso de que sea necesario.

Realizar pruebas de funcionamiento de las conexiones de la parte
superior de la hélice.

Hacer un ensayo de funcionamiento con toda la unidad completa
montada y analizar la existencia de posibles fugas.

Llenar la caja con el aceite.

75




Sistema de hélices de proa

= Transportar al tunel la caja de engranajes.

e Instalacion de la caja de engranajes:

Levantar la tapa del engranaje, colocarla en la posicién y pasar el
perno por el tunel (se utilizardn pernos nuevos).

= Antes de apretar definitivamente los tornillos, que montar las
palas de las hélices con las juntas nuevas y arandelas Monel.?

= |nstalar los puntales y comprobar las holguras existentes en las
puntas de las palas.

= Conectar las tuberias interiores de la parte superior de la caja de
engranajes.

= Asegurar una correcta alineacion para prevenir esfuerzos en la
barra soporte.

= Llenar con aceite la caja de engranajes.
e Tunel:

= Verificar los dafios y la corrosion del interior del tunel y reparar en
caso de que sea necesario.

e |[nstalacidn de la unidad del motor:

Poner el motor en la correcta posicién, comprobar la fila y el juego
axial para el acoplamiento de los ejes.

= Afadir grasa a las piezas acopladas.
= Conectar los acoplamientos.

= Llenar de grasa las conexiones de los acoplamientos (con el tipoy
la cantidad correctos).

e Tanque de gravedad:
= Vaciar por completo el tanque hasta dejarlo limpio.

= Comprobar el funcionamiento del interruptor de nivel.

2 s .z 3T . . ;

Las arandelas Monel estan hechas de una aleacion metalica sin 6xido, compuesta de niquel y cobre,
con algo de hierro y otros elementos. Son resistentes a la corrosion y a los acidos y algunas aleaciones
pueden soportar el fuego con oxigeno puro.
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e Los elementos de la bomba:

= |nspeccionar el acoplamiento de la bomba/motor y renovar las
partes defectuosas si es necesario.
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CONCLUSIONES

Concluyo el trabajo con un andlisis sobre la situacién en la maquina durante las
maniobras.

El estudio me ha llevado a comprobar que en el momento de arrancar, el motor
eléctrico exige una potencia muy elevada en proporcion a la potencia que suministra el
alternador de cola, es decir, éste es incapaz de sostener el pico de arranque, por ello,
el motor absorbe también energia de los motores auxiliares, asi es facil entender
porqué por precaucién se paran de algunos sistemas de climatizacién del buque.

La solucién a la cuestién anterior consistiria en cambiar el alternador de cola
por otro de mayor potencia, pero esto no siempre es posible en un buque donde el
espacio del que se dispone es muy pequefio, el peso afiadido importa y el coste aln
mas.

He comprobado como existe una estricta planificacion del mantenimiento, pero
la realidad es otra muy distinta. Como bien sabran los lectores de este compendio,
estos buques trabajan mucho en temporada alta, y puede existir un abismo entre la
planificacién tedrica y el mantenimiento real. El poco tiempo que se usan estos
sistemas o la lejania de la cdmara de maquinas, provoca la menospreciacion de su
trabajo, llegando a considerarlas insignificantes. Estos hechos provocan que las hélices
puedan trabajar ocasionalmente en cavitacion, con vibraciones debido a
desalineaciones, o que los alternadores se lleven al limite en el arranque.

Termino el trabajo haciendo la reflexion de que las hélices de proa estan
constituyendo la base de las maniobras en la navegacion actual y los maquinistas
deberiamos estar mas concienciados de la necesidad de respetar estos sistemas,
trabajando mds en su operacién, requerimientos y mantenimiento.
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Anexo .

* Anodes in tunnel extensions to be
omifted if A < D52

Anoder | turmelforiengelsene utelates
nar A < 052,

Anoden in Tunnelverlangerung auslassen
wenn A < 072 stk

Anodes must De placed lengthwise
in tunnel. Approximate maximum
anode cross section dimensions

el /) should e
h 0,025 x D
b: 0.05 x O

Anodene plasseres med lengdezksen
langs tunnelen Anodetverrsnittet bar

ikke overstige grensene ovenfor

Die Anoden entlang der Langsachse
des Tunnels plazieren. Die
Anodenguerschnitt soll nicht die oben
angefirte Grenzen Obersteigen.
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Anexo Il.
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Anexo lll.

Op ot (S nem|S prod| S

min

Series imm) | (mm) | [mm) | (mm) | (mm)
27 SO | B&S | 15 3 2
37 BE Ahd T 3 Z
1000 | 1014 T 3 ¢
L5 1725 | 1243 9 3.5 25
1375 | 1393 9 315 25
63 1550 | 1570 10 L 25
S nom = 0t - Op 1750 | 1770 10 L 25
2000 | F0¥e 13 55 ER
Gl 2000 [ 2144 | 13 55 i5
Op = Nominell propelldiamater
Mominal propaller diamater 2250 | 2276 . 13 2.3 3.5
2650 | 26800 15 T b5
[t = Nominell innvendig diameter i forn
Maminal iI'I[EII"ﬁB|E:ﬂiEI meter in liner ! 100 2600 | 7650 | 15 7 L5
750 | 780 15 7 &5

% nom = Momingll tippklaring
Nominal lip clearance

5 prod = Minste tillefte tippklaring fer montering i Fartay
Minimem tip clearance allowad prior 1o installaticn in vessel

S min = Minste tillatte tippklaring etter montering i fartey
Minimum tip clearance allowad afler installation n vessel

Tippklaringen vil variere langs tunnelomkratsan avhangig av dimensjonstolaranser
og rundhetsavvik. Minste tillatte klering ved levering er: = prod,

Under innsveisingen kan tippklaringen endres pd grunn av svaisetrekk.
Tippklaringen skal derfor kontrolleres far sjesetting, Yennligst kontakt
Brunvoll &5 dersam klaringen pa noe sted er mindre enn: S min.

