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2 INTRODUCCIÓN 

En este cuaderno se va a dimensionar la cámara de máquinas, así como de los 
elementos esenciales de este espacio. 

Para este dimensionamiento, se necesitan las siguientes justificaciones: 

- Justificación de la potencia propulsora 
- Justificación de la potencia generadora 
- Sistemas auxiliares de los generadores/propulsión 
- Estimación de consumo y justificación de la autonomía 

 

La propulsión de este buque es Diésel Eléctrica, lo que significa que se tendrán unos 
motores generadores Diésel, para los cuales se tendrá que usar el PROJECT GUIDE de los 
mismos para dimensionar los diferentes sistemas auxiliares a estos motores generadores. Y, 
por otro lado, se tiene la propulsión, que se utilizan motores eléctricos para la impulsión del 
buque. 

En el PROJECT GUIDE, vienen los cálculos de los sistemas auxiliares de los 
generadores para su dimensionamiento, que se verán reflejados a lo largo de este 
cuaderno. 

En este cuaderno se hará una disposición aproximada de la cámara de máquinas, 
situando en ellas los diferentes sistemas auxiliares que se explicarán en este cuaderno. 

Las principales dimensiones del buque son las siguientes: 

  

 

 

DIMENSIONES Y CARACTERÍSTICAS

10 kn

12 kn

25200 kW

0,813

0,999

0,894

0,812

26720 t

6203,899 m^2 

38,7 m

11,57 m

6,215 m

VELOCIDAD trántiso

POTENCIA TOTAL INSTALADA

VELOCIDAD máxima

134 m

129,82 m

133,43 m

ESLORA ENTRE PERPENDICUALRES (Lpp)

ESLORA TOTAL (Loa) 

ESLORA EN LA FLOTACIÓN (Lwl)

MANGA (B)

PUNTAL (D)

CALADO (T)

Cb

DESPLAZAMIENTO (∆)

SUPERFICIE MOJADA

Cp

Cm

Cf



Cuaderno 10: Planta propulsora y sistemas auxiliares 

Antonio Melo Bello-OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1929-28 

7 

3 JUSTIFICACIÓN DEL MOTOR PROPULSOR 

3.1 Thrusters de Popa 

Para la propulsión del buque se utilizan motores eléctricos, los cuales han de poder 
suministrar la potencia de propulsión calculada en el Cuaderno 6. La potencia al freno se 
calculó para la velocidad máxima establecida en la RPA: 

𝑃𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙12𝐾𝑛 = 6907,4 𝑘𝑊 

Como se ha explicado en el cuaderno 6, la potencia de los propulsores será de: 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑝 = 2050 𝑘𝑊 

En la RPA se refleja el número de azimutales a instalar en el buque, de modo que se 
instalarán 4 azimutales, de manera que se dispondrá de 4 propulsores, uno para cada 
propulsor, siendo la potencia de propulsión de: 

𝑃𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 = 8200 𝑘𝑊 

Los motores propulsores están situados en la parte de popa del buque, en la cámara de 
propulsores y son alimentados los motores generadores de las cámaras de máquinas. Estos 
motores principales, serán los motores generadores del suministro eléctrico para todo el 
buque, de modo que una parte de esta generación de los motores principales es para la 
potencia propulsora. Para el funcionamiento de los generadores, se les suministra Diesel Oil 
(DO) procedente de los tanques de uso diario de DO situados en la parte superior de popa 
de cada cámara de máquinas. 

Para el posicionamiento dinámico se utiliza aproximadamente un 80% de la potencia 
total propulsora. Con la disposición de los 4 propulsores, se podrá seguir operando en caso 
de fallo de uno de ellos, trabajando los 3 restantes al 100%, a pesar de que la potencia será 
un poco inferior al 80% de los 4, es decir: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝐷𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8200 ∗ 80% = 6560 𝑘𝑊 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝐷𝑃.3𝑝𝑟𝑜𝑝 = 2050 ∗ 3 = 6150 𝑘𝑊 

La diferencia de potencia entre los 3 propulsores funcionando al 100% y 4 funcionando 
al 80%, se considerará que es una diferencia muy pequeña y se podrá operar con 3 
propulsores. 
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3.2 Thrusters de Proa 

En la RPA se refleja que se dispondrá de 3 propulsores de proa para tener un 
posicionamiento adecuado para la correcta operación de las patas. De este modo, se 
escogerán unos propulsores que proporcionen un empuje adecuado. El empuje será de 
aproximadamente 199kN por propulsor, este valor se obtuvo del buque base. 

En primer lugar, se calcula el valor del empuje necesario para el buque en los 
propulsores de proa de la siguiente manera: 

Según “El proyecto Básico del Buque Mercante”, se tiene que el empuje que debe 
proporcionar el empujador depende del tipo de buque, del área lateral proyectada de la obra 
viva y muerta del buque. 

Unos valores medios recomendados son los siguientes: 

 

Se escoge el valor medio para la obra viva de buques de carga, siendo el valor de        
7’5 Kg/m^2  

Este valor, se convierte a kN/m^2: 

𝐹 = 7,5
𝐾𝑔

𝑚2
= 7,5 ∗

9,81

1000
= 0,074 𝑘𝑁/𝑚2 

Con este valor se calcula el empuje, conociendo la eslora entre perpendiculares 
(129’8m) y el calado (6’215m) (Este calado es el correspondiente al desplazamiento de 
máxima carga calculado en cuaderno previos). 

Con estos valores se tiene el siguiente empuje: 

𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 = 0,074 ∗ 129,8 ∗ 6,215 = 60 𝑘𝑁 

Este valor es bastante inferior a los 199kN por cada propulsor transversal en el buque 
base, de manera que se escogerán unos propulsores capaces de proporcionar al menos los 
199kN que se toman como referencia del buque base. Se hace esta elección debido a la 
similitud de formas del buque proyecto con el buque base. 

La potencia para cada propulsor será: 

𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 = 199𝑘𝑁 = 199 ∗
1000

9,81
= 20285 𝐾𝑔 

En el libro “El proyecto Básico del Buque Mercante”, se establece que la relación entre 
el empuje y la potencia es de 11Kg por cada HP, de manera que, para este empuje, se 
tendrá una potencia de: 

𝑃𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟 =
20285 𝐾𝑔

11
𝐾𝑔

𝐻𝑃

= 1844,13𝐻𝑃 = 1356,36 𝑘𝑊 

Como se ha mencionado, se busca un propulsor de características similares al del 
buque base, de manera que se entra en un catálogo buscando un propulsor con esa 
potencia aproximada y un diámetro de 2200mm, puesto que el buque base lleva el siguiente 
modelo de propulsor: 

Rolls Royce TT 2200 DPN CP 199kN 
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De catálogo se tiene el siguiente propulsor: 

 

Se selecciona un propulsor con un diámetro similar al del buque base como se ha 
explicado, y con una potencia superior a la calculada. 

