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1. INTRODUCCIÓN. 
A lo largo de este cuaderno se definirá la planta propulsora del buque a proyectar, 

describiendo los equipos que la conforman. Además, se definirán los equipos auxiliares 

necesarios, seleccionando las bombas y equipos accionados eléctricamente necesarios 

para el buque proyecto. 

Posteriormente, se diseñará la distribución de la planta propulsora, colocando los 

equipos sobre el plano del buque proyecto. Para realizar el dimensionamiento y 

distribución de los equipos en la cámara de máquinas, se tomarán como referencia los 

buques de la base de datos con propulsión diésel eléctrica. 

El tipo de propulsión especificado en la RPA es diésel eléctrica. El hecho de que la 

propulsión del buque sea eléctrica significa que los motores principales son 

generadores, encargados de suministrar la energía eléctrica suficiente a todos los 

consumidores y a la planta de propulsión principal. Estos motores quemarán diésel MDO 

y darán energía suficiente a los motores eléctricos, encargados del movimiento de los 

AziPods, proporcionando de este modo navegabilidad al buque.  

Los motores eléctricos deberán estar preparados para dar al buque la velocidad 

especificada en la RPA, al % de carga especificado (85%MCR). 

El tipo de propulsión del buque es la más optima en la actualidad en los remolcadores 

ya que cuenta con numerosas ventajas con respecto a la propulsión convencional. 

Algunas de estas ventajas son: 

• Menor consumo de combustible y emisiones debido a la posibilidad de optimizar 

la carga de los motores o grupos electrógenos. Debido al control de velocidad de 

la hélice, se reduce al mínimo las pérdidas sin cargas de las hélices y esto 

contribuye a la eficiencia del sistema por lo que se consume menor energía y por 

lo tanto menos combustible. 

• Presenta una elevada fiabilidad, debido a la redundancia de múltiples motores. 

En caso de fallo de uno de los motores, habrá suficiente energía para operar el 

buque con seguridad. 

• Presenta un coste de ciclo de vida reducido, como resultado de menores costes 

de operación y mantenimiento, debido a que las operaciones de mantenimiento 

periódicas se realizan con mayor facilidad. 

• Mayor flexibilidad en la ubicación del motor generador. Debido a no presentar 

un eje que te obligue a colocar el generador en línea con la hélice. 

• Elevada eficiencia de los motores generadores a elevadas cargas. 

• En los buques rompehielos, las variaciones de la carga son importantes y rápidas, 

y esto implica que el sistema de propulsión ha de tener un alto rendimiento para 

evitar la sobrecarga de los componentes, por ello la propulsión diésel eléctrica 

es de gran importancia en buque que posean características rompehielos. 
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A continuación, se muestra un esquema de la propulsión diésel eléctrica similar a la del 

buque proyecto: 

 

 

A continuación, se muestra una tabla con las características principales del buque 

proyecto: 

Características principales 

Lpp 38 m 

B 12,5 m 

D 6,65 m 

T 5,27 m 

BHP 6000 kW 

Desplazamiento 1308,6 

Cb 0,52 

Cm 0,98 

Cp 0,53 

Velocidad (m/s) 6,17 

Velocidad (kn) 12 

L 40,36 m 
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2. JUSTIFICACIÓN DEL MOTOR PROPULSOR. 
En este apartado se realizará una descripción de la planta propulsora seleccionada para 

el buque proyecto, apoyándose en los resultados obtenidos anteriormente en el 

cuaderno 6. Se justificarán los requisitos establecidos en la RPA.  

2.1 Número y características de los propulsores. 
Como se ha comentado en cuadernos anteriores el buque dispone de 2 AziPods como 

propulsores. Estos AziPods estarán situados en la popa del buque situados uno a cada 

banda. 

Los AziPods son un impulsor con alimentación eléctrica, que consiste en una hélice de 

paso fijo montada sobre una góndola direccionable la cual aloja el motor eléctrico que 

acciona dicha hélice. 

En estos AziPods, el motor eléctrico se encuentra alojado dentro de la unidad de 

propulsión y la hélice se encuentra directamente conectada al eje del motor. Al evitar el 

uso de un eje de hélice, ésta se puede colocar debajo de la popa del buque en una zona 

de flujo de agua franco, por lo tanto, redundando en una mayor eficiencia hidrodinámica 

y mecánica. Además, esta configuración permite la flexibilidad de la disposición de la 

planta motriz del buque. 

La potencia del motor de propulsión es conducida a través de colectores rotatorios que 

permiten que el AziPod rote 360 grados alrededor de su eje. Debido a que el AziPod 

utiliza hélice de paso fijo, la potencia es provista a través de un variador de frecuencia 

que permite controlar la velocidad y dirección de los motores propulsores. 

La hélice del AziPod está orientada hacia proa ya que es más eficiente a causa de 

funcionar en un flujo no perturbado. Debido a la rotación de la hélice sobre su eje, se 

dota al buque de una mayor maniobrabilidad para sus actividades y permite desplazarse 

hacia atrás con total eficiencia.  

Los AziPod seleccionados para el buque proyecto no constan de tobera, pero la casa ABB 

permite que a este modelo se le pueda instalar una tobera, por lo tanto, el propulsor 

seleccionado tiene tobera, ya que tiene ciertas ventajas. Debido a la categoría del buque 

proyecto, al ser un rompehielos, la tobera provoca una menor vulnerabilidad de la hélice 

frente a trozos de hielo, también la incorporación de una tobera implica un aumento de 

la eficiencia a velocidades bajas. 

A continuación, se muestra una imagen de un propulsor AziPod detallado: 
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Como se ha comentado anteriormente, se instalarán dos propulsores AziPods. El 

propulsor AziPod elegido deberá suministrar la potencia necesaria para las condiciones 

de navegación en aguas libre y la de remolque. 

En el cuaderno 6, se obtuvo la predicción de potencia tanto para aguas libres, como para 

remolque. Debido que la potencia para el remolque es mayor que la requerida en 

navegación libre, se selecciona el propulsor para dicha potencia. La potencia requerida 

para esta condición es de 6000 kW. 

El propulsor AziPod escogido es de la marca ABB, el modelo AziPod ICE, cuya información 

se presenta a continuación: 
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2.2 Número y descripción de las máquinas accionadoras de la 

propulsión. 
La selección de los motores generadores se fijará de acuerdo con la demanda eléctrica 

necesaria para los propulsores principales, además de los demás consumidores 

eléctricos del buque. 

En el cuaderno 6 se calculó la potencia propulsora del buque a la velocidad de servicio y 

de remolque con un margen de mar del 15% y al 85% de su régimen. La potencia 

necesaria para la propulsión en la condición más desfavorable es de: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 6000 𝑘𝑊 

Se propone una disposición de 2 motores diésel generadores en cámara de máquinas, 

de la casa Wärtsila, modelo 12V26, que pueden aportar 3915 kW de potencia cada uno. 
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La decisión de instalar a bordo 2 generadores viene debido a la pequeña dimensión de 

la cámara de máquinas. El SOLAS, Regla 53, Apartado 2.1, especifica que la 

Administración podrá dispensar, que el buque no tenga la necesidad de cumplir con un 

generador de reserva en caso de que uno se averíe, en los buques con menos de 1600 

GT. En caso de que un motor generador se averíe, el otro es capaz de suministrar la 

potencia suficiente para la condición de navegación en aguas libres por lo tanto podrá 

volver a puerto sin ningún problema.  

 

2.3 Disposición esquemática de la planta propulsora. 
En la imagen se puede observar un esquema de la planta propulsora con los elementos 

principales para la propulsión. 
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3. JUSTIFICACIÓN DE LA POTENCIA. 
En este apartado se justificará la selección particular del modelo de las máquinas 

seleccionadas para accionar los grupos generadores principales que permite cumplir con 

la RPA, de acuerdo a lo realizado en cuadernos anteriores.  

3.1 Resumen de la potencia obtenida. 
A continuación, se muestra la potencia obtenida mediante el software “HidroComp 

NavCad” realizado en el cuaderno 6. En este cuaderno se ha realizado una estimación 

de la potencia propulsora necesaria. En primer lugar, se ha calculado la resistencia al 

avance del buque y a continuación, se ha calculado la potencia necesaria para la 

condición de navegación de aguas libres a velocidad de servicio y para la condición de 

remolque a velocidad de un nudo, dada la condición de remolcador del buque proyecto. 

En el cálculo de la potencia al freno en condición de navegación libre el parámetro más 

importante a tener en cuenta es la velocidad de servicio del buque, en el caso del buque 

proyecto son 12 nudos. El propulsor se dimensionará mediante empuje, es decir, a partir 

de la resistencia al avance obtenida. 

El cálculo de potencia se realiza tanto para 4 palas, ya que es la que se adopta 

principalmente en todos los AziPods. 

La potencia al freno necesaria para la navegación libre del buque a velocidad de servicio 

es de: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑁𝑎𝑣 𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 = 1330 𝑘𝑊 

Esta potencia es la mínima que deben proporcionar los motores al 85% de su régimen. 

