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1  INTRODUCCIÓN 
A lo largo de este cuaderno se justificará la elección del motor y potencia propulsora 

definidos en el Cuaderno 6: “Predicción de Potencia y Diseño de Propulsores y Timones”, así 
como el consumo del motor, y justificar la autonomía definida en los RPA del proyecto. 

Además, se definirán los sistemas auxiliares relacionados con la propulsión, también se 
propondrá una disposición preliminar de la cámara de máquinas. 

La configuración elegida es de dos motores engranados cada uno a un eje, con los dos 
motores funcionando a la vez. Se instalarán dos motores idénticos Caterpillar 3516C IMO II 
de 2525kW y 1800 rpm. 

La autonomía, como la velocidad de crucero, viene indicada por la RPA. Por lo que el 
buque ha de tener una autonomía de 3500 millas y una velocidad de crucero de 17 nudos. 

Como base para comenzar los cálculos, se utilizarán las dimensiones principales 
obtenidas en el Cuaderno 1:” Dimensionamiento Preliminar y Elección de la Cifra de Mérito”: 

L (M) B (M) D (M) T (M) 

111,15 21,63 8,77 5,17 

La normativa que se va a utilizar es la de la Sociedad de Clasificación Lloyd’s Register. 
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2 JUSTIFICACIÓN DEL MOTOR PROPULSOR 
Como ya se ha mencionado, se instalarán dos motores idénticos 3516C IMO II de 2525kW 

y 1500 rpm. Se muestran a continuación las características técnicas de este motor: 

 

 

Imagen 1. Características Motor Principal (Caterpillar) 

 

Caterpillar dispone de varios niveles de clasificación para sus motores según el régimen 
de funcionamiento normal (rating A, B, C y D). El rating seleccionado para este proyecto es el 
C (máximo continuo) especial, entre otros, para yates de desplazamiento con rango de 
operación de entre 2 000 y 4 000 horas por año.  

 

 

Imagen 2. Características Motor Principal (Product Guide Motor) 

 

Una ventaja importante de este tipo de motores es que son muy compactos y todos los 
servicios necesarios para su funcionamiento están incluidos en el motor, por lo que su 
instalación es relativamente sencilla. 
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Imagen 3. Características Motor Principal (Product Guide Motor) 

 

 

 

Imagen 4. Motor Principal 
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La selección del motor propulsor se basa en la búsqueda en el mercado de un motor que 
se ajuste a las necesidades de potencia calculadas en el cuaderno 6, con los márgenes 
definidos en los RPA del proyecto. Se ha analizado el tipo de motor que llevan a bordo los 
buques de la base de datos, dando como resultado: 

 

BUQUE PROPULSIÓN 

Nomad 2x Diesel 3516-B-DITA Total 2984,0 HP 

Grace E 2x Total 3200 HP 2386kw 

Bella Vita 2x Caterpillar 3516B Diesel Total 5364 HP 

Naia 2x Caterpillar 3516C Diesel Total 6302 HP 4699 kw 

O'Mega 2xYamar Diesel ZT280 Total 4000HP 2944kw 

Ice 2x Total 5070HP 3781kw 

DAR 2xMTU Diesel 20V 4000 M73l Total 9656HP 7200kw 

Moonlight II 2xCaterpillar 3606 Diesel Total 5520HP 4116kw 

Aquarius 2xMTU Diesel 16V 4000 M63L Total 8056HP 6007kw 

Kismet 2xCaterpillar3516C-HD Diesel Total 5438HP 4055kw 

Vava II 2xMTU 12V 4000 M70 Diesel Total 11278HP 8410kw 

Faith 2xMTU 16V 4000 M63L Diesel Total 6002HP 4476kw 

Madame Gu 4xMTU 20V 4000 M73 Diesel Total 19312HP 14401kw 

I Dynasty 3xCaterpillar + 2xRollsRoyce Diesel Total 9494HP 7080kw 

Quantum Blue 2xMTU Diesel 20V 4000 M93L Total 9938HP 7411kw 

Amadea 2xMTU Diesel Total 11532HP 8599kw 

Radiant 2xMTU 16V 1163 TB73L Diesel Total 14140HP 10544kw 

Jubilée 2xMTU 20V 4000 M73L Diesel Total 9656HP 7200kw 

Luna 5xMTU 16V 4000 M40B Diesel Total 18705HP 13948kw 

Ulysses 2xCaterpillar 3516C Diesel Total 5912HP 4409kw 

A 2xMAN RK280 Diesel Total 12070HP 9001kw 

Golden Odyssey 2xMTU 20V4000 N43S Diesel-Electric Total 20382HP 15199kw 

Maryah 5xCaterpillar Diesel Total 10730HP 8001kw 

Octopus 8xMercedes Diesel Total 19200HP 14317kw 
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2.1 JUSTIFICACIÓN DE LA POTENCIA 
En el cuaderno 6 se ha estimado la potencia efectiva necesaria por el motor (3145,9 kW) 

incluidos en este cálculo los márgenes establecidos por la RPA (90% MCR y 10%Margen de 
Mar). El motor seleccionado (3516C IMO II de 2525kW) ofrece una potencia especificada por 
el catálogo de 2525 kW al freno. El buque cuenta con dos motores idénticos. 

