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contaminaciéon en el mar
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1 PRESENTACION

Siguiendo la normativa tanto de la Sociedad de Clasificacion como del SOLAS,
ademas de las guias proporcionadas por los fabricantes, realizaremos en este
cuaderno, un disefio de la camara de maquinas de nuestro buque.

Estard delimitada por mamparos estancos a proa y popa. Ocupa el espacio
comprendido entre la cuaderna 12 y la 32, es decir, 20 claras de cuaderna, que con
una separacion de 600 mm, nos dara una longitud de 12 m.

Igual que en el resto del buque, no se contempla la instalacion de doble casco en
este espacio.

Estas son las caracteristicas principales del buque:

Loa [ 30,20 m
Lpp | 26,80 m
B 11m

D |545m
T 4,45 m
Cb 0,53
Cm | 0,86

Cp |0,61

Cf 10,62

A 712,67t

2 ELECCION DEL EQUIPO PROPULSOR

Como figura en nuestra RPA, la propulsion se realizarda por medio de dos
azimutales. Cada uno de ellos sera accionado por un motor eléctrico, que a su vez,
seran alimentados por tres diésel generadores.

El hecho de que sean tres y no dos el nimero de generadores, atiende a motivos de
seguridad. En caso de fallo de uno de ellos, seguiremos con potencia suficiente para
alimentar a uno de los propulsores y atender al resto de demanda de suministro
eléctrico.
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Cuando en el cuaderno 6, se estimoO la potencia necesaria para alcanzar el tiro
requerido, vimos que dicha potencia estaba muy por encima de la necesaria para
atender la bomba del servicio FIFI como para alcanzar la velocidad de servicio de 12
nudos exigida.

Contando con dos unidades propulsoras y que cada motor no trabajaria al 100%,
sino que lo hara al 85% de su capacidad, tendriamos que la total necesaria para
alcanzar los 12 nudos seria:

BHP = 1294,2 Kw

Los motores eléctricos de los propulsores se alimentaran de esta potencia. Para
dimensionar los diésel generadores que se la proporcionen, estimamos una potencia
aumentada para satisfacer la demanda de los consumidores adicionales como
bombas, aire acondicionado etc. En nuestro caso, estimamos esta potencia adicional
en 150 KW, que sumados a los 1294,2 anteriores hacen:

BHP = 1445 Kw

La demanda de potencia para obtener el tiro requerido, suele ser mucho mayor que
la necesaria para alcanzar las velocidades demandadas, aunque en funcion del tipo
de propulsor que se elija, la potencia puede ser mayor 0 menor para un mismo
requisito de tiro a punto fijo.

La calculada mediante formulacion, a partir del tiro a punto fijo:

BHP = 3600 Kw

La calculada mediante recta de regresion:

BHP = 3776 Kw

Al ser dos los propulsores, cada motor eléctrico demandara:

BHPmMotor= 1888 Kw

Si le sumamos a la necesaria para alcanzar el tiro requerido, los 200 KW estimados
para satisfacer el resto de la demanda, obtenemos una potencia total de:

BHP = 3976 Kw

Los propulsores que se deciden instalar, con un didmetro de 2400 mm, para
alcanzar ese tiro exigido, vienen con un motor eléctrico de 1920 Kw cada uno.

Como se indicé anteriormente, una vez realizados los célculos para estimar la
potencia necesaria, se decide dotar al buque de tres diésel generadores con objeto
de garantizar la operatividad de los propulsores y poder atender la demanda de
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potencia de los demas consumidores en caso de fallo de uno de dichos
generadores.

Dentro de la oferta que se nos presenta, nos decantamos por un WARTSILA, por
ofrecer el modelo mas compacto del mercado, caracteristica fundamental en nuestro

tipo de buque, facilitando su disposicion en la cAmara de maquinas, ademas de la
confianza que supone su experiencia en este campo.

Escogeremos dentro del AUXPAC 20, el tipo 1350W8L20, de 1350 Kw, con lo cual
cumplimos nuestra exigencia de potencia, ya que al ser tres el nUmero de ellos,
contaremos con 4050 Kw, siendo 3776Kw la potencia necesaria para cumplir las
exigencias de tiro a punto fijo que figura en la RPA.

En caso de averia de uno de ellos, todavia dispondriamos de 2700 Kw, suficientes
para atender los motores eléctricos para la propulsion, asi como la demanda de los
demas consumidores
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<

WARTSILA

Pag. 7



Mario Martinez Caamafio Remolcador de puerto de 60 TPF
Proyecto: 17-08 Planta propulsora y auxiliares

Engine main data

Wartsila 16, 20, 26 and 32 are 4-stroke, non-reversible, turbocharged and intercooled diesel
engines with direct fuel injection.

Engine type WA16 WA20 WA26 WA32
Cylinder bore 160 mm 200 mm 260 mm 320 mm
Stroke 250 mm 280 mm 320 mm 400 mm
Piston displace- 5.0 l/eyl 8.8 l/cyl 17,0 I/cyl 32.2 l/cylinder
ment

Number of valves |2 inlet valves 2 inlet valves 2 inlet valves 2 inlet valves

2 exhaust valves | 2 exhaust valves | 2 exhaust valves |2 exhaust valves

Cylinder configura- | 5, 6 and 7 in-line |4,6,8and9in- | 6,8 and 9in-line |6,7,8and9in-

tion line line

Direction of rota- | Clockwise, Clockwise, Clockwise, Clockwise,

tion Counter-clockwise | Counter-clockwise | Counter-clockwise  Counter-clock-
on request on request on request wise on request

Speed 1000, 1200 rpm | 900, 1000 rpm 900, 1000 rpm 720, 750 rpm

Mean piston speed | 8.3, 10 m/s 8.4,9.3m/s 9.6, 10.7 m/s 9.6, 10.0 m/s
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Table 1-2 Rating table for Wartsila Auxpac 20

900 rpm / 60 Hz 1000 rpm / 50 Hz
Type Output  Voltage Generator  Type | Output  Voltage  Generat-
[We] [V | CkwWe] M or
520W4L20 520 450 Fenxi | 520W4L20 520 400 | Fenxi
645W4L20 645 | 450  Fenxi | B70WAL20 | 670 | 400 | Fenxi
760W6L20 = 760 | 450 | Fenxi | 790WeL20 790 400 | Fenxi
B7SW6L20 875 450 | Fenxi | 860WEL20 | 860 400 | Fem
975W6L20 975 | 450 Fenxi | 1000W6L20 = 1000 400 | Fenxi
1050W6L20 1050 450  Fenxi | 1140W6L20 | 1140 400 | Fenxi
1200W8L20 1200 450 Fenxi | 1350W8L20 = 1350 400 | Fenxi
1400W8L20 1400 | 450 Fenxi | 1550W9L20 | 1550 400 | Fenxi
1600WSL20 1600 450 Fenxi | 1700W9L20 = 1700 400 | Fenxi
1800W6L26 1800 | 450 | AVK | 1950W6L26 1950 400690 | AVK
2100W8L26 2100 | 450-690  AVK 2250W8L26 | 2250 | 400-690 | AVK
2400W8L26 2400 | 450-690  AVK | 2550WOL26 = 2550 | 400-690 | AVK
2700W9L26 = 2700 | 690 = AVK | 2850W9L26 | 2850 = 690 | AVK

En el siguiente enlace, http://cdn.wartsila.com/docs/default-source/product-
files/engines/g-sets/product-guide-o-e-auxpac.pdf?sfvrsn=10 se muestra toda la
informacion técnica que proporciona la casa.