Por lo tanto, la potencia final será de: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑁𝑎𝑣 𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 =
1330

0,85
= 1564,7 𝑘𝑊 

La graficas mostradas a continuación corresponden al propulsor en la condición de 

navegación en aguas libre: 
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El cálculo de la potencia en la condición de remolque se realiza a una velocidad baja de 

1 nudos. 

Para el dimensionamiento de la potencia necesaria se introducen en el software 

“NavCad” la potencia necesaria para proporcionar el movimiento requerido. La potencia 
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requerida es de 6000 kW capaz de ser proporcionada por el motor escogido, de la marca 

Wärstila, modelo 12V26 mediante los cuales el buque proyecto necesita 90 TPF. 

Con dicha potencia se realiza una comprobación para saber si el buque proyecto es 

capaz de aportar las 90 toneladas a punto fijo, del cual se obtiene: 

 

Con la seria Kaplan 19A KC, obtenemos 883 KN, con lo que obtenemos un tiro de: 

 

𝑇𝑃𝐹 =
883

9,81
= 90,01 𝑇𝑛 

Como se muestra, se obtienen los TPF requeridos en la RPA.  

3.2 Potencia en las bornas del alternador. 
En este apartado, se va a calcular la potencia eléctrica de propulsión referida a las bornas 

del alternador, una vez aplicados los rendimientos correspondientes. Para el cálculo de 

esta potencia se toma en cuenta la potencia más demandante que es en la condición de 

remolque con una potencia necesaria de 6000 kW. 
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Los diferentes equipos colocados entre el generador y el propulsor constan de unas 

pérdidas, por lo tanto, a la potencia requerida habrá que aplicar unos rendimientos. Los 

elementos que se dispone en el buque proyecto son: 

• Cuadros principales: Son los encargados de distribuir la tensión generada en los 

generadores. 

• Variador de frecuencia: Es un sistema para el control de la velocidad rotacional 

de un motor de corriente alterna por medio del control de la frecuencia de 

alimentación suministrada al motor.  

El variador de frecuencia instalado en el buque proyecto es un variador con 6 

pulsos y un accionamiento sinusoidal. La instalación de este variador permite 

que no se disponga de un transformador. 

• Motor eléctrico: Es el motor que proporciona el movimiento a la hélice.  

A continuación, se muestra una imagen con los diferentes rendimientos que se aplican 

a los distintos elementos. 

 

Teniendo en cuenta las pérdidas de los elementos que se han explicado anteriormente, 

hay que aplicar los siguientes rendimientos: 

• Cuadro eléctrico: 0,2% 

• Variador de frecuencia: 1,5% 

• Motor eléctrico: 3,5% 

La potencia total de los dos generadores es de 7830 kW, por lo tanto, la potencia en las 

bornas del alternador es de: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑏𝑜𝑟𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 = 7422,8 𝑘𝑊 

3.3 Justificación de los requerimientos 
En la RPA del buque proyecto se establecen dos requerimientos principales que influyen 

en gran medida en la potencia del buque. En primer lugar, la velocidad de servicio que 

es de 12 nudos, nos influye en la potencia en la condición de navegación libre y en 

segundo lugar los 90 TPF que el buque debe requerir.  

Ambos requerimientos, se cumplen, como se ha podido observar anteriormente.  
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4. ESTIMACIÓN DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE. 
En este apartado se estudiará la estimación del consumo del buque y la justificación de 

la autonomía. Una vez definidos los elementos de propulsión se calculará el consumo 

horario del buque a la velocidad de servicio y con ello se determina el volumen de 

combustible requerido para alcanzar la autonomía del buque. 

4.1 Determinación de la condición de autonomía. 
Para la determinación de la autonomía del buque proyecto, se estimó en que el buque 

constará de una autonomía de 1500 millas náuticas, ya que los buques de sus 

características en la zona de actividad del buque proyecto son de este estilo. 

Para realizar el cálculo de consumo de combustible, se utilizará la potencia más 

desfavorable a la que va a trabajar el buque. La potencia al freno en remolque está 

calculada para el buque y no para cada motor, por lo que este valor será el necesario 

para el consumo del buque proyecto. Por lo tanto, las condiciones que se han de tener 

en cuanta son las siguientes: 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑢𝑞𝑢𝑒 = 1500 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑛𝑎𝑣𝑒𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 6000 𝑘𝑊 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑣𝑖𝑜 = 12 𝑛𝑢𝑑𝑜𝑠 

4.2 Determinación del consumo horario. 
A continuación, se determina el consumo horario de los motores generadores. 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =
1500

12
= 125 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

El consumo específico del motor seleccionado se obtiene de la product guide del motor. 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 = 192,5 𝑔/𝑘𝑊ℎ 

Por lo tanto, el consumo de combustible para las condiciones expuestas anteriormente 

en toneladas es el siguiente. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 192,5 ∙ 6000 ∙ 125 ∙ 10−6 = 144 𝑡 

El peso del combustible total necesario aplicando un margen de un 5% será: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 144 ∙ 1,05 = 152 𝑡 

La densidad del MDO, es de 0,88 t/m3 por lo tanto la capacidad en m3 de combustible 

que necesita el buque proyecto será de: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
152

0,88
= 172,9 𝑚3 
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4.3 Tanques de combustible. 
El buque proyecto además de constar de los tanques de almacenamiento de 

combustible para su navegación, consta de tanques de uso diario, tanque de reboses y 

tanque de derrames. 

A continuación, se detallará la capacidad de todos los tanques de combustible. 

TANQUES DE COMBUSTIBLE 

Los tanques de almacenamiento de combustible han sido calculados para la autonomía 

total del buque. Los cálculos se han realizado en el apartado anterior. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 192,5 ∙ 6000 ∙ 125 ∙ 10−6 = 144 𝑡 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 144 ∙ 1,05 = 152 𝑡 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
152

0,88
= 172,9 𝑚3 

TANQUE DE USO DIARIO 

Según el SOLAS, deben de instalarse como mínimo 2 tanques de uso diario y deben tener 

un mínimo de capacidad para estar 8 horas en funcionamiento cada uno. Por lo tanto, 

para la planta generadora del buque a proyectar se disponen de dos tanques, uno para 

cada generador. La capacidad de los tanques propuestos será tal que garantice 24 horas 

de uso continuo. La cantidad de combustible que albergará cada tanque de combustible 

será de: 

𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 192,5 · 6000 · 24 · 10−6 = 27,8 𝑡 

La capacidad en m3 de cada tanque de uso diario es de: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑈. 𝐷 =
27,8

0,88
= 31,6 𝑚3 

 

TANQUE DE REBOSES 

El tanque de rebose se instalará en el buque por la posibilidad de que se produzca un 

derrame en la maniobra de llenado de tanques de combustible. La cantidad de 

combustible para este tanque se calcula mediante la siguiente expresión: 

𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑏𝑜𝑠𝑒𝑠 = 192,5 · 6000 · 0,5 · 10−6 = 0,58 𝑡 

La capacidad en m3 del tanque de reboses es de: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑏𝑜𝑠𝑒𝑠 =
0,58

0,88
= 0,65 𝑚3 
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TANQUE DE DERRAMES 

El tanque de derrames se instala en el buque para que los posibles derrames de 

combustible provenientes del generador sean ubicados en un tanque y no caigan a la 

cubierta. Estos tanques suelen ir instalados en el doble fondo, debajo de los 

generadores. El tanque de derrames debe tener un volumen para 5 horas de 

funcionamiento. La cantidad de combustible para este tanque es de: 

𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 = 192,5 · 6000 · 5 · 10−6 = 5,8 𝑡 

La capacidad en m3 del tanque de derrames es de: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 =
5,8

0,88
= 6,6 𝑚3 

La capacidad del tanque de derrames se estima en 2 m3, ya que son suficientes para la 

capacidad del buque proyecto. 

4.4 Estimación final de combustible 
Una vez realizados todos los cálculos de peso de combustible y capacidades de los 

distintos tanques, se muestra a continuación una tabla con todas las características. 

 

Consumos de combustible 

  ton m^3 

Combustible 152,15 172,90 

Uso diario 27,82 31,62 

Reboses 0,58 0,66 

Derrames 5,80 2,00 
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5. SISTEMAS AUXILIARES. 
En este apartado se definirán los sistemas auxiliares relacionados con la propulsión. Se 

determinarán los sistemas auxiliares de los motores de los grupos generadores, de 

acuerdo con lo prescrito en la guía de proyecto del fabricante.  

5.1 Referencia de la guía de proyecto. 
En cuanto a la guía de proyecto del fabricante se ha utilizado la respectiva al motor 

generador seleccionado para el buque proyecto. El motor seleccionado es de la marca 

Wärtsila, el modelo 12V26.  

La guía utilizada corresponde a la edición de enero de 2018, la cual se presenta en el 

ANEXO. 