2.2 ESTIMACIÓN CONSUMO MOTOR PRINCIPAL 
Para saber el consumo de los motores se acude al Project Guide del motor, el fabricante 

ofrece un valor medio de consumo del motor, se escoge el correspondiente con el tipo de 
motor que se ha seleccionado. 

 

Imagen 5.Características Motor Principal (Product Guide Motor) 
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Imagen 6.Características Motor Principal (Product Guide Motor) 
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El tipo de motor que tenemos es Caterpillar 3516C Modelo D de 2525 kW de potencia y 
1500 rpm. Por lo que el consumo es de 207,6 g/bkW*hora. 

Por lo que se tiene lo siguiente: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 2 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 2525 𝑘𝑊 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 207,6
𝑔

𝑘𝑊 ∗ ℎ𝑜𝑟𝑎
 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 = 3500 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑟𝑢𝑐𝑒𝑟𝑜 = 17 𝑛𝑢𝑑𝑜𝑠 

 

Con estos datos, se obtiene un consumo de combustible total de 188 toneladas. A este 
valor se le aplica un margen del 10%, por lo que se obtiene: 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 207 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 

2.3 SELECCIÓN DE LA REDUCTORA 
En el cuaderno 6: “Predicción de Potencia y Diseño de Propulsores y Timones” se han 

calculado unas revoluciones de giro del propulsor de 183 rpm para una velocidad de crucero. 
El motor propulsor gira a 1500 rpm, lo que la relación de reducción será de 8,20:1. Se realiza 
un estudio del mercado, y como resultado se decide instalar una reductora Reintjes, modelo 
WLS 234-2240 (930/1), óptima para buques de trabajo con propulsores de paso controlable. 
Este engranaje reductor es de carcasa de acero y cuenta con embrague. El hecho de disponer 
de embrague permite el desacoplamiento entre el motor y la reductora y viceversa.   El rango 
de potencia válido de la reductora es de 310 – 3900 kW. 

 

Imagen 7. Reductora 

 

Los reductores de la serie WSL han sido especialmente diseñados para buques rápidos, 
como unidades navales, yates; buques con exigencias de alto rendimiento. 
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3 SISTEMAS AUXILIARES PROPULSIÓN 
A continuación, se vas a mostrar los distintos sistemas auxiliares que llevará el buque a 

bordo, para cumplir con todos los servicios exigidos: 
 Sistema de Admisión de Aire. 
 Sistema de Refrigeración. 
 Sistema de Exhaustación. 
 Servicio de Combustible. 
 Servicio de Lubricación. 
 Sistema de Arranque. 
 Instrumentación. 

3.1 SISTEMA ADMISIÓN AIRE 
La temperatura en la cámara de máquinas debe estar dentro de un rango entre 8,5 y 11 

grados por encima de la temperatura ambiente del aire, el sistema de ventilación debe trabajar 
para que esto se cumpla. La temperatura de la zona de la cámara de máquinas no debe 
superar los 49ºC. De modo que será suficiente con cambiar el aire de la cámara de máquinas 
cada dos minutos.  

La velocidad del motor es de 1500 rpm, con una potencia de 2525 kW. La cámara de 
máquinas cuenta con dos motores idénticos. 

Se va a tomar la curva Máxima de potencia, por lo que se requiere que entre a la cámara 
de máquinas para un motor, un flujo de 212 m3/min de aire. Para dos motores se necesita 
que: 

𝑄 = 424
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

Lo que equivale a: 

𝑄 = 7,1
𝑚

𝑠
 

3.2 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 
Un sistema de refrigeración adecuado es fundamental para un buen funcionamiento del 

motor. Una de las causas de fallos en los motores es un mal sistema de refrigeración, así 
como un mal mantenimiento del sistema de refrigeración. 

Dentro de este sistema de refrigeración, existen dos tipos: 
 Refrigeración directa: el agua salada refrigera los equipos o enfría agua dulce 

contenida en un circuito cerrado propio de los equipos. 
 Refrigeración Centralizada: un pequeño circuito de agua salada enfría agua dulce 

contenida en otro circuito más grande, mediante un intercambiador. 

Caterpillar utiliza agua dulce, y agua salada como refrigerante. El agua dulce debe cumplir 
con una serie de requisitos (Ph entre 5,5 y 9; con menos de 40 ppm de cloruros; además de 
limitaciones en sulfatos y dureza). Por agua salada, se refiere a la obtenida por las tomas de 
mar (agua de mar, ríos, lagos o cualquier otro tipo de agua que no cumple con los requisitos 
de agua dulce). 

En la cámara de máquinas se dispondrá de dos tomas de mar, una a cada costado, en la 
zona de proa. Ambas tomas irán conectadas a un colector, y en la zona de crujía irá colocado 
un filtro, para después poder distribuir el agua hacia los lugares en los que se requiera. 

En este buque proyecto se instalará un sistema de refrigeración centralizada, de modo 
que se necesitará un menor número de metros de tubería en la cámara de máquinas. Además, 
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al reducir el uso de agua salada, disminuirá el uso de tubería galvanizada. Se dividirá el sistema 
en dos circuitos, uno de agua dulce, y otro de agua salada. 

Las zonas de los intercambiadores expuestas al agua del mar, deberá ser de aleación de 
cuproníquel o similar, para evitar la corrosión. 