2.1 JUSTIFICACION DE LA POTENCIA

Calcularemos la potencia por cilindro con la siguiente formula:

N rpm X pme bar X V,jinaro cm®
a X 450000

BHPcilindro =

En nuestro caso:
N = 1000 rpm
pme = 2,42 Mpa = 24,2 bar
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Wartsila Auxpac 1140W6L20 / | 1350W8L20/ | 1550W9L20/ | 1700W9L20 /
50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Engine speed pm 1000 1000 1000 1000
Engine output kW 1200 1421 1632 1790
VMean effective pressure MPa 7 2.73 2.42 2.47 2.1

Diametro cilindro = 200 mm
Carrera = 280 mm
V ciingro= 8796,50 cm?®

a =2 (motores de cuatro tiempos)

Operando, obtenemos:

BHPiinaro= 236,5 hp

Potencia cilingro= 175,2 Kw

Siendo 8 el nimero de cilindros, obtenemos una potencia total de:
Potencia ota =1401,6 Kw

Valor superior al necesario y al ofrecido por el fabricante de 1350 Kw.

3 EQUIPOS Y SERVICIOS AUXILIARES DE LA PROPULSION

Consideraremos los siguientes:

Aire comprimido

Agua de refrigeracion: dulce y salada

Combustible: Trasiego, purificacion, alimentacién y reboses
Lubricacion: llenado, purificacién-filtrado y servicio
Exhaustacion

Aire de admision

Achique de sentinas

3.1 SERVICIO DE COMBUSTIBLE
En general, este servicio se considera formado por:

Motores principales
Filtros

Calentadores combustible
Bombas de alimentacion
Tanque de retorno
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e Bomba de trasvase

Separadora centrifuga de DO
Bomba de lodos

Tanques de servicio diario
Tanque de sedimentacién
Tanque almacén

Tanque para reboses y derrames
Tanque de aguas aceitosas
Tanque para lodos

Podemos ademéas considerar que el sistema de combustible se encuentra
subdividido en los sistemas siguientes:

1. Sistema de llenado y trasiego

2. Sistema de purificacion

3. Sistema de combustible al motor principal

4. Sistema de combustible a los motores auxiliares
5. Sistema de reboses, derrames y lodos

Llenado vy trasiego

Existiran tomas de cubierta para el DO. Cada estacion estara provista con dos bocas
de toma, una a cada banda del buque. Desde ellas se pueden llenar los tanques
almacén y sedimentacion.

Ventilaciones y reboses de los tanques almacén del doble fondo: van a los
correspondientes atmosféricos situados sobre cubierta. Los posibles reboses
durante la carga se redirigen mediante tubo con vélvula y mirilla al tanque de
reboses. Del mismo modo ocurre con los tanques de sedimentacion.

El trasvase se realizard mediante dos bombas de tornillo provistas de filtro en la
aspiracion.

La bomba de trasvase aspirara de los tanques almacén descargando en el tanque
de sedimentacion. En caso necesario podremos llenar el tanque de servicio diario
mediante ellas.

Con ellas se puede descargar cualquier tanque a cubierta (estaciones de llenado).

Bomba de trasieqo:

N° bombas: 2. Por reglamentacion tiene que haber, como minimo, dos bombas de
trasiego de combustible.

Tipo: tornillo o rotativa
Presiéon: 3,0 a 4,0 bar

Caudal: el necesario para llenar el tanque de sedimentacion en aproximadamente 2
horas.
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En nuestro caso, la capacidad de los tanques de sedimentacién es de 2,2 m*. Al ser
un volumen pequenio, el tiempo de dos horas para su llenado parece excesivo, por lo
que para los célculos de esta bomba emplearemos la tabla proporcionada por el
profesor Luis Carral, en la que nos muestra el caudal en funcion de la potencia:

MCR Kw Q m’h

MCR < 4500 10

4500 < MCR< 6000 15

6000 < MCR< 8500 20

8500 < MCR< 11000 | 25

11000 < MCR< 14000 | 30

14000 < MCR< 18000 | 40

18000 < MCR 50

Donde:
Q = caudal de cada bomba m®h
MCR = la maxima potencia continua de los consumidores en navegacion normal Kw

En el cuaderno dedicado al calculo del balance eléctrico, se hace necesario conocer
la potencia que el motor eléctrico que acciona la bomba absorbe de la red, por lo
gue aunque la bomba quedaria definida con su caudal y su presién, calcularemos
con formulacién dicha potencia, aun sabiendo que es un dato que dependera del
fabricante.

Utilizaremos la siguiente férmula:

1000 xQ XH xp
3600 x 75 x 1

Siendo:

P = Potencia en el eje en CV

Q = Caudal en m®h

H = Altura manométrica en metros de columna de liquido
p = Peso especifico del fluido bombeado en Kg/dm?