Las características son las siguientes: 

𝑃𝑚á𝑥 = 1650 𝑘𝑊 

𝑃𝐷𝑃 = 1475 𝑘𝑊 

La potencia máxima es algo superior a la calculada, pero la potencia DP se ajusta más. 
Del modo inverso al que se calculó la potencia a partir del empuje, se calcula el empuje a 
partir de la potencia: 

𝑃𝐷𝑃 = 1475 𝑘𝑊 = 2005,5 𝐻𝑃 

Siendo el valor de 11Kg por cada HP: 

𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 = 2005,5 𝐻𝑃 ∗ 11
𝐾𝑔

𝐻𝑃
= 22060 𝐾𝑔 = 216,4 𝑘𝑁 

El empuje en condición de posicionamiento dinámico es un empuje muy similar al del 
buque base, de manera que se considerarán los propulsores seleccionados en el catálogo. 

 

En la tabla se especifica la potencia cuando se utiliza el posicionamiento dinámico: 

𝑃𝑝𝑟𝑜𝑎𝐷𝑃 = 4425 𝐾𝑊 

3.3 Propulsión Total 

La potencia total de propulsión será: 

• Potencia de Navegación: 
 

𝑃𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 = 8200 𝑘𝑊 

 

• Potencia de Posicionamiento Dinámico (DP) 
o Potencia Popa 

 
𝑃𝑃𝑜𝑝𝑎𝐷𝑃 = 6560 𝑘𝑊 
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o Potencia Proa 
 

𝑃𝑝𝑟𝑜𝑎𝐷𝑃 = 4425 𝐾𝑊 

 
o Total DP 

Para el total, se van a considerar que todos los propulsores funcionan de manera 
simultánea como condición más desfavorable. 

𝑃𝐷𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10985 𝑘𝑊 
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4 POTENCIA DEL SISTEMA DE ELEVACIÓN 

Para la potencia se elevación, los cálculos se han realizado en el cuaderno 12, de 
manera, que se tienen los siguientes resultados: 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑝𝑎𝑡𝑎𝑠 = 3260 𝑘𝑊 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 7737 𝑘𝑊 

Para la potencia, se han tenido en cuenta estos dos valores, puesto que el buque en el 
momento que están subiendo las patas está empleando el posicionamiento dinámico, por 
tanto, para calcular la potencia máxima, se tendrán en cuenta los consumidores en el 
momento más desfavorable de la operación del buque, y en ese caso, se usará la potencia 
de elevación de las patas, pero para otras condiciones de consumo, se tendrá en cuenta la 
potencia máxima para la que se diseña el grupo. 
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5 ELEMENTOS Y SISTEMAS AUXILIARES 

Para el correcto funcionamiento de los generadores será necesario disponer de una 
serie de equipos auxiliares, que se resumen a continuación: 

• Servicio de Refrigeración 
o Bombas 
o Intercambiadores 

 

• Servicio de Combustible 
o Bombas de Trasiego 
o Bombas de Alimentación 
o Bombas de uso diario 

 

• Servicio de Lubricación 
o Tanques almacén 
o Bombas 

 

• Servicio de arranque con Aire Comprimido 
o Equipos 
o Botellas 
o Compresores 

 

5.1 Generadores Principales (Servicio de Combustible) 

Los generadores principales irán dispuestos en dos cámaras de máquinas separadas 
por las cámaras de bombas. En cada cámara de máquinas se situarán 3 generadores, de 
manera que siempre funcionen el mismo número de motores simultáneamente en la medida 
de lo posible. La potencia total de generación del buque se ha calculado mediante rectas de 
regresión en base a buques similares que se especificaron en cuadernos previos, será la 
siguiente: 

𝑃𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 22030,3 𝑘𝑊 

Como se vio previamente, se calculó la potencia aproximada de la propulsión en 
posicionamiento dinámico y la potencia del grupo hidráulico para el sistema de elevación, 
teniendo la siguiente potencia: 

𝑃𝐷𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11435 𝑘𝑊 
𝑃𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 = 7850 𝑘𝑊 

𝑃 = 19285 𝑘𝑊 

 

Como se ve, la potencia máxima es inferior a la potencia de elevación y de 
posicionamiento dinámico, pero a ellos se le tendrán que sumar consumidores eléctricos 
que no se han tenido en cuenta (consumidores de la habilitación, de cámara de bombas…), 
y se tiene en la RPA un MCR del 85%, por tanto, los generadores tienen que dar como 
mínimo la potencia de referencia a dicho porcentaje de MCR. 

El modelo seleccionado es de Kongsberg Bergen B33:45L7A 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 4200𝑘𝑊 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = 25200 𝑘𝑊 
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La potencia al porcentaje del 85% del MCR se tiene que poder dar con tota la planta 
generadora: 

𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 21420 𝑘𝑊 

 

 

A continuación, se muestra la información del generador: 

B33:45L7A 
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5.2 Capacidad de los tanques de Combustible 

Para calcular el combustible necesario para los 30 días de operación establecidos en la RPA 
será necesario calcular la potencia necesaria aproximada para cada tipo de operación. 

Se van a distinguir las siguientes operaciones: 

• Movimiento de las patas y la plataforma 

• Navegación a la Velocidad Máxima 

• Movimiento e Instalación de la Carga 

Se estima que el buque tendrá capacidad para cargar más aerogeneradores cuando éste ya 
haya instalado todos los que llevase a bordo. 

5.2.1 Movimiento de las Patas y la Plataforma 

En este apartado se calculará el tiempo aproximado de elevación (incluyendo bajada de 
las patas, elevación de la plataforma y la bajada de las patas y la plataforma), con los datos 
utilizados previamente de las velocidades de las patas y la plataforma calcularemos el 
tiempo estimado para esta operación. 

 

• 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑙𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑑𝑒 24
𝑚

ℎ
= 0,4 

𝑚

𝑚𝑖𝑛
  

• 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑑𝑒 30
𝑚

ℎ
= 0,5

𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

• 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 40
𝑚

ℎ
= 0,67 

𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

De estos datos, se tiene una velocidad media de operación de unos 0,52
𝑚

𝑚𝑖𝑛
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Del Documento “Offshore Wind Turbine Transportation & Installation Analyses” se tiene 
la siguiente estimación en base a la velocidad de operación y la profundidad máxima de 
operación: 

 

 
 
Como se indicó previamente en otros cuadernos, la profundidad máxima de operación será 
de aproximadamente 40 metros.  
En la gráfica no está reflejada la profundidad de 40 metros, pero se dibuja de forma 
aproximada: 
 

 
 
Como se ve en la representación aproximada para 40 metros de profundidad, para la 

velocidad de 0,52
𝑚

𝑚𝑖𝑛
  mencionada previamente, se tiene un tiempo de operación de 400h 

por cada 100 aerogeneradores, de modo que el tiempo por aerogenerador será de  4
ℎ

𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛
 

La capacidad de aerogeneradores depende del tipo de generador que se transporte, ya que 
las diferencias de peso hacen que varíe el número de aerogeneradores a transportar. 
Estimando la carga como de 6 aerogeneradores, se tiene un tiempo total de operación de                           
24 horas. 

