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1 REQUISITIOS PREVIOS DE ACTIVIDAD

.\.——‘ .‘< UNIVERSIDADE DA CORUNA

GRADO EN INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA
TRABAJO FIN DE GRADO

CURSO 2.020-2021
PROYECTO NUMERO 2021-GENO-25

TIPO DE BUQUE: Buque arrastrero congelador 1500m3.

CLASIFICACION, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACION: Bureau Veritas.
Torremolinos, MARPOL.PARA ZONAS POLARES.

CARACTERISTICAS DE LA CARGA: Volumen de bodega de 1500 m®. Bodegas
y entrepuentes de carga.

VELOCIDAD Y AUTONOMIA: 12 nudos en condiciones de servicio, 85% MCR Y
10 % margen de mar. 40 dias de autonomia.

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Los propios de este tipo de
buques.

PROPULSION: Motor diésel acoplado a hélice de paso fijo.
TRIPULACION Y PASAJE: 32 tripulantes.

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Heélice transversal de proa y los
habituales en este tipo de buques.

Ferrol, 02 Febrero 2021

ALUMNA: D2 Carla Fuentes Lorenzo
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2 PRESENTACION

En el presente cuaderno nos ocuparemos de definir la planta propulsora de
nuestro buque, asi como todos sus sistemas auxiliares. Se justifica la maquinaria
propulsora elegida en funcién a los requerimientos de nuestro buque, asi como los
sistemas de transmision mecanica, que en nuestro caso es una reductora
directamente acoplada al eje que mueve la hélice de paso variable. Contaremos
también con un generador de cola PTI/PTO.

Se explican y dimensionan los sistemas auxiliares del motor principal: sistema
de aceite lubricante, combustible, agua de refrigeracion, gases de escape y aire de
arranque.

Se comprueba la autonomia del buque, y nos cercioramos de que la capacidad
de tanques que tenemos es suficiente para cumplir dicha autonomia.

Se realizan los calculos de ventilacidon de la cAmara de maquinas, siguiendo la
normativa vigente.

Realizados todos estos calculos se procede a disponer todos los elementos
anteriormente calculados en el plano de camara de maquinas de nuestro buque. Se
anexara una disposicién esquematica de la ubicacion de estos equipos.
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3 SELECCION DEL MOTOR PROPULSOR

3.1 Descripcién de la planta propulsora

El sistema de propulsion de este buque esta definido en la RPA del proyecto
como “propulsion diésel”. Por lo tanto, tendremos una propulsion 100% mecéanica
con un motor diésel.

Si bien es cierto que actualmente se esta optando por sistemas de propulsion
diésel-eléctricos, seguiremos la RPA del buque proyecto, instalando un tnico motor
diésel, como es el caso de muchos buques arrastreros operativos.

Se adjunta un esquema del sistema de propulsion:

Se dispone un motor diésel acoplado a una reductora y directamente acoplado a
la hélice. La reductora esta engranada también a un generador de cola PTI/PTO,
gue puede trabajar de dos formas:

1-Como ayuda en la propulsion del buque, convirtiendo la energia eléctrica
sobrante del cuadro principal en energia mecanica, que transmite a la reductora y
esta a la linea del eje.

2-Como generador eléctrico, transformando la energia mecanica excedente del
motor principal en energia eléctrica, llevandola al cuadro principal y de ahi a los
consumidores del buque.

Explicaremos mas en detalle el funcionamiento de este generador de cola en el
apartado 4.1.4.

Generador de cola

"
‘I Reductora

Motor principal

ra

Cuadro

Convertidor de o o
eléctrico principal

frecuencia \
] ”
. -~

Ao S 2

Baterias Generadores / S
motores auxiliares ;
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3.1.1 NUmero y caracteristicas de los propulsores

Nuestro buque contara con una hélice de paso variable o controlable CPP, de
diametro 3780mm.

Se adjunta cuadro con los datos introducidos en Navcad:

Shafting

Count: 1 j

Max prop diameter:  |3720,0 nlyy!

Shaft angle to WL: 0,00 deg
Exposed shaft length: 1,140 iy
Shaft diameter: 0,310 m
Wetted surface: 1,110 jr‘n?_
Strut bossing length: | 0,000 m

Bossing diameter: 0,000 m
Wetted surface: 0,000 J mé
Hull bossing length: | 0,000 iy
Bossing diameter: 0,000 im
Wetted surface: 0,000 J m2

llustracién 1: datos del eje en NavCad

Propulsor

Count: 1 ﬂ
Propulsor type: Propeller series ﬂ
Propeller type: CPP ﬂ
Propeller series: Kaplan 194 ﬂ
Propeller sizing: By thrust ﬂ
Reference prop

Blade count: 4 ﬂ
Expanded area ratic: | 0,6500

Propeller diarneter: 3720,0 mem
Propeller mean pitch: |3000,0 mm
Hub immersion: 4600,0 J mrm

llustracién 2: datos del propulsor en NavCas



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 10
Carla Fuentes Lorenzo

Esquema del codaste donde se acota la hélice:

l/ = ™~

7@

& o
N J =
o 1 1,14
n——'— = S
s ———— _—

3.1.2 Caracteristicas del motor principal

Para justificar la eleccion del motor principal adjuntamos la grafica de potencia
frente a velocidad obtenida de NavCad:
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En la salida del programa podemos ver que la potencia necesaria para mover
nuestro buque a una velocidad de 12 nudos, y con las caracteristicas de formas que
hemos definido, es de 2342,7,2 KW.

POWER DELIVERY
SPEED RPMPROP  QPROP QENG PDPROP PSPROP  PSTOTAL PBTOTAL TRANSP CPPITCH

(k] [RPM] [kN-m] (kN m] (kW] (kW] kW] (kW] [mm]
4,00 77 10,48 10,48 83,8 864 86,4 86,4 9878 1701,2
6,00 114 22,59 22,59 266,4 2746 2746 2746 466,1 17013
8,00 150 38,96 38,96 605,2 6239 6239 623,9 273,5 17014
10,00 188 61,00 61,00 11858 12225 12225 12225 174,5 1701,2

+ 12,00 + 232 94,53 94,53 2272,4 23427 23427 23427 109,3 17012
14,00 291 152,46 152,46 45911 47331 47331 47331 63,1 17013

Aln asi, esta no sera la potencia que deba entregar nuestro motor propulsor, ya
que se debe considerar el régimen de este, que es del 85%.

Estudiamos dos condiciones de navegacion:

Primero, la condicion de navegacion a 12 nudos, en que el motor funcione al
85% de su MCR:

PBTOTAL 23427
85%  85%

La demanda de potencia mecanica en la condicion de navegacion a 12 nudos es
de 2734,9KW, a entregar por el motor principal.

BHP navegando (12 kn) =

= 27349KW

En la condicién de arrastre a 4 nudos, la potencia necesaria para la navegacion
se estima en un 65-70% de la potencia necesaria para la havegacion a la velocidad
de servicio (recordar que también tiene que arrastrar las redes de pesca que ofrecen
una gran resistencia). Entonces:

70% = PBTOTAL 70% * 2342,7
85% T 85%
Ademas de la potencia necesaria para havegar, se dispone de un generador de
cola que, en modo PTO, suministra 900KW a los distintos consumidores eléctricos.
PTO 900
85%  85%

Entonces, la potencia que debe entregar el motor en la condicion de navegacion
a 4 nudos y arrastre, es la suma de las dos anteriores:

Pot faenando (4 kn) =

= 1914,45KW

Potencia PTO =

= 1058.82KW

BHP faenando (4 kn) = Pot navegacioén 4 kn + Pot PTO = 1914,45 + 1058,82
= 2973,28KW

11
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Tenemos entonces que, la situacion mas demandante es la de navegacion y
faena, en la que el motor principal debe entregar, como minimo, 2973,28KW.

En el cuaderno 6 justificamos la eleccién de un motor Wartsila 6L32, cuya
potencia maxima es de 3480KW, por lo que cumple con el requisito de BHP a
entregar.

El motor propulsor elegido tiene una potencia de 3480kW al 100% de la MCR!y
a 750rpm.

Sus regimenes de funcionamiento normales seran los siguientes:

Demanda faenando  2734,9

= — 0,
Pot max motor 3480 78,5%

Régimen motor =

Demanda navenago 12kn _ 2527,28

Régimen motor = =72,6%

Pot max motor ~ 3480

Regimenes aceptables, dentro de la curva de funcionamiento éptima de nuestro
motor.

Este motor puede funcionar con HFO?, y MDO?3, En general tiene un bajo
consumo de fueloil en un amplio rango de carga.

Destaca por su tiempo de arranque rapido y gran aceptacion de la carga,
caracteristica a tener en cuenta a la hora de elegir un sistema de propulsion para
nuestro buque ya que no solo navegara a velocidad de servicio, sino que también lo
hara a una velocidad de 4kn cuando tenga que arrastrar las redes de pesca.

Se adjunta imagen del motor instalado en un buque pesquero de caracteristicas
similares

1 MCR, se define como Ratio Maximo Continuo, es decir, el ratio maximo en funcionamiento
continuo. En la RPA de nuestro buque se establece que navegue al 85% de este maximo del motor

2 HFO: Heavy Fuel Oil, es decir, fuel oil pesado

3 MDO: Marine Diesel Qil, que es un gaséleo intermedio

12
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3.1.2.1 Caracteristicas del motor
Potencia: 3480 kW
Configuracion: 6 cilindros en V
Angulo de la V: 55°
Didmetro interior del cilindro: 320mm
Carrera del pistén: 400mm
Potencia: 580kW/cilindro (9 cilindros)
Velocidad: 750 rpm
Presion: 28,9 bares
Velocidad del piston: 10m/s
Especificaciones del combustible: fuel oil
ISO 8217, categoria ISO-F-RMK 700
Dimensiones y peso, dados en la siguiente tabla:

Dimensions (mm) and weights (tonnes)

Engine type A A B B C D F Weight
|6L32 5570 5130 2432 2205 2380 2345 1155 35 I

8L3Z BA00  Barg 2457 24/5 2010 235 T111>» as
9L32 6885 6869 2455 2375 2810 2345 1155 49
12V32 7098 6865 2516 2430 2900 2120 1210 57
16V32 8041 7905 2516 2595 3325 2120 1210 71

A continuacion se adjunta un esquema donde aparecen estas dimensiones A, B,
C,DyF.

A*

13
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3.1.3 Sistema de transmision mecanica
Reductora

Para evitar problemas de incompatibilidad entre equipos se escoge una
reductora de la misma marca que el motor: Wartsila.

Se adjunta un esquema de los tipos de transmision de las reductoras que oferta
Wartsila.

Escogemos la opcién enmarcada: reduccién simple para motores marinos, con
embrague, PTO/PTI y acoplamiento mecanico. El tipo de reductora sera entonces
SCVa-PDMbp si es vertical o bien SCHa-PDMb si elegimos un modelo horizontal.

gear with clutch
Type SVa-Pb and SHa-Pb Type SC¥z and SCHa
e _-—
=3 "o o —
Single reduction marne gear Singla reduction maring gaar Single reduction marine gear with
with clutch and PT0 with chutch, PTO/PT] and clutch and two speed PTO/PTI
Type SCVa-Pb and SCHa-Pb mechanical coupling Type SCVs-FDCTD
Type SCVa-PDMb and
SCHa-PDMb
Twin input-single output gear with
clutch and primary driven PTO ZuEe %
Typs TCHa-Pb Wartsila gears standard options.

14
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Ahora se escoge el modelo de reductora en funcion a la potencia de salida:

WARTSILA REDUCTION GEARS — OUTPUT RANGE

142
128
116
110
105
95
85
75
68

Gear size

0 5 10 15 20 25

BN Single reduction gears — vertical offset SV, SCV Output (MW)
" Single reduction gears — horizontal offset SH, SCH

La potencia a entregar es de unos 3,5MW, por lo que escogemos el modelo
SCV56. La catalogacion SCV se debe a que es vertical, V, y a que lleva embrague,
C; y 56 hace referencia al tamafios. Se adjunta a continuacién una tabla con las
dimensiones de la reductora:

15
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SINGLE MARINE REDUCTION GEARS

VERTICAL OFFSET GEARS — DIMENSIONS

SN s g ) E F 3 H 3 L N i
SCV38 30 200 136 115 465 1000 750 530 340 538 2% 650
SCVe2 40 20 14% 125 500 1500 830 585 50 58 2% 715
SCV46 460 B0 1570 140 560 1580 910 640 500 595 280 785
SCVED 500 380 1724 150 500 1340  1(p4 720 470 53 420 1035
bscose 560 4t0 4848 160 645 1500 4110 800 50 680 450 1100
SCVB2 620 440470 2210 180 740 1580 1240 880 570 662 350 1150
SCVEB 680 460510 2370 X0 800 1720 1360 960 6% 70 3 1250
SOVI5 750 480530 2480 220 880 1850 1480 1040 660 800 450 130001095
SCVBS 850 510560 2720 250 1000 2100 1680 1178 730 915 550 147041220
SCVG5 @50 580630 3025 280 1145 2350 1880 137 8O0 1025 450  1640/1350
SCVIO5 1050 630 3302 300 1265 2600 2100 1487 880 1125 500  1700/1400
SCVI10 1010 650 30%5 65 1150 2600 2140 182 1456 50 1100 1615
SCVI16 1160 650 3525 150 1400 2580 2300 1800 1535 765 885  180O/I025
SCVI28 1280 B0 3970 275 1538 3160 2645 1815 1700 840 900  2270/1120
SCVI42 1420 1000 4520 305 1704 3505 2645 2012 1885 928 910 22704320

Gear driven
zarvo o purnp
B.__ _______ 3
e ©
c|A
H Q7 (k
Elp \
w
G
F .

A la hora de encargar la reductora tenemos que proporcionar el dato de la
relacion de transmision.

Para hallar la relaciéon de transmision tenemos que considerar las rpms maximas
que alcanzara la hélice, a la velocidad de servicio de 12kn, que seran 232 rpm

16
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POWER DELIVERY
SPEED | RPMPROP _ QPROP QENG PDPROP  PSPROP  PSTOTAL  PBTOTAL o, CPPITCH
(k) [RPM] [kN-m] KN 'm] (kW] [kW] [kw] kW) [mm)
4,00 77 10,48 10,48 83,8 86,4 86,4 26,4 987,8 1701,2
6,00 14 22,59 22,59 266,4 274,6 2746 2746 466,1 1701,3
8,00 150 38,96 38,96 605,2 623,9 6239 623,9 2735 1701,4
10,00 188 61,00 61,00 1185,8 1222,5 12225 1222,5 174,5 1701,2
) 75,74 75,74 1636,7 1687,4 1687,4 16874 139,1 1701,2
+12,00 + 232 94,53 94,53 2272,4 23427 23427 23427 109,3 17012
e 117,92 117,92 3149,7 32471 32471 32471 854 1701,2
14,00 291 152,46 152,46 4591,1 47331 47331 47331 63,1 1701,3

Se escogera una reductora con relacion de transmision 1:3, de manera que
soportara, como maximo 250 rpm. Si escogiésemos una reductora con mayor
relacion de transmision, esta no podria absorber el 100% de la potencia nominal del
motor a 750 rpm.

3.1.4 Generador de cola PTI/PTO

La justificacion de instalar un generador de cola es para asi poder instalar 2
motores auxiliares en lugar de 3, o de 2 generadores mas grandes. Como veremos
en el cuaderno 11, para un sistema de propulsion diésel, se requiere una planta
eléctrica de n generadores, donde n-1 generadores puedan cubrir la totalidad de la
potencia en la condiciébn de maxima demanda. Entonces, deberiamos instalar o bien
2 generadores, y que cada uno cubra la totalidad de la potencia, o bien 3
generadores, de manera que 2 de ellos cubran la demanda total. En el cuaderno 11,
tras calcular la reserva de energia pick-up y considerar el coste de una y otra opcion,
nos decantamos instalar 2 generadores y un generador de cola (con la misma
potencia), satisfaciendo asi la premisa de n-1.

