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GRADO EN INGENIERÍA NAVAL Y OCEÁNICA 

TRABAJO FIN DE GRADO 

 

CURSO   2.017-2018 

PROYECTO NÚMERO 17/05 

TIPO DE BUQUE: LNG carrier. 

CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: Bureau Veritas, SOLAS, 

MARPOL, CIG. 

CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA: LNG con una capacidad de 160.000 m3. 

VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 19.5 knots a velocidad de servicio, al 85% MCR + 15% MM 

y 5000 millas de autonomía. 

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: bombas de carga y de vapor 

habituales en buques de este tipo. 

PROPULSIÓN: dual-fuel diesel-electric (DFDE) 

TRIPULACIÓN Y PASAJE: capacidad para 40 tripulantes en camarotes dobles e 

individuales. 

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: los habituales en este tipo de buques. 

Ferrol, 18 Setiembre 2017 

ALUMNA: Dª Carmen Seoane Fernández 
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1. INTRODUCCIÓN. 

En este cuaderno se definirá la planta generadora y los equipos auxiliares relacionados. Se 

muestran datos del buque calculados en los anteriores cuadernos. 

 

El motor propulsor que accionará la hélice se ha definido en el cuaderno 6. 

Dos motores AMS1000 de alta tensión que proporciona a 1400 rpm una potencia de 20.000 

Kw.  Se necesitará la instalación de una reductora entre el motor propulsor y la hélice 

debido a la diferencia de revoluciones. Se recuerda que solo habrá una línea de ejes. 

Los motores duales (fuel-gas) son generadores de energía eléctrica que alimentan al motor 

eléctrico que acciona la hélice y al resto de consumidores del buque. El buque llevará 

cuatro motores, funcionando tres de modo habitual. Uno de ellos será de respeto. En el 

cuaderno 11 se define la planta eléctrica del buque y se comprobará con un balance 

eléctrico si la elección de los motores ha sido la correcta. Estos motores funcionarán 

utilizando el gas evaporado de la propia carga (Boil off), con fuel (HFO) cuando navegue en 

alta mar, y para entradas en puerto y arranque utilizará diesel (MDO).  

 

2. JUSTIFICACIÓN MOTORES GENERADORES. 

Se ha decidido instalar los siguientes motores teniendo en cuenta la demanda del buque y 

la potencia propulsora calculada en el cuaderno 6. 

 

 4 motores 18V50DF con una potencia de 17.650 kW. 

 

Funcionarán de forma simultánea tres motores 18V50DF. Teniendo en cuenta el 85% de 

MCR proporcionarán una potencia de 45.008 kW cubriendo las necesidades eléctricas del 

buque. 

Se muestran las dimensiones totales de la instalación genradora obtenidas del Product 

Guide de dichos motores. Las dimensiones están en milímetros. 

Lpp (m) 271,3

B (m) 45,4

D (m) 26,4

T (m) 12,7

∆ (t) 118826,0

LBD (m3) 324682,4

Cb 0,745

Cf 0,829

Cm 0,991

Cp 0,752
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3. JUSTIFICACIÓN DE LAS CAPACIDADES DE LOS TANQUES. 

La RPA obliga a tener de autonomía de 5.000 millas a una velocidad de servicio de 19,5 

Kn, por tanto, el tiempo de navegación será de 11 días aproximadamente. A continuación 

se muestran los cálculos necesarios para obtener los volúmenes requeridos para el 

funcionamiento de la planta propulsora. Los volúmenes reales que tiene el buque se han 

calculado con el software Maxsurf, así como su localización definida en el cuaderno 8. 

 

3.1. CAPACIDADES TANQUES DE FUEL OIL. 

CÁLCULO DEL CONSUMO MOTORES 

 

                    

Siendo, Ce el consumo específico para los motores 18V50DF será de198 g/kwh y PS la 

potencia del motor en kw (17.550 kW) considerando un 85% de margen. El tiempo de 

navegación se considerará de 11 días (264 horas), por tanto se obtiene: 

                                 

           

El consumo utilizado es el valor más alto (100%fuel), el motor operará de forma normal 

añadiendo el gas del biol-off y por tanto, el consumo de fuel será algo menor. Se ha optado 

por este valor para tener un margen de capacidad en el tanque. Tomando la densidad del 

fuel como 0,9 t/m3 se obtiene el volumen necesario: 
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CÁLCULO DEL TANQUE ALMACÉN 

 

El buque llevará dos tanques almacén en proa que tendrán una capacidad total igual al 

volumen  de combustible necesario menos dos días de consumo. Así se asegura la 

disponibilidad del combustible que será el que más se consuma. 

El volumen necesario para dos días de consumo se calculará de la misma forma pero 

considerando dos días de navegación. 

 

                                     

 

Tomaremos una permeabilidad de 0,98: 

 

       
 

        

    
         

 

Cada tanque, por tanto deberá tener una capacidad mínima de 1056 m3. 

 

CÁLCULO DEL TANQUE DE SEDIMENTACIÓN 

 

El tanque de sedimentación debe suministrar al tanque de uso diario el fuel, por tanto, se 

considerará que este tanque tenga capacidad para almacenar el fuel necesario para dos 

días de navegación. Se tomará una permeabilidad de 0,98. 

 

               

 

Se instalarán dos tanques de sedimentación a cada banda de la cámara de máquinas con 

una capacidad mínima de 207 m3 cada uno. 

 

CÁLCULO DEL TANQUE DE USO DIARIO 

 

Se instalarán dos tanques de uso diario a cada banda de la cámara de máquinas que 

tendrán la capacidad para albergar el consumo de un día de navegación cada uno. 