Para la potencia que se necesitará, se tiene en cuenta la potencia calculada 
previamente  
 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 19250,4 𝑘𝑊 

Este proceso se estima que se realizará un total de 7 veces. 
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5.2.2 Movimiento e Instalación de la Carga 

En este apartado se estimará de forma aproximada los tiempos para el izado y la 
instalación de los diferentes elementos de la carga. Para ello, se ha utilizado el mismo 
documento que para el caso anterior. 

Del documento se extrae la siguiente gráfica: 

 

 

El eje y representa el tiempo en minutos para la instalación y en el eje x, son las 
diferentes etapas de la instalación. La curva roja es la curva de aprendizaje, es decir, en 
este apartado se tendrá en cuenta que la experiencia en el montaje de esta carga influye de 
manera bastante significativa en el tiempo de instalación. 

El documento para explicar la curva de aprendizaje expone que para una etapa 
temprana como puede ser la G3, puede llevar instalar una misma torre unos 400 minutos, 
mientras que, para etapas más avanzadas, este tiempo puede reducirse hasta 100 minutos 
para etapas más avanzadas. 

De manera aproximada, se tienen los siguientes datos: 

- Torre → 250 𝑚𝑖𝑛 
- Rotor → 200 𝑚𝑖𝑛 

- Pala → 30
𝑚𝑖𝑛

𝑝𝑎𝑙𝑎
 (90 min 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  

- Nacelle → 150 𝑚𝑖𝑛 

Tiempo total: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛 = 690 𝑚𝑖𝑛 = 11,5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜6𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛 = 69 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ≅ 3 𝑑í𝑎𝑠 
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Como se mencionó previamente, el buque podrá recibir carga para continuar con la 
instalación, de modo que, en ese caso, habría que sumar el tiempo que tarda el buque en 
cargar los aerogeneradores. El tiempo de carga de los aerogeneradores se estima como 
aproximadamente la mitad del tiempo de izamiento e instalación, y será de: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 36 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Se estima una repetición del proceso, de 4 veces el montaje de los 6 aerogeneradores y 
3 estibas de aerogeneradores. 

 

La potencia en este caso se estima con las grúas para la operación de carga y para los 
equipos que puedan estar funcionando en este momento, como en el apartado anterior, se 
tomará de 2000kW extras. 

Para la potencia de las grúas: 

• Grúa principal 

Liebherr MTC 78000  

Con capacidad máxima de 1600 t @ 35m de radio 

4000 kW 

 

• Grúa Auxiliar 

Se especifican los datos en el Cuaderno 12. 

Liebherr MTC 2600 -100 

Capacidad-100t @ 30.00 m 

750 kW 

 

La potencia es, por tanto: 

𝑃𝑔𝑟ú𝑎𝑠 = 4750 𝑘𝑊 

Se estima un factor de potencia y régimen de las grúas de un 0’25, de manera que la 
potencia de trabajo de las grúas será menor a la máxima: 

𝑃𝑔𝑟ú𝑎𝑠0′25 = 1187,5 𝑘𝑊 

En el cuaderno 11, se tiene la potencia calculada para la condición de instalación que se 
muestra en el punto 5.2.4 , donde se tiene en cuenta un margen. 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 6440,4 𝑘𝑊 
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5.2.3 Navegación 

En este apartado se calcula el tiempo y la potencia para la navegación del buque según 
la máxima velocidad establecida en la RPA (12kn). 

Se estima que la distancia a uno de los parques eólicos definidos es de ≈ 925,6𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 

Para ese trayecto a 12kn, se necesita un tiempo aproximado de: 

𝑇𝑖𝑑𝑎 = 𝑇𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 = 3,2 𝑑í𝑎𝑠 

Del cuaderno 11, se tiene que la potencia total en la condición de propulsión, se tiene: 

𝑃𝑛𝑎𝑣𝑒𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 10645 𝑘𝑊 ≈ 11000𝑘𝑊 

Se estima que el buque estará en navegación 5 horas para instalar el siguiente 
aerogenerador, ya que puede que necesite cambiar un aerogenerador que no se encuentre 
en la zona colindante al instalado previamente. 

5.2.4 Consumos 

Para saber el consumo total de combustible, hay que tener en cuenta el tiempo indicado 
para cada operación del buque con su respectiva potencia. Las potencias son las indicadas 
previamente, pero en el Cuaderno 11, se verá si las consideraciones son válidas para el 
dimensionamiento de los tanques. 

El consumo de los motores es de 177
𝑔

𝑘𝑊∗ℎ
  

Viaje: 

• Navegación (Ida y Vuelta) 
o 3,2días= 76,8 horas 
o 2 (ida y vuelta) 
o 11000 kW 

o 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 177 ∗ 11000 ∗ 76,8 ∗ 2 ∗ 10−6 = 299,1 𝑡 

 

• Instalación 
o Sistema de Elevación 

▪ 24 horas 
▪ 4 repeticiones 
▪ 19250,4 kW 

▪ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 177 ∗ 24 ∗ 4 ∗ 19250,4 ∗ 10−6 = 327,11 𝑡 
o Instalación 

▪ 69 horas 
▪ 4 repeticiones 
▪ 6440,4 kW 

▪ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 177 ∗ 69 ∗ 4 ∗ 6440,4 ∗ 10−6 = 314,63 𝑡 
o Navegación 

▪ 30 horas 
▪ 4 repeticiones 
▪ 11000 kW 

▪ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 177 ∗ 30 ∗ 4 ∗ 11000 ∗ 10−6 = 233,64 𝑡 
o Total 

▪ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 492 ℎ = 20,5 𝑑í𝑎𝑠 

▪ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 875,38 𝑡 
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• Reabastecimiento de la carga 
o Sistema de elevación 

▪ 4 horas 
▪ 3 repeticiones 
▪ 19250,4  kW 

▪ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 177 ∗ 4 ∗ 3 ∗ 19250,4 ∗ 10−6 = 41 𝑡 
o Maniobra de la carga para la estiba 

▪ 36 horas 
▪ 3 repeticiones 
▪ 6440,4 kW 

▪ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 177 ∗ 36 ∗ 3 ∗ 6440,4 ∗ 10−6 = 124 𝑡 
o Total 

▪ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 120 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 5 𝑑í𝑎𝑠 

▪ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 165 𝑡 

• Total 
o 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 1339,5 𝑡 
o 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 31,9 𝑑í𝑎𝑠 

o 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑑í𝑎 = 42
𝑡

𝑑í𝑎
 

Se pasa un poco del tiempo de operación de lo estipulado en la RPA, pero se ha 
estimado el tiempo de operación del buque para el destino más alejado, de manera que para 
otros destinos (que se han mencionado en el cuaderno 1, variará el tiempo de operación 
debido a la distancia de destino, y también se podría ajustar, variando el número de 
reabastecimientos de carga. 