El coste de instalacion de un generador de cola con su convertidor de frecuencia
es menor que el de un generador. Ademas, ocupando el mismo espacio y por un
coste ligeramente superior, podemos instalar un generador de cola que, ademas de
proporcionar energia eléctrica, proporcione energia mecanica, es decir, que realice
la funcién de PTI/PTO.

Se explican a continuacion los supuestos de operacién del generador de cola.

3.1.4.1 PTI modo Booster

El motor principal funciona a la velocidad maxima, en paralelo con el generador
de cola, es decir, que a la hélice se transmite la suma de las energias (del motor
diesel ,3000KW en el ejemplo, y del generador de cola, 1500KW en el ejemplo, lo
que resulta un total de 4500KW en la reductora y, por consiguiente, en la hélice).

En nuestro caso no se empleara este modo de funcionamiento, ya que supondria
sobredimensionar los generadores para su funcionamiento normal.

4 Informacién facilitada por Ingedrive
17
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3.1.4.2 PTI modo diesel-electrico

Esta situacién ocurre cuando los generadores estan en funcionamiento y
alimentan tanto las cargas eléctricas como la propulsion. Esta funcion es muy util
ante un fallo del motor principal, ya que permite una PTH (Power Take Home), es
decir, una vuelta a cada segura, a menor velocidad que la de servicio, pero
garantizando la propulsién autonoma del buque. Seré la situacién en la que
utilicemos el modo PTI del generador de cola, ya que normalmente se utilizara en
modo PTO.

18
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3.1.4.3 PTO modo transito

El motor diesel prinicipal genera la potencia para propulsion y para los
consumidores del barco, ya que los 2 generadores estarian apagados. No sera un
modo habitual de funcionamiento de nuestra planta propulsora-eléctrica, ya que el
motor no tiene tanta excedencia de energia.

3.1.4.4 PTO modo paralelo

En este modo estara funcionando un grupo generador en paralelo con el motor
principal, de manera que la potencia que suministre el motor principal sea mayor a la
requerida para la propulsion, entonces, el excedente, tras pasar por la reductrora, el
generador de cola y el convertidor de frecuencia, llega al cuadro principal, donde se
destina a los consumidores eléctricos que lo requieran. Podemos ver en el siguiente
esquema un ejemplo de funcionamiento en paralelo, donde el motor principal genera
3000KW, pero como el propulsor solamente requiere 2500KW, los 500KW
excedentes se destinan a la planta eléctrica.

19



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 10
Carla Fuentes Lorenzo

En nuestro caso el motor principal produciendo 2973,28KW al 85%, destinaria
1914,4KW a la propulsion, y 900KW al consumo eléctrico.

20
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3.1.5 Disposicion esquematica de la planta propulsora

Adjuntamos el esquema de propulsion del buque llivileq, de nuestra base de
datos.

Las potencias entregadas por cada equipo son diferentes de nuestro buque
proyecto, pero los elementos son los mismos:

Tenemos dos generadores (0 motores auxiliares), conectados a un cuadro
principal, de donde se distribuye la energia eléctrica a los diferentes consumidores.
De este cuadro también sale energia eléctrica, que, tras pasar por convertidor de
frecuencia, llega al generador de cola, engranado a la reductora. En este modo de
funcionamiento el generador estaria actuando como PTI, y nosotros lo utilizaremos
principalmente en modo PTO; aunque la direccion de la energia sea al revés, sigue
el mismo esquema de funcionamiento.

Adjuntamos un texto explicativo del modo de funcionamiento de la planta
propulsora del buque llivileq, extraido de la revista “Construccion naval: Renovando
la flota pesquera internacional. Arrastrero congelador de Astilleros Armén”:

“En detalle, la propulsion consta del mencionado motor principal B33:45 y sus
5.400KW a 750 rpm, cumplimentando el IMO Tier II, unido a un generador Marelli de
1.500KW. EI motor se acopla a una reductora 950 GI IC-S600, con reduccion 5,91:1,
contando con un PTO de 2.950 rom y un PTl de 1.500KW a 1.200rpom”

» Esquema del sistema Promas de propulsion que mueve el “llivileq”.
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4 POTENCIA DE LAS MAQUINAS PRIMARIAS

4.1 Resumen resultados cuaderno 6
Adjuntamos resultados correspondientes a la parte de propulsion:

Propulsion Project 1D BUQUE ARRASTRERO 1500M3
12 ago 2021 05:48 Desopton  Bugue factoria arastrero congelador de 1500m3
HydroComp NavCad 2018 Fila name 2021, CarfaF uentesLorenzo C6 hene
Analysis parameters
Tachrsque [Calc] Pradiction Cavitaton crtena Keller aqn
Prediction Holtrop Arafyss type Free run
Referance stup CPP mathod Fixed RPM
Max prop deam 3780,0 mm Engine RPM
Ci i Marss mullipber
Voous scale corr [om RPM constrant
Ruxdder location Lamit [RPMS)
Frcton e I\Water properties .
Hull foem facio Waler type Salt
Carr alowance Dersaty 1026.00 kg/m3
Roughness [mm) Vscosty 1,18920e-6 m2/'s
Duced prop cor (ot
Turnel s1erm conm [Ofm]
Prediction method check [Holtrop] _
Parametens | F1 [dewgn] °r TWUBWL __ BWLT
Vabue 0,25 0,68 431 227
Range 006080 055-085 3901490 210-400
Prediction results [System]
[ HULL PROPULSOR — ENGHIE FUEL PER ENGINE
SPEED PETOTAL WET THO EFFR RPMENG PBENG  LOADENG | VOLRATE MASSRATE
[kf] {0 [RPM] W [¥6 ratad L] [th]
400 300 0,3617 0,2316 1,0106 7 54 00 — -
6,00 840 0,35%6 0,2316 1,0108 14 2746 0,0 - -
8,00 n3 0,3582 0,2316 1,0108 160 6239 0,0 - -
10,00 4133 0,3672 0,2316 1,0106 188 12225 00 — -
11,00 57137 0,3568 0,2316 1,0106 209 1687 4 00 - -

+ 12,00 + 8043 0,3564 0,2316 1,0108 2232 22427 00 - —
13,00 1261 0,3561 0,2316 1,0108 288 32471 o0 - -
14,00 16609 0,3558 0,2316 1,0106 20 47331 0.0 - it

ETFICIEICY THRUST
SPEED THRPRO®  DELTHR
1) EFFO EFFOA MERIT [kt )
400 0,2042 0,3471 028741 16,96 14,57
6,00 02911 0,3424 027328 39,64 30,46
8,00 0,2886 0,3387 0,26329 66,84 51,36
10,00 0,2685 0,3381 02629 104,55 80,33
1,00 0,2903 0,3400 0,27001 13134 101,37

+ 1200+ 0,2933 0,3433 0,28334 169 56 130,28
13,00 0,2965 0,3468 0,30035 219,14 168,38
14,00 0.3001 0,3509 0,33027 30014 23061

. POWERDELIWERY
SPEED | RPMPROP  QPROP QENG PDPROP  PSPROP  PSTOTAL  PBTOTAL TRANSP CPPITCH
[K] [RPA] [kbken] [ktm) L] [kw) k] (L] {mm)
400 7 10,48 10,48 838 864 86,4 86,4 9878 17012
6,00 "4 25 22,50 2064 2746 2746 2748 4861 17013
8,00 150 38,96 38,96 605,2 6239 6239 6239 s 17014
10,00 188 61,00 61,00 11858 122258 12225 12225 1745 17012
I +12,00 +
14,00 47331 63,1 17013

Pt GROTWIL TS FymCarny MmeCar 2018 18 D4 SIT A V1007
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Propuision Proect 1D BUQUE ARRASTRERO 1500M3
12 ago 2021 05:49 Desonpton  Bugque factoria arastrero congelador de 1500m3
HydroComp NavCad 2018 File neme  2021.CarlaFuentesLorenzo C6 hene
Prediction results [Propulsor]
CAVITATION s
SPEED TIPSPEED PRESS  GAVAVG  CAVMAX  PITCHIC
SIGMAY  SIGMAN SIGM:WR jmis) MINBAR al %) %] A
4,00 164,38 12,04 2,45 16,27 0,217 1,92 20 2,0 m“i‘lo—.
6,00 72,79 554 113 22,62 0,236 4,08 20 2,0 13875
8,00 20,77 3.10 0,65 29,67 0,261 694 20 20 13915
10,00 26,01 204 0,41 37131 0,295 10,86 20 2,0 13915
11,00 21,47 1,66 0,38 412711 0,319 13,61 20 20 1388,7
+12,00 + 18,02 133 0,27 459211 0,351 17,27 20 2,0 13835
13,00 15,34 1,08 0,22 51,0211 0,392 21,08 20 20 1376,8
14,00 13,21 0,85 0,17 57.52 11 0,457 29,38 20 20 1365,0
PROPULSOR COEFS
SP[S]E’ | Kt Ka K102 K3 CTH P ANPROP  KIN
2,00 0,2702 0,0548 000801  0,74881 040569 1,9004 6,4231 1,277 00142
6,00 02758 0,0526 000794 069207 037835 1,7623 5,9902 1,8807 00132
8,00 0.2797 0,0611 0,0078% 0,6536 0.36034 1,6841 5,705 2,487 0,0124
10,00 02798 0.0511 000788 065224  0,35981 1,8600 56966 3,10e7 00124
1,00 02770 0,0621 000792 067934  0,37242 1,7296 58962 34507 0,0128
+1200+ | 02718 0,0541 000799 073278 039758 1266 6,2046 3,83e7 00139
13,00 0.2652 0,0567 000807 080613 043277 2,0528 68518 4,2607 0,0152
14,00 0,2634 0,061 0,00821 095111  0,50437 2422 7,0853 4,807 0,0175

Pt OXNGVNIL1TE
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4.2 Potenciay rpm de las maquinas primarias

Para el célculo de la potencia del motor tomamos como referencia los datos
dados por Watrtsila:

|

Cylinder | Main engines Generating sets | Dredger
ORRRGERS pm 720 rpm 750 ppm | 750/ 775 ipm
| Engine[kW] = Engine (kW] | Generator[kVA] Engine [kW] | Generator[kVA] Engine kW] |

W 6L32 ' 3480 ' 3360 4030 3480 4180 ‘ 3120

W 7032 ' 4060 ' 3920 4700 4080 4870 . 3640

W BL32 ' 4640 ' 4480 5380 4640 5570 ' 4160

W 9L32 ' 5220 ' 5040 6050 5220 6260 ‘ 4680

W 12V32 6960 8720 8060 6960 8350 6240

W 16V32 ' 9280 ' 8960 10750 9280 11140 | 8320

Para nuestro motor, con configuracion 6L32, la potencia que suministra a 750
rpm es 3480kW.

4.3 Justificacion del cumplimiento de los RPA aplicables a la
propulsion
Para calcular la potencia dada el motor, tenemos que considerar un margen de

carga del 85%, fijado por la RPA. Mencionar que se ha aplicado un 10% de margen
de mar mas un 5% adicional para los célculos realizados en NavCad:

Margin
Design margin: 15 J'}E
Basis: Hull + added dr..; ~|

Para justificar la eleccion del motor principal adjuntamos la salida del programa
correspondiente a la propulsion:

POWER DELIVERY
SPEED | RPMPROP  QPROP QENG PDPROP  PSPROP  PSTOTAL  PBTOTAL o oo CPPITCH

[kt) [RPM) KhNm]  kNm] [kw] (kW] kW] (kW] (mm)

4,00 77 10,48 10,48 83,8 86,4 86,4 86,4 987,8 1701,2

6,00 14 22,59 22,59 266,4 2746 2746 2746 466,1 1701,3

8,00 150 38,96 38,96 605,2 623,9 6239 623,9 2735 1701,4
10,00 188 61,00 61,00 1185,8 1222,5 12225 12225 1745 1701,2
+12,00 + 232 94,53 94,53 2272,4 23427 23427 23427 109,3 17012

| Wm -

14, 291 152,46 152,46 45911 47331 47331 47331 63,1 17013

La potencia necesaria para mover nuestro buque a una velocidad de 12 nudos, y con las
caracteristicas de formas que hemos definido, es de 2342,7 KW.

Aln asi, esta no serd la potencia que debe entregar nuestro motor propulsor, ya
gue se debe considerar el réegimen de este, que es del 85%
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Entonces:

PBTOTAL _ 2342,7
85%  85%

Pot motor principal = = 27349 KW

Necesitamos entonces un motor que proporcione, como minimo, 2734,9KW
trabajando al 85% de su MCR o0 2342,7 KW trabajando al 100% de su MCR.

Nuestro motor principal proporciona 3480KW al 100% de su régimen y 2958KW
al 85% de su MCR, por lo que cumple con la potencia a entregar, mas cierto margen
de seguridad.

El excedente de potencia de nuestro motor frente a los requerimientos es de:
27349
3480

Como hemos dicho anteriormente, este 21% de potencia se destina al modo de
funcionamiento PTO de la planta, durante el cual el motor principal aportaria energia
para los consumidores eléctricos. Sobredimensionar el motor propulsor un 21% es
mucho mas eficiente a nivel coste, peso y espacio, que instalar un tercer generador
eléctrico para cumplir el requisito de n-1 generadores que satisfagan la condicion de
potencia eléctrica mas demandante.

Potencia reserva 12 nudos = 1 — = 21,4% de potencia excedente

Calculamos ahora la potencia de reserva en navegacion a 4 nudos, faenando y
con la PTO funcionando (BHP=2973,28KW)

2973,28

Potenci 4 nud do=1-
otencia reserva 4 nudos faenando 3480

= 15% de potencia excedente

Tenemos entonces que, incluso en la situacion mas demandante de energia, el
motor cumple las expectativas y tiene un 15% de margen de seguridad. Si el margen
fuese mayor trabajaria por debajo de su régimen nominal, y si el margen fuese
menor, el motor trabajaria por encima de este régimen éptimo, 0 sea que iria
forzado.
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5 CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y AUTONOMIA

5.1 Condicién de autonomia

La capacidad de los tanques almacén se estima en funcién de la capacidad de
congelacion.

Nuestro buque tiene una capacidad de congelacion de 100t/dia. Nuestras
bodegas tienen una capacidad de 1500m3, por lo tanto:

Capacidad bodega

Dias . pders = ;
CAATETE  Capacidad de congelacion

Dias caladero=15

En nuestra RPA se establece una autonomia de 40 dias, por lo que tenemos un
maximo de 25 dias de navegacion mas los 15 dias en caladero.

Procedemos ahora a calcular la autonomia en millas, que necesitaremos para
calcular el volumen de combustible.

Como hemos dicho, navegara 25 dias a 12 nudos y 15 dias a 4 nudos, por lo
tanto:

Autonomia viaje=25 dias * 24 horas/dia * 12 nudos /hora=7200millas
Autonomia caladero=15 dias * 24 horas/dia * 4 nudos /hora=1440 millas
Autonomia total=8640millas

5.2 Consumo horario de propulsion y generaciéon

El consumo de propulsion y generacion, dadas las caracteristicas de nuestro
buque, es de 24h.Los dias que pase de viaje al caladero seran integramente de
navegacion, una vez llegado al caladero también esta navegando, a velocidad de
arrastre y con la red largada. Una vez tiene las bodegas llenas vuelve a puerto
navegando a velocidad de servicio y durante 24 horas al dia.