5.2 Sistema de refrigeración. 
Según especifica la guía de proyecto del motor generador seleccionado, el agua utilizada 

para la refrigeración puede ser agua corriente de buena calidad, que no sea agua 

cercana a la orilla ya que no es adecuada, o bien, el agua dulce tratada que contiene 

inhibidores de corrosión aprobados. El agua de refrigeración que se usa en el buque 

proyecto será agua dulce que contiene inhibidores. Es importante que el agua sea de 

calidad aceptable y los inhibidores de corrosión aprobados se utilicen directamente 

cuando se llena el sistema después de completar la instalación. 

Los inhibidores de corrosión son un aditivo que para el agua de refrigeración es 

obligatorio. La guía proporciona una lista de los productos aprobados para cada 

instalación, junto con la dosificación y otras instrucciones. 

La guía de proyecto especifica que no se recomienda el uso de glicol en el agua de 

enfriamiento, a menos que sea absolutamente necesario. A partir del 20% de glicol, el 

motor debe reducirse el 0.23% cada 1% de glicol en el agua. Se permite un máximo del 

60% de glicol. Se deben usar inhibidores de corrosión independientemente del glicol que 

haya en el agua de enfriamiento. 

El sistema de refrigeración consta de dos sistemas, uno interno y otro externo. 

5.2.1 Sistema interno de refrigeración. 

El sistema de refrigeración por 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 de los 

cilindros, las culatas y la primera etapa del enfriador de aire de carga, si el motor está 

equipado con un enfriador de aire de carga de dos etapas. Los motores en línea tienen 

un enfriador de aire de carga de una etapa. El agua LT circula a través del enfriador de 

aire de carga y el enfriador de aceite lubricante, que está integrado en el motor. Regula 

la temperatura del agua que sale del motor haciendo circular un poco de agua de 

regreso a la entrada de la bomba de agua de refrigeración. La válvula de control de 

temperatura HT siempre está montada en el motor, mientras que la válvula de control 

de temperatura LT puede estar en el motor o separada. En instalaciones donde los 
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motores operan con MDF solo es posible instalar la válvula de control de temperatura 

LT en el sistema externo y así controlar la temperatura del agua LT antes que el motor. 
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5.2.1.1 Bombas de circulación. 

El sistema interno de refrigeración consta de una bomba de circulación y de una bomba 

de agua de mar, ambas accionadas por el motor. 

Las bombas de agua de refrigeración LT y HT son accionadas por motor. Las bombas 

accionadas por motor están ubicadas en el extremo libre del motor. En los diagramas se 

muestran las curvas de las bombas accionadas por motor.  
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La capacidad y la presión necesaria de las bombas HT y LT, vienen proporcionadas en la 

guía del motor en el apartado de “Datos técnicos”, mostrado a continuación: 

 

Por lo tanto, las bombas deberán ser de: 

Bombas circulación HT 

Nº Bombas 1   

Caudal 67 m^3/h 

Presión  5 bar 

   

Bombas circulación LT 

Nº Bombas 1   

Caudal 67 m^3/h 

Presión  5 bar 

 

5.2.2 Sistema externo de refrigeración. 

Es recomendable dividir los motores en varios circuitos en instalaciones separadas. Una 

de las razones es la redundancia y también que es más fácil ajustar los flujos individuales 

en un sistema más pequeño. También se puede limitar el mal funcionamiento debido a 

gases arrastrados o a la pérdida de agua de refrigeración en caso de fugas.  

En algunas instalaciones es deseable separar el circuito HT del circuito LT con un 

intercambiador de calor. El sistema externo debe diseñarse de manera que los caudales, 

presiones y temperaturas estén cerca de los valores nominales proporcionados por la 
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guía del motor, y que el agua de refrigeración esté desairada correctamente con 

refrigeración de agua dulce. 

 

 

En el caso del buque proyecto, que dispone de clase de hielo, el buque debe tener 

disposiciones para la recirculación de regreso al mar desde el enfriador central para 
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derretir el hielo y la aguanieve, evitando la obstrucción del colador de agua de mar y 

también para mejorar el control de temperatura del circuito de agua LT. 

5.2.2.1 Bombas de circulación de reserva. 

Las bombas de circulación de reserva deben ser de tipo centrifugo y accionadas 

eléctricamente. Las capacidades requeridas y las presiones de suministro se indican en 

la guía de producto. 

Las bombas de circulación de reserva son igual que las bombas de circulación, 

mencionadas anteriormente: 

Bombas circulacion RESERVA HT 

Nº Bombas 1   

Caudal 67 m^3/h 

Presión  5 bar 

   

Bombas circulacion RESERVA LT 

Nº Bombas 1   

Caudal 67 m^3/h 

Presión  5 bar 

 

Una vez obtenidas las características de las bombas de circulación de reserva se dispone 

a seleccionar las bombas en un catálogo. Las bombas escogidas son las mismas tanto 

para las bombas de circulación como para las de reserva. Las bombas seleccionadas son 

de la marca Azcue, el modelo CP. Las características de la bomba seleccionada son las 

siguientes, las cuales vienen detalladas en el ANEXO II. 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 75 
𝑚3

ℎ
 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 5 𝑏𝑎𝑟 

En la guía de la bomba de circulación no viene detallada la potencia, por lo que se 

calculará mediante la siguiente fórmula. 

𝑃 =
𝑄𝑏 · 𝑝 · ℎ

3600 · 75 · 𝑛
=

75 · 1000 · 50

3600 · 75 · 0,7
=  19,84 𝐶𝑉 ≅  14,8 𝑘𝑊 

Donde: 

- 𝑄𝑏: Caudal de la bomba, estimado en m3/h 

- 𝛾: Peso específico del fluido (kg/m3) 

- 𝐻: Incremento de m.c.a (Obtenido de los datos técnicos de los motores). 

- 𝑛: Rendimiento de la bomba, estimado en 0,7. 

5.2.2.2 Válvulas de control de temperatura. 

El sistema de refrigeración seleccionado consta de dos válvulas de control de 

temperatura, una para el sistema de altas temperaturas (HT) y otra para el sistema de 

bajas temperaturas (LT). 
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La válvula de control de temperatura (HT) se instala directamente después del motor. 

Controla la temperatura del agua que sale del motor, haciendo circular algo de agua de 

regreso a la bomba HT. La válvula de control puede ser auto accionada o accionada 

eléctricamente. Cada motor debe llevar una que desvíe el flujo de agua si este supera 

los 75ºC. 

Cuando se desea utilizar la bomba LT accionada por el motor para enfriar equipos 

externos, debe haber una válvula de control de temperatura (LT) en el sistema externo, 

en lugar de una válvula individual para cada motor. 

Esta válvula de control de temperatura LT se instala después del enfriador central y 

controla la temperatura del agua antes del motor. La válvula puede ser de acción directa 

o eléctrica. El punto de control de dicha válvula es de 38ºC. 

5.2.2.3 Enfriadores de MDF. 

La bomba de circulación LT accionado por motor debe suministrar agua de refrigeración 

a uno o dos enfriadores pequeños instalados en paralelo al motor. El enfriador de MDF 

se explicará con mayor detenimiento en el sistema de combustible. 

5.2.2.4 Refrigerador de agua dulce. 

El enfriador de agua dulce puede ser de placa, tubo o caja. Los enfriadores de placas son 

los más comunes. Ambos motores pueden compartir el mismo enfriador. 

El flujo al enfriador de agua dulce debe calcularse caso por caso según el diseño del 

circuito. Como alternativa para los enfriadores centrales de placa o del tipo tubo se 

puede instalar un enfriador de caja. El principio de enfriamiento de la caja es muy simple. 

El agua de refrigeración se fuerza a través de un haz de tubos en U, que se coloca en un 

cofre marino que tiene rejillas de entrada y salida. El efecto de enfriamiento se logra 

mediante la circulación natural del agua circundante. El agua exterior se calienta y 

aumenta por su menor densidad, lo que provoca un flujo de circulación ascendente 

natural que elimina el calor. El enfriamiento de caja tiene la ventaja de que no se 

necesita un sistema de agua cruda y los enfriadores de caja son menos sensibles a las 

incrustaciones y, por lo tanto, son adecuados para aguas poco profundas o fangosas. 

 

5.2.2.5 Tanque de expansión. 

El tanque de expansión compensa la expansión térmica del refrigerante, sirve para 

ventear los circuitos y proporciona una presión estática suficiente para las bombas de 

circulación. 

Según indica la guía del producto el tanque de expansión que la presión del tanque de 

expansión en la entrada de la bomba es entre 0,7 y 1,50 bar, y que el volumen del tanque 

viene dado por la siguiente fórmula. 

𝑉𝑇𝐴𝑁𝑄𝑈𝐸 = 0,10 · 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
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𝑉𝑇𝐴𝑁𝑄𝑈𝐸 = 0,10 · 0,55 = 0,055 𝑚3 

El tanque de expansión debe estar equipado con: 

• Una compuerta de inspección. 

• Un medidor de nivel. 

• Una alarma de nivel bajo. 

• Medios para la dosificación de aditivos. 

