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RESUMEN

La Armada espafiola cuenta con un gran namero de unidades, desde las m&s modernas y punteras,
hasta aquellas que, a pesar de los afios transcurridos desde su botadura, siguen siendo operativas gracias
a un mantenimiento adecuado, de forma que en algunas de ellas se puede alcanzar una vida muy dilatada
en el tiempo, amortizando, de esta manera, su alto coste. Este seria el caso del patrullero P-28 “Tabarca”,
botado en 1981, cuyo puerto base es la Escuela Naval Militar, objeto del presente trabajo.

El hecho precisamente de poder acceder al mismo ha permitido obtener informacion de primera
mano sobre las necesidades operativas actuales y posibles mejoras.

En concreto, este trabajo se centra en el analisis tanto de los aspectos relativos a los equipos
destinados a propulsién como de otros, denominados cominmente servicios auxiliares, donde se incluye
un gran abanico de equipos destinados a la plena operatividad del buque.

Sera por tanto necesario, conocer en profundidad los sistemas de propulsion actuales mas
habitualmente utilizados, asi como sus principales elementos constitutivos.

A partir de la informacion facilitada desde el propio buque y de trabajos anteriormente realizados
sobre el mismo, se ha podido dibujar un escenario de posibles actuaciones en aquellos aspectos de mayor
importancia susceptibles de mejora (gobierno del buque, suministro de recambios y servicios auxiliares).

Asi, se plantean diversas actuaciones destinadas a paliar o mejorar las capacidades operativas del
buqgue, que es en definitiva el aspecto principal que pretende resolver este trabajo.

PALABRAS CLAVE

Propulsién, patrullero, mejora, plataforma, naval
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las unidades operativas de Armadas pertenecientes a paises punteros en el &ambito militar, como el
caso de Espafia, estan compuestas basicamente de unidades relativamente recientes (buque
multipropdsito LHD L61 Juan Carlos I, buques de accion maritima (B.A.M.)) e incluso algunas en
construccion, como las recientemente aprobadas Fragatas F110, que modernizan y situan a la vanguardia
estos buques en el contexto actual con los ultimos avances existentes tanto en el aspecto de equipamiento
de propulsion y servicios auxiliares, como el relativo a necesidades puramente militares, como sistemas
de combate y comunicaciones, entre otros.

Sin embargo, en toda la flota, todavia la presencia de unidades a las que se ha alargado su vida util
es habitual, como puede ser el caso de los submarinos S70 o algunos patrulleros, como los de la clase
Anaga, entre los que se encuentra el P28 Tabarca, objeto del presente trabajo.

Estos buques requieren de actualizaciones y actuaciones que permitan su operatividad en las
condiciones actuales, en ocasiones incluso distintas a aquellas para las cuales fueron inicialmente
concebidos.

Por otro lado, el paso de las décadas ha traido consigo avances en muchos aspectos, que, por lo tanto,
son susceptibles de implementacion en este tipo de buques.

Este trabajo pretende analizar las condiciones actuales de operatividad del patrullero P-28
“Tabarca”, botado en diciembre de 1981 [1] y que ha desarrollado ininterrumpidamente su actividad
desde entonces y seguira en servicio en las labores para que ha sido concebido: vigilancia costera (menos
de 200 millas de costa) y servir de apoyo para el adiestramiento de los alumnos de la Escuela Naval
Militar, por lo que no tiene requerimientos de altas velocidades.

Este ultimo aspecto representa una de las cuestiones mas importantes de esta plataforma, dado que
una gran cantidad de buques (tanto antiguos como mas actuales), estdn basados en motores de
combustién interna con diésel como combustible, por ser los mas iddneos en diferentes aspectos como:

« Mas adecuados para velocidades de crucero por sus bajos consumos.
« Combustible econémico y de amplia disponibilidad.

» Fiabilidad garantizada y mantenimiento relativamente sencillo, sin requerir formacion
especializada.
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L61 JCI

Generador electrico)

eléctrico
. . —_— B.A.M
eléctrico

Figura 1-1 Usos del motor diésel en la propulsion naval. Elaboracion propia

Las actuaciones planteadas en este trabajo se han desarrollado en base a los aspectos operativos que

presentan carencias en la actualidad y que ha sido remitida directamente desde la unidad, en particular:

« Propuestas en el sistema de propulsién actualmente en servicio, que redunden en una mejora de

su operatividad, con especial énfasis en el gobierno del buque.