5.3 Listado de tanques de combustible y volumen

Para calcular el combustible requerido por el motor accionador de la propulsion
tenemos que aclarar que podra operar tanto con MDO® como con HFOS. El HFO se
empleara en condiciones de navegacion y el MDO se utilizara para la entrada y
salida de puerto.

El consumo del motor propulsor en condiciones ISO es de 178.8g/KWh.

Es importante distinguir entre tanques de HFO y MDO porque las condiciones de
almacenamiento son diferentes: se almacenan a rangos de temperatura distintos por
lo que necesitan diferentes sistemas auxiliares.

5 MDO: marine diesel fuel oil
6 HFO: Heavy fuel oil
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De los calculos realizados en el cuaderno 4 obtenemos unos valores finales de:
Volumen MDO=62,73m?3
Volumen HFO=564,63m?3

5.3.1 Tanques uso diario MDO motor principal

Una vez definidas las capacidades de HFO y MDO, tenemos que dimensionar
los tanques de uso diario de cada combustible.

En el SOLAS se establece que debemos llevar dos tanques de uso diario para 8
horas, de cada tipo de combustible. Entonces, para MDO debemos tener 2 tanques
de uso diario. La capacidad de cada uno de ellos debe ser suficiente como para
abastecer al motor principal durante 8 horas. Se calculan para la condicion de
combustible mas demandante

16 h * 2973,28 kW *178,8 g/kWh 1
*
106g/ton 0,85

Pcombustib = = 10m3

Necesitamos entonces, 2 tanques de 5m3 cada uno, para almacenar el MDO de
uso diario del motor principal

5.3.2 Tanques uso diario HFO motor principal

Al igual que para los tanques de MDF de uso diario, se establece la condicion de
que el volumen minimo es el necesario para 16 horas de funcionamiento continuo
(entre dos tanques).

16 h x 2973,28 kW *178,8 g/kWh 1

=1
106g/ton 085 — 10m3

Pcombustib =

5.3.3 Tanques sedimentacion MDO motor principal

Los tanques de sedimentacién del motor principal los dimensionaremos con los
mismos requerimientos que los tanques de uso diario, ya que desde los tanques de
sedimentacién se trasiega el combustible a los de uso diario.

Establecemos entonces 2 tanques de sedimentacion de 5m3 para MDO del
motor principal
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5.3.4 Tanques almacén MDO motor principal

El volumen de los tanques almacén de MDF sera el correspondiente al volumen
total de MDF menos el volumen de los tanques de diario y de sedimentacion.

Si tenemos 2 tanques de UD de MDO de 5m3 cada uno, y 2 tanques de
sedimentacion de MDO de otros 5m3 cada uno, resultan entonces 20m3 de MDO.

Estimamos en el apartado 7.1.1.1 que el volumen de MDO seria de unos
62,7m3, a los que restamos ahora los mencionados 20m3, tenemos entonces:

Volumen tanques almacén MDO motor principal=42,7m3

5.3.5 Tanques almacén HFO motor principal

Al igual que en los tanques de MDF, la capacidad sera igual a la capacidad total
de HFO menos los tanque de uso diario y sedimentacion, que suman un total de
20m3.

Estimamos en el apartado 7.1.1.1 que el consumo de HFO por parte del motor
principal seria de unos 564m3, a los que restamos estos 20m3 de UD y
sedimentacion y obtenemos:

Volumen tanques almacén HFO motor principal=544m3

5.3.6 Tanques sedimentacion HFO motor principal

Para los tanques de sedimentacion de HFO hacemos exactamente o mismo que
para los tanques de MDO, los dimensionamos en base a los requisitos minimos de
los tanques de uso diario, resultando asi dos tanques de 5m3 cada uno.

5.3.7 Resumen volumenes minimos

En la siguiente tabla tenemos el volumen minimo de los 2 tipos de combustible,
de los cuales el HFO solamente sera para consumo del motor principal, pero MDO
se compartira con los generadores.

VOLUMEN
COMBUSTIBLE MINIMO

USO DIARIO MDO 15,4 | m3
SEDIMENTACION MDO 15,4 | m3
ALMACEN MDO 246,21 | m3
USO DIARIO HFO 10 [ m3
SEDIMENTACION HFO 10 [ m3
ALMACEN HFO 544 | m3
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5.3.8 Listado de tanques en Maxsurf Stability
Se anexan capturas del listado de tanques que se realizo en el cuaderno 4.
5.3.8.1 Tanques MDO
Dentro de los tanques de MDO diferenciamos:

5.3.8.1.1 Uso diario MDO

Como vimos en la tabla 2, la capacidad minima de los tanques de uso diario de
MDO es de 15.4m3, por lo que cumplimos sobradamente los requerimientos

ltem Name Quantity | Unit Mass Total Unit Total
tnnne Mass Volnme | Volome |
Diario MDO BR 100% 28232 28232 33,609 33,609
Dlario MDO ER 100% 28232 28232 33,609 33,609

5.3.8.1.2 Sedimentacion MDO

La capacidad de los tanques de sedimentacion de MDO es de 50m3, que cumple
con la capacidad minima.

tem Name Quantity Unit Mass| Total Unit Total |
tonne Mazs | Volume Molume
Sedimentacian MDO BR 100% 25,073 25,073 20 2459 20 249
Sedimentacian MDO ER 100% 25,073 25,073 20 2459 20 249

5.3.8.1.3 Almacén MDO

A continuacion, podemos ver el listado de tanques de MDO, entre los que suman
un total de 455,5m3.

Si a estos 455,5m3 le restamos los 56m3 de uso diario y los 50m3 de
sedimentacion, nos queda un volumen final de MDO almacén de 349,5m3, que
cumple con el requisito de ser mayor o igual que 246,21m3.

tem Name Quantity Unit Mazs| Total Unit Total
tonne Mass | VWolume | VWolume |
Diaric MDO BR 100% 28,232 28,232 33,609 33,609
Dlaric MDO ER 100% 28,232 28,232 33,609 33,609
Sedimentacion MDO BR 100% 25,073 25,073 20,349 20,249
Sedimentacion MDO ER 100% 25,073 25,073 20,349 20,249
MDO 1 BR 100% 26 545 26,545 31,801 31,801
MDO 1 ER 100% 26 545 26,545 31,801 31,801
MDO 2 ER 100% 45,625 45625 54 318 54 316
MDO 2 BR 100% 45,625 45625 54 318 54 316
MDO 3 BR 100% 35,005 35,095 41,780 41 730
MDO 2 ER 100% 35,005 35,095 41,780 41 730
MDO 4 BR 100% 30,762 30,762 35,622 35,622
MDO 4 ER 100% 30,762 30,762 35,622 35,622
TOTAL MDO 100% 382,665 382 665 455,553 455553
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5.3.8.2 HFO
Dentro de los tanques de HFO diferenciamos:

5.3.8.2.1 Uso diario HFO

El volumen minimo de uso diario es de 10m3 y disefiamos tanques de 21m3, que
cumplen.

lterm Name Quantity | Unit Mass Total Unit Total |l

tnnne Mass Volnme | Volome |
Diario HFO ER 100% 10,573 10,573 11,196 11,156
Diario HFO BR 100% 10,573 10,573 11,196 11,156

5.3.8.2.2 Sedimentacion HFO
La restriccién de volumen minimo es de 10m3, que vemos que se cumple:

Unit Mass| Total Unit | Total

ltem Name CQuantity
tonne Mass Wrlime Volume |
Sedimentacion HFO ER 1004 12,262 12,262 12,985 12,985
Sedimentacion HFO BR 1004 12,262 12,262 12,985 12,985

5.3.8.2.3 Almacén HFO
El volumen de tanques almacén sera igual o superior a 544m?3

tem Name Quantity Unit Mas=s| Total Unit Total |

tnnne Mass Molume | Wolume |
Diario HFO ER 100% 10,573 10,573 11,196 11,156
Diario HFO BR 100% 10,573 10,573 11,196 11,156
Sedimentacion HFO ER 100% 12,252 12,252 12,885 12,885
Sedimentacion HFO BR 100% 12,252 12,252 12,885 12,885
HFO 2 Br 100% 214047 21494 227821 22782
HFO 2 ER 100% 21,484 21,494 2762 22762
HFO 1 ER 100% 23,999 23,999 25415 25415
HFO 1 BR 100% 23,999 23,999 25415 25415
HFO 4 ER 100% 105,573 105,578 111,806 111,806
HFO 4 BR 100% 105,573 105,578 111,806 111,806
HFO 3 BR 100% 126,977 126977 134 4587 134 467
HFO 3 ER 100% 126,977 126977 134 4587 134 467
TOTAL HFO 100% 601,766 601,766 637,261 637,261

Si al volumen total de HFO, que es 637,2 m3, le restamos el volumen de tanques
de uso diario y sedimentacion (21 y 24,4 m3), resultaria un volumen de tanques de
almaceén de HFO igual a 591,8m3, mayor que la capacidad estimada por formulacion
(544m3)
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5.4 Determinacién de la autonomia 'y comparacion con la requerida

Para calcular el consumo del buque utilizaremos como combustible MDO
(diésel), cuya densidad es de 0,85t/m3. También podra operar con HFO.

En el Proyect Guide del motor Wartsila 6L32 encontramos una tabla con los
consumos del motor

IMO Tier Il or il

Fuel specification: Fuel ol

700 cSt/50°C 7200 sR1/100°F
ISO 8217, category ISO-F-RMK 700
SFOC 178.8 g/kWh at ISO conditions

El consumo es de 178,8g/kWh en condiciones I1SO.
Las condiciones ISO son las siguientes:

Presion total barométrica: 100kPa

Temperatura del aire: 25°C

Humedad relativa: 30%

Temperatura de aire refrigerante: 25°C

Recordamos la estimacion de combustible realizada en el cuaderno 4:
El buque navegara 25 dias a 12 nudos y 15 dias a 4 nudos, por lo tanto:
Autonomia viaje=25 dias * 24 horas/dia * 12 nudos /hora=7200millas
Autonomia caladero=15 dias * 24 horas/dia * 4 nudos /hora=1440 millas
Autonomia total=8640millas

Calculamos entonces el combustible necesario:

Para la condicion de navegacion, obtenemos tras el cuaderno 6 que la potencia
necesaria al 85% del MCR, es de 2734,9KW. En esta condicién el buque navega a
12 nudos y el motor principal solamente entrega energia mecanica para la
propulsion del buque.

7200millas * 2734,9 kW x 178,8 g/kWh
12 nudos * 10°g/ton

Pcombustible navegando = = 293,4t

Para la condicion de arrastre, el buque navegara al 70% MCR (porque va a 4
nudos y faenando, en lugar de navegar a 12 nudos), y el excedente de energia del
motor principal se destina a un generador de cola, que funcionando en modo PTO
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entrega 900KW para consumo eléctrico. La potencia que entrega el motor en esta
condicion, calculada y justificada en el cuaderno 6, es de 2973,28KW,; entonces:

1440millas » 2973,28 kW * 178,8 g/kWh

P bl = = 191,
combustible faenando 4 muudos + 106 /ton 38t

Tenemos un peso total de combustible de 484,78 toneladas, que, suponiendo
una densidad de 0,85, resulta un volumen total de combustible de570,3m3. A este
valor se aplica un margen de 10%, ya que estamos en una fase de disefio
preliminar. Asi pues, obtenemos un volumen de combustible necesario de
627,36m3.

De estos 627,36m3:
Volumen MDO=62,73m?3
Volumen HFO=564,63m?3
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6 SISTEMAS AUXILIARES RELACIONADOS CON LA PROPULSION

6.1 Guia de proyecto utilizada

Para estudiar los sistemas auxiliares de la propulsion, introducimos primero la
guia de proyecto que hemos utilizado: “Wartsila 32 Product Guide”. Nos apoyaremos
en ella para definir los sistemas auxiliares del motor propulsor Wartsila 6L32.

6.2 Definicion de sistemas

6.2.1 Refrigeracion (agua dulce y agua salada)

Dentro de los sistemas de refrigeracion tenemos que distinguir entre la
refrigeracion de agua dulce y el sistema de refrigeracién de agua salada. Este
circuito de agua salada es adicional a los circuitos de agua dulce de alta y baja
temperatura.

El agua salada de refrigeracién se emplea en la refrigeracion externa del motor.
Mientras que el agua que esta en contacto directo con las diferentes partes del
motor, es agua dulce.

6.2.1.1 Esquemas funcionales

Se adjunta esquema del agua de refrigeracion, dulce y salada, para el caso de
un motor principal y una reductora:
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6.2.1.2 Lista de equipos

4E08 Enfriador central
4E10 Enfriador (engranaje reductor)

4F01 Filtro de succién (agua de mar)

4NO01 Unidad de precalentamiento

4P03 Bomba de reserva (HT)

4P04 Bomba de circulacién (precalentador)
4E05 Calentador (precalentador)

4P05 Bomba de reserva (LT)

4P09 Bomba de transferencia

4P11 Bomba de circulacion (agua de mar)
4S01 Purga de aire

4T04 Tangue de drenaje

4T05 Tangue de expansion

4V08 Valvula de control de temperatura (enfriador central)

6.2.1.3 Caracteristicas técnicas de los equipos
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Bombas de circulacion stand-by (4P03, 4P05)

La capacidad de estas bombas de circulacion es de 60m3/h segun Product
Guide, y la presion de este sistema externo de agua salada es de 250KPa, que
vienen siendo 26mca, como veremos en el catalogo.

Capacity of engine driven pump, nom 60 m/h

Delivery head of standby pump (exciuding State pressurs) 250 kPa

Se dispondra de 2 bombas de stand-by segun lista de equipos del sistema
(elementos 4P03 y 4P04). Modelo CMX-50/160A:

Serie CMX (2.900 r.p.m.) —

Potencia [Qm'/h| & 9| 12|15 |18 | 24 |30 |36 | 42 Js0 | 72 | 84
Modelo PRECIO

CV | kW | ymin. [ 100| 150| 200|250 | 300 | 400|500 | 600 | 700 1000 §1200 | 1400
CMX-32/1258 1 075 16 | 14l 13 |11 | 10 1.429
CMX-32/125A 15 [ 1.1 21 | 20] 18 | 16 | 14 | 10 1.430
CMX-32/1608 2 1,5 25 | 24| 22 | 20 | 17 | 12 1.593
CMX-32/160A 3 22 30 | 33] 31 ]| 29 | 26 | 21 1.756
CMX-32/200B a 3 41 | 39| 36 | 33 | 30 | 21 1.865
CMX-32/200A 55 | a 51 | a9 | 47 | aa | a1 | 32 2.028
CMX-32/250C 75 |55 sé6 | 53| 51 | as | a5 | 37 2.639
CMX-32/250B__| 10 7.5 71 | 69| 66 | 63 | 60 | 52 3.105
CMX-32/250A | 15 |11 83 | 80| 78 [ 74 | 71 | 63 4164
CMX-40/125C 1,5 | 1,1 14 | 13 [ 11 | 10 8 1.584
CMX-40/1258 2 1,5 17 | 17 |14 | 13 | 11 8 1.604
CMX-40/125A 3 22 23 | 22 [ 21 [ 18 | 16 | 13 1.623
CMX-40/1608 a 3 31 | 30 | 27 | 2a | 21 | 17 1.749
CMX-40/160A 55 | a u 37 | 36 | 33 | 30 | 27 | 23 1.974
CMX-40/2008 75 | 55 R 48 | a6 | aa | a1 | 36 | 31 2.584
CMX-40/200A | 10 7.5 s6 | 55 | 53 | 49 | as | a0 2.808
CMX-40/250C | 125 | 9.2 63 | 62 | 60 | 56 | 52 | as 4.232
CMX-40/2508__| 15 [11 72 | 71 | 69 | 66 | 61 | 55 4.250
CMX-40/250A | 20 |15 85 | 8a | 82 | 78 | 74 | &9 5.818
CMX-50/125C 3 22 16 | 15| 1a 10} 7 1.757
CMX-50/1258 4 3 20 | 19 [ 18 [ 1a 11 1.865
CMX-50/125A 55 | a 24 | 23 | 22 18 f1s5 [ 12 2.122
o 2~ L 27 24 m ﬂ 2 . i~ 2 £44
MX-50/160A | 10 7.5 39 | 38 | 36 31 f27 [ 22 2.803
CMX-50/200A | 15 |11 57 | 55 | 53 B aa J37 | 28 4.247
CMX-50/250C__| 20 15 68 | 67 | 65 f 58 51 5.497
CMX-50/2508 | 25 |18,5 76 | 75 | 73 § 66 _J 60 6219
CMX-50/250A | 30 [22 86 | 85 | 83 H 69 | &1 6.472

Bomba de agua salada (4P11)

Las bombas de agua salada se disponen separadas del motor principal y son
accionadas eléctricamente. La capacidad de estas bombas esta determinada por el
tipo de enfriadores y la cantidad de calor a ser disipado.