5.2.2.6 Depósito de drenaje. 

Se recomienda recoger el agua de refrigeración con aditivos en un tanque de drenaje, 

cuando el sistema debe ser drenado para trabajos de mantenimiento. Se debe 

proporcionar una bomba para que el agua de enfriamiento se pueda bombear 

nuevamente al sistema y reutilizarse. El volumen de agua en el circuito LT del motor es 

pequeño. 

5.2.2.7 Ventilación. 

El motor está equipado con tubos de ventilación para evacuar el aire de los circuitos de 

agua de enfriamiento. Los tubos de ventilación se deben extraer por separado al tanque 

de expansión desde cada conexión en el motor. El tanque de expansión debe instalarse 

en todos los puntos altos del sistema de tuberías, donde se puede acumular aire o gas. 

Las tuberías de ventilación al tanque de expansión deben instalarse en todos los puntos 

altos del sistema de tuberías donde se puede acumular aire o gases. Las tuberías de 

ventilación deben ascender continuamente. 
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5.2.2.8 Precalentador. 

El agua de refrigeración que circula a través de los cilindros debe ser calentada a una 

temperatura de al menos 60ºC, o preferiblemente 70ºC.  

La presencia de precalentamiento es un requisito obligatorio para las instalaciones que 

están diseñadas para operar con combustible diésel marino. 

La energía requerida para el precalentamiento del agua de refrigeración HT puede ser 

suministrada por una fuente separada o por un motor en funcionamiento. Es común 

utilizar el calor de los motores auxiliares en funcionamiento para el precalentamiento 

de los motores principales. 

La potencia del calentador determina el tiempo requerido para calentar el motor en frío. 

El mínimo requerido es de 3 KW/cil, que hace posible calentar el motor desde 20ºC hasta 

70ºC en un periodo de 10 o 15 horas. 

 

Por lo tanto, la potencia necesaria para los precalentadores se calcula mediante la 

siguiente fórmula: 

 

 

Donde: 

• T1: 70ºC 

• T2: 20ºC 

• Meng: 60 t 

• VLO: 0 
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• VFW: 0,55 

• t: 15 horas 

• ncil: 9 

𝑃 =
(70 − 20) ∙ (60 ∙ 0,14 + 0 ∙ 0,48 + 0,55 ∙ 1,16)

15
+ 1 ∙ 9 = 78,25 𝐾𝑊 

Se dispone de un calentador para los dos motores, con una potencia de: 

𝑃 = 78,25 𝑘𝑊 

Con esta potencia se selecciona un precalentador con una potencia de 72 kW, con una 

capacidad de bombeo de 12 m3/h. 

 

 

5.2.2.9 Bombas del precalentador. 

La bomba del precalentador contará del caudal necesario para el precalentador, es 

decir, 12 m3/h. El fabricante indica que se necesita una presión de bombeo de entre 0,8 

y 1 bar. 

Por lo tanto, la bomba del precalentador tiene las siguientes características: 
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𝑁º𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 = 2 

𝑄𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 12 
𝑚3

ℎ
 

𝑃𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 1 𝑏𝑎𝑟 

La potencia de la bomba del precalentador será de: 

𝑃 =
𝑄𝑏 · 𝑝 · ℎ

3600 · 75 · 𝑛
=

12 · 1000 · 100𝐾𝑃𝑎

3600 · 75 · 0,75
= 5,93 𝐶𝑉 ≅  4,42 𝑘𝑊 

La bomba elegida mediante un catálogo es de la marca Azcue, el modelo RA. El catálogo 

de la bomba se añadirá como ANEXO. 

5.3 Sistema de combustible. 
Para la descripción de este servicio, se seguirán las indicaciones de la guía de producto 

del motor 12V26, de la marca Wärtsilä.  

Las especificaciones de combustible se basan en la norma ISO 8217:2007. El combustible 

no debe contener sustancias añadidas ni residuos químicos, lo que pone en peligro la 

seguridad de las instalaciones o afecta negativamente el rendimiento de los motores o 

es perjudicial para el personal o contribuye en general a la contaminación del aire. 

El combustible que acepta el motor seleccionado es MDF (marine diésel fuel) o HFO 

(heavy fuel oil). El buque proyecto según indica la RPA, usa combustible de tipo MDF, 

por lo tanto, a continuación, se mostrarán las características del sistema de combustible 

MDF. 

Los grados de combustible destilado son ISO-F-DMX, DMA, DFA, DMZ, DFZ, DMB y DFB. 

Estas calidades de combustible se denominan MDF. 

Los grados de destilado mencionados anteriormente se pueden describir de la siguiente 

forma: 

• DMX: un combustible adecuado para su uso a temperaturas ambiente de hasta 

-15°C sin calentar el combustible. Especialmente en aplicaciones de la marina 

mercante, su uso está restringido a motores de vida útil y ciertos equipos de 

emergencia debido al punto de inflamación reducido. El bajo punto de 

inflamación que no cumple con el requisito de SOLAS también puede evitar el 

uso en otras aplicaciones marinas, a menos que el sistema de combustible se 

construya de acuerdo con requisitos especiales. Además, la baja viscosidad 

puede evitar el uso en motores a menos que el combustible se pueda enfriar lo 

suficiente como para cumplir con el mínimo. 

• DMA: un destilado de alta calidad, generalmente designado como MGO (aceite 

de gas marino) 

• DFA: Es un combustible destilado de calidad similar en comparación con los 

combustibles DMA, pero con la presencia de que se permite hasta un máximo 

de 7% de éster metílico de ácidos grasos. 
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• DMZ: un destilado de alta calidad, generalmente designado como MGO (aceite 

de gas marino). Un grado de combustible alternativo para motores que 

requieren una viscosidad de combustible más alta que la especificada para 

combustible de grado DMA. 

• DFZ: Un destilado de calidad similar en comparación con los combustibles DMZ, 

pero con la presencia de que permite hasta un 7% de éster metílico de ácidos 

grasos. 

• DMB: Un combustible de uso general que puede contener trazas de combustible 

residual y está destinado a motores no diseñados específicamente para quemar 

combustibles residuales. Generalmente se designa como MDO (Marine Diesel 

Oil) 

• DFB: Un combustible destilado de calidad similar en comparación con los 

combustibles DMB, pero con la presencia de que se permite hasta un 7% de éster 

metílico de ácidos grasos. 

El buque proyecto conta de un combustible de tipo DMB. Cuyas características se 

muestran en las siguientes tablas obtenidas de la guía del producto: 
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5.3.1 Sistema interno de combustible. 

A continuación, se muestra el sistema interno de combustible del motor seleccionado 

para el buque proyecto. 
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El combustible de fuga limpio de las válvulas de inyección y de las bombas de inyección 

se recoge en el motor y se drena por gravedad a través de una conexión de combustible 

de fugas limpias. El combustible de fuga se puede reutilizar sin separación. El resto de 

combustible de fugas limpio y el agua y aceites derramados se drenan por separado de 

la caja caliente a través de conexiones de fuel oil sucias y se conducen al tanque de lodos. 
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5.3.2 Sistema externo de combustible. 

El sistema de combustible externo debe proporcionar combustible limpio de la 

viscosidad y presión correctas que requiere cada motor. Se requiere un control de 

temperatura para mantener una viscosidad estable y correcta de combustible antes de 

las bombas de inyección. Debe garantizarse una circulación suficiente a través de cada 

motor que debe estar conectado al mismo circuito en todas las condiciones de 

funcionamiento.  

En el caso del sistema de tratamiento de combustible del buque proyecto no es 

necesario comprender de tanques de sedimentación ya que el tipo de combustible 

empleado es MDF. Se debe comprender de tanque de derramen y de tanque de uso 

diario. 

Las bombas de inyección generan pulsos de presión en la alimentación de combustible 

y la tubería de retorno. Las tuberías de combustible entre la unidad de alimentación y el 

motor deben estar correctamente sujetas a estructuras rígidas. La distancia entre los 

puntos de fijación debe estar a una corta distancia del motor.  

Se debe proporcionar una conexión para el aire comprimido antes del motor, junto con 

un drenaje desde la línea de retorno de combustible hasta el tanque de derrames. Con 

mantenimiento, para evitar derrames. 

5.3.3 Tratamiento de combustible. 

El combustible pesado debe limpiarse en un separador centrífugo eficiente antes de 

transferirlo al tanque de día. Las reglas de clasificación requieren que la disposición del 

separador sea redundante para que la capacidad requerida se mantenga con cualquier 

unidad fuera de operación. Se deben seguir de cerca todas las recomendaciones del 

fabricante del separador. Los separadores de pila de discos centrífugos se recomiendan 

también para instalaciones que funcionan en MDF, para eliminar agua y posibles 

contaminantes. La capacidad de los separadores de MDF debe ser suficiente para 

asegurar el suministro de combustible al máximo consumo de combustible. 

Modo de operación del separador: 

La mejor eficiencia de separación se logra cuando el separador de reserva está en 

funcionamiento todo el tiempo, y el rendimiento se reduce de acuerdo con el consumo 

real. Los separadores con monitoreo de combustible limpio que operan de manera 

continua pueden manejar combustibles con desidades superiores a 991 kg/m3 a 15ºC, 

para ello el separador y el de reserva deben funcionar en paralelo. Cuando se utilizan 

separadores de disco de gravedad, cada separador de reserva debe funcionar en serie 

con otro separador, de modo que el primer separador actúe como depurador y el 

segundo como clarificador. Los separadores deben de ser del mismo tamaño. 