𝐷𝑂 = 1339,5 𝑡 

𝑉𝑜𝑙 =
1329,5

0,85
=  1576 𝑚3 

 

Estos valores de consumo son los utilizados para dimensionar los tanques en el 
Cuaderno 4. En el Cuaderno 11, se hace la comprobación de que las estimaciones 
realizadas son válidas, y por tanto, que el dimensionamiento de los tanques sea el 
adecuado. 
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5.3 Engine Data 
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5.4 Sistema de Diesel Oil (DO) 

A continuación, se muestra un sistema de servicio de combustible para los generadores 
utilizados en el buque: 

5.4.1 Sistema DO General 

En este apartado, se muestra el sistema de DO desde el tanque de uso diario hasta el 
motor: 

 

 

5.4.2 Sistema DO Interno 

En este apartado se muestra el sistema de DO del generador: 
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5.4.3 Lista de Equipos 

A continuación, se muestra la lista de equipos para el sistema de DO. El esquema 
general es para múltiples generadores. Aplicable para generadores en línea
 

 

 

5.4.4 Equipos 

En primer lugar, se dimensionan los tanques de uso diario, que están situados en la 
popa de cada cámara de máquinas. Para la capacidad de los tanques de uso diario es 
necesario conocer la potencia total de cada cámara de máquinas, como establece el project 
guide de Rolls-Royce, se calculará el tanque de uso diario para la potencia máxima total de 
cada cámara de máquinas para un uso de 24h. 

 

Los generadores tienen la siguiente potencia: 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = 25200 𝑘𝑊 

 

De cuadernos previos, se tiene el dimensionamiento de los tanques de uso diario para 8 
horas según se especifica en el DNV, la sociedad de clasificación indicada en la RPA de 
este proyecto, de manera que se empleará la capacidad de los tanques del Cuaderno 4. 

A continuación, se muestran los cálculos: 
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 ∗ (𝐵𝐾𝑊 ∗ 𝑁º𝐺𝐸𝑁𝑆𝐸𝑇𝑆) ∗
1

106

= 177 ∗ 8 ∗ (4200 ∗ 3) ∗
1

106
= 17,84𝑡 

Cada pareja de tanques de uso diario tendrá la capacidad para casi 18t de DO según los 
cálculos. 

Según los tanques dispuestos en el cuaderno 4, se tiene el siguiente volumen total de 
tanques de uso diario: 

𝑉 = 42,36 𝑚3(36𝑡 𝐷𝑂) 

 

 

 

Del tanque de uso diario como se ve en la disposición, se utilizan dos bombas de 
alimentación, especificadas sus capacidades en el Project Guide: 

 

Como se ve, la capacidad de cada bomba será 1,5 veces el consumo a máxima 
potencia: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐶𝑀 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐶𝑀

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝐷𝑂
=

18

8 ∗ 0,85
= 2,65 𝑚3/ℎ 

𝑄𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 = 1,5 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐶𝑀 = 1,5 ∗ 2,65 ≈ 4
𝑚3

ℎ
 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 5 𝑏𝑎𝑟 

Se dispone de 3 bombas por cámara de máquinas para la alimentación de los motores 
generadores y 2 bombas para el trasiego de combustible de los tanques principales a los 
tanques de uso diario. Las bombas para el sistema de combustible son de tornillo. 

Entrando en las tablas de bombas del fabricante, se tiene: 

• Bombas de Trasiego de Combustible 

Son las bombas para el trasiego de combustible de los tanques principales a los tanques 
de uso diario. 

El tiempo de trabajo de las bombas será el necesario para poder llenar los tanques de 
uso diario, en función de la capacidad de la bomba. Se estima que el tiempo de trabajo para 
llenar los tanques de uso diario es de 4 horas, de modo que el caudal de las bombas es el 
siguiente: 
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖𝑒𝑔𝑜 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐶𝑀

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠∗𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝐷𝑂
=

18

4∗0,85
= 5,3

𝑚3

ℎ
= 89

𝑙

𝑚𝑖𝑛
  

Ese consumo es el consumo de cada cámara de máquinas, por tanto, es el consumo de 
cada bomba de combustible. 

Se dispone de 3 bombas para el trasiego de combustible, una para cada cámara de 
máquinas y una de respeto 

La presión de trabajo de las bombas es de 5 bar. 

IMO ACE 032N @ 3550 RPM -2’4kW- 96’4l/min 

 

• Bombas de Alimentación 

Son las bombas para la alimentación de los motores generadores de los tanques de uso 
diario a los motores generadores. 

El caudal de las bombas será el caudal calculado previamente, dividido por el número de 
bombas (3 por cámara de máquinas en este caso). 

𝑄𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 = 1,5 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐶𝑀 = 1,5 ∗
2,65

3
≈ 1,34

𝑚3

ℎ
= 22,33

𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

La bomba más próxima al valor obtenido es: 

IMO ACE 032L @1470 RPM- 0’5kW- 22’8l/min 

Se decide coger una bomba con un caudal superior a la indicada, puesto que hay un 
margen muy pequeño entre el suministro y la capacidad máxima de la bomba. 

La bomba escogida será: 

 

La presión de trabajo de las bombas será de 5 bar. 

IMO ACE 032L @1770 RPM- 0’7kW- 29l/min 

 

La potencia a la que trabajarán las bombas seleccionadas será aproximadamente la misma 
que la potencia de las bombas que se aproximan más al valor del caudal calculado. 
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• Purificadora DO 

Se recomienda la separación del Diesel para poder eliminar posibles partículas de agua. 

Para el dimensionamiento se utiliza la siguiente formulación:
 

 

 

𝑄 =
12600 ∗ 0,21 ∗ 24

0,85 ∗ 4
= 18677,65

𝑙

ℎ
= 18,68

𝑚3

ℎ
 

 

El caudal de la purificadora de DO es de 18,68
𝑚3

ℎ
 y una presión de 5bar. (tres purificadoras, 

una por cada cámara de máquinas y una de respeto) 

 

5.5 Arranque y sistema de Aire 

El aire comprimido se utiliza para arrancar y controlar el motor Diesel B33:45. 

La disposición de arranque se basa en un arrancador accionado por aire ubicado en el 
lado del receptor de un motor en línea, que actúa sobre una corona dentada reemplazable 
en el volante. El mecanismo de giro eléctrico está ubicado en el mismo soporte que el motor 
de arranque. 

El motor Diesel B33:45 está equipado con un arrancador de aire neumático (32SA) y 30 
bar de aire de arranque se conducen directamente al conjunto de arranque de aire a través 
de un filtro de aire con drenaje (112SA). 

La presión máxima del aire de arranque es de 30 bar 

La presión mínima depende el motor, como se ve en la tabla: 
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Como el motor seleccionado es el de 7 cilindros, la presión mínima es de 18,5 bar. 

 

A continuación, se muestra la disposición del aire de arranque en el motor y el engranaje 
giratorio eléctrico: 

 

 

El engranaje de giro eléctrico está montado en el conjunto del arrancador de aire. Para 
evitar el suministro de aire al arrancador durante el funcionamiento del engranaje de giro, el 
conjunto del arrancador de aire está equipado con una válvula de purga de seguridad. Esta 
válvula puede ser operada de forma remota o localmente por un botón. 
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5.5.1 Sistema de Aire interno 

A continuación, se muestra el sistema de aire de arranque interno del motor. 