Vélvula de control de temperatura sistema HT (4V01)
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Esta valvula se encarga de controlar la temperatura del agua del motor, haciendo
recircular un poco de agua de vuelta a la bomba de HT.

Vélvulas termostaticas (4V08)

Son las encargadas de controlar la temperatura, tanto en el circuito de baja
temperatura como en el de alta.

Las valvulas termostaticas comprueban la temperatura del agua a la salida del
circuito y redirigen el caudal de agua, o bien de vuelta al circuito, o bien al
intercambiador de calor.

Vélvula de control de temperatura para recuperacion de calor (4V02)

La valvula de control de temperatura tras la recuperacién de calor controla la
temperatura maxima del agua que se mezcla con agua HT desde la salida del motor
y antes de la bomba HT.

El punto de ajuste suele ser de hasta 75°C.

Central enfriadora de agua dulce (4E08)

El enfriador de agua dulce puede ser del tipo enfriador de placa, de tubo o de
caja. Los enfriadores de placa son los mas comunes. Es posible que se necesite una
presion mas baja para compensar la alta resistencia al flujo en el enfriador central.

En el Product Guide del motor se dan los datos de dimensiones y potencia
calorifica de enfriamiento (kw).
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Fig 9-9 Main dimensions of the central cooler.
Engine type | P [EKW] Weight Dimension [mim]
[kal
A B C D E F H
I 1 % BLA2 1641 820 | 193 | 690 | B17 | 330 | 1057 | 380 | 1675 I
1 x 7L32 1914 830 | 227 | 690 | BA7 | 330 | 1057 | 380 | 1675
1 x 8LA2 2189 BE0 | 262 | 690 | BAT | 330 | 1057 | 380 | 1675
1 % 9L32 2462 B8O | 296 | 690 | BA7 | 330 | 1057 | 380 | 1675
1 x 12vaz2 a17o 890 | 331 | 690 | BA7 | 330 | 1057 | 380 | 1675
1 x 16vaz2 4227 | 960 | 448 | 690 | BAT7 | 330 | 1057 | 380 | 1675
1 % 18vag 4755 | 1000 | 524 | 690 | B1A7 | 330 | 1057 | 380 | 1730

El caudal del enfriador de agua dulce debe calcularse segun como esté disefiado
el circuito. En caso de que el enfriador central de agua dulce se utilice para flujos de
agua combinados LT y HT en paralelo, el caudal total se puede estimar con la
siguiente formula, propuesta por Watrtsila:

3.6x®
4.15x (Tuu' o Tm)

q=qur +

Donde:
Q es el caudal total de agua dulce (m3/h)
QLT es la capacidad nominal de la bomba LT ( 60 m3/h segun Product Guide)
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M Ec al ~ralar dAicinada Aal aminia Aal fiveniita AT /Il:nI/W
Heat Balances

Jacket water at 100% load 450 kKW

Tout es la temperatura del agua HT después del motor (96°C)
Tin es la temperatura del agua HT después del enfriador (38°C)

Por lo que Qad=66,73m3/h, que es el caudal total de agua dulce (lo
consideraremos para el calculo de las bombas del sistema de refrigeracion de agua
dulce)

El caudal de agua salada sera, segun criterios de disefio, de 1,2 a 1,5 veces el
caudal de agua dulce, por lo que

Qas=1.3*66.7=86,75m3/h

Se buscan entonces 2 bombas que cumplan esta premisa se caudal a entregar,
y que tengan una presion de trabajo entre 80 y 140KPa:

Potencia |Qm'h 43 | &0 | 72 | 24 | 94 | 108 | 120 | 180 | 210 | 228

Modelo PRECIO
oV EW | Umin. 800 | 1000| 1200|1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2000 | 2500 | 3800
CMX-65/160E 55 4 17 15 14 12 10 B 2 B59
Fal X MAIN Nl il = 29 20 18 i L 12 3 37
ChX-651&00 10 7.5 25 25 23 21 19 17 15 3 278
CMX-651 408 12,5 9.2 35 33 30 27 23 20 4.711
CIMX-&5/1 46048 15 11 41 39 35 33 29 26 21 4.885
CMX-65/ 2000 20 15 S0 48 45 41 37 32 6319
CMX-65/2008 25 18,5 58 55 52 49 45 40 35 &. 620
CIMX A5/ 2008 30 22 H & &3 &0 57 54 4% 42 & BA0
CMSX-65/2508 40 30 iy B3 B2 B0 77 73 & &4 10.275
CMSX-65/2 508 S0 37 el P4 F3 20 Bé& BZ ] 11.700
CMX-B80M1&0C 15 11 33 32,5 32 31 29 28 26 15 5.400
CMX-BO/M&0B 20 15 40 39,5 39 3B 34 35 33 22 15 & BA&S
CMX-B0/1 &0 25 18,5 47 48,5 44 45 43 a2 40 29 23 20 778
CMX-B0/ 2000 30 22 52 51,5 31 SO 4% 48 45 35 29 7.445
CM5SX-B0/2008 40 30 &3 &2.5 &2 &1.5 &1 59 57 a4 39 35 11.070
CMSX-BO/2008, S0 37 71 70,5 70O &9.5 &9 &B & 54 a9 44 12.155

Se escogen 2 bombas de agua salada, una de servicio y otra de respeto, como
todas las bombas que sean de vital importancia para la propulsion del buque;
modelo CMX-65/160C, capaces de entregar un caudal de 96m3/h a una presion de
hasta 19 metros de columna de agua, es decir, 186KPa.

Recuperacién del calor residual

El calor residual en el agua de refrigeracion HT se puede utilizar para la
produccion de agua dulce, calefaccion central, etc.

El sistema debe estar provisto de una valvula de control de temperatura para
evitar un enfriamiento innecesario.
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Tanque de expansion 4T05

El tanque de expansion compensa la expansion térmica del refrigerante, sirve
para ventilar los circuitos y proporciona una presion estética suficiente para las
bombas de circulacion.

La presion desde el tanque de expansién hasta la entrada de la bomba debe
oscilar entre 0,7 y 1,5 bar.

El volumen del tanque de expansion es, como minimo, el 10% del volumen total
del sistema de agua refrigerante (0,41m3/cil), por lo que, como tenemos 6 cilindros,
el tanque de expansion tendra un volumen de 0,25m3

Se adjunta una table con el diametro minimo de la tuberia del tanque de
expansion

Table 9-1  Minimum diameter of balance pipe

Hominal pipe size Max. flow velocity (mfs) . Max. number of vent pipes
with @ 3 mm orifice
D 32 1.1 3
DM 40 1.2 &
D 50 1.3 10
DN B5 1.4 17

Tanque de drenaje (4T04)

Es recomendable recoger el agua de refrigeracion, que contiene aditivos, en un
tanque de drenaje cuando se tengan que realizar trabajos de mantenimiento.

Se debe disponer de una bomba para que el agua de refrigeracion pueda
bombearse de este tanque de drenaje al sistema de nuevo y asi reutilizarse.

Calentador HT (4EQ05)

Se recomienda calentar el agua HT a una temperatura cercana a la de
funcionamiento. La potencia calorifica del calor HT determina el tiempo necesario
para calentar el motor desde la condicion de frio.

La potencia calorifica requerida es de, como minimo 5kW/cil, lo que permite
calentar el motor de 20°C a 60°C en 10-15 horas.

Al tener nuestro motor 6, cilindros, estimamos una potencia calorifica del
calentador de P=36kW, que cumple con los requerimientos.

Bomba de circulacién para el precalentador HT (4P04)

La capacidad requerida es de 0,4m3/h por cilindro, lo que viene siendo una
capacidad total de 2,4m3/h para esta bomba.

La presion que debe suministrar esta bomba es de 0,8 a 1 bar.
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Se opta por instalar 1 bomba centrifuga autoaspirante que dé un caudal de
3m3/h. Se hara acopio de otra bomba para tener de respeto en el buque. Modelo RG
200

Potencia Amperios Caudal m’ / hora >
Modelo oy | 7ot | _witisico | 1.5 | 3] 6| 12| 18] 24| 30| 36| 48| e0

i e 230V | 230v | soov Altura en metros Asp. | Imp.
RG 200 2 15 9.5 - 4,5 - 19 18,5 17 15 12 9 a - - 2" | 2"
RG 300 3 22 - - 57 - - 17 16 15 14 13,5| 13 1 6 3" 3*

Unidad de precalentamiento 4NO1

La unidad de precalentamiento esta formada por:
-Calentadores eléctricos o de vapor

-Bomba de circulacion

-Cuadro de control para calefactores y bomba
-Juego de termdémetros

-Valvula antirretorno

El proveedor nos da las dimensiones y peso de la unidad segun la potencia
calorifica a suministrar, que es de P=36kw

4
L e
I xS

SERVICE S E

Fig 9-10 Preheating unit, electric (Ve0LOSG2C)

Heater copacity | Pumpcepacity | Weight  Fipe conn Dimensicas jme]
W] [eh] L]
SH: | BOHZ | infoutiet | A | B | c | D | E
P 1 13 % DNfD | 1250 | o200 | es0 | o24p | 480
28 [ ] 12 | DNsD | 080 | 720 | 700 | 20 | 4a0
o7 12 13 | 103 | Dmeo | 1250 | o000 | oo | 2a0 | 4an
a0 12 13 | 105 | oDmeo | tos0 | 7o | oo | 2ap | 40
| ) 2 13 S T I 1 = T
45 12 13 145 DM&D | 1250 | 720 | 7S5 | as0 | S0
5 12 13 | 1s0 | omeo | 1250 | =00 | 7as | as0 | si0
72 12 13| a7 DMeD | 1260 | @00 | e0s | 400 | S50
B 12 13 | 190 | oDmeo | 1280 | =00 | e0s | 400 | ss0
108 12 13 | =15 | DNe0 | 1260 | B00 | 855 | 450 | 875 |
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La capacidad de bombeo del equipo de precalentamiento es de 12m3/h. Por lo
gue procedemos a calcular la potencia necesaria para el accionamiento de esta
bomba:

p Q- H-gp
7

Donde:

P es la potencia del motor eléctrico

Q es el caudal de bombeo, 12m3/h

H es la altura que debe suministrar la bomba, que estimamos en 10m
G es la gravedad, 9,81m/s2

Rho es la densidad, que es 1 al tratarse de agua dulce

N es el rendimiento de la bomba, que tomamos como 0,6

Por lo tanto, la potencia consumida por la bomba del precalentador es de
0,55KW

6.2.1.4 Estimacion de la potencia eléctrica consumida

En lugar de calcular la potencia eléctrica consumida por el sistema de
refrigeracion de agua salada, se calculara en el apartado 7.2.3 el consumo del
sistema de refrigeracion total.

Pese a ser independientes los circuitos de agua dulce y agua salada, comparten
ciertos equipos como el enfriador o el precalentador, por lo que se espera para hacer
el calculo completo.

6.2.2 Sistema de refrigeracion (de agua salada) en condiciones
polares
Al tratarse nuestro buque proyecto de un pesquero destinado a faenar el zonas

del mar del norte, realizamos las condiciones oportunas en lo que a la maquinaria
propulsora se refiere.

Como hemos dicho en el apartado anterior, en condiciones articas, cuando exista
riesgo de congelacion del agua de refrigeracion esta recomendado y permitido el uso
de glicol como anticongelante.

Cuando el motor trabaja a cargas bajas, el aire combustion esta por debajo de Q°
Celsius tras la etapa del compresor, y en lugar de transmitir calor al agua de
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refrigeracion, la enfria. Si la temperatura del aire de combustién que llega a los
cilindros es demasiado fria, puede producirse una combustion desigual del
combustible en el cilindro. Ademas, el enfriamiento excesivo del exterior del motor,
puede causar corrosion por frio en las camisas de los cilindros o incluso atascar los
pistones.

El mantenimiento de la temperatura nominal del depdsito de aire de carga y de la
entrada de agua HT son factores importantes a la hora de disefiar el sistema de
agua de refrigeracion para condiciones articas. En este caso el enfriador de aire se
reemplaza por un enfriador de dos etapas en el sistema de calentamiento de agua
LT. Por lo que la valvula termostatica debe colocarse en el sistema externo.

En condiciones articas, el agua salada caliente proveniente de la salida del
intercambiador central, generalmente se devuelve a la toma de mar para evitar que
el hielo bloquee los filtros de las tomas de mar.

Se adjunta un ejemplo del diagrama de flujo del sistema de agua refrigerante en
condiciones articas:

-~ 3
.l‘ .—j‘\ R
)l §
Foa{ T} I s T oo
Fig 9-8 Example flow diagram of arctic sea water system

6.2.3 Agua dulce de refrigeracion

Tanto el agua dulce como el agua salada de refrigeracion tiene como objeto
contrarrestar los procesos térmicos que se dan en el motor principal, utilizando el
agua como fuente fria.

En el caso del agua dulce, tiene que tener las siguientes caracteristicas para
poder ser empleada en el sistema de refrigeracion:

-Un pHentre 6,5y 8,5
-Una dureza méxima de 10°dH
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-Una concentraciéon maxima de cloruros de 80mg/I
-Una concentraciéon maxima de sulfatos de 150mg/I

Ademas, es obligatorio el uso de aditivos de agua de refrigeracion que estén
certificados, para que actuen como inhibidores de corrosion.

Si existe riesgo de congelamiento, situacién que probablemente se de en nuestro
buque cuando faene en el mar del norte, se debe agregar glicol al agua. Debe
evitarse si no existe tal riesgo de congelacién, pues disminuye la transferencia de
calor al agua.

Dentro del circuito de refrigeracion por agua dulce, es decir, la refrigeracion
interna, tenemos que diferenciar entre el circuito de baja temperatura (LT), que
refrigera el aire de admisién y el aceite lubricante; y el circuito de alta temperatura
(HT), que refrigera los cilindros y el turbosoplante.