Tomando una permeabilidad de 0,98 cada tanque tendrá: 
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3.2. CAPACIDADES TANQUES DE DIESEL. 

El diesel se utilizará en el momento de arranque del buque y en zonas de puerto o zonas 

protegidas. Se estimará una capacidad para los tanques que corresponda a tres días de 

navegación. Se tomará una densidad de 0,9 t/m3, un consumo de 198 g/kwh y 0,97 de 

permeabilidad. 

 

                          

 

      
         

 

Se instalarán dos tanques de diesel a cada banda de la cámara de máquinas con una 

capacidad cada uno de 348 m3. 

 

3.3. CAPACIDADES TANQUES DE ACEITE. 
Para este cálculo se tendrá en cuenta el consumo de aceite obtenido del catálogo, 0,5 

g/kWh para los dos motores y el número de motores funcionando como en los cálculos 

anteriores. Tres motores 18V50DF para una autonomía de 11 días (264 h). A continuación 

se muestra el cálculo. 

                          

 

El consumo de aceite total será por tanto           

El volumen teniendo en cuenta la densidad 0,9 t/m3 resulta 

 

             

 

A este volumen hay que añadirle el volumen que define necesario el catálogo de los 

motores. Siendo este volumen de 15 m3 para los motores 18V50DF. 

El volumen total necesario y teniendo en cuenta una permeabilidad de 0,97 será: 

 

            

 

Se instalarán dos tanques de aceite, uno a cada banda del buque.  Cada tanque tendrá una 

capacidad de 35 m3. 
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3.4. CAPACIDADES TANQUES DE AGUA DULCE. 
 

Para estimar la cantidad de agua dulce necesaria se tendrá en cuenta la norma UNE EN 

ISO 15748 que considera 175 litros por persona y día. El buque tiene capacidad para 40 

tripulantes y 11 días de autonomía, por tanto y teniendo en cuenta un permeabilidad de 

0,97 se obtiene: 

 

                     

 

Se instalarán un tanque a cada banda del buque a popa del pique de popa. Cada tanque 

con una capacidad de 40 m3. 

 

3.5. CAPACIDADES TANQUES DE AGUAS GRISES Y 
NEGRAS. 

 

A partir de la norma UNE EN ISO 15749 de desagües en embarcaciones se considerará 

que cada tripulante generará 180 l/día de aguas sucias. Por tanto la capacidad necesaria 

total teniendo en cuenta los 40 tripulantes y una permeabilidad de 0,97: 

 

       
                

 

Se colocará UN tanque en la cámara de máquinas. 

 

3.6. CAPACIDADES TANQUES DE LODOS. 
 

El tanque de lodos lo dimensionaremos de acuerdo con el convenio MARPOL. En el Anexo 

I, Regla 17 se define  a modo de orientación la capacidad adecuada del tanque de lodos en 

buques que no lleven agua de lastre en los tanques de fuel oil. 

 

             

 

Siendo k=0,01 para buques que utilicen fuel oil pesado para la máquina principal, C el 

consumo diario de fuel 203 m3 y D la duración máxima entre puertos en los que se pueda 

descargar este tipo de lodos, tomaremos este valor como el dato de la autonomía (11 días). 

 

             



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 

Página 9 

 

  

 

3.7. COMPROBACIÓN CAPACIDAD TANQUES. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TANQUES m3 mínimo m3 reales

F.O. ALMACÉN (2) 1.056 1.187,30

F.O. ALMACÉN (1) 1.056 1.187,30

F.O.SEDIMENTACIÓN (E) 414 444,5

F.O.SEDIMENTACIÓN (B) 414 444,5

F.O. USO DIARIO (E) 203 219

F.O. USO DIARIO (B) 203 219

D.O (E) 348 377,5

D.O (B) 348 377,5

ACEITE (E) 35 51,8

ACEITE (B) 35 51,8

AGUA DULCE (E) 40 48

AGUA DULCE (B) 40 48

AGUAS SUCIAS 41 79,8

LODOS 23 79,8
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4. DATOS TÉCNICOS MOTORES GENERADORES. 

 

4.1. MOTOR 18V50DF. 

 



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
11 

 

  

 



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
12 

 

  

 



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
13 

 

  

 

 



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
14 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
15 

 

  

5. DESCRIPCIÓN SISTEMA DE COMBUSTIBLE. 

Los motores Wärtsilä 50DF son motores duales que utilizan diferentes combustibles: fuel 
oil, diésel marino o gas. 
El modo de funcionamiento se puede cambiar mientras el motor está en marcha, dentro de 
ciertos límites, sin interrumpir la generación de energía. Si el suministro de gas falla, el 
motor automáticamente pasa a la operación en modo diesel o fuel. A continuación se 
muestran las tablas con las características específicas de cada uno de los combustibles 
que utilizarán los motores, esta información se ha obtenido del catálogo de los motores. 
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5.1. SISTEMA DE COMBUSTIBLE: GAS NATURAL. 
 