Aire de Arranque 
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Aire de Control 
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5.5.2 Sistema de Aire externo 

A continuación, se muestra el sistema de aire externo al motor: 
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5.5.3 Lista de Equipos 

A continuación, se muestran los equipos de los sistemas mostrados: 

 

 

5.5.4 Cálculo de Equipos 

• Receptores de Arranque de Aire y Capacidades 

Las capacidades de las botellas de aire utilizadas tienen volúmenes estándares: 

 

El Project guide proporciona una tabla de capacidades para el aire de arranque y el 
número de botellas de aire de arranque según el número de motores: 
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El Project guide no dispone de una tabla del número de botellas con sus capacidades 
para el motor elegido de 7 cilindros, y solo proporciona para 6, de manera que se tomará 
este valor como referencia puesto que el número de arranques con 2 botellas de 1,5 m^3 
para 6 y 7 cilindros, no varía mucho, como se pudo ver en la tabla mostrada previamente, 
que es la siguiente: 

 

Por tanto, el valor de 2 botellas para 3 generadores de 6 cilindros se tomará como válido 
para 3 motores de 7 cilindros. 

Como en cada cámara de máquinas se tienen 3 generadores, se utilizarán, 2 botellas de 
2000l cada una. 

Las dimensiones de las botellas de 2000l son las indicadas: 

𝐿 = 3919𝑚𝑚 

𝐷 = 900𝑚𝑚 

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 1320 𝑘𝑔 

 

 

• Compresor y Capacidades 

La capacidad del compresor de aire ha de ser suficiente para poder cargar los 
receptores de arranque de aire desde la presión atmosférica hasta la presión máxima en 60 
minutos. 

La capacidad total del compresor Q será: 

   

Donde: 
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𝑄 =
31

1,01325
∗ 4 ∗

60

60
∗ 1,2 

𝑄 = 146,86
𝑁𝑚3

ℎ
 (para cada cámara de 

máquinas) 

 

 

 

 

 

Se dispondrá de 1 compresores en cada cámara de máquinas: 

𝑄 = 146,86
𝑚3

ℎ
 

 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 171
𝑚3

ℎ
 

 

Entrando en la tabla de compresores: 

BAUER KOMPRESSOREN GmbH B 25.4-45 30bar; 171 m^/h (50 Hz); 45 kW 

Como el total del buque será de 4 compresores (dos por cada cámara de máquinas), se 
tendrá una potencia total de: 

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 90 𝑘𝑊 
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5.6 Sistema de Lubricación 

Este sistema será el encargado de suministrarle al generador el aceite lubricante 
necesario para el correcto funcionamiento de los generadores, para protegerse de las 
fricciones ocasionadas entre los elementos, las altas temperaturas y posibles corrosiones 
químicas de os residuos de la combustión. 

Según el fabricante, el aceite lubricante para MDO (Marine Diesel Oil), tiene las 
siguientes características: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Cuaderno 10: Planta propulsora y sistemas auxiliares 

Antonio Melo Bello-OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1929-28 

34 

5.6.2 Sistema de lubricación interno 

A continuación, se muestra el sistema de lubricación interno del generador con sumidero 
seco: 

 

5.6.3 Sistema de Lubricación externo 

A continuación, se muestra el servicio de lubricación externo al generador, para un 
sumidero seco, como se ha indicado previamente: 
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5.6.4 Lista de Equipos 

A continuación, se muestran los equipos dispuestos en los esquemas previos de 
lubricación: 

 

 

 

5.6.5 Cálculo de Equipos 

A continuación, se calculan los equipos del sistema de lubricación: 

Tanque de Aceite 

El sumidero húmedo al nivel máximo es aproximadamente 0,5 l/kW 

𝑉𝑜𝑙𝑜𝑖𝑙−𝐶𝑀 = 0,5 ∗
25200

2
= 6300 𝑙 = 6,3 𝑚3 

Bombas de cebado de aceite 

Según el Project guide: 

Diseñada a la máxima capacidad para una temperatura mínima de 13ºC, viscosidad de 

760
𝑚𝑚2

𝑠
  y una presión diferencial de 5bar. 

Del catálogo se tiene que el consumo de aceite es de 0,5 g/kW*h  

El caudal de la bomba se calcula conociendo la densidad del aceite de lubricación y el 
consumo de aceite. 

𝑄𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜

𝜌
∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝐶𝑀 =

0,5

920000
∗ 12600 = 6,9 ∗ 10−3

𝑚3

ℎ
= 0,115 𝑙/ min   
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Se dispondrá una bomba para cada generador y una de respeto por cada CM. 

La presión de trabajo para bombas de lubricación es de 4 bar, se toman de referencia 
valores típicos para estas bombas, obtenidos en los apuntes de “Sistemas Auxiliares II” 

Las bombas de cebado de aceite son de 𝑄 = 0,04 𝑙/ min   

Entrando en la tabla de bombas, se obtiene: 

MegaCPK 040-025-160 @ 2900 RPM 

∅ = 169 

𝑃 = 1,1𝑘𝑊;  Ƞ = 0,97 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 1,35 𝑘𝑊 

 

Enfriador del Aceite (50LO) 

Se utiliza un intercambiador de calor con placas 

 de acero inoxidable como enfriador estándar de aceite lubricante. La parte fría del 
enfriador está conectada con la baja temperatura del sistema enfriador de agua. La pérdida 
de presión es de 0,3-0,5 bar, y el límite de esta pérdida será de 0,8 bar. 

 

Filtro(55LO) 

El filtro principal para los generadores Bergen está diseñado para el máximo flujo y es 
de tipo Dúplex. 

Las características del fluido son las especificadas previamente. 

En el Anexo está dispuesta la información del filtro DÚPLEX comercial. 

 

Tuberías 

Se utilizan tuberías de acero para el sistema de lubricación, las velocidades del aceite 
lubricante recomendadas son las siguientes: 

- 1
𝑚

𝑠
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

- 1,5 − 2
𝑚

𝑠
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Cuaderno 10: Planta propulsora y sistemas auxiliares 

Antonio Melo Bello-OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1929-28 

37 

 

 

Separador de Aceite 

La separación centrífuga del aceite de lubricación es también recomendable para 
motores de Diesel Oil. Para dimensionar el separador del aceite, se tiene: 

𝑄 = 𝑘 ∗ 𝑃 

Donde P es la potencia máxima y k es el factor de dimensionamiento en función del 
combustible. 

k se tiene de la siguiente tabla en función del combustible utilizado: 

 

 

 

La potencia por cámara de máquinas es de 12600 kW y el factor k, se escogerá de 0,2. 

𝑄 = 0,2 ∗ 12600 = 2520
𝑙

ℎ
= 2,52 𝑚3/ℎ    

La temperatura recomendada de separación es de 95ºC y ha de ser constante, con una 
variación máxima de ±2ºC. 