El sistema central de refrigeración, para una configuración de varios motores, permite el 
uso de un sistema de refrigeración común para ambos. Lo cual presenta ventajas y 
desventajas: 

 Ventajas 
 Instalación de menos tuberías, con la correspondiente reducción de trabajos en 

astillero. 
 Menor número de componentes, que supone menores costes de gestión y 

mantenimiento del sistema. 
 Componentes más grandes, que en comparación con los de sistemas 

individuales los de un sistema central son más robustos y con un mayor periodo 
de vida estimado. 

 Desventajas: 
 Mayor dificultad en el diagnóstico de problemas al disponer de mayor número de 

modos de funcionamiento. 

Se dispone de dos alternativas para el sistema de refrigeración con agua de mar, uno a 
través de intercambiadores de calor, instalados en la cámara de máquinas, que toman el agua 
de mar a través de las tomas de mar para enfriar el agua del motor y otro sistema denominado 
“keel cooler”, con el cual se hace pasar un circuito de agua caliente por una abertura en la 
quilla donde se enfría con el agua de mar. 

3.2.1 CIRCUITO AGUA DULCE 
Este circuito suministrará agua dulce al circuito de refrigeración principal, así como al de 

motores auxiliares. 

 
 Circuito de Refrigeración del Motor Principal: 
Para la refrigeración del motor principales se precisan los siguientes equipos: 

. Intercambiador Aceite/Agua Dulce. 

. Intercambiador Aire/Agua Dulce. 

. Generadores de agua dulce. 

. Bombas de refrigeración del motor principal: se dispondrán de dos bombas de 
refrigeración, una para el circuito de alta temperatura y otra para la de baja. 
Además, se incluirán dos bombas de respeto que entrarán en funcionamiento en 
el momento en el que fallen las otras. 
Se usarán bombas de 60 m3/h a 3 bares para garantizar la refrigeración del motor 
(como recomienda el Project Guide) en todo su rango de carga. Se usarán bombas 
que serán accionadas por motores eléctricos de 15kW. 

. Bombas de refrigeración del equipo auxiliar. 

. Des-aireador. 

. Precalentador del motor principal: en la entrada del circuito de alta temperatura irá 
instalado un precalentador con el objetivo de alcanzar una temperatura 
aproximada de 75ºC en los cilindros del motor antes del arranque. Este equipo 
tiene un consumo medio de 5kW/cilindro, por lo que el consumo equivale a 80 kW. 

. Válvulas termostáticas: el uso de estas válvulas se limita a la apertura o cierre 
automático del paso del fluido, dependiendo de la temperatura. 
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 Circuito de Refrigeración de Motores Auxiliares: 

Los motores auxiliares cuentan con un circuito cerrado propio de agua dulce. El agua 
se enfría en un intercambiador agua/agua, en el que se emplea el agua dulce del sistema 
de refrigeración centralizada. 

El circuito de refrigeración del grupo de emergencia es de refrigeración por aire, con 
el objetivo de mejorar su rendimiento, se instalará un ventilador que será movido por el 
propio motor. 

 

3.2.2 CIRCUITO AGUA SALADA 
El objetivo del uso del agua salada es el enfriamiento del sistema de refrigeración 

centralizada. Ésta también se utilizará en el sistema contraincendios. Otro uso es como agua 
de lastre, pero este buque no requiere de tanques de lastre. 

El circuito cuenta con los siguientes elementos: 

 
. Tomas de Mar: 

El buque contará con dos tomas de mar que cumplirán el objetivo de satisfacer la 
demanda de agua salada para el sistema de refrigeración y sistema contra incendios. 

Las tomas de mar irán situadas en la cámara de máquinas, a proa del motor principal, una 
a babor, y la otra a estribor. Cada tomar de mar, consiste en un elemento estructural con forma 
de cajón situado por debajo de la flotación. Constará con una rejilla, una brida de conexión a 
través de la cual se realizará la aspiración de las bombas, una conexión para aireación de la 
propia toma de mar y una última brida para el soplado con aire para la limpieza.  

 
. Filtros: 

Los filtros van situados inmediatamente después de las válvulas que regulan el paso de 
flujo de las tomas de mar, con el objetivo de evitar el paso de fango o arena al interior de las 
tuberías. 

 
. Bombas de Circulación e intercambiador: 

Las bombas tienen que ser dimensionadas para que proporcionen el caudal necesario de 
agua salada para el enfriamiento de agua dulce del sistema de refrigeración. 
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. Intercambiador: 

Es necesario conocer la cantidad de calor que hay que disipar para poder dimensionar el 
intercambiador de calor agua salada/agua dulce. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 8. Esquema Motor 

 

Elemento Calor (kW) Fuente 

Motor 2525 Project Guide Serie 3500C 

Resto de equipos 757,50 30% del calor del motor 

Total 3282,50  

 

Elemento Calor (kW) Fuente 

Engine Jacket 866 Project Guide Serie 3500C 

OilCooler 332 Project Guide Serie 3500C 

AfterCooler 611 Project Guide Serie 3500C 

Recoverable Exhaust Heat 
Rej. 