1 = Rendimiento de la bomba

Podemos obtener el rendimiento de la bomba a partir del caudal en las siguientes
tablas, segun el tipo de bomba:
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BOMBAS CENTRIFUGAS
Caudal de la bomba m3/h Rendimiento (1)
Q=500 0.77
300 <Q <500 0.75
100 <Q < 300 0,71
30<Q <100 0,65
2<Q<30 0,60
Q<2 0,40

BOMBAS DE TORNILLOS
Caudal de la bomba m3/h Rendimiento (n)

Q=250 0,50
200 <Q <250 0,49
125<Q <200 0,48
60<Q<125 0,47
30 <Q <60 0,46
10<Q <30 0,45
5<Q<10 0,44
15<Q<5 0,42
03<Q<15 0,40
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BOMBAS ALTERNATIVAS
Caudal de la bomba m3/h Rendimiento (1)

Q=200 0,80

100 <Q <200 0,75

50 <Q < 100 0,70

20<Q <50 0,65

10<Q <20 0,60

5<Q<10 0,55

Si la potencia obtenida en el eje, una vez pasada a Kw, la dividimos por el
rendimiento eléctrico del equipo, obtenemos la potencia absorbida:

P

Potypsorvida =
Deléctrico

En la siguiente tabla se muestra el rendimiento eléctrico en funcion de la potencia en
el eje:
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TABLA DE RENDIMIENTOS ELECTRICOS
Potencia en el eje (C.V.) Rendimiento (nelect)

P =60 0,92
40<P <60 0,91
30<P<40 0,905
20<P <30 0,90
10<P<20 088
75<Q<10 0,86
5<P<75 0,83
2<P<5 0.80
P<2 073

Debido a posibles sobrecargas, calentamientos etc, se debe aplicar un factor de
seguridad a la potencia absorbida:

Poty = K X Potgpsorbida

Obtendremos el valor de K en funcién de la potencia absorbida en CV, de la tabla
siguiente:
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TABLA DE COEFICIENTES DE SEGURIDAD
Potencia absorbida (C.V.) Coeficiente (K)
Pab = 100 1.1

25 <Pab <100 1,15

10<Pab <25 1,29

5<Pab <10 1,25

1<Pab<5 1,30

Estableceremos para nuestro calculo los siguientes valores:
Q =10 m?h

H=20m

p=0,84

n=0,44

Al realizar operaciones obtenemos:

P=1,43CV=1,067 Kw

Siendo el rendimiento eléctrico 0,73:

Potapsorpiaa = 1,46 Kw

Si multiplicamos la potencia absorbida obtenida por el factor de seguridad, en
nuestro caso 1,30:

Poty = 1,90 Kw

Bombas de circulacion

Estan accionadas por el propio motor al estar acopladas al mismo.

Para determinar la capacidad de la bomba, se considera que debera ser, al menos,
cinco veces el consumo del motor.

Fuel consumption at 100% load . g/KWh . 195.4
Fuel consurﬁpuon at 85% load ’ g/KWh 192.5
Fuel consumption at 75% load g/KWh | 193.5
Fuel consumption at 50% load | o/KWh | 202.3
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Considerando el consumo de 202,3 g/Kwh y una densidad de 0,84 Kg/m?
obtenemos un consumo de 325,12 I/h.

La capacidad de la bomba sera 1,63 m®h
La presion es de 7,5 bares.

Procediendo de la misma manera que para el calculo de las bombas de trasiego,
tenemos:

Poty = 1,27 Kw

Purificacion

La separadora de DO, aspira del tanque de sedimentacion y descarga al de uso
diario. En caso de que este tanque se llene por completo y la separadora no se pare,
el rebose del tanque retorna al tanque de sedimentacion.

Seran del tipo autolimpiante, descargando el agua separada a un tanque de aguas
aceitosas y los lodos al tanque de lodos.

Para conocer la capacidad de la separadora, utilizaremos la formula:

P X b X 24

T pxt
Siendo:
Q = Capacidad en I/h
P = Potencia maxima continua en Kw.
b = Consumo especifico mas un 15% de margen
p = Densidad de combustible en gr/dm*. En nuestro caso 840 gr/dm?
t = Tiempo diario de separacién. Tomamos 23 horas
Operando obtenemos:
Q=3761/h
El modelo Alfa Laval MAB presenta las siguientes caracteristicas:
Poty = 1,40 Kw
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Separator model MAB 103B complate with feed/discharge pump
and fittings for connection to a preheater.

0 500 1000 1500 2000 ¥
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Ol feed to pump

Oil to heater

Oil to separator

Ol from separator outlet
Liquid-seal supply
Water ocutlet

Air supply for
three-way valve

eMmMoomy

MAB separator

. Ol strainer

. Feed/discharge pump
. Plate heat exchanger
. Thres-way valve

O &K -

6. Pressure switch

7. Pressure gauge

8. Regulating valve

9. Liquid-seal alarm cabinet
10. Air reducing valve

11. Check valve
12. Shut-off valve
13. Regulating valve

Schermatic installation layout of MAB separator with plate-type oil heater.

Combustible al motor principal

Los tanques de uso diario alimentan por gravedad el pozo caliente.

Las bombas de baja aspiran del pozo a través de filtros, descargando a los
calentadores de combustible, que mediante termostaticas mantienen la viscosidad
del combustible. A continuacién pasa el combustible por un filtro fino de malla dotado
de mandmetro diferencial para conocer su grado de limpieza.

El combustible pasa a las bombas de alta que lo inyectan en los distintos cilindros.
El retorno de las bombas de alta se produce al pozo caliente o al tanque de uso
diario

Mostramos un esquema general de un servicio de combustible:
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Combustible a los auxiliares

Aungue en nuestro caso carecemos de auxiliares, este seria, en caso de llevarlo, el
sistema de abastecimiento:

El servicio diario de DO alimenta por gravedad a través de un filtro a las bombas de
combustible que llevan incorporadas.

Es impotante que que el tanque de uso diario esté por encima de las bombas de
combustible para evitar que se desceben.

El retorno de combustible de las bombas de baja va al uso diario, y el retorno de las
bombas de alta y de los inyectores se mandan al tanque de derrames.

Sistema de reboses, derrames y lodos

Los reboses de todos los tanques van a parar al tanque de reboses y derrames, lo
mismo que las purgas y bandejas de derrames de tanques, filtros, calentadores,
pérdidas de las bombas de alta y retorno de inyectores en motores principales y
auxiliares.

El tanque de derrames tiene alarma por alto nivel y su contenido se trasvasa
mediante la bomba de trasvase al tanque de sedimentacién para su purificado
posterior.
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Al tanque de aguas aceitosas descargan continuamente las separadoras centrifugas
(aceite, DO) y el separador de sentinas (separacion del aceite que contiene el agua
achicado de la sentina).

Al tanque de lodos van las descargas de las separadoras centrifugas autolimpiantes.
Se descarga mediante la bomba de lodos.

Bomba de lodos

N° de bombas: 1
Tipo: Tornillo o rotativas

Caudal y presion: el necesario para vaciar el tanque de lodos en aproximadamente 4
horas.

De forma practica se puede resumir en la siguiente tabla:

MCR Kw Q m’h | P bar

MCR < 15000 5 3,0

MCR > 15000 10 4,0

Siendo:

Q = caudal de la bomba m®h

P = presion de la bomba bar

MCR = la maxima potencia continua de los consumidores en navegacion normal Kw.