Se escoge un separador centrífugo para cada cámara de máquinas. El caudal del 
separador será el calculado previamente. Según el catálogo del Anexo, la potencia total 
instalada con bomba es de 12kW. El separador es: ALFA LAVAL MAB 206 

  

Se dispondrá de 3, uno para cámara de máquinas y uno de respeto. 
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5.7 Sistema de Exhaustación 

Es necesario un buen diseño para los gases de exhaustación para un correcto funci 
onamiento de los generadores. También deberá cumplir con lo establecido en MARPOL 
Anexo VI, donde se establecen las emisiones máximas de Óxido de Azufre (𝑆𝑂𝑥) y Óxido de 
Nitrógeno (𝑁𝑂𝑥). A continuación, se muestran las áreas de control de emisiones: 

 

 

 

Se realizará una reducción de estos gases mediante un catalizador, donde transforma 
los gases de exhaustación en nitrógeno y agua. 

A continuación, se muestra un esquema del sistema de funcionamiento:  

 

 

Para el diseño del sistema de exhaustación de gases, será necesario tener en 
consideración: 

- Contrapresión total en el sistema de gases de escape. 
- Expansión térmica. 
- Fijación del tubo de escape para evitar vibraciones. 
- Aislamiento térmico. 
- El gas de escape no debe entrar en la entrada del aire de 

ventilación. 
- Atenuación del ruido de los gases de escape 
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- Drenaje para evitar la entrada de agua de la lluvia o la 
condensación en el motor. 

La velocidad máxima recomendable de los gases de exhaustación es de 45 m/s 

5.7.2 Sistema Interno del Generador 

El generador tiene un sistema de admisión de aire, donde el turbocompresor 
sobrealimenta el aire de combustión a través del enfriador de aire de carga hacia el receptor. 
La temperatura del aire de carga en el receptor es controlada por el flujo de agua de 
enfriamiento a través del enfriador del aire de carga. 

Todos los generadores Diesel Bergen están construidos con un con un sistema de 
gases de escape de tipo pulso para un máximo rendimiento de aceptación de la carga, 
especialmente para la propulsión Diesel Eléctrica. 

A continuación, se muestra el sistema de carga de aire para la combustión: 

 

La conexión 2, es la salida de escape. 

 

5.7.3 Sistema Externo del Generador 

El sistema de exhaustación consta de los siguientes elementos: 

 

Sistema de Carga de Aire 

La válvula de 3 vías (73LT) regula el flujo de agua de enfriamiento a través de la etapa 2 
del enfriador del aire de carga (Según se ve en el sistema de refrigeración por agua a baja 
temperatura), y está equipado con un actuador neumático y un posicionador I/P. El control 
PID de la válvula de 3 vías se realiza mediante el “Engine Control Cabinet” (ECC). 

 

 



Cuaderno 10: Planta propulsora y sistemas auxiliares 

Antonio Melo Bello-OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1929-28 

40 

Sistema de Exhaustación 

Los compresores para la salida de los gases de escape vienen con el motor. El 
compensador se montará directamente en el turbocompresor. Después del compensador, el 
Difusor (48EX) debe estar hecho para que coincida con el diámetro del tubo de escape. El 
difusor tendrá un ángulo cónico máximo de 30º. La velocidad máxima de los gases de 
escape es la dada previamente (45 m/s). Cerca del compensador, preferiblemente en el 
difusor, el tubo de escape ha de tener un punto fijo de soporte. La atenuación del ruido de 
escape en el silenciador (51EX) que combina la absorción y atenuación de la reflexión con 
aerodinámica avanzada. El escape de un motor no debe mezclarse con el escape de otros 
motores. 

Caldera de Gases de Escape 

La recuperación del calor residual del gas de escape se puede realizar a través de una 
caldera (73EX). Cada motor ha de tener una caldera separada, alternativamente, una 
sección separada de una caldera común.  

 

Silenciador 

El silenciador puede ser colocado en cualquier posición, pero preferiblemente se hará 
vertical. La atenuación del ruido de los gases de exhaustación deberá ser de entre 25dB o 
35dB para una velocidad de los gases máxima de 45 m/s. 

El silenciador está diseñado para soportar temperaturas de hasta 550ºC por un periodo 
corto de tiempo. El silenciador ha de estar instalado con un compensador. 

A continuación, se muestra el silenciador: 
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La atenuación del sonido va desde 31 Hz hasta 8000 Hz. 

De los silenciadores mostrados, se escogerá el silenciador 
con la atenuación de 35 dB y el adecuado para el generador 
seleccionado, que es el de 7 cilindros, por tanto, las 
medidas del silenciador serán: 

 

-𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 = 7𝐿  

-𝐵𝑟𝑖𝑑𝑎 = 900  

-𝐷𝑇 = 914 𝑚𝑚  

-ø𝐷1 =  1060 𝑚𝑚 

-ø𝑘 =  1010 𝑚𝑚 

-ø𝑑 =  22 𝑚𝑚 

-𝐴 = 28 𝑝𝑐.  

-ø𝐷 =  1675 𝑚𝑚 

-𝐻 =  4661 𝑚𝑚 

-𝑃𝑒𝑠𝑜 =  1760 𝑘𝑔 
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El transporte/levantamiento del silenciador se realizará de la siguiente manera: 

  

A continuación, se muestra el sistema de carga de aire y de exhaustación de los gases: 
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Diámetro Tubería 

Para la tubería de los gases de exhaustación, se necesita la velocidad del flujo de gases de 
exhaustación, esta velocidad máxima se mencionó previamente, y para el caudal, se utiliza 
el caudal expuesto en la tabla de características del motor (5.3 Engine Data). 

𝑄 = 49644
𝑚3

ℎ
 

𝑉 = 45
𝑚

𝑠
 

Para el cálculo del área: 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 

𝐴 =
𝑄

𝑉
 

𝐴 =
49644

45 ∗ 3600
= 0,31 𝑚2 

𝐴𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 = 𝜋 ∗ 𝑟2 

𝑟 = 0,313 𝑚 = 313 𝑚𝑚 

𝐷 = 626 𝑚𝑚 

Entrando en la Tabla de diámetros comerciales del Anexo, escogemos el diámetro superior: 

𝐷𝑁 = 700 𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑥𝑡 = 711,2 

 

5.7.4 Lista de Equipos 

A continuación, se muestra la lista de equipos de los sistemas mostrados previamente: 

 



Cuaderno 10: Planta propulsora y sistemas auxiliares 

Antonio Melo Bello-OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1929-28 

44 

5.8 Sistema de Refrigeración por Agua 

Es importante asegurar un buen diseño para el sistema de agua de refrigeración con 
respecto a la caída de presión y capacidad de enfriamiento para obtener el suficiente 
enfriamiento del motor y los auxiliares. 

 

5.8.2 Calidad del Agua 

En primer lugar, se dispone de las características para la calidad del agua y el 
tratamiento del agua para prevenir la corrosión, sedimentación, crecimiento superficial. 