» Estudio de las mejoras en sistemas auxiliares utilizados en el mismo, como la disponibilidad de

produccion agua potable a bordo.

« Mejora de la cadena logistica: disponibilidad de recambios en el servicio de aire a presion.

1.1 Organizacion

El presente trabajo se encuentra estructurado del siguiente modo:

e Se comenzara con una breve resefia de la historia y los métodos de la propulsién marina mas
habituales actualmente, incluyendo sus elementos mas importantes.

e Se continuara haciendo una breve presentacion de tipos y sistemas de propulsion empleados
en los patrulleros de la Armada espafiola, asi como sus principales funciones como unidades.

e Tras ello, se presentard la disposicion y las caracteristicas del sistema de propulsion y
sistemas auxiliares instalados en el patrullero P-28 “Tabarca”, ahondando en el
funcionamiento de algunos de ellos.

e En la siguiente parte, se propondran mejoras en base a carencias de los sistemas y servicios
del buque.

e Para finalizar, se expondran conclusiones extraidas de este estudio y posibles lineas futuras
de actuacion.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Evolucion de la propulsion naval

El ser humano histéricamente se ha asentado en zonas cercanas a rios 0 mares, debido a la gran
cantidad de recursos y posibilidades de estas zonas. En cuanto se comenz6 a comerciar, surgié la
necesidad de comunicarse entre los diferentes asentamientos, y rapidamente surgio el espiritu marino,
sin haber consenso respecto a la fecha ni lugar de origen exacto de botadura de la primera embarcacion.*

2.1.1 Los inicios de la propulsion naval

Como se ha mentado en el apartado anterior, no hay consenso acerca la antigtiedad ni localizacion
de la primera embarcacion. Las diferentes evidencias llevan a concluir que podria haber sido un
descubrimiento simultaneo, habiendo diferentes hallazgos en los que se puede observar como las
embarcaciones estaban hechas de modo que las propias personas, utilizando sus extremidades,
impulsasen estas, posiblemente evolucionando después a utilizar tablas u otras herramientas. Esto seria
el origen del remo.

Pero algo més se tardd en comenzar a aprovechar la fuerza del viento para navegar, y de ello se
encuentra evidencia de la civilizacion egipcia, que data del siglo XV a.C. en el templo de Karnak, en
Luxor, Egipto.

Este tipo de propulsion se mantendria como predominante a lo largo de siglos de historia [1],
pasando por diferentes civilizaciones, como los romanos, vikingos, y el imperio espafiol, llevando
consigo el enorme reto del descubrimiento de América.

! “Es un misterio como y cuando fue botada la primera embarcacion, ni si lo fue desde la orilla de un rio, un lago o una
playa marina. Muchos estudiosos creen que embarcaciones de tipos diferentes aparecieron en todas las partes del mundo, sin
relacion entre si, pero en forma mas o menos simultdnea. Pudiendo abarcar, el concepto de simultaneidad, lapsos de varios
siglos. En el Pacifico sur, en las costas de los paises ndrdicos, en el Mediterrdneo y en las playas africanas; en todos los
parajes donde el hombre ha vivido junto a aguas navegables, ha intentado siempre construir barcos.”

3
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Figura 2-1 Nave vikinga [2]

El descubrimiento de nuevos continentes y por tanto el aumento de la distancia entre zonas pobladas,
hizo que se buscase, de este modo, una forma de propulsar los buques que no fuese tan dependiente de
las condiciones meteoroldgicas, y que ademas permitiese alcanzar mayores velocidades. Junto con la
llegada de la maquina de vapor en la 12 Revolucion Industrial (1789), los cientificos e inventores de la
época comenzaron a darle forma a la adaptacion marina de esta maquina, que tantos avances habia traido
consigo a la industria.