Procediendo forma indicada anteriormente para el calculo de la potencia del motor
eléctrico, obtenemos:

Poty = 1,40 Kw

3.2 SERVICIO DE LUBRICACION

En general, este es un sistema que presenta variaciones dependiendo de que el
motor sea lento o semi rapido, y de que los pistones sean refrigerados por agua o
por aceite. También presenta variaciones dependiendo del tamafio del buque.

Podemos citar como componentes principales los siguientes:

Bombas de tornillo para circulacion del aceite y filtros en la aspiracion
Filtro doble

Enfriador de aceite

Separadoras centrifugas

Calentadores de aceite para las separadoras
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e Bomba manual para llenado del tanque de servicio diario de aceite de

cilindros

En la guia del producto que se muestra en el anexo, se indica la clase SAE 40 para

el aceite lubricante, con un indice de viscosidad minimo de 95.

Nos muestra una tabla que relaciona la alcalinidad del combustible con el grado del

combustible.

BN nos indica “numero base”, y el valor indica miligramos de KOH por gramo de

aceite:

Lubricating oil BN

Category | Fuel standard
ASTM D 975-01, | GRADE NO. 1-D, 2-D, 4-D
A BS MA 100: 1996 | DMX, DMA, DMB
CIMAC 2003 | DX, DA, DB
IS08217: 2012(E) | 1SO-F-DMX, DMB
ASTM D 975-01 | GRADE NO. 1-D, 2-D, 4-D
& BS MA 100: 1996 | DMX, DMA, DMB
CIMAC 2003 | DX, DA, DB
ISO 8217: 2012(E) | 1SO-F-DMX - DMB
ASTM D 975-01, | GRADE NO. 4-D
ASTM D 396-04, | GRADE NO. 5-6
c BS MA 100: 1996 DMC, RMA10-RMK55
CIMAC 2003 | DC, A30-K700
ISO 8217: 2012(E) ' RMA10-RMK 700

10...30

15...30

30...55

El fabricante del motor define claramente las caracteristicas que debe cumplir la

bomba en este servicio:

Lubricating oil system

Pressure before engine, nom. (PT 201) kPa 450
Priming pressure, nom. (PT 201) kPa 80
Temperature before bearings, nom. (TE 201) °C 66
Temperature after engine, about °C 78
Pump capacity (main), engine driven m3/h 50

Empleando las mismas formulas que en apartados anteriores para el célculo de la

potencia del motor eléctrico y una vez aplicado los margenes de seguridad:

Poty = 23,16 Kw

Diferencia la guia del producto entre un sistema de lubricacién interno y uno externo:
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Interno:
Internal lubricating oil system, WA20
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System components:
o1 Lubricating oil main pump 04 | Thermostatic valve 07 | Pressure control valve
02 Prelubricating oil pump 05 | Automatic filter 08 | Turbocharger
03 Lubricating oil cooler 06 ‘Cenmfugal filter [ 09 | Guide block ("2)
| 10 | Control valve ("2)
Sensors and indicators:
PT201 Lubricating oil pressure before bearings TE201 Lube oil temp. before bearings
PTZ201 [ Low lubricating oil pressure, back-up ‘ Ti201 [ Lube oil temp. before bearings (7)
PDI243 Lubricating oil filter difference pressure LS204 Lubricating oil low level, oil sump
PDS243 ‘ Lubricating oil filter difference pressure LS205 ‘ Lubricating oil high level, il sump (%)
213 Lubricating oil from separator and filling DN32
214 Lubricating oll to separator and drain DN32
215 Lubricating oil filling M48°2
221 | Lubricating ol overflow | DNes
701 Crankcase air vent DN65
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Externo:

External lubricating oil system
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System components Pipe connections Size
2E02 Heater (Separator unit) 213 LO from separator and filling DN32
2F03 Suction filter (Separator unit) 215 LO filling DN32
2NO01 Separator unit 221 LO overflow M52°1.5
2P03 Separator pump {Separator unit) 701 Crankcase air vent DN65
2501 Separator
2802 Condensate trap
2703 New oil tank
2706 Sludge tank
2708 Used oil tank

Bomba de trasieqgo de lubricacion

Es necesaria para el trasiego del aceite al motor desde el tanque almacén y vaciado
del aceite usado al tanque correspondiente.
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Se establece que el caudal, como minimo, sera el necesario para reponer en una
hora una carga completa de aceite. Empleamos por seguridad para los calculos una
capacidad:

Q=4m?h

Densidad del aceite 0,92 Kg/dm?®

La presién a considerar sera de 4 bares (altura H = 40 m)
Sabiendo como se comento que:

1000 xQ X H xp
~ 3600 x 75 X1

Siendo:

P = Potencia en el eje en CV

Q = Caudal en m®h

H = Altura manométrica en metros de columna de liquido
p = Peso especifico del fluido bombeado en Kg/dm?

n = Rendimiento de la bomba

P=1,24CV =0,93 Kw

Dividiendo por el rendimiento 0.73

Potgpsorpiaa = 1,27 Kw

Al multiplicar por el factor de seguridad 1,30:

Poty = 1,65 Kw

Separadora de aceite

Segun la guia del producto, podemos estimar la capacidad de la separadora con la
férmula siguiente:

_1,35><P><n
SiEEe—

Siendo:

Q = Capacidad en I/h

P = Potencia en Kw

n=>5 para HFO y 4 para MDF

t = tiempo de operacién: 23 para dimensionar
Obtenemos:
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Q=317
El modelo Alfa Laval 205 cumple con las caracteristicas:

& MAB 205

Poty = 11,5 Kw

3.3 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El aire comprimido es utilizado para el arranque de los motores y para proporcionar
energia a dispositivos de seguridad y control.

Las Sociedades de Clasificacion limitan el uso del aire de arranque para otros
propésitos.

Con objeto de asegurar la funcionalidad de todos los componentes de este sistema,
el aire comprimido debe estar libre de particulas sélidas y de aceite

El product guide diferencia entre un sistema interno y otro externo:
Sistema interno

El motor est4 equipado con un motor de arranque neumatico conectado a través de
un volante dentado.

La presion inicial del aire es de 30 bares. Se reduce por medio de un regulador de
presién montado en el motor.

El sistema de aire de arranque esta conectado al sistema neumatico del motor, por
lo que no debe permanecer cerrado el suministro de aire al motor durante la
operacion.
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Internal starting air system, WA20
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System components:
01 Turbine starter 05 Air container
02 Blocking valve, turning gear engaged 06 Solenoid valve
03 Pneumatic cylinder at each injection pump 07 Safety valve
04 Pressure regulator 08 Charge air waste gate (if VIC)
PT301 Starting air pressure, engine inlet CV153-2 | Stop/shutdown solencid valve
PT311 Control air pressure Cvaz21 Start solenoid valve
GS792 Turning gear engaged CVes7 Charge air limiter (if VIC)
CV153-1 Stop/shutdown solenocid valve

Pipe connections Size
301 Starting air infet 0D28
611 Charge air wastegate outlet (if VIC) 0oD28
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Sistema externo

El disefio del sistema esta regulado por las Sociedades de Clasificacion.