Eficiencia del separador: 

El termino índice de flujo se ha introducido para expresar el rendimiento de los 

separadores de acuerdo con un estándar común. El CFR se define como el caudal en l/h, 
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30 minutos después de la descarga del lodo, en el que la eficiencia de separación del 

separador es del 85%, cuando se utilizan aceites y partículas de prueba definidas.  

La eficiencia de separación es una medida de la capacidad del separador para eliminar 

partículas de prueba específicas. La eficiencia de separación se define con la siguiente 

fórmula: 

𝑛 = 100 ∙ (1 −
𝑐𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑖𝑛

) 

Unidad separadora: 

 

Bombas de alimentación del separador: 

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

y el rendimiento recomendado del separador. La bomba debe estar protegida por un 

filtro de succión.  
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Para la bomba de alimentación del separador se escoge una bomba de catálogo de la 

marca Azcue, modelo BT-HH, que tiene las siguientes características: 

𝑃 = 5 𝑏𝑎𝑟 

𝑄 = 30 𝑚3/ℎ 

La potencia mínima necesaria para el separador se calcula mediante la siguiente fórmula 

proporcionada por la guía del motor. 

𝑃 =
𝑄 ∙ ∆𝑇

1700
=

30 ∙ 48

1700
= 0,85 𝑘𝑊 

Separador: 

El caudal del separador se puede estimar mediante la siguiente fórmula. 

𝑄 =
𝑃 ∙ 𝑏 ∙ 24

𝜌 ∙ 𝑡
 

Donde: 

• P: Máxima potencia continua del motor en kW. 

• B: Peso específico de combustible + 15% margen de seguridad.  

• 𝜌: Densidad del combustible. 

• 𝑡: Tiempo de separación diario del separador autolimpiante. Aproximadamente 

23,5 horas. 

 

𝑄 =
3915 ∙ 221,02 ∙ 24

880 ∙ 23,5
= 1004

𝑙

ℎ
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5.3.4 Sistema de alimentación de combustible. 

 

 

 

BOMBA DE CIRCULACIÓN: 

La bomba de circulación mantiene la presión en las bombas de inyección y hace circular 

el combustible en el sistema. La bomba es una bomba de tornillo. Se debe instalar un 

filtro de succión con una finura de 0.5 mm antes de cada bomba. Debe haber una presión 

estática positiva de aproximadamente 30 KPa en el lado de succión de la bomba. 
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La capacidad de las bombas debe ser 6 veces el consumo total de los motores 

conectados. El consumo de los motores es de 192,5 g/KWh, por lo tanto, el consumo de 

ambos motores conectados es de 1155 g/KWh, 

Por lo tanto, la capacidad de la bomba será: 

𝑄 =
1155 ∙ 6000

1000
= 6930

𝐿

ℎ
=

6930

1000 ∙ 0,88
= 6,1 

𝑚3

ℎ
 

La presión de la bomba de circulación es de 16 bar, según indica la guía del producto. 

La potencia de la bomba de circulación se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

𝑃 =
𝑄 · 𝛾 · 𝐻

3600 · 75 · Ƞ𝑚
 

𝑃 =
6,1 · 194,7 · 16

3600 · 75 · 0,75
= 0,94 𝑘𝑊 

La bomba de circulación de MDO seleccionada es de la marca Azcue, el modelo BT-HH. 

El catálogo de la bomba se adjunta como ANEXO. 

Se instalarán dos bombas de circulación de MDO. 

MEDIDOR DE FLUJO: 

Si el combustible de retorno del motor se conduce a un tanque de combustible de 

retorno en lugar de al tanque de uso diario, un medidor de consumo es suficiente para 

monitorizar el consumo de combustible, siempre y cuando el medidor esté instalado en 

la línea de alimentación del tanque de uso diaria. 

La resistencia total del medidor de flujo y el filtro de succión debe ser lo suficientemente 

pequeña como para garantizar una presión estática positiva de aproximadamente 30 

kPa en el lado de succión de la bomba de circulación. La línea de paso alrededor del 

medidor de flujo se debe abrir automáticamente en caso de caída de presión excesiva. 

FILTRO FINO: 

El filtro fino de fuel oil es un filtro de tipo dúplex de flujo completo con red de acero. 

Este filtro debe instalarse lo más cerca posible del motor.  
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El diámetro de la tubería entre el filtro fino y el motor debe ser el mismo que el diámetro 

antes de los filtros. 

Las características del filtro fino son las siguientes que están en la guía del producto. 

 

VÁLVULAS DE CONTROL DE PRESION: 

La válvula de control de presión se instala cuando la instalación 

incluye una unidad de alimentación / refuerzo para HFO y hay una línea 

de retorno desde el motor al tanque diario de MDF. El propósito de la 

válvula es aumentar la presión en la línea de retorno para que se 

alcance la presión requerida en el motor. 

El propósito de la válvula es aumentar la presión en la línea de retorno para que se 

alcance la presión requerida en el motor. Las características de las válvulas de control 

de presión son las siguientes: 

 

ENFRIADOR: 

La viscosidad del combustible no puede caer por debajo del valor mínimo establecido 

en los datos técnicos del motor. Al operar con MDF, la consecuencia práctica es que la 

temperatura de entrada del combustible debe mantenerse por debajo de 45ºC. Los 

grados de combustible muy livianos pueden requerir temperaturas aún mas bajas. La 

operación sostenida en MDF requiere un enfriador de combustible. 

El enfriador debe instalarse en la línea de retorno después del motor. El agua LT se usa 

normalmente como medio de enfriamiento. Si la viscosidad del MDF en el tanque de día 

cae por debajo del límite de viscosidad mínimo establecido, se recomiendo instalar un 

enfriador de MDF en la línea de suministro de combustible del motor para tener un 

control de viscosidad confiable. 

Las características del enfriador vienen dadas en la guía del producto: 
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5.4 Sistema de aceite lubricante. 
La lubricación de los mecanismos y soporte del motor se realizará con aceites 

convencionales y diferentes a los empleados para el engrase de otras zonas. 

El consumo de aceite lubricante es pequeño, resultado de las perdidas en el circuito. Por 

otro lado, la lubricación de las camisas del motor presenta una mayor dificultad debido 

a la presencia de los tipos de residuos para la combustión, siendo necesario el empleo 

de aceites especiales. 

El aceite lubricante debe ser de clase de viscosidad SAE 40 y tener un índice de viscosidad 

(VI) mínimo de 95. La alcalinidad del aceite lubricante (BN) está relacionada con el grado 

del combustible, como se muestra en la siguiente tabla. BN es una abreviatura de 

Número base. El valor indica miligramos de KOH por gramo de aceite. 

 

 

La guía del producto explica que el sistema de aceite lubricante para buques que operan 

en condiciones árticas la temperatura mínimo recomendada para la bomba de aceite 

prelubricante es de 25ºC. La temperatura mínima recomendada para el arranque y la 

carga del motor es de 40ºC. El calentamiento del aceite lubricante se realiza con el 

calentador del separador de aceite lubricante. Si no se instala un separador de aceite 

lubricante a bordo, entonces se requieren otros medios para calentar dicho aceite. 
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5.4.1 Sistema interno de lubricación. 

 A continuación, se muestra el esquema del sistema de lubricación interno dada por la 

guía del producto del motor seleccionado para el buque proyecto. 

 

 

5.4.2 Sistema externo de lubricación. 

A continuación, se muestra el esquema del sistema de lubricación externo con bombas 

accionadas por el propio motor, dada por la guía del producto del motor seleccionado 

para el buque proyecto. 
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En los siguientes apartados se describirán los elementos principales del sistema de 

lubricación. 

5.4.3 Unidad separadora. 

Cada motor puede tener un separador de aceite lubricante y en este caso deben 

dimensionarse para una separación continua. Dos motores pueden tener una unidad 

separadora de aceite lubricante común, como en el caso del buque proyecto. Los 

separadores generalmente se suministran como unidades premontadas.  
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La unidad separadora vendrá equipada con los siguientes elementos: 

- 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 lodos. Esto ofrece flexibilidad en la colocación del 

separador ya que no es necesario tener un tanque de lodo directamente debajo del 

separador. 

El separador debe ser preferiblemente de un tipo con descarga controlada para 

minimizar las pérdidas de aceite lubricante.  

El caudal del separador se estima con la siguiente fórmula, proporcionada por la guía del 

motor. 

𝑄 =
1,35 ∙ 𝑃 ∙ 𝑛

𝑡
 

Donde:  

- Q: Caudal en l/h 

- P: Potencia de los motores en kW. 

- n: 5 para HFO y 4 para MDF  

- t: tiempo de operación medido en h/día, con un valor normal de 23.  