1427 Project Guide Serie 3500C 

Total 3236  

 

Elemento % 

Recoverable Heat 51,90 

Thermal Efficiency 40,20 

Total Efficiency 92,10 
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Elemento Caudal (m3/h) Fuente 

Motor  90 Project Guide Serie 3500C 

Resto de equipos 27 30% del motor 

Total 117  

 

Los valores de las Temperaturas de entrada y salida de los circuitos, caudales y presiones 
se toman de la Project Guide del Motor: 

 

Circuito de Alta Circuito de Baja 

T entrada = 75⁰C T entrada = 30⁰C 

T salida = 99⁰C T salida = 55⁰C 

P = 1,6  bar P = 3 bar 

Q = 75 m3/h Q = 75 m3/h 

 

Se van a tomar como temperaturas de entrada y de salida del intercambiador las del 
circuito de baja- Se considera una temperatura de agua salada de 30⁰C. El calor que cede el 
agua dulce en el intercambiador es el siguiente: 

𝑞 =
𝑄

3600
∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑒 ∙ ∆𝑇 =

140

3600
∙ 4180 ∙ 25 

q calor cedido por el agua dulce. 

Q caudal, 117 m3/h. Se va a tomar un valor con una margen de 20%, 140 m3/h. 

𝜌 densidad del agua dulce 1 kg/L. 

Ce calor específico del agua 4180J/kgK. 

∆𝑇 diferencia de temperatura (55⁰C -30⁰C) = 25⁰C. 

𝑞 = 4065 𝑘𝑊  

El caudal de agua salada que se requiere, en función de una temperatura de salida del 
intercambiador de 55⁰C, es de: 

4065 =
𝑄

3600
∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑒 ∙ ∆𝑇 =

𝑄

3600
∙ 3950 ∙ 25 

q calor cedido por el agua dulce. 

𝜌 densidad del agua salada 1,025 kg/L. 

Ce calor específico del agua salada 3950 J/kgK. 

∆𝑇 diferencia de temperatura (55⁰C -30⁰C) = 25⁰C. 

𝑄 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = 150
𝑚

ℎ
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. Bombas de Circulación de Agua Salada: 

Son las bombas cuya función es tomar el agua de los colectores e impulsarla a través del 
intercambiador. Se deben dimensionar para que muevan el caudal anteriormente calculado. 
El buque dispondrá de dos bombas para el uso habitual (por motor), y una más de respeto. A 
continuación se muestran las características de dicha bomba: 

 Presión 2 bar. 
 Caudal de 150 m3/h. 
 Rendimiento  0,6. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝑄 ∙ 𝑃

𝜂
=

∙ 2 ∙ 10

0,6
= 14 𝑘𝑊 

Se considera el uso de bombas tipo Azcue  CA 150-10A de 15 kW. 

Imagen 9. Bomba Circulación Agua Salada 
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Las curvas y recomendaciones que proporciona Caterpillar en su Project Guide serie 
3500C para bombas son las siguientes: 

 Agua Dulce: 

 

Imagen 10. Curva Caterpillar Agua Dulce 
 

 Agua Salada: 

 

Imagen 11. Curva Caterpillar Agua Salada 
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Los diagramas que proporciona Caterpillar en su Project Guide para estos sistemas de 
refrigeración, son los siguientes: 

 Intercambiadores de Calor: 

 

Imagen 12. Intercambiador de Calor 
 Kell Cooler: 

 

Imagen 13. Kell Cooler 
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3.3 SISTEMAS EXHAUSTACIÓN 
La misión del sistema de exhaustación es eliminar los gases de los cilindros y 

descargarlos lo más rápido posibles y de un modo silencioso. Las características de partida 
para este sistema son: 

 Minimizar la resistencia del flujo de gas. 
 Reducción de las emisiones de ruido. 
 Espacio de separación abundante entre el sistema de exhaustación y los componentes 

del motor para reducir el impacto de las altas temperaturas de los gases de 
exhaustación. 

 Garantizar que el sistema no sobrecargue los componentes del motor (turbosoplante 
o válvulas). 

 Asegurar que el calor absorbido es disipado por los componentes del sistema de 
exhaustación. 

Para garantizar el cumplimiento de los estándares de ruido (debido a que la exhaustación 
genera gran cantidad) el sistema contará con silenciadores, cuyo objetivo es reducir las 
emisiones de ruido antes de alcanzar la atmósfera. 

Una vez los gases hayan pasado por el silenciador, se dirigirán al exterior por dos posibles 
vías, una seca y otra húmeda, el uso de una u otra va a depender de la velocidad del buque. 
En el caso de que el buque no esté en movimiento, vaya marcha atrás o a bajas velocidades, 
la salida será directamente a la atmósfera; a partir de una determinada velocidad se accionará 
una válvula que derive los gases de exhaustación por debajo de la línea de flotación. La 
válvula será de mariposa, con accionamiento eléctrico (a través de una señal del rpm del 
motor principal) Se instalará un sistema por motor a cada costado. En ningún momento ambas 
salidas estarán cerradas, siempre habrá un circuito de escape abierto. 

Los datos del sistema de exhaustación a partir de la Project Guide son los siguientes: 

Caudal de Exhaustación por motor: 551,1 m3/min. 

Temperatura de exhaustación: 653 ⁰C. 

3.4 SERVICIO DE COMBUSTIBLE 
EL objetivo de este sistema es suministrar combustible en condiciones óptimas al motor 

propulsor y a los generadores. Para su correcto funcionamiento del sistema de suministro es 
necesaria la existencia de medios de almacenamiento, purificación y trasiego. 