Los tanques de carga transportan gas natural licuado a presión atmosférica. La temperatura 
a la que se transporta es de -163ºC. Al ser la temperatura del ambiente mucho mayor (máx. 
45 ° C para el aire y 32ºC para el agua del mar) la carga se irá evaporando. La membrana 
instalada GTT amortiguará esta evaporación pero no conseguirá evitarla. Se estima una 
tasa de evaporación máxima del 0,20% que será la carga que utilizará el motor en modo 
gas.  
Si la tasa de evaporación superase la demanda del motor, este gas sobrante se llevará a 
una zona habilitada para su combustión y posterior evacuación. En este proyecto no se ha 
considerado la instalación de una planta de relicuefacción. 
En el modo de funcionamiento de gas natural como combustible principal, el gas natural se 
inyecta en el motor a una presión baja, menos de 6 bar. El gas se enciende mediante la 
inyección de una pequeña cantidad de combustible diesel (MDF). El gas y la inyección de 
combustible piloto son controlados electrónicamente mediante sistemas common rail. 
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El Código CIG establece las normas para el uso de carga como combustible. 
La carga constituida por metano es la única cuyo vapor o gas de evaporación podrá 
utilizarse en los espacios de categoría A para máquinas, y en dichos espacios sólo podrá 
utilizarse en calderas, generadores de gas inerte, motores de combustión y turbinas de gas. 
 
Los espacios en que se utilice combustible gaseoso irán provistos de un sistema de 
ventilación mecánica y estarán dispuestos de tal modo que se evite la formación de 
espacios muertos. Dicha ventilación habrá de ser particularmente eficaz en las 
proximidades del equipo eléctrico y de las máquinas que puedan producir chispas. El citado 
sistema de ventilación deberá estar separado de los destinados a otros espacios. 
Deberán instalarse detectores de gas en la cámara de máquinas. 
 
En cuanto a las tuberías de suministro de gas, el código CIG (Capt. 16,aptdo.16.3) 
establece que las tuberías de combustible gaseoso no atravesarán espacios de alojamiento 
o de servicio ni puestos de control. Podrán atravesar otros espacios o penetrar en ellos, a 
condición de que cumpla uno de los requisitos siguientes: tuberías de doble pared, estando 
contenido el combustible en la tubería interior, o bien, tuberías instaladas en un conducto 
ventilado. Para este proyecto se considerará tubería de doble pared. 
 
Las tuberías de combustible gaseoso constituirán un sistema de tuberías de doble pared, 
estando contenido el combustible en la tubería interior. El espacio del medio entre las 
tuberías concéntricas estará presurizado con gas inerte a una presión superior a la del 
combustible gaseoso. 
 
 Se instalarán dispositivos de alarma adecuados que indiquen alguna pérdida de presión 
del gas inerte que pueda producirse entre las tuberías. 
 
Dentro de la zona de carga se instalará una válvula maestra para el combustible gaseoso 
que se pueda cerrar desde el interior del espacio de máquinas. Dicha válvula estará 
dispuesta de modo que se cierre automáticamente si se detecta una fuga de gas o una 
pérdida de presión en las tuberías de doble pared del combustible gaseoso. 
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5.1.1. SISTEMA INTERNO DE GAS NATURAL. 

Este esquema se obtiene del catálogo de los motores escogidos. 

 

Cuando el motor opera en modo  gas, éste se inyecta a través de válvulas de admisión de 

gas en el canal de entrada de cada cilindro. El gas se mezcla con el aire de combustión 

después de la válvula de entrada en la culata.  Esto consigue que no haya  riesgo de 

escape del gas no quemado. La tubería de gas es del tipo de doble pared. El espacio 

anular en las instalaciones de tuberías de doble pared es ventilado mecánicamente por un 

ventilador. Las entradas de aire al espacio anular están ubicadas en el motor y cerca del 

espacio de conexión del tanque. El aire se puede tomar directamente de la sala de 

máquinas o de una ubicación fuera de la sala de máquinas, a través de tuberías dedicadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
20 

 

  

5.1.2. SISTEMA EXTERNO DE GAS NATURAL. 

 

El diseño externo del sistema de alimentación de gas como combustible puede variar, pero 

cada sistema debe proporcionar gas natural con la temperatura y presión correctas para el 

motor seleccionado. 

El espacio anular en la tubería será de doble pared y ventilado artificialmente mediante 

depresión. Se recomienda tomar aire de ventilación desde un lugar fuera de la sala de 

máquinas, a través de tubería independiente La primera entrada de aire de ventilación al 

espacio anular está ubicada en el motor. La segunda entrada de aire de ventilación se 

encuentra en el exterior de la conexión de la zona del tanque, al final de la tubería de doble 

pared.  

Para equilibrar la entrada de aire a partir de estas dos tomas, se requiere un regulador de 

flujo en la entrada de aire. El aire se toma de ambas entradas y conduce a través del 

espacio anular de la tubería de doble pared a la habitación GVU (recinto de la unidad de 

válvula de gas). 

El área peligrosa de 1,5 metros se formará en el aire de ventilación, en la entrada y salida, 

y debe tenerse en cuenta cuando se diseña la tubería de ventilación. 

Según las sociedades de clasificación, la capacidad mínima de ventilación debe ser de al 

menos 30 cambios por hora. Con GVU incluida, estos 30 cambios de aire por hora 

corresponden normalmente a 20 mbar dentro del gabinete GVU según la experiencia de las 

instalaciones existentes. Sin embargo, en algunos casos, la presión requerida en la 

ventilación podría ser ligeramente superior a 20 mbar y puede ser aceptado en base al 

análisis de casos y mediciones. 
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Antes de que el gas llegue al motor, pasa a través de la ya mencionada unidad de válvula 

de gas (GVU). La GVU incluye una válvula de control de presión de gas y una serie de 

válvulas de bloqueo y purga para garantizar la fiabilidad y operación segura en el gas. 

Esta unidad incluye: válvula de cierre manual, conexión de inertización, filtro, control de 

presión de gas combustible, válvulas de ventilación, transmisores / medidores de presión y 

armarios de control. 