6.2.3.1 Esquemas funcionales
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Fig 9-2 Example diagram for single main engine (HFO), reduction gear fresh water
cooled (BVTGC52620)

6.2.3.2 Lista de equipos
4E03 Recuperacion de calor (evaporador)
4E05 Calentador (unidad de precalentamiento)
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4E08 Enfriador central

4E10 Enfriador (engranaje reductor)

4F01 Filtro de succién (agua de mar)

4NO01 Unidad de precalentamiento

4NO02 Unidad de evaporacion

4P03 Bomba de reserva (HT)

4P04 Bomba de circulacion (precalentador)

4P05 Bomba de reserva (LT)

4P09 Bomba de transferencia

4P11 Bomba de circulacion (agua de mar)

4E08 Enfriador central

4P15 Bomba de circulacion (LT)

4P19 Bomba de circulacion (evaporador)

4S01 Purga de aire

4T04 Tangue de drenaje

4T05 Tanque de expansion

4V02 Valvula de control de temperatura (recuperacion de calor)
4Vv08 Valvula de control de temperatura (enfriador central)

6.2.3.3 Caracteristicas técnicas de los equipos

Las caracteristicas de los equipos que aparecen en el listado ya se han
explicado en el apartado 7.2.1, de sistema de refrigeracion de agua salada.

Solamente quedan por concretar las bombas de agua dulce.

Recordamos que en el apartado de “Central enfriadora de agua dulce (4E08)”
obtuvimos el caudal total de agua dulce para la central enfriadora. Este calculo se
realizd previamente porque a partir de este Qad=66,73m3/h, obtuvimos el caudal de
agua salada en el enfriador, para asi poder escoger la unidad de bombeo.

Ahora pretendemos escoger la bomba de agua salada, que ha de entregar, como
minimo, un caudal de 66,73m3/h a una presion de 60KPa.
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Potencia |Qm'ih 45 &0 = g4 @& | 108 [ 120 | 180 | 210 | 228
Modelo FRECIO

v | kW | ymin. 800 | 100d| 1200) 1400 | 1600 | 1800| 2000 | 3000 | 3500 | 3800
[l X AA 0 3.5 4 1z 15 11 12 10 i} 2557
AWK =551 SO0 7.5 5.5 41 Eﬂ- 18 18 14 15 3 175
M -551 60T 10 7.5 26 25 23 21 19 17 15 3 278
ChX-6511 608 125 2.2 35 33 30 27 23 20 4.711
TIN5 50 & O, 15 11 41 39 35 33 29 28 21 4_BBS
CIMX-65/200C 20 15 S50 48 45 41 37 32 &.319
ChX-65/ 2008 25 18,5 | 58 55 52 45 45 A0 35 S G20
ChAR 65 2008, 30 22 H <1< &3 &0 57 54 4% 42 & 840
CMSX-45/2508 A0 30 iy 83 82 80 77 73 & & 10275
CIMSX =452 508 50 37 X7 P @3 0 Bé& BZ =] 11.700
ChX-BOM&0C 15 11 33 32, 32 31 29 28 2 15 5.400
ChX-B0M &0B 20 15 A0 39,& 3% 38 34 35 33 22 15 & B&3
CIMX-B0/ &D 25 18,5 | 47 46,H 45 45 43 42 40 29 23 20 7.178
CMX-BOs200C 30 22 52 51, 51 50 49 48 45 35 29 7.445
CHSK-B0/2008 A0 30 &3 &2, &2 &1.5 &1 5% 57 A& 39 35 11.070
CMSX-B0/20048 50 37 71 70, 70 &% 5 &9 &B & 54 49 44 12155

Se escogen 2 bombas de agua dulce CMX-65/160E,una de ellas de respeto, que

entregan un caudal de 72m3/h a 137KPa

Caracteristicas sistema HT

High Temperature Cooling Water System

Pressure at engine. after pump, nom (PT401)

Temperature before cylinders. approx. (TE4G1)

Temperature after cylinders, nom (TE402)

Temperature before cylinders without CAC, approx. (TE401)

Temperature after charge air cooler, nom (TE432)

Temperature after engine, alarm

Temperature after engine, stop

Capacity of engine driven pump, nom

Pressure drop in external system, max

Pressure from expansion tank, min

Pressure from expansion tank, max

Delivery head of standby pump (excluding static pressuire)

Water volume in engine

Pressure drop over engine, total

45

250 kPa

77°C

96 °C

96°C

96 °C

105°C

110°C

60 mé/h

100 kPa

70 kPa

150 kPa

250 kPa

0.41m?

150 kPa
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Caracteristicas sistema LT

Low Temperature Cooling Water System
Temperature before engine, min

Temperature before engine, max

Temperature after lube oil cooler, nom

Capacity of engine driven pump, nom

Pressure drop over charge air cooler

Pressure drop over ol cooler

Pressure drop in external system, max

Pressure from expansion tank. max
P

25°C

38 °C

47 °C

80 m*h

35 kPa

30 kPa

100 kPa

150 kPa

6.2.3.4 Estimacion de la potencia eléctrica consumida

Como hemos dicho en el apartado de estimacion de la potencia eléctrica
consumida por el sistema de refrigeracion de agua salada, no se haran distinciones
ente equipos de agua salada y de agua dulce, ya que algunos equipos utilizan
ambos circuitos (el agua salada para refrigerar el agua dulce HT por ejemplo).

Adjuntamos una tabla con las caracteristicas principales de los equipos del
sistema de refrigeracion del motor, donde tenemos un total de P

consumida=52,55KW

Potencia
consumida | Potencia
Equipos en Marca y (KW) consumida | Caudal | Presién
Sistema Equipo Cantidad | funcionamiento | modelo unidad total (m3/h) | (mca)
CMX-
Bombas stand-by 2 0|50/160A 7,5 15 60 31
Bomba
refrigeracién CMX-
agua salada 4p11 2 1|50/125B 3 6 60 14
Warstila
Sistema de (Pot
refrigeracion | Enfriador de agua calorifica
dulce 2 1]1641 KW) 0
Bomba agua CMX-
salada 2 1/65/160C 7,5 15 96 19
Bombas agua CMX-
dulce 2 1|65/160E 4 8 72 14
Calentador HT 1 1| Wartsila 36 36

46




Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 10
Carla Fuentes Lorenzo

Bomba de

circulacidon HT

para el

precalentador 2 1|RG 200 1,5 3 19
Wartsila

Unidad de para P=36

precalentamiento 1 1| KW 0,55 0,55 12
TOTAL
CONSUMO 60,05 KW

6.2.4 Combustible del motor

Describiremos brevemente el funcionamiento del sistema de combustible del
motor antes de adentrarnos en los calculos.

El motor se podra alimentar de MDO y HFO indistintamente, siendo el primero el
gue se utilizara en el atraque en puerto. Para el cambio de un combustible a otro es
recomendable también un cambio en las valvulas de escape del motor.

El combustible se transfiere desde los tanques de combustible a los tanques de
sedimentacion, donde se separan los lodos y agua.

Tras la centrifugacion, el combustible se pasa a los tanques de uso diario, con
capacidad para abastecer el motor principal durante 8 horas.

6.2.4.1 Calculos de dimensionamiento

Se dimensiona el sistema de bombeo de los tanques de sedimentacion. Las
unidades de bombeo seleccionadas seran las encargadas de trasegar el
combustible desde los diferentes tanques del buque al tanque de sedimentacion,
paso previo al llenado del tanque de uso diario. Esta operacion de trasiego tiene una
duracién estimada de 2 horas.

Los tanques de sedimentacion deben tener una capacidad suficiente para
contener el combustible que pueda se consumido en 24 horas de funcionamiento al
maximo, por lo que se estima su volumen en 15 m3. Siguiendo la recomendacion del
Product Guide del motor, se dispondran 2 tanques de sedimentacion, uno para HFO
y otro para MDO, con sus respectivas unidades de bombeo, que calculamos a
continuacion:

Bomba de alimentacidon de los tanques de sedimentacion

Para calcular el caudal de la bomba de alimentacion de los tanques de
sedimentacion:

7

Q __ ' SEDDAENTACION
I
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Siendo el volumen de los tanques de sedimentacion 15m3y el tiempo 2 horas,
tenemos que el caudal a entregar es de Q=7,5m3/h

Se opta por instalar dos bombas de la marca KSB, modelo RCV, especificas
para esta tarea de alimentacion de combustible, una bomba para el tanque de MDO
y otra para el tanque de HFO. Se dispondra de otra bombas de respeto.

RC/RCV

DN 20 - 100 Desaipcién

0 Q [m'h] <78 Bomba de engranajes helicoidales, autoaspirante, con valvula by-pass
Him] <100 incorporada. Disponible en disefio monobloc, horizontal sobre bancada o
o [bar] < 1o vertical Con cierre mecanico.
T1°C) ++5-< 480 Aplicaciones

Alimentacion de combustible, bombeo de combustibles, aceite lubricante y
n {rpm] 21500 fiuidos viscosos, sistemas de lubricacidn
Datos de serwoa a SO Hz

También disporsbie 2 60 Hz

Separadores centrifugos

El separador centrifugo es el encargado de trasladar el combustible desde el
tanque de sedimentacion al tanque de uso diario.

Segun el Product Guide del motor, el caudal del separador centrifugo se puede
calcular como:

P.b-24
JoRu

O

Donde:
P es el MCR del motor, 85% de 3480Kw, lo que viene siendo 2958KW

B es el consumo especifico del motor:

Fuel consumption at 85%: lcad (LFO) 179.7 g/kWh

Rho es la densidad del fluido, 0,85
T es el tiempo de funcionamiento, que se estima en 23 horas

Por lo tanto, Q=0,65m3/h

Este equipo, junto con el calentador, se incluyen en el médulo de purificadora
centrifuga que se explicara en un apartado posterior.

Precalentador del separador

Calculamos la capacidad minima requerida por el fabricante con la siguiente
formulacion:
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PZQx,&T
1700

Donde:
P es la potencia calorifica (KW)

Q es la capacidad de la bomba de la unidad separadora de combustible (I/h), que
acabamos de calcular, resultando 65000 I/h

AT es el incremento de temperatura, que tomamos como 48°C segun
indicaciones del Product Guide del motor

Tenemos entonces una potencia requerida de P=1,83KW

Bomba de stand-by, MDO (1P08)

Sus caracteristicas son las siguientes:

Capacidad= 5 veces el consumo total del motor conectado
Presién de disefio 16 bar

Presiéon maxima (valvula de seguridad) 12 bar
Temperatura de disefio 50°C

Viscosidad 90cSt

Sabiendo que:

Engine driven fuel oil pump flow 4.5m’h

El caudal de esta bomba sera de 22.5m3/h:
Se escoge una bomba KSB modelo RCV

DN 20 - 100 Desaipcién

Q [m'h] <78 Bomba de engranajes helicoidales, autoaspirante, con valvula by-pass
Him] <100 'ncorporada. Disponible en disefic monobloc, horizontal sobre bancada o
p [bar] <10 vertical. Con cierre mecanico.

Tra =< sAD Aplicaciones

Alimentacion de combustible, bombeo de combustibles, aceite lubricante y
n [rpm] 21500 fiyidos viscosos, sistemas de lubricacién
Datas de serwoia a SO Hx

También disporsbie a 60 Hz
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6.2.4.2 Esquemas funcionales

Se adjunta esquema del sistema de alimentacion de combustible MDO, que sera
el que se utilice en la entrada a puerto:

|

Min & m over gnging

cranksh ot center [1re

** If mechanical flow mefer

Z
-
2
2
-
=

TO LEAK FLEL TANK

BIRTT FLEL
CLEAY FLEL

Fig 6-3 Typical example of fuel cil system (MDF) with engine driven pump
(VT6FE629G)
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Se adjunta esquema del sistema HFO en una instalacién con un solo motor, que
es el caslo de nuestro buque:

Fig 6-5 Example of fuel oil system (HFO) single engine installation (W7GFG627T0)
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Esquema funcional de la unidad separadora de combustible:

VETLRY FEEM KO
FUCL MECR SYSTOM

1
110 Tl

1710 &

SYSIEM COMPONENTS
INGE  STFRRATOR |1 W
102 SUCT IOV STRAINER
roz TIED Fuw
IE0f  HEATER
1508 ICPARATIR (WD
IS GIPARATOR WNIT 1NOF)
1F02  SUCT|ON STRAINER
1P02  FEED PUWP
1E01  HEATER
1502 S[PARATIR (M)

1705 SUCTIEN STOAINER
IFD% TRANSFLS PuMP (oF N
P10 TRANSFTR PuwP (NDF)
100 BUnCR TaMe

e SLITUING TR D
1107 BAY A (WD

e imaar? | St T SLDOE TANK
4/\ e ,_,T\Q.\“S' T EAY TAK O
"——.__‘\'-x__&"-—\__g N0 STTTLING TR CHJF)
114 DVERFLOW Tawe
1701 T4 1705 WA WIITE MNGING VMV ITIO T ey

Fig 6-2 Fuel transfer and separating system (V7I6F6626G)
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6.2.4.3 Lista de equipos
Equipos en el sistema de alimentacién de combustible MDO:

1E04 Enfriador (MDO)

101 Entrada de combustible

1FO05 Filtro fino o filtro de seguridad (MDO)

102 Salida de combustible

1F07 Colador de succion (MDO)

103 Fuga de drenaje de combustible, combustible limpio
1103 Medidor de flujo (MDO)

104 Fuga de drenaje de combustible, combustible sucio
1P08 Bomba de stand-by (MDO)

106 Combustible al filtro externo

1T06 Depésito diurno (MDO)

107 Combustible del filtro externo

1V10 Valvula de cierre rapido (depdsito de gasoleo)

Equipos en el sistema de alimentacién de combustible HFO:

1E02 Calentador (unidad de refuerzo)

1P04 Bomba de alimentacién de combustible (unidad de refuerzo)
1E03 Refrigerador (unidad de refuerzo)

1P06 Bomba de circulacion (unidad de refuerzo)

1E04 Enfriador (MDO)

1T03 Tanque de uso diario (HFO)

1F03 Filtro de seguridad (HFO)

1TO6 Tanque de uso diario (MDO)

1F06 Filtro de succion (unidad de refuerzo)

1T08 Tanque de desaireacion (unidad de refuerzo)
1F08 Filtro automatico (unidad de refuerzo)

1V01 Valvula de conmutacion

1101 Caudalimetro (unidad de refuerzo)

1V03 Valvula de control de presiéon (unidad de refuerzo)
1102 Viscosimetro (unidad de refuerzo)
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1VO07 Valvula de ventilacion (unidad de refuerzo)
1NO1 Unidad de alimentacion / refuerzo
1V10 Valvula de cierre rapido (depdsito de fuel oil)

6.2.4.4 Caracteristicas técnicas de los equipos

Fuel System

Nominal fuel pressure before injection pumps 700 kPa
Tolerance of fuel oll pressure before injection pumps 50 kPa
Engine driven fuel oil pump flow 45 mh
Leak fuel quantity {LFO), ciean fuel at 100% load 6 kg/h

Fuel consumption at 100% load {LFO) 184.7 g/kWh
Fuel consumption at 85% load (LFO) 179.7 g’kWh
Fuel consumption at 75% load (LFO) 179.1 g/kWh
Fuel consumption at 50% load (LFO) 179.8 g’kWh
Calculated fuel oil fiow to engine 3.46 m*h

Unidad separadora (1NO2/1NO05)

Las separadoras se suelen suministrar como unidades prefabricadas por el
fabricante. Estédn formadas por:

-Colador de succion (1F02)

-Bomba de alimentacion (1P02)

-Precalentador (1E01)

-Tanque de lodos (1T05)

- Separador (1S01 / 1S02)

- Bomba de lodos

- Armarios de control que incluyen arrancadores de motor y monitorizacion

El esquema de funcionamiento de este sistema se adjunta en el apartado
7.2.4.2, figura 6-2.

Bombas de alimentacidon del separador (1P02)

Las bombas de alimentacion del separador ya las hemos dimensionado en un
apartado anterior. El fabricante del motor nos indica que estas bombas deben estar
protegidas por un filtro de succion con una malla de 0,5mm.

El sistema para el control de la alimentacion del separador de combustible tiene
que ser aprobado.