El diseño del sistema es de forma que éste entregue más combustible del necesario para 
la combustión, el exceso se devolverá a los tanques de combustible. El combustible sobrante 
capta el calor del motor y vuelve al tanque, elevando la temperatura del mismo. Por cuestiones 
de rendimiento, se recomienda que la temperatura permanezca lo más baja posible, en un 
rango de 15-40 ⁰C. En ningún momento se sobrepasarán los 66⁰C. Si surgiera el caso en el 
que la temperatura del tanque alcanza niveles altos, será necesario que el combustible en 
exceso se enfríe antes de volver al tanque. 

El combustible además de alimentar al motor cumple la función de lubricar y refrigerar los 
inyectores, es ésta una de las razones por las que se envía más combustible a los inyectores 
del que inyectan en la cámara de combustión, retornando gran parte del combustible al tanque 
de combustible. 

La recomendación del fabricante es que se disponga de un tanque de uso diario cercano 
a los motores, ya definido en el Cuaderno 4: “Cálculos de Arquitectura Naval” y Cuaderno 5:” 
Situaciones de Carga”. 

Para asegurar la entrada de combustible limpio, se contará con un filtro entre el tanque 
de uso diario y la entrada del motor. 
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 Tanque de Uso Diario: 

Este tanque se va a dimensionar en función de las características del motor que se ha 
elegido. Se debe satisfacer la necesidad de gasoil durante 8 horas al consumo máximo, y se 
va a dimensionar para satisfacer la necesidad de gasoil durante 24 horas. 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 2 ∙ 165 
𝑔

𝑘𝑊ℎ
∙ 2525𝑘𝑊 ∙ 24ℎ ∙ 10  

 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑀𝑃 = 20 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 

 
 

 Tanque de Lodos: 

Para el cálculo estimado de volumen de sentina y lodos se va a seguir la Regla 17 
”Tanques para residuos de hidrocarburos” del convenio MARPOL, el cual hace la siguiente 
referencia: 

Todos los buques cuyo arqueo bruto sea igual o superior a 400 toneladas tendrán un 
tanque o tanques de capacidad suficiente, teniendo en cuenta el tipo de maquinaria con 
que estén equipados y la duración de sus viajes, para recibir los residuos (fangos) que no 
sea posible eliminar de otro modo cumpliendo las prescripciones del presente anexo, tales 
como los resultantes de la purificación de los combustibles y aceites lubricantes y de las 
fugas de hidrocarburos que se producen en los espacios de máquinas. 

 

Según el cálculo de Arqueo bruto para este buque proyecto realizado en el Cuaderno 
9:”Francobordo y Aqueo” se ha obtenido un GT de 7490. 

Continuando con los cálculos de los tanques de lodos: 

𝑉1 = 𝐾1 ∙ 𝐶 ∙ 𝐷 (𝑚 ) 

Siendo, 

V1 el volumen del tanque de lodos (m3). 

K1 toma el valor de 0,005. 

C el consumo de combustible (33 m3/día). 

D el periodo máximo de travesía entre puertos en que se pueden descargar los fangos a 
tierra (8 días). 

𝑉1 = 0,005 ∙ 33 ∙ 8 

𝑉1 = 1,30 𝑚  

 

 
 Trasiego y Purificación de Combustible: 

Se va a proceder a definir los componentes de trasiego y tratamiento de combustible que 
conforman el sistema de servicio de combustible. 

 
Bomba de Trasiego y Purificación de Combustible: 

Se va a dimensionar una bomba que sea capaz de llenar el tanque de uso diario 
en dos horas. 
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La capacidad del tanque de uso Diario es de 20 m3, y el caudal suministrado será 
de 10m3/hora. La presión será tal que sea capaz de hacer trasiego entre el tanque más 
bajo al tanque más alto, venciendo la altura y las pérdidas de carga, por ello se estima 
una presión de 5 bar. 

 

Imagen 14. Bomba Trasiego Combustible 

Se ha decidido utilizar la Bomba Azcue BT-IL a 1450 rpm, ya que cumple con los 
requisitos establecidos. La potencia que se requiere para la bomba es de 4,5 kW. 

 
 Alimentación de Combustible: 

Este servicio cuneta con todo lo necesario para alimentar los motores diésel a bordo, 
desde los tanques. Cada tanque va a disponer de una línea de alimentación y otra de retorno 
con sus respectivas válvulas. 

El servicio de combustible va a estudiarse de forma independiente para los motores 
principales, con respecto al resto de motores que van a bordo. 

 
 Alimentación Motor Principal: 

 
Bombas de Alimentación: 
Bombas cuyo objetivo es el de impulsar el combustible al motor principal desde 
el tanque de uso diario. 
Estas bombas deben ser capaces de suministrar un caudal que triplique el 
consumo de combustible del motor, con el objetivo de asegurar el cebado de 
las bombas de inyección. 

𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝐶 ∙ 𝑃 ∙
1

𝜌
= 207,6 

𝑔

𝑘𝑊ℎ
∙ 2525𝑘𝑊 ∙

1

850000
= 0,062

𝑚

ℎ
 

𝑄 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 62
𝑙

ℎ
 

Siendo, 
C el consumo del motor. 
P potencia del motor. 
𝜌 densidad del fluido. 
Por lo que se requieren bombas de alimentación de: 

𝑄 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 186
𝑙

ℎ
 

Se instalarán a bordo dos bombas BT-HM Azcue con un caudal inferior a 10 
m3/h y una temperatura inferior a 160⁰. 
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Imagen 15. Bomba Alimentación Motor Principal 

 
 
Válvula Reguladora de Presión. 
La presión en el interior del motor debe mantenerse entre 2  y 4 bares, por lo 
cual se requiere la instalación de una válvula reguladora de presión en la línea 
de retorno. Para poder garantizar el llenado de toda la cámara de la bomba 
inyectora. 
 
Filtros de Combustible. 
A lo largo de la línea de alimentación de combustible, se van a instalar dos 
juegos de filtros, antes de las bombas de alimentación. 
 

 Alimentación Resto de Motores: 

La alimentación del resto de motores va a estar formada por los mismos equipos y 
elementos que la de los motores principales, con la diferencia de que los elementos (bombas, 
válvulas reguladoras de presión) irán en el interior de los propios motores, ya que al ser de 
menores dimensiones que las de los motores principales. Este servicio contará con un único 
juego de filtros, el cual se situará a la entrada de los motores. 

A continuación se va a mostrar un esquema del servicio de combustible más 
recomendado: 

 

Imagen 16. Servicio de Combustible 
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Imagen 17. Servicio de Combustible 

3.5 SERVICIO DE LUBRICACIÓN 
Es necesario llevar a bordo una serie de elementos de almacenamiento , mantenimiento 

y uso para el aceite de lubricación, ya que hay varios equipos que necesitan ser lubricados: 
 Motores principales. 
 Motor auxiliar. 
 Reductora. 

La misión del lubricante es mantener separadas y reducir la fricción entre superficies que 
están en movimiento, así como limpiar y proteger el motor de la corrosión. Otra función que 
desempeña es la de servir como refrigerante. 

La viscosidad de un fluido es una forma de cálculo de la resistencia a las deformaciones 
graduales producidas por tensiones cortantes o de tracción, por lo que permite medir la 
resistencia del aceite a fluir, y está relacionada con la capacidad del aceite para reducir la 
fricción. 

El circuito de lubricación de emergencia de aceite debe tener una válvula antirretorno y 
una válvula limitadora de presión tarada a 860kPa (8,8 kg/cm2) en la línea de descarga de la 
bomba de emergencia del motor. Es recomendable la instalación de válvulas en el circuito de 
emergencia para evitar que el aceite trabaje sin aceite durante el funcionamiento normal en 
caso de una rotura accidental. 

Es recomendables hacer pruebas periódicas del aceite lubricante, para anticiparse a fallos 
provocados por una mala lubricación y mejorar la vida del motor. 

Sistema de pre-lubricación: sistema automático que conta de una pequeña bomba capaz 
de llenar todos los conductos hasta la detección de aceite en la parte alta del sistema de 
lubricación. Una vez se termina la pre-lubricación, se puede arrancar el motor. 
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Bomba de transferencia de aceite: bomba de engranajes con una válvula de alivio cuya 
función es la de mover el aceite del sumidero del motor, el aceite limpio del tanque de 
almacenamiento, el aceite sucio del tanque de almacenamiento y sedimentación y el aceite 
del tanque de aceite renovado. La bomba puede conducir el aceite al tanque de 
almacenamiento y sedimentación de aceite sucio, al tanque de sedimentos y al sumidero del 
motor. 

La instalación del sistema de lubricación cuenta con una opción manual para hacer llegar 
el aceite a todos los lugares del motor, después de un camio de aceite. 

A continuación se muestra un diagrama de instalación de un circuito de lubricación: 

 

Imagen 18. Servicio de Lubricación 
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El servicio de lubricación está compuesto por: 

Tanque Almacén (aceite limpio): tiene la capacidad para cubrir el consumo de 
aceite durante la navegación. 

Tanque de circulación (colector de aceite): dimensionado para almacenar el aceite 
de lubricación del motor, y se sitúa debajo del mismo. El aceite es aspirado mediante 
la bomba de lubricación, y finalmente regresa al tanque por acción de la gravedad. 

Tanque de aceite sucio: cumple la misión de recoger el aceite de circulación del 
motor principal, el motor auxiliar y de la reductora. 

Tanque de lodos: es un tanque común para el sistema de lubricación y el de 
combustible. 

Bomba de lubricación: La bomba principal de aceite debe ser una bomba de 
engranajes de caudal fijo. La potencia de la misma dependerá de la velocidad de giro 
del motor. se instalarán también válvulas de regulación de presión, para minimizar los 
cambios de restricción del sistema. 

Filtros: se instalarán en la entrada de la bomba y en la del motor. 

Enfriador de aceite: su misión disminuir la temperatura del aceite lubricante que 
posteriormente entrará en el motor principal. Se efectuará mediante un intercambiador 
de calor de agua dulce/aceite. 