El filtro es una unidad de flujo completo que evita que las impurezas ingresen al sistema de 

gas combustible del motor. La finura del filtro es de 5 μm. La caída de presión sobre el filtro 

está monotorizada con el fin de tener controlado el mantenimiento. 

La válvula de control de presión ajusta la presión  del gas al motor de acuerdo con carga 

que precise el motor.  

Lecturas de sensores en la GVU, así como apertura y cierre de válvulas,  es controlada 

electrónicamente por el sistema de control GVU. Todas las lecturas de los sensores y los 

estados de las válvulas se pueden leer desde la unidad de pantalla local (LDU). El LDU 

está montado en el gabinete de control de la GVU. 
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Las dos válvulas de cierre (V08-V09) junto con la válvula de ventilación de gas forman una 

función de doble bloqueo y purga.  

Las válvulas de bloqueo V03 y V05 y la válvula de gas inerte V07 funcionan como fallos de 

cierre, es decir, se cerrarán por cuando haya problemas. Las válvulas de ventilación V02 y 

V04 solo se abrirán en caso de fallo actual.  

Se requiere una GVU para cada motor. La GVU debe ubicarse cerca del motor para 

garantizar respuesta del motor a condiciones transitorias. La longitud máxima de la tubería 

de gas combustible entre GVU y la entrada de gas del motor es de 10 m. 

El gas inerte y el aire comprimido deben estar secos y limpios. La presión del gas inerte es 

de 1.5 MPa (15 bar). 

Todas las tuberías de respiración y ventilación que pueden contener gas combustible 

siempre deben ser construidas inclinadas hacia arriba, de modo que no haya posibilidad de 

que se acumule gas combustible dentro de la tubería. 

Las líneas de ventilación de suministro de gas o GVU de diferentes motores no pueden ser 

interconectados. Sin embargo, las líneas de ventilación de la misma el motor puede estar 

interconectado a un colector común, que debe conducir a la atmósfera. 

No está permitido conectar el motor o las líneas de ventilación de la GVU al mástil de 

ventilación de gas, habrá que considerar otro conducto. 

Se muestra el esquema externo de gas: 
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5.2. SISTEMA DE COMBUSTIBLE: MODO FUEL. 

Se considerará, como ya ha sido definido, que este buque navegará utilizando HFO y MDO. 

A continuación se detallaran los diferentes componentes de este sistema. 

5.2.1. SISTEMA INTERNO DE FUEL. 
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Las conexiones de la tubería del combustible principal y del combustible líquido piloto 

estarán separadas. El combustible principal puede ser Combustible Diesel Marino (MDF) o 

Combustible Pesado (HFO). El  combustible piloto siempre es MDF y estará en 

funcionamiento para el modo de operación de gas y el de diesel. 
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5.2.2. SISTEMA EXTERNO DE FUEL. 

Todos los motores se conectan al mismo circuito de inyección de fuel que debe 

garantizarse en todas las condiciones de funcionamiento y con una viscosidad y presión 

considerada. El sistema de tratamiento de combustible debe comprender al menos un 

tanque de sedimentación y dos separadores. Este buque llevará dos tanques de 

sedimentación, dos separadores y dos tanques de uso diario. Se muestra la tabla utilizada 

para determinar el precalentamiento del fuel. 
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Se muestra el esquema externo de fuel de los motores: 

 

El combustible se transfiere desde los tanques almacén, situados en proa en este proyecto, 

hasta los tanques de sedimentación de la cámara de máquinas. Después de la 

sedimentación, el combustible se transfiere a tanques de uso diario, los cuales se encargan 

de suministrarlo al motor. 

Este buque lleva tanques separados de fuel y de diesel aunque el product guide contempla 

utilizar los mismos para ambos combustibles. 

La temperatura en los tanques de sedimentación HFO debe mantenerse entre 50 ° C y 70 ° 

C, lo que requiere calentadores y aislamiento del tanque. Por lo general, los tanques de 

MDF no necesitan calefacción o aislamiento. 
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SISTEMA DE TRASIEGO 

El buque dispone de dos bombas de trasiego de fuel oil, más una de respeto. Deberá 

trabajar a una presión de 4 bares consiguiendo vencer las pérdidas de carga. 

Esta bomba permite trasegar el fuel desde el tanque almacén hasta el tanque de 

sedimentación. Debe ser capaz de realizar tres funciones en un tiempo determinado: 

 Llenado de un tanque de sedimentación en una guardia de 4 horas: 

  
                 

          
 

Siendo dos las bombas que funcionarán, t las 4 horas que se estima de llenado y el 

volumen total de los tanques de sedimentación es 444 m3 ya calculado al inicio. Se obtiene 

un caudal necesario: 

          

   

 Achique completo de un tanque de almacén de combustible en 12 horas trabajando 

las dos simultáneamente: 

  
                

          
 

Siendo el volumen de un tanque almacén 1.188 m3 

         

   

 Garantía de caudal igual a diez veces el consumo del motor principal: 

     
      

     
      

Siendo Ce el consumo de los motores 198 g/Kwh y MCR la potencia del motor de mayor 

consumo 42.330 Kw y la densidad obtenida del catálogo 0,99 Kg/m3. Se obtiene, por tanto: 
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Teniendo en cuenta que la bomba de trasiego debe realizar esas tres tareas se escogerá el 

caudal mayor, es decir el caudal mínimo de la bomba de trasiego será: 

         

   

La bomba escogida será una bomba de tornillo autoaspirante capaz de trasegar fuel que 

trabajará: 

        

   

         

SISTEMA DE TRATAMIENTO 

El combustible HFO contiene impurezas y deberá ser depurado antes de transferirlo al 

tanque de día. Este buque llevará dos separadores. 