54



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 10
Carla Fuentes Lorenzo

La presion de disefo de estas bombas de 5 bar
La temperatura de disefio es de 100°C

Precalentador del separador (1EO01)

El precalentador se dimensiona de acuerdo con la capacidad de la bomba de
alimentacion y un tanque de sedimentacion determinado.

La temperatura de la superficie del calentador no debe ser demasiado alta, para
asi evitar el cracking del combustible. El control de temperatura debe mantener la
temperatura del combustible con un margen de * 2°C. La temperatura recomendada
para HFo es de 98°C y para MDO entre 20 y 40°C.

Tanque de lodos (1T05)

El tanque de lodos debe ubicarse directamente debajo de los separadores, o lo
mMAas cerca que se pueda, en caso de que no esté integrado en la unidad separadora
de combustible. La tuberia de lodos debe estar siempre abierta.

Tanque de retorno de combustible (1T13)

El tanque de retorno debe estar g equipado con una valvula para le ventilacion
del tanque de uso diario de MDO.

El volumen del tanque de combustible de retorno debe ser de, como minimo
100I.

Unidad de alimentacién (1NO1)

Se puede suministrar la unidad de alimentacion ya montada. Esta formada por
los siguientes equipos:

e Dos filtros de succion

e Dos bombas de alimentacidn de combustible de tipo tornillo, equipadas con
valvulas de seguridad y motores eléctricos integrados

e Una valvula de control de presion / rebose

e Un tanque de desaireacion presurizado, equipado con una valvula de
ventilacion operada por interruptor de nivel

e Dos bombas de circulacién, del mismo tipo que las bombas de alimentacién de
combustible

e Dos calentadores, vapor, aceite eléctrico o térmico (un calentador en
funcionamiento, el otro como repuesto)

e Un filtro de retrolavado automatico con filtro de reserva
e Un viscosimetro para el control de los calentadores.
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e Una valvula de control para calentadores de vapor o aceite térmico, un
gabinete de control para calentadores eléctricos

e Un sensor de temperatura para el control de emergencia de los calentadores.
e Un armario de control que incluye arrancadores para bombas

e Un panel de alarma

Se adjunta plano de la unidad con dimensiones

FRAME TO BE SUPPDRTED TO EHIFS STEELSTRUCTURE
£

STARTER STARTER CEWTROL —d
PANEL
— m____r_ﬁ.rf_;lj;:]
‘ Il I 1]
| I 11
I Q Lo}
% i i A T
T T
Ll e®eed” @
[ e o]
‘ ‘ [l 5]
I | STEAM |.-.55¢ 2500 | o0
o - |ELECTRTCAL | 2050 | 2600 | 7200

]
4
)
N\

H00

[

Fig 6-8 Feeder/booster unit, example (DAAEDDGESD)

Unidad de bombeo Yy filtro (1NO3)

Debe instalarse una bomba y un filtro antes del motor, cuando la instalacion esté
formada por varios motores propulsores. Como no es el caso, no se necesita
disponer un sistema que reparta el flujo de combustible entre todos los motores.
Nuestra planta propulsora no necesita este equipo.

Vélvula de rebose HFO (1V05)

Ocurre lo mismo que en el caso anterior, es un equipo que se instala cuando
varios motores estan conectados a la misma unidad de alimentacion, pero no es
nuestro caso
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6.2.4.5 Estimacion de la potencia eléctrica consumida
Bombas de alimentacion de los tanques de sedimentacion

Conocidas las caracteristicas de las bombas, dadas por KSB en su ficha técnica,
procedemos a calcular la potencia que requerira cada unidad (recordar que
disponemos de 4 unidades de bombeo a bordo, siendo 2 de ellas de respeto)

p O Hgp
n

Donde:
Q es el caudal suministrado por la bomba, 7,5m3/h

H es la altura de la bomba, que estimamos en 45 metros, ya que depende de la
distancia de los tanques y se escoge la situacibn méas desfavorable.

G es la gravedad, 9,81m/s2
Rho es la densidad del fluido trasegado, que sera 0,85 para este combustible
N es el rendimiento mecanico de la bomba 0,6

Tenemos entonces que la potencia consumida por la unidad de bombeo que
alimenta cada tanque de sedimentacién (MDO y MFHO) es de 4,7kW, por el
rendimiento del motor eléctrico (0,9), P=4.23KW

Bombas de los separadores centrifugos

p O Hgp
n

Donde:
Q es el caudal suministrado por la bomba, 0,65m3/h

H es la altura de la bomba, que estimamos en 15 metros, ya que el equipo se
ubicara en camara de maquinas

G es la gravedad, 9,81m/s2
Rho es la densidad del fluido , que sera 0,85 para este combustible
N es el rendimiento mecanico de la bomba 0,6

La potencia consumida por cada unidad de bombeo de los separadores
centrifugos es de P=0,135KW por el rendimiento del motor eléctrico (0,9), por lo que
P=0,121KW
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Bomba de stand-by

Para calcular la potencia de la bomba:

Donde:

P:Q.H.

g-p

7

P es la potencia del motor eléctrico
Q es el caudal de bombeo, 22.5m3/h
H es la altura que debe suministrar la bomba, que estimamos en 40m

G es la gravedad, 9,81m/s2

Rho es la densidad, que es 0,85 por ser diesel

N es el rendimiento de la bomba, que tomamos como 0,6
Potencia consumida =14,7KW *0,9 =13.23

Se adjunta cuadro resumen con los equipos del sistema de combustible y la
potencia total consumida:

Marca | Potencia Caud
Equiposen |y consumi | Potencia |al Presio
Cantid |funcionamie |model |da (KW) |consumi [(m3/ |n
Sistema Equipo ad nto o unidad |datotal |[h) (mca)
Bomba de
alimentacio
n de los
tanques de
sedimentaci KSB
6n 4 2 |RCV 2,1 4,23 7,5
Sistema |Bombas
de alimentacio
combusti | n separador KSB
ble centrifugo 4 2| RCV 0,121 0,242| 0,65 5
Precalentad
or del
separador 1 1 1,83 1,83
Enfriador 1 1
Bomba de KSB
stand by 1 1|RCV 13,23 13,23| 22,5| 16,3
TOTAL 19,532 | KW
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6.2.5 Aceite lubricante

El sistema de lubricacion tiene como objetivo evacuar el calor de las partes
lubricadas, amortiguar y absorber los choques de los cojinetes y atenuar el desgaste
de partes moviles.

6.2.5.1 Calculos de dimensionamiento

En la ficha técnica del motor se estima que el volumen para el tanque de aceite
lubricante es de 1,6m3, y el volumen del tanque para la separadora de aceite sera de
3,2m3.

6.2.5.2 Esquemas funcionales
Se adjunta esquema del sistema de lubricacion:
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6.2.5.3 Lista de equipos
En el anterior esquema del sistema podemos identificar las siguientes partes:
2E02 Calentador de la unidad separadora
2F01 Filtro de succién de la bomba principal de aceite lubricante
2F03 Filtro de succién de la unidad separadora
2F04 Filtro de succion de la bomba de prelubricacion
2F06 Filtro de succidn de la bomba stand by
2NO01 Unidad separadora
2P03 Bomba separadora
2P04 Bomba stand-by
2S01 Separador
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2502 Condensador
2T01 Tanque del sistema de lubricacion
2T06 Tanque de lodos

6.2.5.4 Caracteristicas técnicas de los equipos

Separador aceite (2S01)

Se requiere una unidad separadora de aceite lubricante para asegurar la
limpieza y calidad del mismao.

Requisitos del separador:

e El separador debe estar dimensionado para centrifugacion continua.

e Cada sistema de aceite lubricante debe tener su propio separador individual.
e Tasa de circulacion de todo el volumen por 24 h: aprox. 5 veces

e Temperatura de centrifugado: 95 ° C

Los separadores generalmente se suministran como unidades premontadas.

Normalmente, las unidades separadoras de aceite lubricante estan equipadas
con:

e Bomba de alimentacion con filtro de succién y valvula de seguridad.
e Precalentador

e Separador

e Armario de control

El caudal del separador se calcula con la siguiente férmula, proporcionada por
Wartsila:

_1.35:Prl‘l
- t

Q

Donde:

Q es el caudal en I/h

P es la potencia de salida del motor, 3480KW

N esigual a 5 para HFO

T es igual al tiempo de trabajo, que es 23 h
Entonces, Q=1021,3l/h

Se escoge un separador Alfa Laval modelo MMB
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MMB 304
MAB 104
N 4B 103
B MaB 102

0 2000 4000 6 000 8000 10 000
’h

Optamos por el modelo MAB 103, que puede entregar el caudal que necesita
nuestro sistema de lubricacion.

Bomba de alimentacién del separador (2P03)

Esta bomba debe coincidir con los requerimientos del separador, por eso suele
ser suministrada y adaptada al separador por el fabricante.

Ha de suministrar un caudal de 1021l/h, por lo que se escoge una bomba Hasa
WT 16

Modsio Pz 1A e Precion ma. e

Mol Cod. = = = rpm. M, pressung Dk

frove w | ov o _— . fnp me Prussion may. {kgioeF] s
Wr-3 258 03 0.4 25 18 1450 v 8 & =0
WM-3 73E8 03 0.4 s - - 1450 v e & =0
WT-5 TEl | o | 0k 25 18 1450 e 34" 0 500
W5 361 0w | s 1 - - 1450 e 34" ) 50
WT-10 mEz | o7 1 15 21 1450 * 1 10 1000
WM-10 T3 | o7s 1 & - - 1450 1- 1 8 1000
WT-16 e | o7 1 15 21 1450 r 1 & 1500
WM-16 7365 | 075 1 5 z z 1450 * I 3 1500
WT-17 366 15 P &7 39 1450 14 1% 1 170
W25 367 15 P 74 41 =) 194 19 ™ =m0
WT-35 7368 2z 3 28 5.1 1450 195 1% 8 3500
WT-50 7368 3 4 123 71 1450 14 14 ) 5000

Dispondremos de 2 bombas de alimentacion del separador, una de ellas de
respeto.

Precalentador del separador (2E02)

Debe dimensionarse de acuerdo con la capacidad de la bomba de alimentacién y
la temperatura del tanque de aceite.

Bomba de lubricacion de stand-by (2P04)
Sus caracteristicas de disefio son las siguientes:
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La capacidad es la siguiente:

Pump capacity (main), engine driven 105.0 m*h

La presion de disefio es de 800KPa
Les catalogo de Hasa para bombas de lubricaciébn escogemos:

Modsic P2 14A) a Precion max. c'j_;r‘:."“'
Mzl T 1= - - Fjpm. M. DS Dhhir
Mogile L) oW Ty =y 00V Acp imip Prisaion m. {kgfen] e
WT-3 7358 1 a4 25 15 1450 s 38" B e
WhH-3 7358 oz a4 iz = = 1450 kL 8" B L
WT-5 7360 i 0.6 25 15 1450 e 34" 10 500
WH-5 7361 037 0.6 3.3i = = 1450 " e 10 500/
WT-10 7362 0,75 1 3B 2, 1450 1 1 10 1000
WhH-10 7363 0,75 1 13 1450 1 1 8 1000
WT-16 Tigs 0,75 1 3B 2, 1450 1 1 B 1500
m T3I65 0.7s 1 5 = = 142 1 1" 5 1E-l:£ |
w TIEE 15 2 BT 3.9 1450 14" 14" 10 1700
= =S = =
WT-25 T3IET 15 2 T 41 550 1% 1% 10 2500
WT-35 7368 a2 3 eg 51 1450 1% 1% 8 3500
WT-50 7368 3 4 123 TA 1450 14" 14" 10 S000

Como bomba de stand-by se escoge una HASA WT-17

Las caracteristicas técnicas de los equipos son las siguientes, proporcionadas
por el proveedor:
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Lubricating Oil System

Pressure before bearngs. nom (P1201) 800 ®Pa
Pressure before bearngs. alarm 300 xPa
Preasure before bearngs. stop 200 »Pa
Preasure after pump, max 5830 k¥a
Suction ability, including pipe loss, max 30 kPa
Priming prassure, nom (PT201) 50 kPa
Priming pressure, alarm 30 kPa
emperature dbefare dearings. nom {1E201) e3"C
emperature dbefare pearings. aarm 0"C
empersiure after angine, 2pprox. 78°C
Pump capaciy (main). engne driven 105.0m%nh
Pump capaciy (main). engne drven a8t m/h
Pump capacity (main), electrically driven 7om’h
Priming pump capacity {50 Hz} 15m'/h
Priming pump capacity {60 Hz} 18m'/h
Oll volume in 2eparate system o4 1ank 32m
Oll yolume, nom LEm
Filter fineness 30 microns
Filter difference pressuse alarm 120 kPa
Oit consumption at 100% ioad., sporox 0.35 g/~<Wh

6.2.5.5 Estimacion de la potencia eléctrica consumida

Potencia de la bomba de alimentacién del separador
Para calcular la potencia de la bomba:

Donde:

P es la potencia del motor eléctrico

Q es el caudal de bombeo, 1,025 m3/h

H es la altura que debe suministrar la bomba, que estimamos en 10m
G es la gravedad, 9,81m/s2

Rho es la densidad, que es 0.9 al tratarse de aceite lubricante

N es el rendimiento mecanico de la bomba, que tomamos como 0,6
Potencia consumida =0,3KKW *0,9=0,27KW consumidos
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Potencia de la bomba de stand-by
Para calcular la potencia de la bomba:

Donde:

P es la potencia del motor eléctrico

Q es el caudal de bombeo, 105.5m3/h

H es la altura que debe suministrar la bomba, que estimamos en 80mca

G es la gravedad, 9,81m/s2

Rho es la densidad, que es 0.9 al tratarse de aceite

N es el rendimiento de la bomba, que tomamos como 0,6

Potencia mecénica =4,7KW, entonces, Potencia eléctrica consumida=4,23KW
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6.2.6 Gases de exhaustacion

En el sistema de exhaustacién nos ocuparemos de definir los equipos que lo
componen, asi como de dimensionar el tubo de escape de los gases de combustion
procedentes del motor.

6.2.6.1 Céalculos de dimensionamiento

Disefiaremos el tubo de exhaustacion lo mas sencillo posible, cuanto mas corto y
recto mejor, y cuando tengamos que disponer codos, su curvatura serd como
minimo 1,5 veces el diametro del tubo.

La velocidad méxima recomendada para el tubo es de 35 a 40 m/s. El proveedor
nos informa de que, para una velocidad de 35 m/s, el diametro del tubo es de
646mm.

Procedemos a comprobar la velocidad de los gases de escape para nuestro
motor:

Donde

M’ es el gasto masico de los gases de exhaustacion, que es igual a 6,45kg/s al
100%

T es la temperatura de salida de los gases de escape, que es 350°C al 100%

D es el diametro del conducto de escape, que tomamos como 646mm, tal y
como se nos ha propuesto

La velocidad de los gases sera pues de 34,5m/s, que es menor que el maximo
exigido de 40m/s, por lo que cumplimos las restricciones y establecemos que:

D conducto=646mm
R curvaturas conducto= 1,5 *646= 969mm
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6.2.6.2 Esquemas funcionales
Se adjunta esquema del sistema de exhaustacion de gases:

A
)

e

9 1 Diesel engine

Exhaust gas bellows

Connection for measurement of back pressure
Transition piece

Drain with water trap, continuously open

[ 23 BRE “  B N

Bilge
SCR

o 9~

Urea injection unit (SCR)

©w

CSS silencer element

Fig 11-4 External exhaust gas sys-
tem

6.2.6.3 Lista de equipos

Los equipos de los que se compone el sistema de exhaustacion de gases son los
siguientes:

Fuelles de gases de escape
Conexion para medir la contrapresion
Desagtie con sifén

Conexion a sentinas

Unidad de inyeccion de urea SCR
Elemento silenciador CSS

6.2.6.4 Caracteristicas técnicas de los equipos
Se adjunta:
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Exhaust Gas System

Temperature aiter turbocharger at 100% load (TES17) 350 °C
Temperature after turbocharger at 85% load (TE517) 315°C
Temperature after turbocharger at 75% load (TES17) 315°C
Temperature after turbocharger at 50% load (TES17) 300 °C
Temperature after cylinder, alarm 500 °C
Exhaust gas backpressure, max S5kPa
Exhaust gas pipe diameter, min 600 mm
EG mass fiow at 100% load 6.54 ka/s
EG mass flow at 85% load 5.7 ka/s
EG mass flow at 75% load 5.34 ka/s
EG mass flow at 50% load 4.14 ka's
Calculated exhaust diameter for 35 m/s 6546 mm

Ademas de las caracteristicas técnicas, caben mencionar ciertas
recomendaciones y apuntes por parte de Wartsila:

-Los fuelles de los gases de escape tienen que ser de un tipo aprobado. Aquellos
gue estan montados en la salida del turbocompresor sirven para evitar un exceso de
vibraciones.