La mayoria de ellas requieren que la capacidad total de aire esté dividida en dos
depdsitos del mismo tamafio y que tengamos dos compresores de aire.

Los requerimientos de la instalacion para varios motores pueden estar sujetos a
consideraciones especiales por parte de la Sociedad de Clasificacion.

Todos los tubos de aire de arranque deben estar ligeramente inclinados y con
drenajes manuales o automaticos en sus puntos mas bajos.

FRON MAIN
AR CONPRESSURS

1€

{ i

FROM MAIN ENGINE
STARTING AIR RECESVERS

Separador de aceite y agua

El separador debe ser instalado en el tubo que va desde el compresor hasta el
deposito del aire.

Dependiendo de las condiciones de la instalacion, es posible que otro separador
deba ser instalado entre el depdsito y el motor.

Depgdsitos
Seran dimensionados para una presion nominal de 3 Mpa.

El nimero y la capacidad de los depdsitos del aire para los motores propulsores,
depende de los requerimientos de la sociedad de clasificacion y del tipo de
instalacion.

Se recomienda utilizar una presién minima de aire de 1,8 Mpa cuando se calcula el
volumen de los depositos.
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Son equipados con una valvula manual para el drenaje del condensado.

Si se montan en posicién horizontal, deben tener una inclinacion de 3 a 5 grados
hacia la valvula para asegurar un buen drenaje.

§ize Dimensions [mm] Weight
s X T 129 13» D Bal
- 125 | 1807 | 243 110 324 170
= 180 | 1217 | 243 110 480 | 200
250 | 1767 | 243 110 480 274
500 | 3204 | 243 133 480 450

1) Dimensions are approximate.

El consumo de aire en el arranque figura en la especificacion técnica:

Starting air system

Pressure, nom. kPa ‘ 3000 3000 3000
Pressure, max . kPa 3000 ) 3000 | 3000
Pressure, min kPa 1800 1800 1800
Starting air consumption, start (successful) Nm? 1.2 1.2 1.2

Durante el arranque, la valvula principal permanece abierta hasta que el motor
arranca o el maximo tiempo transcurrido en el intento de arranque.

Un arranque fallido puede consumir dos veces la cantidad de aire especificada en el
documento técnico: 1,2 Nm?®

El volumen requerido para los depésitos puede calcularse con la férmula:
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Pr X Vg Xn

R =
PRMax - PRMin

Siendo:

Vz= volumen total del depésito en m®

P;= presion barométrica normal: 0,1 Mpa

Vg= consumo de aire por arranque en Nm? 1,2 Nm?

n = numero de arranques segun la Sociedad de Clasificacion
Pryax= Maxima presion de aire: 3 Mpa

Pryin= minima presion: 1,8 Mpa
Una vez realizadas las operaciones, tenemos:
VR = 0,6 m3

Este volumen calculado, se dividir4, al menos, en dos depdsitos del mismo tamafio.

Compresores

Como minimo deben ser instalados dos compresores.

Es recomendable que los compresores sean capaces de llenar los depdsitos de aire
desde una presion minima de 1,8 Mpa (18 bares) hasta la maxima, en 15 o 30
minutos.

Para el célculo del volumen aspirado, utilizaremos la férmula siguiente:

Py XV =P, xVf

Siendo:

P; = presiéon atmosférica. Tomamos 1 bar

P, = presion minima de llenado 1,8 Mpa = 18 bares
V1 = volumen que ha de aspirarse

V» = volumen total (calculado méas adelante 0,6 m®)
K= 1,4 coeficiente de compresion adiabatica
Operando, obtenemos:

Vi=4,73 m°

Para conseguir rellenar ese volumen en 15 minutos, tendran que tener cada uno una
capacidad minima de 18,92 m*h

El modelo LT 7-30 de Atlas Copco cubre las necesidades:

Pag. 30



Mario Martinez Caamario

Proyecto: 17-08

Remolcador de puerto de 60 TPF
Planta propulsora y auxiliares

Technical specifications

E
§

Vs  m¥min  cfm kW hp nted,
silenced
LF2-10 10 145 31 0.19 6.6 36 0.22 76 15 2 82/84 67/69
LF3-10 10 145 4 0.24 85 46 028 9.7 22 3 83185 68/70
LF 5-10 10 145 82 0.49 174 91 0.55 19.3 4 55 83/85 68/70
LF7-10 10 145 1 0.66 233 12 072 254 55 75 84186 72074
LF 10-10 10 145 155 093 328 18.2 11 386 75 10 86/88 74176
LE 2-10 10 145 34 02 72 39 0.23 83 15 2 78/80 63/65
LE 3-10 10 145 44 0.26 9.3 5.1 0.31 10.8 22 3 79/81 64/66
LE 5-10 10 145 8.4 0.5 178 97 058 206 4 55 79181 64/66
LE7-10 10 145 1my 0.7 248 136 0.82 282 55 75 8082 6870
LE 10-10 10 145 15.7 0.94 333 18.2 1.04 386 75 10 81/81 68/69
LE 15-10 10 145 239 143 50.7 287 1.70 60.8 1 15 89/90 7878
LE 20-10 10 145 317 1.90 672 372 2060 TRS 15 20 88/89 76018
LT 2415 15 218 31 0.19 6.6 36 0.22 76 15 2 78/80 63/65
LT3-15 15 218 40 0.25 85 a7 0.28 10 22 3 79/81 64/66
LT5-15 15 218 6.7 04 142 79 047 16.7 4 55 79/81 64/66
LT7-15 15 218 92 0.56 19.5 108 065 231 55 75 80/81 68770
LT 10-15 15 218 n? 07 248 - - 5 75 10 81/ 68
R T A e e e I e o e s i R |
LT 2:20 20 290 2.1 0.13 45 27 0.16 5.7 15 2 78/80 63085
LT 320 20 290 29 0.17 6.1 36 022 76 22 ) 79/81 64/66
LT 5-20 20 290 5 03 10.6 63 038 133 4 55 79081 64/66
LT 7-20 20 290 6.7 04 142 84 0s 178 55 75 80/82 6870
LT 10-20 20 290 9.1 0.55 19.3 136 082 28.8 75 10 81/83 6870
LT 15-20 20 290 15.1 0.91 29.1 177 1.06 375 1 15 86/89 7583
LT 20-20 20 290 18 1.08 381 209 1.25 443 15 20 86/88 78081
AR T e nrennee W e R B S e e e R e N e R ]
LT 3-30 30 435 25 0.15 53 3.1 0.19 66 22 3 7981 64/66
LT 5-30 30 435 44 0.26 9.3 55 033 n7 4 55 79/81 64/66
LT 7-30 30 435 6.4 038 136 8 0.48 17 55 75 8082 6870
LT 10-30 30 435 85 0.51 18 = = = 75 10 81/ 68/
LT 15-30 30 435 93 0.56 19.7 11 0.67 235 1 15 86/89 76185
LT 20-30 30 435 17 1.02 36 19.7 118 417 15 20 86/88 80083

Vemos que la potencia eléctrica recomendada es de 5,5 Kw que tendremos en
cuenta en el cuaderno 11 para el calculo del balance eléctrico.