El catálogo del motor recomienda separadores de pila de discos centrífugos, incluso 

también para instalaciones que funcionan solo con MDF. 

Se utilizan para eliminar agua o partículas presentes en el combustible. 

Cuando se usan separadores con disco de gravedad, cada separador debe ser operado en 

serie con otro separador, de modo que el primerobactúa como un purificador y el segundo 

como clarificador. Esta disposición puede usarse para combustibles con una densidad de 

máx. 991 kg / m3 a 15 ° C. 

Los separadores serán del mismo tamaño como estipula la guía del motor. En la imagen 

contenida al inicio de este punto se muestra la unidad de separación 1N02 o 1N05. 

Las bombas de alimentación deben dimensionarse para la calidad real del combustible y el 

rendimiento recomendado del separador, deberán estar en un rango de: 
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Cuanto menor sea el caudal que llegue al separador, mejor será la eficiencia de 

separación. Las válvulas de muestra deben colocarse antes y después del separador. El 

caudal necesario en el separador se estima mediante la siguiente fórmula: 

 

  
                  

      
 

             

Se escogería en el catálogo una bomba que trabajara a 4 bares y 

          

La potencia que necesita se puede calcular mediante la siguiente fórmula: 

  
     

         
 

Siendo Q el caudal antes calculado, γ el peso específico del combustible y H la altura en 

metros de la columna de agua. Se considerará que la bomba trabaja a 3,5 bares de presión 

y se estima unas pérdidas de 1,5, por tanto H=50 mca. El rendimiento de estas bombas se 

aproximará a 0,55. Operando estos valores se obtiene una potencia de: 
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SISTEMA DE CALEFACCIÓN 

El calentador se dimensionará teniendo en cuenta la bomba de alimentación. Se 

dimensionará para todos los tanques de fuel y para el sistema de tuberías. 

La temperatura de la superficie del calentador no debe ser demasiado alta para evitar el 

agrietamiento del combustible. El control de temperatura debe poder mantener la 

temperatura del combustible dentro de ± 2 ° C. 

La temperatura recomendada del combustible depende de la viscosidad, un valor típico es 

98 ° C para HFO y 20 - 40 ° C para MDF. La temperatura de funcionamiento óptima estará 

definida por fabricante del sistema de calefacción. 

El flujo necesario para la calefacción del fuel se calcula como:  

                               

    el flujo de agua dulce necesario para calentar el fuel, en [m3/h]. 
 

      el calor específico del fuel, igual a 1,7 KJ/KgºC. 
 

      el incremento de la temperatura del fuel, igual a 40 ºC. 
 

     el flujo de fuel, en [18 m3/h]. 
 

     el calor específico del agua dulce, igual a 4,20 KJ/KgºC. 
 

     el incremento de la temperatura del agua dulce, igual a 25ºC. 

El flujo de agua salda por tanto será: 

    
         

       
 

               

La potencia de esta bomba será: 
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SISTEMA TRASIEGO LODOS 

La bomba de trasiego de lodos debe tener capacidad para aspirar del tanque de lodos y 
descargar al tanque del incinerador o bien descargar a puerto mediante una conexión a 
tierra en un tiempo estimado de cinco horas. El volumen del tanque de lodos es de 79,8 m3. 
El caudal necesario para la bomba será de: 
 

  
    

 
 

 

          
 
La potencia de la bomba será: 
 
 

  
     

         
 

Siendo Q el caudal antes calculado, γ el peso específico del combustible y H la altura en 

metros de la columna de agua. Se considerará que la bomba trabaja a 3,5 bares de presión 

y se estima unas pérdidas de 1,5, por tanto H=50 mca. El rendimiento de estas bombas se 

aproximará a 0,55. Operando estos valores se obtiene una potencia de: 
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SISTEMA DE ALIMENTACIÓN 
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Las bombas de trasiego de fuel antes calculadas llevarán el combustible de los tanques 
almacén de proa a los tanques de sedimentación en la cámara de máquinas. Este circuito 
trabajará a presiones bajas de 4-5 bares, la presión aumentará cuando se disponga el 
combustible a entrar en el motor que se elevará hasta unos 10 bares según indica el 
catálogo del motor. Estas bombas serán las bombas de circulación. 
 
El caudal debe ser mayor que el máximo consumo de los motores. El exceso de 
combustible se recirculará, bien al tanque de uso diario o bien a la aspiración de las 
bombas de circulación. Los gases producidos son extraídos por medio de la válvula de 
aireación y se envían al tanque de uso diario, el cual los libera a través del atmosférico. 
 
Las tuberías de HFO deben estar debidamente aisladas. Si la viscosidad del combustible 
es 180 cSt / 50 ° C o más, las tuberías deben estar equipadas con calefacción como será el 
caso en este proyecto. Será posible apagar la calefacción de las tuberías cuando se trabaje 
con MDF. 
 
Antes de la entrada al motor habrá dispositivos que controlen la viscosidad del combustible 
así como filtros para reducir las impurezas. 
 
La operación de arranque en modo diesel será la habitual, aunque el motor puede 
arrancarse y detenerse en HFO siempre y cuando el sistema esté precalentado a la 
temperatura de funcionamiento. 
 
 El combustible deberá circular continuamente aun estando el motor parado para mantener 
la temperatura de funcionamiento.  
 
Antes de la revisión o el apagado del sistema externo, el sistema de combustible del motor 
debe enjuagarse y llenarse con MDF. 
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UNIDAD DE ALIMENTACIÓN BOOSTER 
 

 

 
 
Esta unidad comprende lo siguiente: 
 
● Dos filtros de succión. 
 