𝑄 =
1,35 ∙ 6000 ∙ 4

23
= 1408,7

𝐿

ℎ
= 1,41

𝑚3

ℎ
 

Con este caudal se escogerá una unidad separadora del fabricante Alfa Laval, el modelo 

MAB 206. El catálogo de dicha unidad se muestra en el ANEXO III. 

La potencia de la unidad separadora, dada por el fabricante es de: 

𝑃𝑜𝑡 = 3,3 𝑘𝑊 
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5.4.4 Bomba de alimentación del separador. 

Esta bomba será la encargada de enviar el aceite desde el tanque almacén de aceite. Las 

bombas de alimentación del separador deben tener caudal y potencia suficiente para 

cubrir la demanda de la unidad separadora de aceite de lubricación. 

Según la guía del producto, la bomba de alimentación debe seleccionarse para que 

coincida con el rendimiento recomendado del separador. La temperatura más baja 

prevista en el tanque de aceite del sistema debe tenerse en cuenta a la hora de 

dimensionar el motor eléctrico. 

El caudal de la bomba de alimentación del separador será el mismo que el de la unidad 

separadora. 

𝑄𝐵𝐴𝑆 = 1,41
𝑚3

ℎ
 

La presión de la bomba será de 2 bar. 

La potencia que necesita la bomba vendrá dada por la siguiente fórmula: 

𝑃 =
𝑄𝑏 · 𝑝 · ℎ

3600 · 75 · 𝑛
=

1,41 · 880 · 20

3600 · 75 · 0,7
=  0,13𝐶𝑉 ≅  0,1 𝑘𝑊 

Donde: 

- 𝑄𝑏: Caudal de la bomba. 

- 𝛾: Peso específico del fluido (kg/m3) 

- 𝐻: Incremento de m.c.a (Obtenido de los datos técnicos de los motores). 

- 𝑛: Rendimiento de la bomba 

5.4.5 Bomba de reserva lubricación de aceite. 

La bomba de aceite lubricante debe estar provista de una válvula de seguridad. Las 

características de la bomba son las siguientes: 
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Se escoge una bomba de la marca Azcue tanto para la bomba de alimentación como 

para la bomba de reserva, el modelo BT-HM. Esta bomba es especial para aceites y 

líquidos lubricantes. El catálogo de la bomba se adjunta como ANEXO. 

5.4.6 Filtros de succión. 

Según la guía del producto, se recomienda instalar un filtro de succión antes de cada 

bomba para protegerla de daños. El filtro de succión y la tubería de succión deben 

dimensionarse ampliamente para minimizar las pérdidas de presión. 

El filtro de succión siempre debe estar provisto de alarma para una alta presión 

diferencial. 

La finura del filtro debe ser entre 0,5 y 1 mm. 

 

5.5 Sistema de gases de exhaustación. 
La guía del motor establece que cada motor debe tener su propio tubo de escape al aire 

libre. Los gases de exhaustación son conducidos desde los cilindros hasta el colector de 

gases de escape, donde se igualan las fluctuaciones de presión de los gases de escapa 

procedentes de los cilindros y el colector. 

La contrapresión, la expansión térmica y el soporte son algunos de los factores decisivos 

del diseño. Los fuelles flexibles deben instalarse directamente a la salida del 

turbocompresor, para compensar la expansión térmica y evitar daños en el 

turbocompresor debido a las vibraciones. 

El ventilador de aire se detiene durante el arranque del motor y el aire de combustión 

necesario se extrae de cámara de máquinas. Después, tras iniciar el suministro de aire, 

deberá ser capaz de mantener la temperatura mínima requerida para la combustión. En 

caso de que el aire estuviera frío, deberá expulsarse lejos del motor, de forma que se 

calienta con la temperatura a la que se encuentre la cámara de máquinas. 

El caudal de exhaustación que deberán tener vendrá dado por: 

∅𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = ∅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − ∅𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 

∅ = 48.98 − 11.15 = 37.81
𝑘𝑔

𝑠
= 136124.93

𝑚3

ℎ
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De este caudal de exhaustación, el 80% se realizará mecánicamente y el 20% se evacuará 

mediante las rejillas instaladas en el buque. 

∅𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 136124.93 · 0,8 = 108899.94 𝑚3/ℎ 

Los cálculos se realizan de forma detallada a lo largo del cuaderno 12. 

A continuación, se observa la salida de gases de escape proporcionada por la guía del 

producto. 

  

 

5.5.1 Sistema interno de gases de exhaustación. 
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5.5.2 Sistema externo de gases de exhaustación. 

A continuación, se muestra el sistema externo de los gases de escape del motor, 

proporcionado por la guía del producto. 

 

A lo largo de los siguientes aparatados se irán desarrollando los diferentes elementos 

que componen el sistema de gases de escape. 

5.5.3 Tubería de gases de exhaustación. 

La tubería debe ser lo más corta y recta posible. Las curvas y expansiones de la tubería 

deben ser suaves para minimizar la contrapresión. 

El diámetro del tubo de escape debe aumentar directamente después del fuelle del 

turbocompresor. Las curvas de la tubería deben hacerse con el mayor radio de curvatura 

posible, y este radio no debe ser inferior a 1,5·D.  

La velocidad de flujo recomendada en la tubería es de unos 35 o 40 m/s como máximo 

a la salida. Si hay muchos factores de resistencia en la tubería, o si la tubería es muy 

larga, entonces la velocidad del flujo debe ser menor.  

Según el flujo de masa proporcionado por la guía del motor se puede deducir la 

velocidad de los gases de escape mediante la siguiente fórmula: 

𝑣 =
4 · 𝑚´

1,3 ·
273

273 + 𝑇 · 𝜋 · 𝐷2
 

Donde: 

- v: Velocidad de los gases medido en m/s. 
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- T: Temperatura de los gases de exhaustación en ºC. 

- m´: Flujo de masa de los gases de exhaustación medido en kg/s. 

- D: Diámetro de la tubería de los gases de exhaustación en m. 

Todos estos datos son proporcionados por la guía del producto en el apartado de 

“Technical Data”. 

𝑣 =
4 · 8,4

1,3 ·
273

273 + 324 · 𝜋 · 0,7002
= 36,7 

𝑚

𝑠
 

El tubo de escape debe aislarse con material aislante aprobado para las condiciones de 

operación y debe tener un espesor mínimo de 30 mm considerando la forma del 

aislamiento montado en el motor. 

El aislamiento debe ser continuo y protegido por una placa de cubierta o similar para 

mantener el aislamiento intacto. Más cerca del turbocompresor el aislamiento debe 

contener un gancho en el acolchado para facilitar su mantenimiento.  

Según el SOLAS, las temperaturas de la superficie deben estar por debajo de 220 ºC en 

el rango de funcionamiento del motor. 

5.5.4 Soporte. 

Es muy importante que el tubo de escape esté correctamente fijado a un soporte rígido 

en todas las direcciones directamente después del fuelle del turbocompresor. Debe 

haber un punto de fijación en ambos lados de la tubería en el soporte.  

El primer punto de fijación debe dirigir la expansión térmica lejos del motor. El siguiente 

soporte debe evitar que la tubería gire alrededor del primer punto de fijación. Se 

recomienda un montaje absolutamente rígido entre la tubería y el soporte en el primer 

punto de fijación después del turbocompresor. 

Se pueden aceptar soportes resistentes para motores montados de forma flexible con 

fuelles variantes "dobles" (fuelles capaces de manejar el movimiento adicional), siempre 

que los soportes sean auto cautivos. La deflexión máxima en el fallo total es inferior a 2 

mm radialmente y 4 mm axialmente con respecto al fuelle.  

Las frecuencias naturales de los montajes deben estar a una distancia segura de la 

velocidad de funcionamiento, la frecuencia de disparo del motor. Los soportes elásticos 

pueden ser soportes de goma de tipo cónico o almohadillas de alambre de acero 

inoxidable de alta amortiguación. 

Se debe proporcionar un aislamiento térmico adecuado para proteger los soportes de 

goma de las altas temperaturas. Cuando se utiliza el montaje elástico, la alineación de 

los fuelles de escape debe verificarse regularmente y corregirse cuando sea necesario.  

Después del primer punto de fijación se recomiendan los montajes elásticos. Los 

soportes de montaje deben colocarse en lugares rígidos dentro de la estructura del 

barco. El soporte debe permitir la expansión térmica y las desviaciones estructurales del 

barco. 
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5.5.5 Contrapresión. 

La contrapresión máxima permitida del gas de escape se indica en la guía del producto 

y es de: 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑝𝑟𝑒𝑖ó𝑛 = 3 𝑘𝑃𝑎 

Cada tubo de escape debe estar provisto de una conexión para medir la contrapresión 

durante la prueba en el mar. 

5.5.6 Fuelles de gases de escape. 

Los fuelles deben usarse en las tuberías de gases de escape donde la expansión térmica 

o las derivaciones estructurales del barco deben ser segregadas. 

El fuelle flexible montado directamente en la salida del turbocompresor sirve para 

minimizar las fuerzas externas en el turbocompresor y así evitar vibraciones excesivas y 

posibles daños. 