Filtro

Después del separador de agua, situado entre el compresor y el deposito, la
condensacion que se produce, provoca corrosion en el tubo y los accesorios. Es por
esto que se recomienda la instalacion de un filtro, antes de la entrada de aire al
motor para prevenir la entrada de particulas en el sistema de aire de arranque.

Puede utilizarse uno tipo “Y”, con tamafo de malla de 75um.

La caida de presion no excedera de 0,2 bares para el consumo especifico de aire
del motor en un tiempo de 4 segundos.

Para los motores W20, como el nuestro, es obligada la instalacion de este filtro.
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3.4 SISTEMA DE REFRIGERACION

Tendremos un circuito de agua salada y otro de agua dulce. Entre los dos sistemas
existiran intercambiadores de calor.

Calidad del agua

El agua dulce, en el sistema de refrigeracién del motor, debe cumplir los siguientes
requerimientos:

o o P min 6,5....... 8,5
Dureza........... max 10 °Dh
Cloruros......... max 80 mg/l
Sulfatos.......... max 150 mg/l

El agua del grifo de buena calidad puede usarse pero no esta siempre disponible en
alta mar, por lo que se recomienda utilizar agua producida a bordo.

Si el agua es producida a bordo por plantas de 6smosis inversa, puede contener
valores mas altos de cloruros que estan permitidos.

Queda descartado el uso de agua de la lluvia por su alto contenido en oxigeno y
dioxidos de carbono.

Solamente el agua dulce tratada con inhibidores de corrosion puede ser utilizada en
los motores.

Es importante que el agua de calidad aceptada y con los inhibidores de corrosion
aceptados sea utilizada cuando el sistema de la instalacion se llena completamente.

Inhibidores de corrosion

Es obligatorio el uso de algun aditivo al agua del sistema de refrigeracion.
Una lista de los autorizados figura en el manual de instalacion del motor.

Glycol

No estda recomendado el uso del glycol en el agua de refrigeracién, si no es
absolutamente necesario.

Los inhibidores de corrosion pueden ser utilizados independientemente del glycol en
el agua de refrigeracion.

Sistema interno

El sistema de refrigeracibn comprende un circuito de baja temperatura (LT) y otro de
alta temperatura (HT).
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Las temperaturas exteriores de los circuitos LT y HT son controladas por valvulas

termostaticas.
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System components:
01 HT-cooling water pump 04 Lubricating oil cooler 107 Adjustable orifice
02 LT-cooling water pump 05 HT-thermostatic valve 08 Orifice
03 Charge air cocler 06 LT-thermostatic vaive
Sensors and indicators:
PT401 | HT-water pressure before cylinder jackets TEZ402 | HT-water temp. after cylinder jackets
PT471 | LT-water pressure before CAC TE4T1 LT-water temp. before CAC
TE401 HT-water temp. before cylinder jackets TI471 LT-water temp. before CAC (optional)
Ti401 HT-water temp. before cylinder jackets (optional) Ti472 LT-water temp. after CAC (optional)
TE402 | HT-water temp. after cylinder jackets TI482 LT-water temp. after cooler (optional)
401 HT-water inlet DN65
402 HT-water outlet DN65
404 HT-water air vent 0oD12
406 Water from preheater to HT-circuit 0oD28
411 HT-water drain M18*1.5
451 LT-water inlet DN80
452 LT-water outlet DN80
454 LT-water air vent from air cooler 0oD12
460 LT-water to generator (if water cooled generator) DN50
481 LT-water from generator (if water cooled generator) DN50
464 LT-water drain M18*1.5
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Refrigerador de aire

Es de tipo monobloc

Refrigerador de aceite lubricante

Este refrigerador es enfriado por agua dulce y esta conectado en serie con el
refrigerador de aire.

Bombas de circulacion de agua del motor

Las bombas de circulacion de los circuitos de LT y HT estan en el motor.

Los diametros de los impulsores de las bombas HT y LT se presenta en las
siguientes tablas:

Engine Engine speed [RPM] HT impeller [@ mm] LT impeller [@ mm]
420 | 900 ' 180 ' 187
1000 . 170 170
6L20 900 187 187
1000 175 175
8L20 900 ; 191 197
1000 180 ‘ 187
9L20 900 191 197
1000 180 187
Engine speed, 800 rpm Engine speed, 1000 rpm

Head [m]

0 Srerrtrer ot . - e 0 foreedns -l SN NOUUN SOUON FUUSH SVUU FVOR FOUTR SUVR Soven
0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 35 90 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 060 65 70 75 80 &5 90

Flow [m¥n] Flow [m#/h]

En nuestro caso, el diametro del impulsor de la bomba de baja temperatura seria de
187 mm y el de la bomba de alta temperatura de 180 mm

Las capacidades y presiones figuran en la especificacion técnica que mostramos a
continuacion:
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High temperature cooling water system
75;re16]sure at engine, after pump, nom. (I;T kPa 2-00 - stati; MZAOO + static | 200 + staticﬁ
:"r)ﬁsure at engine, after pump, max. (PT kPa 500 500 500
I(e)r;\)pefature before cylinders, approx. (TE *C 83 83 83
Temperature after engine, nom. ‘C 9 91 L
Capacity of engine driven pump, nom. m*h 40.0 45.0 45.0
Pressure drop over engine kPa 90 90 90
Pressure drop in external system, max. kPa 120 120 120
Pressure from expansion tank kPa 70...150 70...150 70...150
Engine water volume m? 0.13 0.14 0.14
Low temperature cooling water system
:’gﬁswe at engine, after pump, nom. (PT kPa 200 + static | 200 + static | 200 + static
Pressure at engine, after pump, max. (PT kPa 500 500 500
451)
Temperature before engine (TE 451) . °C 25..38 25..38 25..38
Capacity of engine driven pump, nom. l' m¥h 48.0 54.0 54.0
Pressure drop over charge air cooler kPa 30 30 30
Pressure drop over thermostatic valve kPa 30 30 30
Pressure drop over oil cooler kPa 30 30 30
Pressure drop in the external system, max. | kPa 120 120 120
Pressure from expansion tank kPa 70...150 70...150 70...150

La capacidad de la bomba de alta temperatura es de 40 m%h, y la de la de baja 48
m3/h. Siendo la presién de 5 bares, tendremos para la potencia del motor eléctrico
de estas bombas (calculamos el de baja temperatura por ser el de mayor potencia al
necesitar mayor capacidad):

Poty = 18,17 Kw

Sistema externo

Segun la product guide existen varias formas de disefiar estos circuitos.
El disefio, debera minimizar la resistencia del flujo.
No deberan usarse tubos galvanizados en esta instalacion.