Características: 

 

 

Tratamientos: 
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Para comprobar la calidad del agua, se utiliza un controlador para que el agua de 
refrigeración, cumpla con las condiciones citadas con anterioridad. A continuación, se 
muestra el sistema de control del agua: 

 

Es importante asegurar un buen diseño para el sistema de agua de refrigeración con 
respecto a la caída de presión y capacidad de enfriamiento para obtener el suficiente 
enfriamiento del motor y los auxiliares. 

 

5.8.3 Circuito de Agua 

Hay dos circuitos de enfriamiento de agua dulce para el motor: 

- Circuito de baja temperatua (LT) atraviesa la segunda etapa del 
enfriador de aire de carga y el enfriador de aceite lubricante. El 
circuito LT a menudo también se usa para el aceite de engranajes 
o el generador de enfriamiento. 

- El circuito de alta temperatura (HT) atraviesa la primera etapa del 
enfriador de aire de carga y el bloque de cilindros.  

Se puede tener dos circuitos separados, cada uno con su propio enfriador de agua 
dulce, pero en otros casos, se unen los dos circuitos en un sistema común de agua de 
refrigeración. Se utlizará el segundo sistema, teniendo en común el sistema de refrigeración. 

Como se tienen tres motores en cada cámara de máquinas, se utilizarán dos sistema de 
refrigeración por cámara de máquinas. 
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5.8.3.1 Cuicuito Interno 

A continuación, muestran los circuitos mencionados, de baja temperatura y de alta 
temperatura: 

Baja Temperatura (LT) 

 

 

Alta Temperatura (HT) 

 

 

Bombas y Capacidades 

Una bomba de accionamiento mecánica es indispensable para el circuito de alta 
temperatura(30HT), para el de baja, no es necesaria, pero se dispondrá de una por motor. 
Atendiendo a la “Engine Data”, expuesta con anterioridad, se tiene: 

𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎𝐻𝑇 = 84
𝑚3

ℎ
 ;   3,3 𝑏𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎𝐿𝑇 = 55
𝑚3

ℎ
 (𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐼𝑆𝑂); 99

𝑚3

ℎ
 (𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜) 
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5.8.3.2 Circuito Externo 

Tanque de Expansión y sistema de Venteo 

Para instalaciones de un solo generador, el volumen mínimo recomendable, es de 300l, 
mientras que, para instalaciones de generadores múltiples, se recomienda un mínimo de 
500l. Como la instalación del buque tiene 3 generadores en cada cámara de máquinas, se 
van a utilizar un volumen de 700l para los 3 motores. 

Se conectarán unos tubos de ventilación al fondo del tanque y lo más lejos posible del 
tubo colector. Ha de ser un tubo extendido dentro del tanque de 300mm de altura para evitar 
que la formación de sedimentos lo obstruya. 

Enfriador Central (50LT) 

Para el cálculo del caudal del enfriador de baja temperatura, se utiliza la potencia del 
calor disipado del aceite de lubricación, la potencia de calor disipado por el motor y la 
potencia de calor disipada por el circuito de baja temperatura. Todos estos datos están 
dispuestos en el 5.3 Engine Data. 

𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 513 𝑘𝑊 

𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 362 𝑘𝑊 

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ≈ 4% ∗ 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 168 𝑘𝑊 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1043 𝑘𝑊 

𝑄50𝐿𝑇 =
𝑃(𝑊)

𝐶𝑒 ∗  𝜌 ∗ ∆𝑡
 

Donde: 

𝐶𝑒40º𝐶 = 4,179
𝑘𝐽

𝐾 ∗ 𝑘𝑔
 

𝜌 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
 

∆𝑡40 = 8 

Por tanto: 

𝑄50𝐿𝑇−40 = 0,0312
𝑚3

𝑠
= 112,4

𝑚3

ℎ
 

Se ha utilizado el calor disipado por motor, de manera que para cada cámara de 
máquinas será el triple, puesto que hay 3 motores generadores. 

 

Se instalará un enfriador por cada motor, pero se dimensionarán con un 50% más para 
poder operar con dos enfriadores por cámara de máquinas en caso de fallo de uno de los 
tres motores. 

𝑄50𝐿𝑇 = 168,5
𝑚3

ℎ
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Bombas de Agua salada 

El agua salada sirve para refrigerar el agua del circuito de alta temperatura, por tanto, se 
supondrá que el caudal de las bombas de agua salada, tendrán el mismo caudal que el de 
los enfriadores. Se dispondrá de 3 bombas, pero de las cuales, solo se utilizarán dos y una 
de ellas será de respeto. Las bombas de agua salada aspiran agua del mar directamente. El 
buque al estar elevado necesitará tener un sistema para aspirar agua estando elevado, por 
tanto, se dispondrá de un tubo que descienda desde la toma de mar hasta la superficie del 
agua para poder aspirar el agua de forma efectiva. 

Las bombas de agua salada tendrán un caudal de: 

𝑄 =
𝑄50𝐿𝑇 ∗ 𝑁𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑁𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠
 

Donde N es el número de bombas que trabajan de forma simultánea 

𝑄 =
168,5 ∗ 3

2
= 252,75

𝑚3

ℎ
 

Como se ha explicado, hay 3 enfriadores, pero solo funcionarán 2 bombas, puesto que 
habrá una de respeto, de manera que las dos bombas, han de poder suministrar el agua 
necesaria para los 3 enfriadores. Se instalará una bomba de respeto. (6 bombas en total, 3 
por cada cámara de máquinas) 

La presión de las bombas de refrigeración de agua salada tiene un valor estimado de 
2,5-3 bar según los apuntes de Sistemas Auxiliares II. La presión se tomará de 3 bar, y con 
estos dos valores, se escoge una bomba del catálogo con las gráficas del Anexo. 

Los valores obtenidos son los siguientes: 

𝑀𝐸𝐺𝐴𝐶𝑃𝐾    150 − 500; 960 𝑅𝑃𝑀 

∅ = 480 

𝑃𝑅𝐸𝐹𝑅𝐼𝐺.𝐵𝑇 = 29,5𝑘𝑊 

Ƞ = 0,983 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 30,01 𝑘𝑊 
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A continuación, se muestra el sistema de enfriamiento: 

Baja Temperatura (LT) 
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Alta Temperatura (HT) 
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5.9 Boquilla de control de temperatura 

Todos los motores están equipados con un sistema de control de temepratura de 
boquilla. El objetivo es mantener la temperatura baja para evitar “la formación de trompeta” 
que interfiere con la combustión, y para evitar la corrosión fría en baja carga. 

A continuación, se muestra el esquema de este sistema de control de temperatura: 

5.9.1 Sistema de Control de Temperatura 

 

 

5.9.2 Lista de equipos 
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5.10 Ventilación Cámara de Máquinas 

Para la ventilación de la cámara de máquinas se utilizará el reglamento de la UNE-
EN_ISO 8861. 