A continuación se muestra un diagrama del flujo del aceite de lubricación en el 
motor: 

 

Imagen 19. Flujo Aceite Lubricación en el Motor 
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Imagen 20. Flujo Aceite Lubricación en el Motor 

 
 3.5.1 Bombas de Trasiego: 

La misión de estas bombas es la de hacer circular al aceite desde los tanques almacén 
hasta los distintos equipos que requieren lubricación. Todo el volumen de aceite debe 
recorrer el circuito en una hora, por ello se instalarán dos bombas de 10 m3/h de 5kW de 
potencia. La bomba puede ser tipo Azcue BT-IL 52D3 a 1450 rpm con un motor de 5,5 
kW. 

 

Imagen 21. Bomba Trasiego 
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 3.5.2 Reductoras: la lubricación de la reductora se divide en dos sistemas. 

Lubricación de los engranajes. 
 Tanque Almacén. 
 Enfriador de Aceite. 
 Bombas de lubricación, 10kW de potencia. 
 Toma de aceite. 
 Filtro. 

Sistema Hidráulico de Embrague. 

3.6 SISTEMA DE ARRANQUE 
Para arrancar los motores principales y los auxiliares se empleará aire comprimido. Las 

dos primeras revoluciones de los motores se van a realizar ´nicamente usando aire 
comprimido, a partir de entonces se inyectará combustible.  

El aire comprimido debe estar libre de cualquier partícula sólida o de aceite, para poder 
garantizar el correcto funcionamiento de los distintos elementos que componen el sistema. 

El motor seleccionado permite el uso de dos sistemas de arranque, uno eléctrico y otro 
neumático. 

Arranque Eléctrico: se cuenta con un otor eléctrico que acciona el volante del motor. El 
arranque se efectúa mediante el uso de baterías. 

 

 

Imagen 22. Sistema de Arranque 

3.6.1 COMPRESOR AIRE DE ARRANQUE 
Para el arranque se requieren como mínimo dos compresores de aire, estos deben de ser 

capaces de llenar el depósito de aire de arranque desde una presión mínima a una presión 
máxima en un tiempo de 30 minutos. 

3.6.2 SEPARADOR ACEITE Y AGUA 
Entre el compresor y las botellas habrá instalado un separador de aceite y agua, con el 

objetivo de eliminar los restos de aceite y de agua que se generó debido a la condensación, 
para poder garantizar el correcto funcionamiento de los equipos.  

3.6.3 BOTELLAS AIRE COMPRIMIDO 
Se emplea un sistema neumático compuesto por botellas de aire comprimido, las cuales 

se sitúan en la cámara de máquinas y se recargan a través de un compresor.  
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A continuación se muestra la fórmula para dimensionar las botellas de aire: 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑠 ∙ 𝑇 ∙ 𝑃𝑎

𝑃𝑡 − 𝑃𝑚𝑖𝑛
 

Siendo, 

Vt Capacidad del depósito en m3. 
Vs Consumo de aire del motor de arranque en m3/s. 
T Tiempo de arranque necesario en segundos. Para 6 intentos (exigido por las SSCC)            
se tiene en cuenta que el primero, en frío, lleva 7s y los siguientes 2s (≈20s, con margen de 
seguridad). 
Pa Presión atmosférica, normalmente 101 kPa. 
Pt Presión del depósito al principio del arranque en kPa. 
Pmin     Presión mínima en kPa del depósito para mantener el eje a 100 RPM. 

Según la Project Guide del motor, el consumo de aire del motor de arranque para un motor Cat 3516C 
es de 0,3 m3/s para una presión de 690kPa y de 0,4 m3/s para una presión de 1035kPa.  
 
Se va a estimar la presión del depósito al inicio del arranque a 3000kPa, y la presión mínima del 
depósito es 448kPa según el tipo de motor. 
Se decide utilizar el caso más desfavorable: 
 

𝑉𝑡 =
0,4 ∙ 20 ∙ 101

3000 − 448
= 0,32 𝑚  

Se va a añadir un margen de error a los cálculos, de modo que se supone un volumen 
total de 0,7 m3. Por lo que se necesitan dos depósitos de 0,35 m3 de aire comprimido. 

 

Imagen 23. Sistema de Arranque Aire Comprimido 

 

  

Capacidad (L) Diámetro (mm) L (mm) M  (mm) Masa (kg) 

400 Ø508 2310 2545 340 
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Se va a amostrar a continuación un esquema de la instalación que propone el fabricante 
para el arranque con aire comprimido. 

 

 

Imagen 24. Esquema Instalación Aire Comprimido 

3.7 INSTRUMENTACIÓN 
El motor cuenta con sistemas electrónicos de control y monitorización; el panel de control 

e instrumentación es el principal, y en el cual se encuentran los leds de aviso y la seta de 
emergencia, la cual está situada en el propio motor, pudiendo así disponer de un panel externo 
a una distancia máxima de 30m. 

También se cuenta con paneles remotos de dimensiones reducidas que pueden situarse 
en diversas zonas del yate. El puente de mando contará con un panel apropiado, con una 
pantalla informativa, botones de arranque-parada, control electrónico y parada de emergencia. 
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4 VENTILACIÓN CÁMARA DE MÁQUINAS 
La misión de la ventilación es el aporte de oxígeno para la combustión de los motores 

principales y auxiliares, como la disipación de calor emitido por motores y resto de equipos. 
Para realizar este cálculo se va  a seguir la norma UNE-EN ISO 8861.  