5.5.7 Unidad SCR. 

La unidad SCR requiere una disposición especial en el motor para mantener la 

temperatura de los gases de escape y la contrapresión en el rango de trabajo de la 

unidad SCR. 

La tubería de los gases de escape debe estar al menos a 4 metros delante de la unidad 

SCR.  

5.5.8 Silenciadores de gases de escape. 

El silenciamiento de los gases de escape puede lograrse mediante la tecnología 

patentada Compact Silencer System (CSS) o mediante el silenciador de gases de escape 

convencional. 

En el buque proyecto se instalará un silenciador de gases de escape convencional. 

RUIDO DE ESCAPE: 

El ruido de escape no atenuado generalmente se mide en el conducto de escape. La 

medición en el conducto se transforma en potencia de sonido de campo libre a través 

de una serie de factores de corrección. El espectro de la atenuación requerida en el 

sistema de escape se logra cuando la potencia de sonido de campo libre (A) se transfiere 

a la presión de sonido (B) en un determinado punto y en comparación con el nivel de 

presión acústica admisible (C). 
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El silenciador convencional puede reducir el nivel de sonido en un área determinada del 

espectro de frecuencias.  

 

SILENCIADOR CONVENCIONAL: 

Se debe tener en cuenta la disposición más desfavorable del sistema de escape (longitud 

de las partes rectas en el sistema de escape), ya que puede causar la amplificación del 

ruido de escape entre la salida del motor y el silenciador.  

Por lo tanto, la atenuación del silenciador no proporciona ninguna garantía absoluta 

para el nivel de ruido después del silenciador. 

Cuando se incluye en el alcance del suministro, el silenciador estándar es del tipo de 

absorción, equipado con un parachispas. También está provisto de un colector de hollín 

y un drenaje de condensación, pero viene sin soportes de montaje y aislamiento. El 

silenciador se puede montar horizontal o verticalmente. La atenuación de ruido del 

silenciador estándar es de 25 o 35 dB (A). Esta atenuación es válida hasta una velocidad 

de flujo de máxima de 40 m/s. 
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5.6 Sistema de aire de arranque. 
Para el sistema de aire de arranque de los motores se utiliza aire comprimido y que a su 

vez proporciona energía de accionamiento para dispositivos de seguridad y control. 

Para garantizar la funcionalidad de los componentes en el sistema de arranque, el aire 

comprimido debe estar libre de partículas sólidas y aceite. 

Como se ve en la guía del producto, los motores generadores arrancan a 3 MPa, mientras 

que la presión mínima recomendada es de 1,8 MPa.  

A continuación, se muestra el esquema interno y externo del sistema y se detallarán sus 

elementos más importantes. 
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5.6.1 Sistema interno del sistema de aire de arranque. 

 

 

5.6.2 Sistema externo del sistema de aire de arranque. 

El diseño del sistema de aire de arranque está determinado por las normas de 

clasificación. Las Sociedades de Clasificación requieren que la capacidad total se divida 

en dos receptores de aire de arranque de igual tamaño y compresores de aire de 

arranque.  

Las tuberías de aire de arranque siempre deben estar ligeramente inclinadas y 

equipadas con drenaje manual o automático en los puntos más bajos. El aire de los 

instrumentos para dispositivos de control y seguridad debe tratarse en un secador de 

aire. 
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A continuación, se muestra un esquema del sistema externo del sistema de aire de 

arranque: 

 

 

 

5.6.3 Compresor de aire arranque. 

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

los compresores sean capaces de llenar el recipiente de aire de arranque desde una 

presión mínima (1,8 MPa) hasta en una presión máxima en unos 30 minutos.  

Para la determinación de la capacidad mínima, se deben seguir las reglas de la sociedad 

de Clasificación. 

En los apartados siguientes se calcularán la capacidad y potencia de los compresores. 

5.6.4 Separadores de agua y aceite. 

Se instalará un separador de agua y aceite en la tubería entre el compresor y el 

recipiente de aire.  
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5.6.5 Botellas de aire de arranque. 

Las botellas de aire de arranque se dimensionan para una presión nominal de 3 MPa. El 

número y la capacidad de los recipientes de aire para motores de propulsión dependen 

de los requisitos de la Sociedad de Clasificación y del tipo de instalación. 

Se utiliza una presión de aire mínima de 1,8 MPa, para calcular el volumen requerido de 

las botellas. 

Las botellas de aire de arranque deben estar equipadas con al menos una válvula manual 

para el drenaje de condensado. 

Para el cálculo del volumen total requerido para el arranque se utilizará la siguiente 

fórmula: 

𝑉𝑅 =
𝑃𝐸 · 𝑉𝐸 · 𝑛

𝑃𝑅𝑚á𝑥 − 𝑃𝑅𝑚í𝑛
 

Donde:  

- 𝑉𝑅: Volumen total requerido para el arranque. 

- 𝑃𝐸: Presión atmosférica, siendo su valor de 0,1 MPa. 

- 𝑉𝐸: Consumo de aire por arranque, medido en Nm3. 

- 𝑛: número de arranques definidos por la Sociedad de Clasificación. 

- 𝑃𝑅𝑚á𝑥: Presión máxima de arranque, siendo de 3MPa.  

- 𝑃𝑅𝑚í𝑛: Presión mínima de arranque, siendo de 1,8 MPa. 

En cuanto al número de arranques, se recurre a la SS.CC, en el Ch1, Sec 10, Pt 17.3.1, 

que define n=6 para motores de arranque no reversible, como en el caso del buque 

proyecto. 

Sustituyendo los valores en la ecuación: 

𝑉𝑅 =
0,1 · (2,1 · 2) · 6

3 − 1,8
= 2,1 𝑚3 = 2100 𝑙 

El volumen de las botellas se deberá dividir en al menos 2 botellas por generador. 

Debido a la cantidad de litros que son se instalarán a bordo: 

4 𝐵𝑂𝑇𝐸𝐿𝐿𝐴𝑆 𝑥 525
𝑙

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
 

A continuación, con el volumen calculado se obtienen las dimensiones de las botellas de 

aire de arranque, instalando botellas de 710 l/unidad. 
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5.6.6 Filtro de aire a la entrada de aire de arranque. 

La formación de condensación después del separador de agua (entre el compresor de 

aire de arranque y los recipientes de aire de arranque) crea y afloja el óxido abrasivo de 

las tuberías, los accesorios y los receptores. Por lo tanto, se instalará un filtro antes de 

la entrada de aire de arranque en el motor para evitar que entren partículas en el equipo 

de aire de arranque. Se usará un filtro tipo Y con una pantalla de acero inoxidable y una 

malla de 400 μm. La caída de presión no debe exceder los 20 kPa (0,2 bar) para el 

consumo de aire de arranque específico del motor en un lapso de tiempo de 4 segundos. 

5.6.6.1 Cálculo del compresor 

Se deben instalar como mínimo 1 compresor de aire de arranque por cada generador. 

Es recomendable que los compresores sean capaces de llenar los depósitos de aire 

desde la presión mínima (1,8 MPa) hasta la máxima.  

Para el cálculo del volumen aspirado, se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑃1 · 𝑉1
𝐾 = 𝑃2 · 𝑉2

𝐾 

Donde: 

- P1: Presión atmosférica tomando 1 bar. 

- P2: Presión mínima de llenado 1,8 MPa. 

- V1: Volumen que ha de aspirarse. 

- V2: Volumen total para el arranque. 2,1 m3 y 1,05 m3 para cada generador 

- K: Coeficiente de compresión adiabática que es 1,4. 

Sustituyendo: 

0,1 · 𝑉1
1.4 = 1,8 · 1,051.4 

𝑉1 = 828 𝑚3 
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Para conseguir rellenar ese volumen en 15 minutos, tendrá que tener cada compresor 

una capacidad mínima de: 

𝑉1 = 33,10 
𝑚3

ℎ
= 9,2

𝑙

𝑠
 

Con esta capacidad, se escoge un compresor de la marca Atlas Copco que cubra las 

necesidades exigidas. 

 

Se instalará el modelo LT 15-30, que tiene una potencia de 11 kW. 
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6. DISPOSICIÓN DE LA CÁMARA DE MÁQUINAS. 
En este apartado se desglosarán todos los equipos y elementos de los distintos sistemas 

que se disponen en la cámara de máquinas del buque proyecto, además se realizará un 

pequeño dimensionamiento del sistema de ventilación de cámara de máquinas. 

También se mostrará un plano de la disposición de cámara de máquinas con todos los 

equipos que componen los sistemas que están en cámara de máquinas. 

6.1 Cálculo de ventilación de cámara de máquinas. 
En este apartado se diseñará la ventilación en la zona de cámara de máquinas. Según lo 

estipulado en el SOLAS, Capitulo II-1, Regla 35, los espacios destinados a alojar 

maquinaria, se deberá asegurar que cuando ésta esté en funcionamiento, llegue aire 

suficiente a los espacios, con el finde mantener la seguridad, confort de la tripulación y 

funcionamiento de las máquinas. 