The tip clearance will vary around the crcumfarence due to dimensional
tolerances and deviation in roundness of the tunnel section
Minimum clearance allowed at delivery is: S prod

Diztortions due to welding may alse affect the tip clearance during installation.
It is therefore advisable to check the clearances prior o lavnching the vessel.
Flease ronsult Brunyoll A% if clearances are less tham S min,

180790 G115

00190 1 ' ' BRUNVOLL A

rarteizat labell L ELERE]
U0 filteyd 11069 H
TR7TERT [ATepd 09.06.57 AaL
T [ [
T FamarHaEw

Vel R e

5

[AweTS | Hradr, Brunvel] Materfahrik AS
| ECTr mmnﬂﬂ : T TirTns
Oatablad tippklaring propell 015698
F ller tip clearance limit - o
rope
e 7758.30 C
Tunnel-series
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Anexo V.
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Anexo V.
ki [} r o,
Hit bs raquired height of graity tank without air pressure
] ep s acheal height of gravity tank
Aeductisn resght, B ind is HE - Hip.
Pressure welting al Gravily Tank ls Rl EBE bar.
i Teve 5
Fipe A& Ol to shaft sealing system
Alr press,
. Fipe B: Oran from shaff sealihg system
! ﬂ;:;t o Pige C: Compengation fillng fo pump
I Pipe [ Ol filing from pusg
‘ 1 Pipe E- Oil o gear Fﬂtﬂ‘?
3 5 Fipe & Ar supply =ax 10 bar
E;- . Pipe B Drain from gear housing bafhom)
ﬁ § i Pipe L Leak ol, serwo-pumd
L Rl Bt K A bleedng
E °E Pipez 5% Ol o/ from servo-cylinder
s € § MOTE: The lefiers marked on drawing are
b g% 1o sfamged on the unifs. The urits are equippad wih
E" EEH 8 Ermeto fithings. Stesl hube guelity acc fo O 2351
.,,.E or equvalent stendard
3 iy Max. pipe lenpih befween servo-pump unif and
g <z fhruster wnt: Apprme Sm
WL jIr |
— == ||
: ;
: E
E I
BRI
o 4
B
g o R
E f

Ti f. eks fankioop
Orain valves to a
point asly

acessible |

Thrusfer ungder-

varnsseksjon

Thrusier sub

sga sechion Pipe insige da nol Less Than indicated on drawing

Yard delivery

= WARMMNE  SHUT OFF valves, marked with =
on dagram, must alwsys be open when
FLENG SECvD pump

B |Fitration uni remaved 2390.07 BM

A

il

L conn from HPU

Eﬂﬂﬂﬁm gp BL |

e S TRRUNVOLL AS

FAT, F, | e Bwwall Feforlerie &5

(2 Propores |

F100C F VWR

Smare-/servasystem 100 VVR
Lubricztion/servo system 100 VVR spec
filLpump, press. +filter conn

Istanol 03Z64E
SPES.  outngass %&‘E‘_

T

Hiv,
780026 | B
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Anexo VI.
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Anexo VII.

TO GRAV.TANK TO GRAV.TANK (when specified)
NO.1 ND.2

3
s
T 5 UM
§
1 F 5 “-L_i"_}-—w
4 I J—
|
i
FROM OILL
STORAGE TANK

tem 2 = 7 are no! to be mounted when 1
outlet s specfied

250398 0L

Hand pump w. fittings
ORIENTAL KOSHIN SB-25 2 OUTLETS
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Anexo VIII.

ExBculion

ﬁ Valtoge - Freg
Part no: FA7S00186=XY y e

|
.

&) Wikh-put change-over wabhve
Wi phoPge-cresr yolve

Yollage - Freg. ﬂ|
3w IFVL00Y - S0Hz | &
¥ w FTRMB0V - &0HzZ
1w 290% = &lkiz
1 =% 230 - SiHzx
1 % TR0V - &0Hz
1% MOV - SOHz |

i PSSO

==

A E3

=

[

.3

Rl

AR

Design pressyre 4 bar/éd psi 51
Design temp. 60°C/140°F 20
Weight 132 kg/290 |bs T & "
s
A= i8, Gl inlet glq | I
B =216, Oil oullet “ s
C = Drain EIE i | |ﬁ
D=4 BSP Vent . | - -
E = Sampling point Elﬁ@f |
F = water outiet il =
G=3¢4" B5F Drain, drip pan - - 05
2973
805
Megsurements in mm ond nches, N7
P T -r'-=-¢-n-—|-m.-—n---='-'=m'u -='-.
1 . [ate:
o C.C.JENSEN ass E-um

Dorakr.
—= i m s Eman sy S A
- - ;'Fw%z? V=DEHPW -
Thyusher unit 6 001 86-6
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