-Cada tubo de escape debe estar provisto de una conexion para medir la
contrapresion. Esta debe medirse durante las pruebas de mar del buque.

-La unidad SCR (de inyeccion de urea) requiere una disposicion especial para
mantener la contrapresion y la temperatura de los gases de escape en el rango
establecido. Debe ubicarse de 3 a 5 metros de la tuberia de escape. Si se optase
por disponer también una caldera de gases, esta se instalaria después de SCR.

-Los silenciadores de gases de exhaustacion pueden ser compactos (como el
propuesto en el esquema, CSS), o bien silenciadores convencionales.

6.2.6.5 Estimacion de la potencia eléctrica consumida

El sistema de gases no se compone de ningln equipo que consuma energia
eléctrica, ya que es basicamente un sistema formado por tubos, por lo que no se
considera consumo de potencia eléctrica alguno.
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6.2.7 Aire de arranque

El aire comprimido se utiliza para arrancar los motores y proporcionar energia
para los dispositivos de control y seguridad. El uso del aire de arranque para otros
fines esta limitado por las reglas de las sociedades clasificadoras.

Para garantizar el correcto funcionamiento y la eficiencia del sistema de aire
comprimido, este debe estar libre de particulas solidas y de aceite.

6.2.7.1 Célculos de dimensionamiento

Dimensionaremos las botellas de aire de arranque, para lo cual necesitamos
calcular el volumen de aire que es necesario para el arranque del motor.

Empleamos la siguiente férmula:

pE:x:VExI‘I

Vi =

pﬁrmx - pR min

Donde:

VR es la capacidad de aire necesaria

Pe es la presion atmosférica, 0,1MPa

N es el nUmero de arranques

Pmax es la presion maxima del aire, que es 3MPa
Pmin es la presion minima del aire, que es 1,8MPa

El nUmero de arranques es una premisa dada por las sociedades clasificadoras,
y debe ser igual a 6.

Obtenemos entonces, que Vr es igual a 0,72m3, volumen de aire necesario para
el arranque. Conociendo este volumen total, procedemos a elegir las botellas de aire
comprimido de arranque:
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L2
{open)

Size Dimensions [mm] Weight |

| , ,

fLitroe) L1 129 131 D al

- - = 250 1767 243 110 480 274
— | i i i !

ST i 500 3204 243 133 480 450

710 2740 255 133 650 625

1000 3560 255 133 850 810

1250 2030 255 133 800 980

‘S\(hd]/ 1) Dimensions are approximate.
1 ;

Fig 8-2 Air vessel

Como necesitamos 720L, optamos por 3 botellas de 250L de almacenamiento
cada una, resultando un total de 750L, que cumple con el volumen necesario.

Ademas de las botellas de aire comprimido, necesitamos dimensionar también
los compresores de arranque. Instalaremos 2, de los cuales 1 sera de respeto, ya
gue este sistema es de vital importancia, y el arranque del motor principal no puede
depender de un Unico compresor que recargue las botellas, ya que ante una averia
en este compresor, el sistema de aire de arranque dejaria de funcionar.

Este compresor debera rellenar las botellas tras su uso, desde la presién minima
(1,8MPa) a la presiéon maxima (3MPa).

Para elegir el compresor debemos empezar por calcular el volumen de entrada
de aire en el mismo:

1
P, |i*
LE
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Donde:

VE es el volumen de entrada de aire en el compresor, dato que queremos saber
Vs es el volumen de salida de aire, 720L

Ps es la presion de descarga del compresor, 3MPa

Pe es la presion a la entrada del compresor, la presion atmosférica, 0,1MPa

Obtenemos entonces que el volumen de entrada es igual a 8,2m?3/h.

Optamos por dos compresores de la marca Sauer, de la serie Mistral, y
escogemos el modelo WP15L, capaz de entregar 15m3/h a 1480rpm a una presion
de 30 bar, lo cual cumple con nuestras necesidades.

Mistral series | Technical data for a final pressure of 30 barg

Heat
dissipa
tion

kl/sec

Chargl Py

Spoed \.h'.lqlvq _rmu

rpm capacity cansump
m'/h tlon kW

Length

Hoight
mm mm

Final pres Width mm

ype sure barg Weight &g

Stages Cylinder

WP151

Marine

wP221

Murine

WP33lL

Marnne

WP45l1

Marine

WPESL

Marine

Mencionar que el consumo de cada compresor, a 1480rpm, sera de 3,4KW.
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6.2.7.2 Esquemas funcionales
Se adjunta esquema del sistema externo de aire de arranque

A\
*_é%

I | 1

|

| |

DRATV DRAIN |
IRAIN \ LS -

|

|

|

DRAIN
= Ar supply con be fron starting
ol compressor provided that 3501
5 Is fit for this purpose (;, Eﬂ { *a
sificetion soclety epproves 3P01 — N
S
N §¢
v
IRAIN {,

Fig 8-1 External starting air system (3V76H4142F)

6.2.7.3 Lista de equipos
3F02 Filtro de aire (entrada de aire de arranque)
3F03 Filtro de aire (entrada de asistencia de aire)
3NO02 Unidad de compresion de aire de arranque
3NO06 Secador de aire
3P01 Compresor
3S01 Separador
3T01 Botella de aire de arranque
3T05 Botella de aire
301 Entrada de aire de arranque DN32
311 Aire de control a la valvula de compuerta de descarga
321 Aire de control para dispositivo reductor de presiéon
615 Entrada de aire al sistema de asistencia de aire
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6.2.7.4 Caracteristicas técnicas de los equipos

En el Product Guide se establecen presiones de trabajo, maxima y minima,
limite, etc

Compressed Air System

Pressure, nom {(PT301) 3000 kPa
Pressure, min (PT301) 1600 kPa
Pressure, max (PT301) 3000 kPa
Low pressure limit in air vessels 1600 kPa

Air consumption per start without propeller shaft engaged 2.1 Nm®

Alr consumption per start with propeller shaft engaged 3.4 Nnv’

Las caracteristicas de cada equipo que compone el sistema de aire comprimido
son las siguientes:

3NO02 Unidad de compresién de aire de arranque

Nos dice que debemos instalar como minimo 2 compresores de aire de
arranque, tal y como hemos establecido en el apartado de dimensionamiento.

Se recomienda que los compresores sean capaces de llenar el recipiente desde
la presion minima a la presion maxima (que coincide con la presion de trabajo) en un
margen de 15 a 30 minutos. Si las botellas son de 0,75 m3, la presiobn minima es de
1,8MPay la maxima 3Mpa, el volumen a reponer es de 9Nm3. Para reponer el aire
en 30 minutos se necesita un compresor de 18Nma3/h.

3S01 Separador de agua y aceite

Se debe instalar un separador de agua y aceite entre el compresor y las botellas
de aire. Podria ser necesario también este tipo de separador entre las botellas que
contienen el aire comprimido y el motor, dependiendo de la instalacion.

3T01y 3TO5 Botellas de aire de arranque

Ya hemos escogido las botellas de aire de arranque, las cuales hemos
dimensionado para una presion minima de 1,8MPa y una presion maxima de 3MPa.

Estas botellas deben estar equipadas con, como minimo, una valvula manual
para el drenaje del condensado.

Si por razones de falta de espacio en camara de maquinas, decidiésemos
disponer estas botellas horizontalmente, tendriamos que colocarlas con una
inclinacién de 3 a 5 °© para facilitar el drenaje.

3F02 Filtro de aire (entrada de aire de arranque)
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Se recomienda instalar un filtro antes de la entrada de aire de arranque del motor
para evitar la entrada de particulas en el equipo. Se puede utilizar un colador tipo Y
con un tamiz de acero inoxidable y una malla de 40 ym.

La caida de presion no debe exceder los 20kPa para el consumo especifico de
aire de arranque del motor en un lapso de tiempo de 4 segundos.

3F03 Filtro de aire (entrada de asistencia de aire)

Se recomienda instalar un filtro antes de la entrada de aire de arranque del motor
para evitar la entrada de particulas en el equipo. Se puede utilizar un colador tipo Y
con un tamiz de acero inoxidable y una malla de 400 ym. La caida de presion no
debe exceder los 20kPa para el consumo de aire de asistencia del motor.

6.2.7.5 Estimacion de la potencia eléctrica consumida

Los compresores escogidos consumen 3,4KW cada uno, pero solamente uno
estara en funcionamiento, el otro es de respeto, por lo que la potencia eléctrica que
consume el sistema de aire a de arranque es de 3,4KW.
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7 DISPOSICION PRELIMINAR DE LA CAMARA DE MAQUINAS

7.1 Lista de equipos en camara de maguinas
7.1.1 Plano de perfil de cAmara de maquinas
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7.1.2 Planta de cada nivel

Se trata de una camara de maquinas pequenfa, en la que solamente hay un nivel:

=
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7.1.3 Plano de disposicion de camara de maquinas

Se anexa al final del cuaderno el plano de disposicién de la cAmara de
maquinas, con leyenda que incluye todos los equipos explicados en este cuaderno y
otros equipos que veremos en detalle en el cuaderno 12 como la planta TAR, el
generador de agua dulce, los hidréforos, etc.

El sistema de refrigeracion de las bodegas tendré un local propio en la cubierta
principal, y en la cubierta superior tendremos un local donde ubicaremos los
sistemas de aire comprimido del sistema de ventilacion de habilitacion, por eso no
aparecen en este plano, porque tienen locales propios.
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8 VENTILACION DE LA CAMARA DE MAQUINAS

8.1 Condiciones de disefio

Para el calculo de la ventilacion de camara de maquinas, se sigue la norma
UNE-EN-ISO 8861 “Ventilacion en sala de maquinas de barcos con motor diésel”

Se calculan los caudales de suministro y extraccion de aire necesarios para
nuestra camara de maquinas, y se escogen los ventiladores correspondientes

Las condiciones de disefio son las propuestas por AENOR, 1999:

Temperatura ambiente exterior +35 °C
Incremento de temperatura del max. 12.5 K
aire

8.2 Caudales de suministro y extraccion
Procedemos al calculo de caudales:

El flujo de aire total que consideraremos sera el mayor de los obtenidos por la
siguiente formulacion:

Q@=q.+4qx
@=15-q,

Donde Q es el flujo de aire total en m3/s
Qc es el flujo de aire para la 9 = qdép T G4g combustion:
Y:

Qdp es el flujo de aire para la combustidon del motor principal, proporcionado por
Wartsila:

EG mass fiow at 100% load 6.54 kg/s

Entonces, tenemos que Qdp es igual a 6.54 m3/s.

Calculamos Qdg, que es el flujo de aire para la combustion de motores diésel
generadores (planta eléctrica):

CA mass flow at 100% load 1.76 ka/s

Al tener 2 generadores Qdg seria igual a 3,52kg/s

78



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 10
Carla Fuentes Lorenzo

Entonces, Qc=6,54+3,52=10,06kg/s.

Calculamos ahora Qh, que es el flujo de aire para la evacuacion de la emision de
calor

?dy+¢3dg+‘pg+‘pﬁi+@ep+¢:t+¢:u
p-c- AT

qn = - ﬂ-4'(¢dp —qa‘g]_%

Donde:

@dp : emisidon de calor del motor principal [KW], dada en el Product Guide del
motor, es de ¢dp =108 KW

Heat Balances

Jacket water at 100% load 450 kW
Charge air at 100% load (HT-circuit) 798 kW
Charge air at 100% load (LT-circuit} 480 KW
Lubrication oil at 100% load 408 kW
Radiation at 100% load 108 kW

@dg : emision de calor del/los motor/es generador/es [kW], que es de 98KW cada
uno (solamente se considera 1, por que por condiciones de disefio tiene que ser 1 el que
pueda suministrar toda la potencia requerida, por lo que se instalan dos generadores
pero no funcionaran al mismo tiempo)

@el : emision de las instalaciones eléctricas [kKW]
Que es el 20% de la emision de los generadores: 20% de 3.52= 0.7KW

@ep : emision de calor de los tubos de escape [kW], que se estima en 7,5KW segln
motores similares.

@t : emision de calor de los tanques de calefaccion [kW]

La emision de los tanques se calcula en funcion a su superficie:

Sapetiicis ddl taniue Emision de calor. @.. en kKW/m’. a una temperatura del tanque de
60 °C 70 °C 80 °C 90 °C 100 °C
No aislado 0.14 0.234 0.328 042 0.515
Con 30 mm de aislanuento 0.02 0.035 0.05 0.06 0.08
Con 50mm de aislamiento 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Nuestro tanques tendran un aislamiento de 50mm. Los tanques de MDO se
estiman en una superficie de 8m2 y su temperatura es de 60°C, y los tanques de
HFO se estiman en 12m2 y su temperatura sera de 80°C, por lo que la emisién de
calor de los tanques sera:
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t=8%0,01 + 12*0,03; @t=0,44KW

@o : emision de calor de otros componentes [KW] como pueden ser los
compresores, la reductora, bombas, sistemas hidraulicos, intercambiadores de calor.
Se estima en un 80% del calor emitido por las instalaciones eléctricas, lo que viene
siendo @o=15.68KW

c : capacidad de calor especifico del aire [kJ/kg-K] (1.01 kJ/kg-K)
AT : 12,5

qb: flujo de aire para la combustion en la caldera [m3/s]. En el caso del buque
proyecto no existe caldera y por tanto su valor es cero.

Ahora que conocemos todos los datos, los sustituimos en la formula de Qh y
obtenemos que Qh=9.28m3/s

Entonces, conocidos todos los valores, calculamos el flujo de aire total:
Q1=Qc+Qh=10,06 +9,28=19,34 m3/s

Q2=1,5*Qc=1,5*10.06 = 15,09 m3/s

Se escoge el caudal mas restrictivo, Q2, que es igual a 19.34m3/s

Tenemos que el flujo de aire necesario para la ventilacion de camara de
maquinas, segun la norma UNE-EN ISO 8861 es de 19,34m3/s.

Este valor de caudal de ventilacion dado por la formulacion, considera el aire
requerido por los equipos, asi que vamos a comprobar cual seria el necesario para
una ventilacién de toda la cAmara de maquinas.

Q = Vol x renovaciones/hora

Para estimar el volumen de la camara de maquinas consideramos una manga de
unos 14m y una eslora de 18m.

Las renovaciones/ hora de este tipo de espacios suele ser de unas 20 ren/hora
Q =Vol *renov hora = 1663m3 * 20 ren/hora = 33264m3/h

El caudal necesario para la ventilacion, considerando el volumen del espacio a
ventilar y las renovaciones por hora es de 33264 m3/h. Como podemos ver, el
caudal calculado mediante la norma UNE- EN ISO 8861 es notablemente superior
que el anterior, ya que consideramos la ventilacion que requieren motores,
generadores y demas equipos.