● Dos bombas de alimentación de combustible de tipo tornillo, equipadas con válvulas de 
seguridad incorporadas y motores eléctricos. 
 
● Una válvula de control / desbordamiento de presión. 
 
● Un tanque de desaireación presurizado, equipado con una válvula de ventilación 
accionada por un interruptor de nivel. 
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● Dos bombas de circulación, del mismo tipo que las bombas de alimentación de 
combustible. 
 
● Dos calentadores, vapor, aceite eléctrico o térmico (un calentador en funcionamiento, el 
otro como repuesto). 
 
● Un filtro con lavado automático. 
 
● Un viscosímetro para el control de los calentadores. 
 
● Una válvula termostática para el control de emergencia de los calentadores. 
 
● Un armario de control que incluye arrancadores para bombas. 
 
● Un panel de alarma. 
 
El equipo anterior está construido sobre un marco de acero, que puede soldarse o 
atornillarse a su base en el buque. La unidad tiene todo el cableado interno y las tuberías 
completamente ensambladas. Todas las tuberías HFO son aisladas y llevan calefacción 
como ya se ha mencionado anteriormente. 
 

La bomba de esta unidad (1P04) recomienda el fabricante que sea de tipo tornillo y que la 

capacidad sea  suficiente para evitar la caída de presión durante el enjuague del filtro 
automático. 
Se debe instalar un filtro de 0,5 mm antes de cada bomba. En ese punto debe haber una 
presión estática positiva de aproximadamente 30 kPa en el lado de aspiración de la bomba. 
 

 
 

  
   

 
 

Siendo, P la potencia de los motores generados conectados 44.753 kW, b el consumo de 
los motores 198 g/kWh y 900 Kg/m3 de densidad. 
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Y la potencia esperada para dicha bomba será: 
 

  
     

         
 

Siendo Q el caudal, γ el peso específico del combustible y H la altura en metros de la 

columna de agua. Se considerará que la bomba trabaja a 10 bares de presión, por tanto 

H=100 mca. El rendimiento de estas bombas se aproximará a 0,55. Operando estos valores 

se obtiene una potencia de: 

          

         

La válvula de control de presión en la unidad de alimentación BOOSTER (1V03) mantiene la 
presión en el tanque de desaireador dirigiendo el flujo excedente hacia el lado de aspiración 
de la bomba de alimentación. 
 

 

El filtro automático (1F08) en esta instalación debe acoplarse antes del calentador, entre 

la bomba de alimentación y el tanque desaireador, y debe estar equipado con una camisa 

de calentamiento superior a 100ºC. Debe ser posible apagar la calefacción para el 

funcionamiento en MDF. 

 

El tanque desaireador (1T08) deberá estar aislado y equipado con una bobina de 

calentamiento. El volumen del tanque debe ser de al menos 100 l. 
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6. DESCRIPCIÓN SISTEMA DE LUBRICACIÓN. 

En la instalación donde los motores funcionan periódicamente con diferentes calidades de 

combustible, es decir, gas natural, MDF y HFO, la calidad del aceite lubricante debe 

elegirse en función de los requisitos de HFO. Los lubricantes BN 50-55 deben 

seleccionarse en primer lugar para operar con HFO. Los lubricantes BN 40 también se 

pueden usar con HFO siempre que el contenido de azufre del combustible sea 

relativamente bajo y el BN permanezca por encima del límite para intervalos de cambio de 

aceite aceptables. 

No será perjudicial para el motor utilizar un BN más alto que el recomendado para la 

calidad del combustible. 

No pueden mezclarse, a menos que sea aprobado por los proveedores, diferentes marcas 

de aceite. También deberá ser aprobado por Wartsilla dicha mezcla. 
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6.1. SISTEMA INTERNO DE LUBRICACIÓN. 
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El sumidero de aceite será del tipo de sumidero seco. Hay tres salidas de aceite en los 

extremos del motor. Una salida en el extremo libre y dos salidas en el extremo motriz. Estas 

salidas deberán estar conectadas al tanque de aceites. 

La bomba del aceite lubricante será del tipo accionamiento directo y de tipo tornillo. Estará 

equipada con una válvula de control de presión. Estas bombas están definidas en los datos 

técnicos del punto 4 de este cuaderno, en la tabla de los motores adjuntada. 

 18V50DF Q=345 m3/h 
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6.2. SISTEMA EXTERNO DE LUBRICACIÓN. 
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Unidad separadora (2N01) 

El sistema de tratamiento de aceite de lubricación es el encargado de eliminar los residuos 
que pueda contener el aceite antes de ser inyectado en los motores. En instalaciones 
donde se usa HFO como combustible, cada motor debe tener un separador de aceite 
lubricante independiente. Por lo general, las unidades separadoras de aceites lubricantes 
comerciales están equipadas con: 
 
● Bomba de alimentación con filtro de succión y válvula de seguridad. 
 
● Precalentador. 
 
● Separador. 
 
● Gabinete de control. 
 
La unidad separadora de aceite lubricante también puede estar equipada con un tanque de 
lodo intermedio y una bomba de lodo, que ofrece a la hora de colocar el separador, ya que 
no es necesario tener un tanque de lodo directamente debajo del separador. 
 
El caudal de la bomba de alimentación de este sistema de lubricación la estipula el 
catálogo: 
 

 

 

  
             

  
 

 

             
 
 

          
 
La potencia que absorberá esta bomba será: 
 

  
     

         
 

 

 



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
42 

 

  

 

Siendo Q el caudal calculado, γ el peso específico, 900kg/m y H la altura de la columna de 

agua que se tomará 40 m ya que en el punto 4 se define la presión a la que trabajará el 

sistema de lubricación. 