Dependiendo del tipo de enfriadores y de la cantidad de calor disipado necesario, asi
seran las caracteristicas de la bomba.
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Para la capacidad de la bomba, consideraremos que sea 1,5 veces la del agua
dulce, y la misma presion.

Poty = 27,26 Kw

3.5 AIRE DE COMBUSTION, VENTILACION Y EXTRACCION DE CAMARA DE
MAQUINAS

Realizaremos este calculo, por indicacion del profesor Vicente Diaz, como si
dispusiésemos de motores principales y auxiliares, aunque en el caso de nuestro
buque, carecemos de auxiliares.

Ademas de para mantener unas condiciones ambientales aceptables, el aire
suministrado a la camara de maquinas también es necesario como aporte de
oxigeno para la combustion. Por otro lado también sera necesaria la extraccion del
aire viciado.

Seguiremos para el calculo de este sistema, la norma UNE-EN ISO 8861:
“Ventilacion de la sala de maquinas de barcos de motor diésel. Requisitos de disefio
y base de calculos”.

El flujo de aire total a la sala de maguinas debe ser, al menos, el del valor mas alto
de los dos calculados siguientes:

Q=4q:+qn

Q = 1,5 X q. ,es decir, el flujo de aire para combustion+ el 50%. El flujo de aire total a
la sala de maquinas no debe ser menor que el flujo de aire para combustion
(méaquinas y calderas) mas el 50%.

gn = Flujo de aire para la evacuacion de la emision de calor

Los céalculos deben basarse en el maximo régimen de los motores diesel principales,
los motores diesel de los generadores, las calderas y el resto de maquinaria
trabajando simultaneamente en condiciones normales de mar, y con un aumento de
temperatura de 12,5 K.

3.5.1 FLUJO DE AIRE PARA LA COMBUSTION
Calcularemos g. con la siguiente férmula:
dc = 9ap t 9ag + b

Siendo:

Jdp: Flujo de aire para la combustion de los motores principales diésel, en metros
cubicos por segundo.

Jdg: Flujo de aire para la combustion de los motores diésel de los generadores, en
metros cubicos por segundo.

go: Flujo de aire para la combustion de las caderas, en metros cubicos por segundo.
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Pdp X Mgyd
CIdp -

p

Pgp: Potencia normalizada de servicio de los motores principales diésel a la maxima
potencia de salida continua en Kw.

Maq: Aire necesario para la combustion de los motores diésel, en Kg por Kw
segundo. Para motores de 4 tiempos, se puede tomar 0,0020 Kg/Kw-s

p: 1,13 Kg/m® . Densidad del aire a +35°C, 70RH y 101,3 KPa
Sustituyendo valores, con (Pg, =1350x3):
Qdp.= 7,17 m%/s

Calcularemos ahora qqg:

Pdg X Myq
p

Pq4g : Potencia normalizada de servicio de los motores diésel de los generadores a la
maxima potencia de salida en Kw.

CIdg -

Si sustituimos con Pg4q= 150 Kw, obtenemos 0,27 m?/s, y contando que puedan estar
trabajando dos auxiliares:

Quq = 0,54 m¥/s
Al carecer de calderas, g, = 0, por lo que tenemos:

3
Qe =qap + qag + qp = 717+ 0,54+ 0= 7,71 M/

3.5.2 FLUJO DE AIRE PARA LA EVACUACION DE LA EMISION DE CALOR

Ahora calcularemos el flujo de aire para la evacuacion de la emisiéon de calor, gy, en
metros cubicos por segundo, con la férmula:

B p X c X AT

dn = 0,4(qap + 9ag) — W

Donde:
c = 1,01 KJ/Kg-K (la capacidad de calor especifico del aire)

AT = 12,5 K (el aumento de la temperatura del aire en la sala de maquinas, es decir,
la diferencia entre la temperatura de entrada y la de salida medida en las
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condiciones de disefo. La temperatura de salida debe medirse a la salida de la sala
de maquinas al guardacalor o chimenea sin instalaciones sensibles al calor).

Dq4p €S la emision de calor del motor(es) diésel de propulsion principal, en Kw:

B = Py x 2
= X —
S TN
Siendo Ahgy la pérdida del calor del motor diésel en porcentaje. Se tomara de la tabla
siguiente:
5
o, YT I 0 0 A S S N B
5 S I ) P S 2 Y O i R
A N N A S T Y O A
8 'S Y O N O O ) N A G l,,_.],.f.";_;
] ] : ) ‘_L [ V1 | A !
® 500 4—f— 4 tiempos U 6801 5 (95 IO G ) O | |
o i Temperatura ambiente del aire 35 °C—— 17 11 [ | [ l 7 T
% 400 1 1 i | t T t i { { ] 1 | \; s _"'”|h_
2 I N | B A1 N
= 300 +— ! I_‘ - ! 1 |
- ‘ ‘
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& 200 4 } - !
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S wod ]|
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5 [
s |
3 ' 4
R A T l T . L] 1 T ' ;
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é

Potencia continua Py, resp. Py, (kW)

Para la potencia de nuestros motores, 4050 Kw, tendremos 130 Kw de pérdida, que

supone un 3,21%, con lo cual:
Q)dp =130 Kw

D44 €s la emision de calor del motor(es) diésel del generador, en Kw

Ah,
@dp =

Pyg X

100

Consultando la tabla para 150 Kw, obtenemos una pérdida de 7 Kw. Contando con
dos generadores, serian 15 Kw, que en porcentaje supone un 10%. Obtenemos:
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Bay = 15 Kw

@, es laemision de calor de las calderas y calentadores de fluido térmico, en Kw
En nuestro caso:
(Z)b =0 Kw

@, es la emision de calor de las tuberias de vapor y condensacion, en Kw
@, = 0 Kw

@, es laemision de calor del generador(es) eléctrico refrigerado por aire, en Kw

_ _n
Pg =Fyx (1= 745

P, es la potencia del generador(es) instalados refrigerados por aire, en Kw
n es el rendimiento del generador en porcentaje. Tomamos n = 94%
Obtenemos:

@,= 18 Kw

?.; es laemision de calor de las instalaciones eléctricas, en Kw

Segun la norma, en los barcos convencionales donde no se saben todos los detalles
de las instalaciones eléctricas, la emision de calor se toma como el 20% de la
potencia de régimen del equipo eléctrico y de la iluminacién que se utiliza en el mar.