En la cámara de máquinas del buque proyecto, el aire suministra capacidad de oxígeno 

para que los motores realicen la combustión. Además, refrigerará el ambiente, evitando 

que se formen atmosferas tóxicas e inflamables. A lo largo de este apartado también se 

describirá el sistema de exhaustación encargado de expulsar el aire al exterior. 

El sistema de ventilación también se encargará de que la temperatura del local no 

supere en más de 12 K la temperatura exterior, asegurando de esta forma un ambiente 

óptimo para toda la tripulación que se encuentre en el espacio, permitiendo condiciones 

aceptables de trabajo. 

La norma UNE-EN-ISO 8861 define la ventilación como el suministro de aire aun espacio 

cerrado, con el fin de satisfacer las necesidades de sus ocupantes y su equipamiento, 

Establece requisitos de diseño y métodos de cálculo, empleados en la realización de este 

apartado. 

La ubicación de la entrada de aire a la cámara de máquinas, debe considerar los 

siguientes aspectos: 

• Las salidas de aire deben estar cercanas y dirigidas a las entradas de aire de los 

turbo-soplantes del motor. 

• Deberá existir caudal adicional de aire, a lo largo del motor y acoplamiento, con 

el objetivo de absorber el caudal radiado. 

• Las entradas de aire deberán estar situadas de forma que el agua o la suciedad 

no pueden penetrar en la cámara de máquinas del buque. 

A continuación, se realizará el cálculo de aire necesario para la ventilación, siguiendo la 

norma UNE-EN-ISO 8861. Las condiciones de trabajo se consideran a una temperatura 

de entre 5ºC y 40ºC, y una humedad relativa máxima de 90%. 

El flujo de aire de los motores seleccionados para el buque proyecto, Wärtsila 12V26, es 

de 7,7 kg/s. 
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El flujo de aire se calculará según la fórmula especificada en la guía del motor: 

𝑞𝑐 =
𝑚′

𝑝
 [

𝑚3

𝑠
] 

Donde: 

• qc: Flujo de aire necesario para la combustión en m3/s. 

• m: Consumo de aire en kg/s. 

• p: Densidad del aire, estimado en 1,15 kg/m3. 

𝑞𝑐 =
2 ∙ 7,7

1,15
= 13,39 

𝑚3

𝑠
 

El flujo de aire necesario para evacuar el calor generado por la radiación de los 

elementos que están instalados, se obtiene según la fórmula siguiente: 

𝑞𝑟𝑎𝑑 =
Φ𝑑𝑔 + Φ𝑒𝑙 + Φ0

𝑝 · 𝑐 · Δ𝑇
− 0,4 · 𝑞𝑐 

Donde: 

• 𝑞𝑟𝑎𝑑: Flujo de aire necesario para la evacuación del calor.  

• Φ𝑑𝑔: Emisión de calor del generador, en kW.  

• Φ𝑒𝑙: Emisión de calor de las instalaciones eléctricas, en kW.  

• Φ0: Emisión de calor de otros componentes, en kW.  

• 𝑞𝑐: Flujo de aire necesario para la combustión, en m3/s. 

• 𝑝: Densidad del aire, estimada en 1,15 según la Project Guide. 

• 𝑐: Calor específico del aire (1,01 kJ/kgK) 

• Δ𝑇: Aumento de temperatura en la cámara de máquinas (K).  

El cálculo de la emisión de calor del generador se calcula mediante: 

Φ𝑑𝑔 = 0,396 · 𝑃𝑑𝑔
0,7 

Donde: 

• Pdg: Es la potencia normalizada de servicio de los motores generadores al 

máximo, en kW. En el caso del buque proyecto se compone de 2 motores 12V26 

de 3915 kW. 

• 𝛥hd: Es la pérdida de calor de los motores, en porcentaje. 

Φ𝑑𝑔 = 0,396 · (2 · 3915)0,7 = 210,54 𝑘𝑊 

El cálculo de la emisión de calor de las instalaciones eléctricas se puede estimar como el 

20% de la potencia total instalada. 

Φ𝑒𝑙 = 𝑃 · (1 −
𝑛

100
) = (2 · 3915) · (1 −

94

100
) = 469,8 𝑘𝑊 
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El flujo de aire necesario para evacuar el calor emitido por los elementos de la cámara 

de máquinas será el siguiente. 

𝑞𝑟𝑎𝑑 =
210,54 + 469,8

1,15 · 1,01 · 12
− 0,4 · 13,39 = 43,46 

𝑚3

𝑠
 

El flujo de aire total, Q, es la suma del flujo de aire necesario para la combustión, más el 

flujo debido al calor radiado. 

𝑄 = 𝑞𝑑𝑔 + 𝑞𝑐 = 43,46 + 13,39 = 56,85 
𝑘𝑔

𝑠
·

3600𝑠

1ℎ
= 204647,21

𝑚3

ℎ
 

Para garantizar el flujo obtenido, se instalarán 4 ventiladores proporcionando cada uno 

el 25% del caudal total, aproximadamente. Se escogerla un ventilador de la casa 

SODECA, el modelo CMRS-900-4T-50 IE3 

 

 

Estos ventiladores serán axiales de impulsión, trabajarán a una presión estática de 40 

m.c.a.  

Estos ventiladores constan de las siguientes características: 

𝑄𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =  54300
𝑚3

ℎ
 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 =  37 𝑘𝑊 

En cuanto a la exhaustación del aire en cámara de máquinas, se realizará mediante las 

rejillas de la chimenea.  

El buque proyecto contará con rejillas de aproximadamente 2 m2, con una velocidad de 

salida 9 m/s. Teniendo en cuenta esto, de forma natural se evacuarán por este medio la 

siguiente cantidad de aire en una hora: 

∅ = 2 · 9 · 3600 = 129600 𝑚3/ℎ 

Deberán poder controlarse de forma manual, a través de la carga del motor. Cada motor 

principal deberá tener su propio ventilador para aire de combustión. Por lo tanto, el flujo 

de aire se podrá adaptar a los motores en su funcionamiento. 

El ventilador de aire se detiene durante el arranque del motor y el aire de combustión 

necesario se extrae de cámara de máquinas. Después, tras iniciar el suministro de aire, 

deberá ser capaz de mantener la temperatura mínima requerida para la combustión. En 

caso de que el aire necesario estuviese frío, deberá expulsarse lejos del motor, de forma 

que se caliente con la temperatura a la que se encuentre la propia cámara de máquinas. 
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El caudal de exhaustación que deberán tener vendrá dado por: 

∅𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = ∅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − ∅𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 

∅ = 56,85 − 13.39 = 43,46
𝑘𝑔

𝑠
= 156438,5 

𝑚3

ℎ
 

De este caudal de exhaustación, el 80% se realizará mecánicamente y el 20% se evacuará 

mediante las rejillas instaladas en el buque. 

∅𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 156438,5 · 0,8 = 125150,8 𝑚3/ℎ 

 

6.2 Lista de equipos en cámara de máquinas. 
A continuación, se muestra un listado de los equipos que se disponen en la cámara de 

máquinas. Este listado recoge tanto los equipos de los sistemas auxiliares de propulsión 

calculados anteriormente, así como los equipos de los sistemas auxiliares del buque 

calculados en el cuaderno 12. 

Los equipos están enumerados con la marca de identificación que tienen en la 

disposición de la cámara de máquinas, que se puede observar en apartados posteriores. 
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6.3 Disposición de la cámara de máquinas. 
A continuación, se muestra la disposición de la cámara de máquinas del buque proyecto 

con las siguientes vistas: 

• Planta en el nivel en el que se disponen los equipos, visualizando el techo de los 

tanques. 

• Sección longitudinal en la que se muestra los generadores y los motores 

propulsores. 

• Disposición de la cámara de máquinas que incluye los equipos de la lista 

mostrada en el apartado anterior. 

A continuación, se muestra la planta en la que se disponen los equipos, visualizando el 

techo de los tanques. 

 

La siguiente imagen muestra la sección longitudinal en la que se muestran los 

generadores junto con la exhaustación y los motores propulsores. 
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Por último, se muestra la disposición de la cámara de máquinas que incluye los equipos 

de la lista de equipos mostrada en apartados anteriores. Los equipos están numerados 

y están referenciados en la lista de equipos. 

En la cubierta de cámara de máquinas se pueden diferenciar diferentes alturas.  

En primer lugar, la cámara de máquinas se encuentra a un 1 metro sobre L.B, en donde 

se encuentran los generadores y gran parte de los equipos. 

En segundo lugar, hay una zona que se encuentra a 4,05 metros sobre L.B. Esta zona 

habilitada como sala de bombas y está entre los locales de AziPods y la cámara de 

máquinas donde se disponen los motores generadores. 

Esta sala está separada de los espacios contiguos mediante mamparos estancos. 

 

En el ANEXO se incluyen los planos de la cámara de máquinas, tanques y disposición 

general. 
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ANEXO I: Guía del 

motor (12V26) 
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ANEXO II: 

Catálogos  
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ANEXO III: Plano de 

la cámara de 

máquinas 
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