         

       

Bomba de aceite prelubricante (2P02) 

La bomba de aceite prelubricante es una bomba de engranaje que debe equiparse con una 

válvula de seguridad. 

La instalación de una bomba prelubricante es obligatoria y no se podrá usar una bomba 

principal o una bomba de reserva eléctrica en lugar de una bomba de prelubricación 

específica. La presión máxima permitida es de 200 kPa (2 bar) para evitar fugas a través 

del sello laberíntico en el turbocompresor. 

La tubería debe estar dispuesta de modo que la bomba de aceite prelubricante llene la 

bomba de aceite principal, cuando la bomba principal es accionada por el motor. 

La bomba prelubricante estará siempre funcionando aun estando el motor parado. 

 
En el punto cuatro, están los datos técnicos del motor, de este punto se obtiene: 
 

 18V50DF Q=100 m3/h 
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La potencia que demandarán estas bombas se calcula de la misma forma que en los 

puntos anteriores: 

  
     

         
 

  
              

            
 

           

          

 

Enfriador de aceite lubricante (2E01) 

Podrá ser de tipo placa o tubular este intercambiador. 
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Válvula de control de temperatura (2V01) 

La válvula de control de temperatura mantiene la temperatura de aceite deseada en la 

entrada del motor, al dirigir parte del flujo de aceite a través de la línea de derivación en 

lugar de a través del enfriador. De esta manera se mantiene la temperatura deseada. 

La válvula de control deberá estar a 63ºC totalmente abierta para evitar aumentos de 

temperatura. Por tanto, esta válvula deberá ajustarse a 57ºC, así comenzará a abrir unos 

grados antes. 
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7. DESCRIPCIÓN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN. 

El agua dulce en el sistema de agua de refrigeración del motor debe cumplir los siguientes 

requisitos: 

 

Se recomienda utilizar agua producida por un evaporador a bordo. El agua dulce producida 

por las plantas de ósmosis inversa puede un contenido de cloruro más alto que el 

permitido.  

Solo el agua dulce tratada con inhibidores de corrosión aprobados por el fabricante puede 

circular a través de los motores. Es importante que los inhibidores de corrosión se usen 

directamente cuando el sistema se llena después de la instalación completa. 

Este buque utilizará un sistema de refrigeración central con 3 subcircuitos: 

 Circuito de agua salada. 

 Circuito de agua dulce para baja temperatura (aceite de lubricación y aire de 

barrido). 

 Circuito de agua dulce para temperaturas mayores (refrigeración de las camisas de 

los cilindros). 

 

Las ventajas de este tipo de refrigeración son las siguientes:  
 

 Solo existe un intercambiador refrigerado por agua de mar, el resto son refrigerados 
por agua dulce.  
 

 Se necesita instalar pocas tuberías de alta resistencia a la corrosión (más caras), 
solo la que llevan agua de mar, es decir las que van al intercambiador central.  
 

 Reducido mantenimiento de intercambiadores y otros componentes.  
 

 Mejor rendimiento térmico. 

 

Tendrá como inconveniente un mayor coste de adquisición, al ser necesarias tres bombas 

para el sistema. 
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7.1. SISTEMA INTERNO DE REFRIGERACIÓN. 
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El sistema de enfriamiento de agua dulce se divide en un circuito de alta temperatura (HT) y 

uno de baja temperatura (LT). El agua HT circula a través de las camisas del cilindro, 

culatas y la primera etapa del enfriador de aire de carga. El agua HT pasa a través de las 

camisas de los cilindros antes de que ingrese a la etapa HT del enfriador de aire de carga. 

El agua LT enfría la segunda etapa del enfriador de aire de carga y el aceite lubricante. Un 

enfriador de aire de carga de dos etapas permite una recuperación de calor más eficiente y 

el calentamiento del aire de combustión fría. 

En el circuito HT, el control de temperatura se basa en la temperatura del agua después del 

motor, mientras que la temperatura del aire de carga se mantiene en un nivel constante con 

la disposición del circuito LT. El agua LT parcialmente deriva el enfriador de aire de carga 

dependiendo de la condición de operación para mantener una temperatura de aire 

constante después del enfriador. 

Las bombas de los circuitos de refrigeración HT y LT son bombas accionadas por motores 
eléctricos. Las curvas para el dimensionamiento de las bombas se muestran a 
continuación. 
 



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
48 

 

  

 
 
En los datos se obtiene que las bombas de refrigeración demandan un caudal de 355 m3/h. 
El buque llevará tres bombas para el agua a alta temperatura y tres bombas para agua a 
baja temperatura que serán de igual tamaño y características. 
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7.2. SISTEMA EXTERNO DE REFRIGERACIÓN. 
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Se recomienda dividir el sistema de los motores por separado consiguiendo mayor 

redundancia, pero también será más fácil sintonizar los flujos individuales en un sistema 

más pequeño.  

En el sistema de enfriamiento de agua dulce no podrán utilizarse tuberías con superficies 

internas galvanizadas. Algunos aditivos de agua de refrigeración reaccionan con el zinc, 

formando lodo nocivo. El zinc también se vuelve más noble que el hierro a temperaturas 

elevadas, lo que causa una corrosión severa de los componentes del motor. 