Aceptamos pues, que el caudal de ventilacion de la camara de maquinas sera
igual a 19,34m3/s 0 69624m3/h

8.3 NUmero y caracteristicas de ventiladores de suministro y
extraccion

Se decide instalar 2 ventiladores axiales de la marca Induvent, de 1000m3/min
cada uno, lo que viene siendo 16,6 m3/s, con una presiéon de 65,5 mca y una
potencia de 11 KW cada uno.
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Se dispondran 2 ventiladores de este tipo, uno a cada banda, entre los

generadores y el motor principal.

8.4 Inclusién de ventiladores en lista de equipos y en la disposicidon

Potencia |Potencia
consumida | consumida
Equipos en Marca y (KW) equipos Caudal
Equipo Cantidad |funcionamiento | modelo unidad funcionamiento | (m3/h)
Ventiladores 2 2 | Induvent 11 221 120.000
TOTAL 22

Se pueden ver en el plano de disposicion general:

&0
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10 ANEXO I: TABLA POTENCIA CONSUMIDA
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Potencia |Potencia
consumida | consumida
Equipos en Marcay |(KW) equipos en Caudal | Presion
Sistema Equipo Cantidad | funcionamiento | modelo |unidad funcionamiento | (m3/h) | (mca)
CMX-
Bombas stand-by 2 0|50/160A 7,5 0 60 31
Bomba
refrigeracion CMX-
agua salada 4p11 2 1/50/125B 3 3 60 14
Warstila
(Pot
calorifica
Enfriador de agua 1641
dulce 2 1| KW) 0
Sistema de | Bomba agua CMX-
refrigeracion | salada 2 1(65/160C 7,5 7,5 96 19
Bombas agua CMX-
dulce 2 1|65/160E 4 4 72 14
Calentador HT 1 1| Wartsila 36 36
Bomba de
circulacion HT
para el
precalentador 2 1|RG 200 1,5 1,5 3 19
Wartsila
Unidad de para
precalentamiento 1 1|P=36 KW 0,55 0,55 12
TOTAL 52,55 | KW
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Bomba de
alimentacion de
los tanques de

sedimentacién KSB RCV 2,1 4,2 7,5
Bombas
Sistema de |alimentacion
combustible | separador
centrifugo KSB RCV 0,121 0,242 0,65 5
Precalentador del
separador 1,83 1,83
Bomba de stand
by KSB RCV 13,23 13,23 22,5 16,3
TOTAL 19,502 | KW
Separadora de Alfalaval
aceite MAB 103 1,4 1,4| 1,025
Bomba de stand - HASA
by WT 17 4,23 4,23| 105,5
Sistema de |Bomba de
aceite alimentacion del HASA
lubricante |separador WT 16 0,27 0,27| 1,025
TOTAL 5,9 | KW
Sistema de
ventilacion | Ventiladores Induvent 11 22120000 65,5
TOTAL 22 | KW
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11 ANEXO Il FICHA TECNICA MOTOR PROPULSOR
WARTSILA 6L32

(%

WARTSILA

WARTSILA® 32 bore engines have been the preferred choice of yards, operators and owners since the
1980s, with more than 5100 engines delivered to the marine market alone. The Wartsila 32 is available
with & to 16 cylinders and a power output ranging between 3 and 9.3 MW at 720 and 750 RPM. It has
best-in-class power dengity and fusi economy over a wide operating range.

With proven relability and low consumption of
consumables, the Wartsiia 32 represents the most efficient
solution throughout the antire ifscycle of the vessal.

+ Proven in sarvice

» Hgh refability

* High power density

» Low fuel consumplion over a wide oad range

+ Operates on HFO, MDO and Squd beo fusls

» Supported by Wértsild's giobal senice network.

Typical application areas

The Wartsia 32 has a proven track record in a wide

range of vessd applications. It i used for main engine
apphcations, both direct machancal drive as well as diesel
akcine, and as an auxiliary engine. It can be optimized for
afthar constant speed or along a combinatory curve, In the
mearchant fleal, typical apphcations inchxde use as the main

engne on diferent types of tankers and container vessals.
n the offshare zacter, the relability of the Wartsila 32 has
mads & the mast popular medium speed engine for O8Vs
and dnling vessals, Smilardy, in the cruse and ferry sector,
the Wartsia 32 has proven to be the most favoured engne
of &s size

In aociiary dectric production, the Wiartsia 32 is widaly
utilzed in all vesaal categanes wheare high auxilary load is
needed.
Operational features
N5 excedent fual flaxbiity allows the Wartsié 32 to
opamate on HFO, MDO and Iguid bio fusl with a broad
range of fual viscositias, from 2.0 ¢St up to 730 ¢St HFO
{at 50 °C/122 °F)

The engine Is able 10 operate efficiently and
economically on low sulphur fuel ofs (<0.1% §), making
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it sultable for oparation In smission-controfled areas. The Wartsila 32
engne can also be equipped with a SCA calalyst, such Cytrcier bore 420 mm o spectiation ksl of
PRSRAS v Piston stroke 300 rmm 70 SHSrC 7200 =R1/Y00F
[l ‘e o ¢
as the Wartsila NOQ (nitrogen oxldiraiu-car), which can T SO 180 BT, <t 150-E-AMK 700
reduce NOy emissions by up to 96%. This means that Spond 7550 tpm SFOG 1TRE gV & 150 condtions
already today, the machinery is IMO Tier Il compliant, The Mean effectivepresase. 2890
Piston spoed 100 ms

standard Warts#i 32 naturally fufils IMO Tier Il regulations.
The Wartsila 32 is equipped with a variable inlet vahve

. Engine typo Wy
closure (VIC) unit. This makes it possible to apply aarly mist ax 1450

valva dosurs al hegh load, which in tum enablas minimizad e {640
NOy levels and reduced fuel consumption, By switching

1o late irdet vale closure, good part load and transeant
parformance is assured. The overall operational banefits
include improved par load performance, smoke reduction,
and improved load acceptance.

Tha engine controf system incorporates automatic
montoring and control for optimal operating efficiency. 12v32 7060 2000 20 5
wagz ao 7o 250 RS 12%0 n
uhcw‘e Ms * Trtochorger ot fpatens snd

The Wartsia 32 has been designed 1o operate rekably

on a range of fuals, even the poorast guality heavy fuel,
The engne is designad for long perods of maintenance-
free operation and has overhaul intanvals of up to 24,000
hours. This and the mantsnancs-friendly design reducs
downtime, promota scheduling, and cut operating costs
Together with condition basad maintenance and long-
time sanice agreemants, the overhaul interval time for the
Wiartsila 32 can be even further extended, thus minimizing
maintenance costs and maximizing the revenus-eaming
capability of the vessel, The Wartsia 32 engine Is

fulty compliant with the IMO Tier || exhaust emessions
reguiaticns as set out In Annex VI of MARPOL 73/7.

w Offcs

5 2010 1 Bock

wartsila com ‘ /

WARTSILA® i3 0 registessd tndemans. Copyright © 2018 Wiinsa Comparation

SpecifcAtions are suBiRCt 10 changs Wit prioe noson W E RTSIL ‘n‘
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12 ANEXO |l REDUCTORA

POWER TAKE-OFF (PTO)

NI Wartsia gaars can be supplied with ons or
mare PT0s for driving any rotating device such
a8 shaft allesnator, pump and compressor
For singla gears, the standard P10 Is
prirmary drivea. For twin nput-singh output
gears, the PTO is alther prmary ar secondasy
driven
* A primary driven PTO rotates whenever the
main engie is rotating
* A sacondary driven PTO rotates whensver
the propeder shaft & rotating.
Same PTOs can aiso ba supplied with clutch
ontrolable PTD)

POWER TAKE-IN (PTI)

Mot Wilrdsila gaars can be suppbad with a
cambined PTO/PT) or with just a PTY. In PTO
mode wit & combaned PTOYPTL, the shaft
aternator is diven by the PTO as it feeds
glectnic power to tha main switchboard (MSB). In
PTIi mada, tha shalt alternator acts as an electric
mator fed by slectric power fram the MSB,

The PTI may have ditferent functional modes:
PT1 “booster” mode. In this mode the PT)
oparates In paraliel with the man angne

B

No chutch is required on the gear, but the
propuision system (qear, shafting and CPP)
must be dimensioned for the total power of the
main enging and the electric motor.

PT1 “take me home"” mode. Fur this mode
one dutch or mechanical coupling is needed
to {solate the mam engne from the gea. In
adfition a “PT1" clutch & neadad 1o accelarate
tha propeller from zero to nominal spead, To
save slectrical power, a two speed PTO/FT s
fraquently used for this moda.

PTI combination of “booster” and “lake me
home" modes. For this mode the propulsion
systemn must ba denansioned for e toty
power, and te gear must have two dutches.

INTEGRATED
HYDRAULIC SYSTEM
FOR GEAR AND CP
PROPELLER

Westsi@ pears sizes 50-95 in their vertcal

or horlzantal versions are akso avadable with
intagrated hydraubc system for gear and CP
propedler. This reduces the time neaded and
simplifies instaliation for the yards. For safety
reasons, the main pump for the CP propeller is
always gear driven with an integrated system

88

All Wants#3 gaars can of course also be
Interfaced to @ separate hydraulic powes unit

SPECIAL GEARS

Speacial pears are avislabés on raquast. Typical
oxampies of speca gears are shown on the
raxt page.

WARTSILA TCH GEAR RANGE
OF TWIN INPUT-SINGLE OUTPUT GEARS

TEM160 1900 VWl 20

ICHM40 400 Beciri; motes

WMkl 26 L -wersion, Wistshd
32 B-version), Wilnni 6.32

WVietuld 7L, Wirtslt 892,

TCHZEO 20

THI0 2700wk 32

TCHEO 3500 Wil 12V32, Wainsii BL46F
wom s Y 062 s e
ToHE 300 mg;ﬁmnmmﬂ&
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DESIGN FEATURES OF WARTSILA GEARS

GEAR WHEELS

The gaar whesls hava single hebcal taeth,
precision ground wih peofiie comection to
ensure both good load distribution and ow
naise aperation. The material is alloyed gas
cabonzed steel. Double helicd gear wheels
are ako avalable,

HOUSING

The housing i made af cast iron or fabrcated
steel in order to make a rigid structura,
Exfenswe FEM calculations ensure limited
daformation and fow strass levels. Special
attention fias baen paid to minimizing notsa
and virabon.

— —
Single reduction mar ke gaw Singls reduction maring gear Single reduction muries
Type Sva and SHa with PTO gear with dutch
Type SVa-Pb and SHa-Pd Type SCVa and SCHa
Single reduction marie geir Single reduction marine gear Single mduction manne goar with
with chuich and PTO with clutch, PTOYPTI and clulch and two speed PTOPTI
Type SCVa-Pb and SCHa- P mechanical coupling Typs SOVa-POCTH
Typa SC¥a-POMY and
SCHa-PDMb
el
Type TCH-PL pexs
BEARINGS CLUTCHES

Far gear slzes 38-56, phain bearings are used
on the output shaft, Cthanwise low frictian
bearings dre used,

For gear swe 62 and farger, plain baarings
are usad on both pinion and output shaft. The
mahn thrust bearing is a llitng pad bearing
and is ngidly supported. Otherwise Jow friction
bearings dre used.

HYDRAULIC SYSTEM

Tha hydraufic system s designad for
Iubyrication, cooling and clutch control All
bearings are forced Libvicated, the gear
meshes have additional sprays far cooling and
Iubrication, The of filters are designed for full
flow and with a high degree of filtration,

89

Tha clutches are high capacity multipl-disc,
wdraulically operated and cooled, All cluschas
have a soft ciutch in system, ensuring shock
free engagemeant of mamn engine.

SHAFTS

The pimion shatt i mada of forgad alloyed
steal Other shafts are forged carbon steel, The
outpet shatt has an integrated forged fange.
The input and PTO shatt ends are cyindncal
with keyways,

SHAFT SEALS
All shaft seads are non-cantact labyrinth seals
and mantenance freg.
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WARTSILA REDUCTION GEARS — OUTPUT RANGE

§ 1% e B—r
ng - = s e E}
110 e 'l-
1% — A=
T . S8
[c———]

EXNE5BEREBARE
-l.llll

0 5 10 15 20 25 Schamatic layout of TCHZ70-PS5BSOCE3.

B Singfe reduction gears — vertical oftest SV, SOV Output (MW)
* Single teduction gesrs — hottzontal oflset SH, SCH

QL v— —".. v 2

Gex type TCHZT0-PSSESDO0BI, twin nput-single oulpul gesr with cos PTO, prissary &fven from one main angine and secondiry driven fram ™e olher mam

eogine. PTI for virlable speed slectnic motoc dimmnmicnad for slow steaming
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13 ANEXO IV COMPRESORES SAUER

S3uer Compressors for Commarcial Shlppleg

lIMistral

2-stage air-cooled starting-air compressors

Today, Sauar's 2-51a00 Sir-000led SIArENg-r LOMPIasIOors are ameng e mos modam and low maintenanocs
compraszors avaliabio workdwida. WOM!MWNMWDW“M“DDW

General 3dvamages
Low irsialiarion cos 0ue 10 absenca of cooling warar circult
Light-weight and sz spsoa required for Incaliaion
Rallable and =3fe 1o operara, oven ar ambiant Wmperaiuras up © &0°C
Suhadie for gven ™e Mot dificull ambiern condizons

High perlcemmcn vatves, [reememen e grated lexbi cziping,
inztion-frae opersticn for i low marturarce ard sals
orng mmntsnarcs wrtsrwale E
Comprasmor n I sylndars, srasged i ST Moncorng : Defuty vedvas ard
o Vabupe, with plengurpaston _____ ... . : i = F » gouges b= dl ateg
i H E Optionad: Montoneg of the
' A, xs hisncation od cozist sx wel
i ue cl thi ostiet fmmperatars
E =i tha comprasewd a»
Fen whas! deactly nuatalled
oo the coankakalt
dza tun mutfcently dimmnizosd
irtarmadate avd alterzoclers
ody cybrde csch
< thrue
phanA L motars
Aoliativ wnd ledesto splast b Opticned: Dienal rmotor deva

Mutral WP a3 L Vares
Mastral WI'GS L Mares

Attachud sapardn: sfter the a2 end the Ind stage with auiometic dransge

wnd feckla g ' ociided n the stnded scupe of delnmry
Wihstre! MarimoDiesal H25 Hamd alr comprassors
Dhwned drrvan for Black-Start Idanl o2 armergency
wnd Emergarcy b xupport axiety concept
Hand. or dluctric et Two atage, twccybnder wih
Avadable ax Morral WF 8L, hend fevar
WPZIL W4t L and WPEL Ao svalasls wel 300 oc €
Fromrs vexssl
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Pella Tug Timbus
2 x Mizral WP 151 Marine 2 x Mistral WPE5L Marine | 1 x SC31

Bourbon Liberty 249
2 x Misoal WP33L Marine

Technmical dara
Murs wmtsm Tactmicy) fuca far v B eamzmw of 30 bary
T Fami CeEs Cetmde ipene Tam3eg From et Waeght ey W R
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1. wr is ns
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wrReL = b | 7 L. j 514 | ») na = 13 W [ 4
ey Lem (379 s ua
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Patoreace tatx wit 3% ioharance, sfwred = 20T sad en v grwczes of | 213 obes. Chargieg Copecity acoording © M) belitieg egulattnn. ferkcerence dets o
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14 ANEXO V BOMBAS KSB

Bombas

i
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