El flujo de aire Q de la sala de máquinas se calcula de las siguientes maneras, 
escogiendo el mayor de los dos resultados: 

𝑄 = 𝑞𝑐 + 𝑞ℎ 

𝑄 = 1,5 ∗ 𝑞𝑐 

Donde: 

𝑞𝑐 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 

𝑞ℎ = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

 

Se tienen los siguientes comunes: 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,13
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝐶𝑒 = 1,01
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
 

∆𝑇𝑚𝑖𝑛 = 12,5 𝐾 

Los datos que son propios del motor generador, se obtienen de la tabla de 
características del motor adjunta previamente. 

5.10.1 Flujo para la combustión de los motores 

La cantidad de flujo de aire para la combustión debe calcularse de la siguiente manera: 

𝑞𝑐 = 𝑞𝑑𝑝 + 𝑞𝑑𝑔 + 𝑞𝑏 

• 𝑞𝑑𝑝 es el flujo de aire para la combustión del motor principal diesel. En este caso, 

al tener propulsión diésel eléctrica, los motores propulsores no spn de 
copmbustión, por tanto, no se tiene en cuenta este dato. 

• 𝑞𝑑𝑔 es el flujo de aire para la combustión de los motores generadores. Se calcula 

de la siguiente manera: 

𝑞𝑑𝑔 =
𝑃𝑑𝑔 ∗ 𝑚𝑎𝑑

𝜌
 

Donde: 

 

𝑃𝑑𝑔 = 4200 𝑘𝑊 (𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑃𝑑𝑔 = 12600 𝑘𝑊 (𝑝𝑜𝑟 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠) 

𝑚𝑎𝑑 = 28140
𝑘𝑔

ℎ
= 6,7

𝑘𝑔

𝑘𝑊 ∗ ℎ
= 1,861 ∗ 10−3

𝑘𝑔

𝑘𝑊 ∗ 𝑠
 

𝑞𝑑𝑔 =
12600 ∗ 1,861 ∗ 10−3

1,13
≈ 20,75

𝑚3

𝑠
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Con estos datos, calculamos el flujo de aire para la ocmbustión como se indicó al 
principio: 

𝑞𝑐 = 𝑞𝑑𝑝 + 𝑞𝑑𝑔 + 𝑞𝑏 

𝑞𝑐 = 0 + 20,75 + 0 = 20,75
𝑚3

𝑠
 

 

5.10.2 Flujo de Aire para la evacuación de la emisión de calor 

La cantidad de flujo de aire para la evacuación de calor, se calcula de la sigueinte 
manera: 

𝑞ℎ =
∅𝑑𝑝 + ∅𝑑𝑔 + ∅𝑏 + ∅𝑝 + ∅𝑔 + ∅𝑒𝑙 + ∅𝑒𝑝 + ∅𝑡 + ∅𝑜

𝜌 ∗ 𝑐 ∗ ∆𝑇
− 0,4 ∗ (𝑞𝑑𝑝 + 𝑞𝑑𝑔) − 𝑞𝑏 

Donde: 

 

 

 

 

 

La emisión de calor del motor generador y del generador, se tomará como la misma, 
utilizando el dato de las características del motor, que es la radiciación del motor indicada en 
la tabla. 

Se calculará la emisión de calor producida por las calderas y el calor emitido por las 
tuberías de escape. 

• ∅𝑑𝑔 

Disipación de calor del motor: 

𝑃𝑑𝑔 = 163 𝑘𝑊 

𝑃𝑑𝑔𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 489 𝑘𝑊 

• ∅𝑏 

Entrando en la siguiente gráfica con la potencia de cada generador, se obtiene el 
porcentaje de pérdida de calor para cada generador. 
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Entrando con la potencia de cada 
generador, se tiene una caoacidad de 2 kg/s 
y un porcentaje de 0,6%. 

∅𝑏 = 𝑚𝑠 ∗ 𝑚𝑠𝑓 ∗ ℎ ∗
∆ℎ𝑏

100
∗ 𝐵1 

∅𝑏 = 7,89 ∗ 0,077 ∗ 37,85 ∗
0,6

100
∗ 0,1 = 0,014 

Cada generador. 

 

 

 

• ∅𝑒𝑝 

Es la radiación de calor de las tuberías de escape. 

Este valor se obtiene de la tabla que se muestra a continuación, entrando con el dato del 
diámetro obtenido previamente para las tuberías de los gases de exhaustación (700mm): 

 

 

 Se ha utilizado la recta de 250 K para la obtención de la radiación de calor, obteniendo un 

valor de 0,35
𝑘𝑊

𝑚
 

Para la radiación de calor total, se necesita conocer la longitud total del sistema de 
exhaustación, que se ha estimado aproximadamente de 10 metros por cada generador. 

∅𝑒𝑝 = 0,35 ∗ 10 ∗ 3 = 10,5 𝑘𝑊 

 

 

 

Con todos estos datos calculados, se procede al cálculo para el flujo de aire para la 
evacuación de calor: 
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𝑞ℎ =
489 + 0,014 ∗ 3 + 10,5 + 489

1,13 ∗ 1,01 ∗ 12,5
− 0,4 ∗ (0 + 20,75) − 22,17 = 38,9

𝑚3

𝑠
 

 

 

 

5.10.3 Cálulo del Flujo Total 

Se escogerá el resultado mayor de las siguientes operaciones: 

𝑄 = 𝑞𝑐 + 𝑞ℎ = 20,75 + 38,9 = 60
𝑚3

𝑠
= 216000

𝑚3

ℎ
 

𝑄 = 1,5 ∗ 𝑞𝑐 = 1,5 ∗ 20,75 = 31,125
𝑚3

𝑠
= 112050

𝑚3

ℎ
 

De los dos, se escoge: 

𝑄 = 216000
𝑚3

ℎ
 

Para ellos, se dispone de 2 ventiladores axiales (por cada cámara de máquinas) que 
cumplan con el flujo de aire calculado. 

Características: 

𝑄 = 180000
𝑚3

ℎ
 (𝐶𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑜) 

 Motor: WEG W22 IE21 75 kW 6 poles B3 V 400/690 50 Hz  

Con dos ventiladores, el total es de: 

𝑄 = 360000
𝑚3

ℎ
 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 150 𝑘𝑊 

 

 

 

 

 

 

1 https://www.stiavelli.com/prds/wind-tunnel-fan/ 
 

https://www.stiavelli.com/prds/wind-tunnel-fan/


Cuaderno 10: Planta propulsora y sistemas auxiliares 

Antonio Melo Bello-OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1929-28 

56 

6 ANEXO 

6.1 Tubo de Acero 
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6.2 Filtro Dúplex 

 

 

 



Cuaderno 10: Planta propulsora y sistemas auxiliares 

Antonio Melo Bello-OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1929-28 

58 
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6.3 Separador de Aceite 
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6.4 Bombas de Tornillo 
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6.5 Compresores 

BAUER KOMPRESSOREN 
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6.6 Planos CM 

La cámara de depuración indicada en los planos del cuaderno 4, sufre una pequeña modificación para incorporar más espacios en la zona 
de proa, a continuación, se reflejan dichos espacios en los planos. 
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6.6.1 Elementos 
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