Bomba de agua de mar (4P11) 

Las bombas de agua de mar están siempre separadas del motor y accionadas 

eléctricamente. La capacidad de las bombas está determinada por el tipo de enfriadores y 

la cantidad de calor disipada. Esta bomba se estimará a partir de las bombas de agua dulce 

obtenidas en el punto anterior. El flujo de la bomba de mar será de: 

            

El caudal del agua dulce será igual al caudal necesario para el agua salada: 

                            

    el flujo de agua salada, en [m3/h]. 
 

     el calor específico del agua salada, igual a 4,04 KJ/KgºC. 
 

     el incremento de la temperatura del agua salada, igual a 20 ºC. 
 

    el flujo de agua dulce, en [m3/h]. 
 

     el calor específico del agua dulce, igual a 4,20 KJ/KgºC. 
 

     el incremento de la temperatura del agua dulce, igual a 25ºC. 

El flujo de agua salda por tanto será: 
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La potencia de esta bomba será: 

 

  
     

         
 

  
             

            
 

           

 

Bomba de circulación del precalentador (4P04) 

La bomba que suministra agua al precalentador debe tener las siguientes características: 
 

 
                

 

            
 
La potencia de esta bomba será: 
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8. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE AIRE DE ARRANQUE. 

El aire comprimido se utiliza para arrancar motores y para proporcionar energía de 
accionamiento para dispositivos de seguridad y control.  
Para garantizar la funcionalidad de los componentes en el sistema de aire comprimido, éste 
debe estar libre de partículas sólidas y aceite. 

 

 
 
Los motores arrancan a una presión de 3 MPa. 
 
La velocidad de arranque debe ser lo suficientemente alta para producir en los cilindros 
activos una temperatura adecuada al final de la carrera de compresión que asegure la 
ignición del combustible inyectado. La velocidad de arranque ha de ser superior al 30% de 
la velocidad de servicio. El par de arranque ha de ser suficiente para poder vencer las 
pérdidas por rozamiento en el motor y la resistencia del eje propulsor. 
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8.1. SISTEMA INTERNO DE AIRE DE ARRANQUE. 
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La presión de aire mínima recomendada es de 1,8 MPa. El arranque se realiza por 

inyección directa de aire en los cilindros a través de las válvulas de aire de arranque en las 

culatas. 

Todos los motores tienen válvulas anti-retorno y detectores de llamas incorporados. La 

válvula de arranque principal, construida en el motor, puede funcionar tanto de forma 

manual como eléctrica. 

Además del sistema de arranque, el sistema de aire comprimido también se usa para 

operar los siguientes sistemas: 

● Dispositivo de viaje de sobrevelocidad electroneumático 

● Limitador de combustible de arranque 

● Giro lento 

● Amplificador de actuador de combustible 

● Válvula de compuerta de residuos 

● Limpieza del turbocompresor 

● Válvula de derivación del enfriador de aire de carga HT 

● Válvula de ventilación de gas combustible 

● Detector de niebla de aceite 
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8.2. SISTEMA EXTERNO DE AIRE DE ARRANQUE. 

 

 

Se deben instalar al menos dos compresores de aire de arranque. Se recomienda que los 

compresores sean capaces de llenar el depósito de aire de arranque desde el mínimo (1,8 

MPa) hasta la presión máxima en 15-30 minutos. 

Debe instalarse un separador de agua y aceite en el tubo entre el compresor y el recipiente 
de aire. 
Las botellas de aire de arranque (3T01) deben estar dimensionadas para una presión 
nominal de 3 MPa. El número y la capacidad de las botellas de aire para motores de 
propulsión dependen de los requisitos de la sociedad de clasificación y el tipo de 
instalación. 
 
Se recomienda utilizar una presión de aire mínima de 1,8 MPa, cuando se calcula el 
volumen requerido de la botella. Las botellas de aire de arranque deberán estar equipadas 
con al menos una válvula manual para el drenaje de condensado. 
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El volumen total requerido del recipiente de aire de partida puede calcularse usando la 
fórmula: 
 

 

 

   
               

   
 

Bureau Veritas exige que las botellas de aire de arranque tengan capacidad para 6 
arrancadas. 
 

          
 

 

Se instalarán, por tanto, 4 botellas de 2.000 litros de capacidad, cumpliendo así con el 

volumen mínimo exigido. 
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9. DISPOSICIÓN CÁMARA DE MÁQUINAS. 

La disposición de la cámara de máquinas se ha descrito en anteriores cuadernos. En este 

punto se verificará que la disposición que se ha planteado es válida. Se han considerado 

diferentes aspectos: 

 Los motores tienen espacio suficiente y directo con la chimenea para la colocación 

de la tubería de exhaustación de gases de combustión. El buque lleva 4 motores 

generadores y 2 motores eléctricos para el accionamiento de la hélice. 

 Los tanques de aceite y de combustible están colocados en una cubierta superior al 

motor favoreciendo así la circulación. 

 Las tapas de los tanques tienen acceso desde la cubierta correspondiente. 

 Los tanques de lodos y sentinas están colocados en el fondo favoreciendo la 

recogida. 

 La cámara de máquinas tiene 1.523 m2, dato tomado del plano de formas a la altura 

del doble fondo. La longitud es de 47,2 m. 

 Si consideramos los motores 18V50DF se requerirá una eslora de 18,5 m y una 

manga de 4,7 m. Teniendo en cuenta las dimensiones de esta cámara de máquinas 

no habrá problemas para el encaje de motores. Los datos se han obtenido del 

catálogo.   

 La altura de las cubiertas será la suficiente para adaptar cualquier equipo así como 

posibles entrecubiertas para facilitar el trabajo de la tripulación en los equipos. Se 

definen a continuación: 
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La disposición planteada en este proyecto se ajusta a la de los buques de este tipo, en el 

anexo se presenta el plano de la disposición esquemática de la cámara de máquinas  para 

este proyecto. 
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