La capacidad de la planta de ventilación debe proporcionar unas condiciones de trabajo 
confortables en la cámara de máquinas, suministrando el aire necesario para la combustión, 
y evitando el calentamiento del ambiente, y los equipos. 

El fujo de aire debe ser como mínimo el valor más alto obtenido a partir de las siguientes 
expresiones: 

𝑄 = 𝑞𝑐 + 𝑞ℎ 

𝑄 = 1,5 ∙ 𝑞𝑐 

Siendo, 
qc flujo de aire para la combustión en m3/s. 
qh flujo de aire para la evacuación de la emisión de calor en m3/s. 
 

El flujo de aire para la combustión se puede obtener: 

𝑞𝑐 = 𝑞𝑑𝑝 + 𝑞𝑑𝑔 + 𝑞𝑏 

𝑞𝑐 = 𝑃𝑑𝑝 ∙
𝑚𝑎𝑑

𝜌
+ 𝑃𝑑𝑔 ∙

𝑚𝑎𝑑

𝜌
+ 𝑞𝑏 

𝑞𝑐 =
2 ∙ 2525𝑘𝑊 ∙

,

1,13
+

3 ∙ 1200 𝑘𝑊 ∙
,

1,13
+ 0 

𝑞𝑐 =  15,31
𝑚

𝑠
 

Siendo, 
qdp, flujo de aire para la combustión de los motores principales en m3/s. 
qdg, flujo de aire para la combustión de los motores diésel de los generadores 

en m3/s. 
qb, flujo de aire para la combustión de la caldera en m3/s (cero). 
Pdp, potencia normalizada de servicio de los motores de propulsión a la máxima 

potencia de salida continua en kW (2525kW). 
mad,    aire necesario para la combustión de los motores de propulsión y  los 

motores diésel en kg/kW·s según el caso (0,002 kg/(kW·s) para motores de 
4 tiempos). 

Pdg, potencia normalizada de servicio de los motores diésel de los generadores 
a la máxima potencia de salida continua en kW (1200 kW ajustar cuando se 
tenga). 

ρ, densidad del aire a 35°C, 70RH y 101,3 kPa (1,13 kg/m3). 
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El fujo de aire para evacuación de la emisión de calor se calcula: 

𝑞ℎ =
𝜑𝑑𝑝 + 𝜑𝑑𝑔 + 𝜑𝑏 + 𝜑𝑝 + 𝜑𝑔 + 𝜑𝑒𝑙 + 𝜑𝑡 + 𝜑𝑜

𝜌 ∙ 𝑐 ∙ ∆𝑇
− 0,4 ∙ (𝑞𝑑𝑝 + 𝑞𝑑𝑔) − 𝑞𝑏 

𝑞ℎ =
𝑃𝑑𝑝 ∙

∆
+ 𝑃𝑑𝑔 ∙

∆
+ 0 + 0 + 𝑃𝑔 ∙ 1 − + 0,5 + 0,05 + 0

1,01 ∙ 1,13 ∙ 2,5
− 0,4 ∙ (𝑞𝑑𝑝 + 𝑞𝑑𝑔) − 𝑞𝑏 

𝑞ℎ =
2 ∙ 95,35 + 3 ∙ 56,64 + 0,5 + 0,05

 1,01 ∙ 1,13 ∙ 2,5
− 0,4 ∙ 15,31 

𝑞ℎ = 120,5  
𝑚

𝑠
 

𝑞ℎ (+10%) = 132,5  
𝑚

𝑠
 

Siendo, 
𝜑dp, emisión de calor de los motores diésel principales en kW 
𝜑dg, emisión de calor de los motores diésel de los generadores en kW 
𝜑b, emisión de calor de las calderas y calentadores de fluido térmico en kW 𝜑p, 

emisión de calor de las tuberías de vapor y condensación en Kw. 
𝜑g, emisión de calor del generador eléctrico refrigerado por aire en kW 𝜑el, 

emisión de calor de las instalaciones eléctricas en kW. 
𝜑ep, emisión  de  calor  de  las  tuberías  de  escape  incluidas  en  las  calderas 

alimentadas por llama de gas en kW. 
𝜑t, emisión de calor de los tanques de calefacción en kW. 
𝜑o, emisión de calor de otros componentes en kW (se considera cero y al 

resultado final se añadirá un 10% de margen de error). 
c, capacidad de calor específico del aire (1,01 kJ/(kg·K)). 
ΔT, aumento de temperatura del aire en la sala de máquinas (2,5 K). 
 

Por lo tanto se tiene que el flujo de aire en la cámara de máquinas es de: 

𝑄 = 𝑞𝑐 + 𝑞ℎ = 15,31 + 132,5 = 147,90 
𝑚

𝑠
 

𝑄 = 1,5 ∙ 𝑞𝑐 = 23 
𝑚

𝑠
 

Se tiene por tanto que la ventilación en cámara de máquinas deberá de ser de 150 m3/s 
que equivale a 9000 m3/min.  Se van a instalar 15 ventiladores del modelo HCT/MAR-90-6T-
3 de SODECA con un caudal de 600 m3/min, de una potencia de 2,2 kW. 
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5 PLANO CÁMARA DE MÁQUINAS 
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ANEXO I: MOTOR PROPULSOR 
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ANEXO II: PROJECT GUIDE  
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