Tomamos como valor:
0,,= 60 Kw

@., €s la emision de calor de las tuberias de escape incluidas las calderas
alimentadas por llama de gas

Se calculara segun la tabla que presenta la norma:
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Emisién de calor de la tuberia de escape, ¢.,, kW/m
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Didmetro de la tuberia de escape, mm

Entrando en la tabla con un diametro de 600 mm, y un At de 320 K (valor
recomendado por la norma para motores de 4 tiempos), tendremos una emision de
calor por metro de tuberia de 0,42 Kw/m.

Sumando tres tramos (tres motores), de 4 m cada tramo, obtenemos:
Dep = 12x0,42 = 5,04 Kw

@; eslaemision de calor de los tanques de calefaccion, en Kw
@ =0 Kw

@, es laemision de calor de otros componentes, en Kw
Lo estimamos en un 20% de la potencia de los generadores
Do = 30 Kw

Sustituyendo valores para calcular gy:

g, =15m%/s
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El flujo de aire total, sera el mayor de los valores:

o Q=qe+qy=771M/g+15M /g = 22,71 M/
e 0=15xq,=15x771M /s = 11,56 M’/

Flujo total de aire:

3 3
Q=22,71™/s=81756 ™/,

Instalaremos cuatro ventiladores, aunque ese flujo total calculado se dividira entre
tres, con objeto de tener uno de respeto, para seguir disponiendo del caudal
necesario en caso de fallo de uno de ellos.

Para el célculo de la potencia absorbida de la red por un ventilador, emplearemos la
férmula:

b QxXH
"~ 3600 X 75 X

Siendo:

P = Potencia en el eje en CV

Q = Caudal en m®h

H = Altura total en milimetros de columna de agua

n = Rendimiento mecanico. Para ventiladores axiales se toma 0,5 y para los
centrifugos 0,6

Si la potencia obtenida en el eje, una vez pasada a Kw, la dividimos por el
rendimiento eléctrico del equipo, obtenemos la potencia absorbida:

P

Potapsorbida =
Deléctrico

Para conocer el rendimiento eléctrico, se utiliza la tabla mostrada en apartados
anteriores.

La potencia nominal la calcularemos con la formula:

Poty = K X Potgpsorbida
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Siendo K un coeficiente de seguridad que obtenemos de la tabla siguiente:

TABLA DE COEFICIENTES DE SEGURIDAD

Caudal ventilador (m#3h) Coeficiente (K)
> 20000 1,10
< 20000 1,15

Una vez realizadas operaciones considerando una altura de 40 mm, rendimiento de
0,6, rendimiento eléctrico 0,83 y un flujo de 27252 m*h para cada ventilador:

Poty = 6,65 Kw

3.6 EXHAUSTACION

Este es el esquema que presenta la product guide para nuestros motores:
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Pag. 42



Mario Martinez Caamaiio
Proyecto: 17-08

Remolcador de puerto de 60 TPF
Planta propulsora y auxiliares

01 Turbocharger 05 ' Charge air wastegate, only on WA20D4
02 Water container 06 ' Cylinders

03 Pressure from air duct 07 Variable charge air waste gate (optional)
04 | Charge air cooler '

Sensors and indicators

TES01xA = Exhaust gas temperature after each cylinder Tie01 | Charge air temperature after CAC (optional)
-TE51 1 [ Exhaust gas temperature before turbine {optional) PTE01 [ Charge air pressure after CAC

TES517 | Exhaust gas temperature after turbine SE518 | Turbocharger speed

TEBO1 | Charge air temperature after CAC CVe57 Charge air limiter (if VIC)

501 : Exhaust gas outlet see section “Exhaust gas outiet”

502 Cleaning water to turbine Quick connection

611 Charge air wastegate outlet {if VIC) oD28

Para los diametros de los tubos de la parte exterior, contempla lo siguiente:
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Support,
stiff in all directions on
both sides of the pipe

L, PA
77# \
= )’

Fig 10-3 Exhaust pipe, diameters and support (DAAE011697A)
Engine OA [mm] 08B [mm]

4120 DN200 250, 300

6L20 DN250 | 300,350

8L20 | DN3co | 400

9120 | onao | 450

Cada motor debe contar con su propio tubo de exhaustacion.

Contrapresiones, expansiones debido a la temperatura y soportacion, deben ser
tenidos en cuenta a la hora de disefiar la instalacion.

Debido a lo anterior, es por lo que se deben instalar juntas elasticas directamente a
la salida del turbo.
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3

Diesel engine

I
©

Exhaust gas bellows
Connection for measurement of back pressure

Transition piece

Drain with water trap, continuously open
Bilge

SCR

Urea injection unit (SCR)

© 00 N o O & W N

CSS silencer element

3
T -42
%w@
6

Los tubos deben ser tan cortos como sea posible.

Las expansiones y los accesorios de los tubos, como los codos, deben ser lisos para
minimizar la contrapresion.

El radio de los codos debe ser el mayor posible, no siendo menor de 1,5 veces el
diametro.

La velocidad recomendada del flujo en el interior del tubo debe ser entre 35 y 40
m/s.

Si existen muchos elementos que opongan resistencia o la tuberia es muy larga, esa
velocidad sera menor.

De la masa del flujo, valor dado en la especificacion técnica, podemos deducir la
velocidad con la férmula siguiente:

4 xm'
v =
273 2
1,3 X (W) X1 XD
Siendo:

v = velocidad de los gases en m/s

m' = flujo masico de los gases de exhaustacioén en Kg/s
T = temperatura de los gases de exhaustacion en °C

D = diametro del tubo en metros
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Para nuestro motor, la especificacion técnica nos muestra lo siguiente:

Exhaust gas system (Note 2) i

Flow at 100% load | kg/s 2.97
Flow at 85% load ka/s 2.58
Temp. after turbocharger at 100% load (TE| °C 337
517)

Temp. after turbocharger at 85% load (TE °C 335
517)

Backpressure, max. kPa 50

Sustituyendo valores en la formula, obtenemos:

v =35,17 m/s

4 PLANO DE CAMARA DE MAQUINAS
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