2.1.2 La propulsion de vapor

El comienzo de la propulsién mediante la maquina de vapor fue complicado, ya que tuvo que
sobreponerse a la vela, que todavia generaba un gran beneficio econémico. Con mucho esfuerzo y a lo
largo de los afios, se fue desarrollando en diferentes buques combinado con la propulsién a vela,
comenzando primero con propulsion a partir de rueda de paleta, y mas adelante implementando la hélice.

Fue en Gran Bretaria, en 1843 con el “Great Eastern”, disefiado por Brunel, con el que consiguieron
aunar la propulsion con velas, y una maquina de vapor que moveria una rueda de paletas y una hélice en
popa? [3]. De esta forma se creaba el primer buque transatlantico de transporte de pasajeros. Pero la
maquina de vapor no permitia un aumento significativo del tamafio de los buques, ya que, para hacerla
funcionar, hacia falta que transportase grandes cantidades de carbdn. Por ello los cientificos siguieron
buscando mejores y mas eficientes formas de solucionar la mecanizacion de la propulsion naval.

2 Dicese de la parte posterior de una embarcacion.
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Figura 2-2 El Great Eastern [4]

2.1.3 El motor alternativo de combustién interna

Desde mediados del siglo XIX, se empezaron investigaciones para lograr obtener un método de
obtencidn de energia mecanica a partir de la explosion de gases en un entorno controlado. De esta forma,
Rudolf Diésel, basdndose en los estudios de Nickolaus Otto, construye el primer motor de autoencendido
en 1897, el cual constaba de un cilindro, y era autoencendido. Este fue de los primeros motores de cuatro
tiempos desarrollados.

Este invento no fue ignorado por la industria naval, de modo que en 1910 el buque cisterna
“Vulkanus”, fue el primero en llevar uno instalado y continuar navegando con ¢él. Cabe resefiar que, en
1931, cuando el buque fue desguazado, este motor continuaba funcionando, pero con un deterioro mas
que visible. De esta forma se puede ver cdmo en versiones tan primitivas del motor diésel marino, ya
presentaba una fiabilidad excelente. A lo largo de este mismo siglo se incorporarian mejoras en el motor,
llegando a un alto nivel de complejidad que presentan hoy en dia.

2.1.4 Laturbina de gas

Este sistema de propulsién comenzd con el mundo de la aviacién, de modo que, a pesar de haber
sido desarrollada para aviones comerciales, en 1967 fue instalada una turbina de gas en el Adm. Wm W
Callaghan, la cual fue instalada Unicamente en uno de sus ejes. A pesar de la novedad de la
implementacién en el mundo marino, en 1977 la marina noerteamericana contaba con mas de 150 buques
que la integraban en su propulsion [5], demostrando una gran deferencia por este sistema.

2.1.5 La electrificacion de la propulsion

A pesar de tratarse de una de las Ultimas tendencias en el &mbito del transporte, ya sea terrestre,
naval o aeronaval, el concepto tiene mas de un siglo de antigliedad.
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Se trataba de aprovechar la energia eléctrica producida por un generador, que permitiese controlar
motores eléctricos que pudiesen variar su velocidad. Pero la realidad ha sido que el coste, el tamafio y la
fiabilidad, han seguido suponiendo un gran reto para el desarrollo de los motores eléctricos marinos. O
lo fue hasta la aparicion de los azipod® y de las plantas eléctricas diésel. Este nuevo sistema ha encontrado
su lugar en aquellos buques con necesidades de maniobrabilidad especiales, y cometidos especificos, y
el uso de motores eléctricos en lugar de los alternativos de combustion ha supuesto un gran cambio, en
cuanto a mejora en capacidades del buque.

2.1.6 La propulsion nuclear

Desarrollada desde mediados del siglo X1X, inicamente ha encontrado su lugar en bugues militares,
tales como submarinos o portaaviones, y rompehielos, a pesar de haber sido probada en buques civiles
estadounidenses (N. S. Savannah), y alemanes (N. S. Otto Hahn).

2.1.7 Ultimas tendencias

Con la llegada de nuevos avances y tecnologias, se han encontrado diferentes soluciones que
aumentan la eficiencia de la propulsion naval, pero que todavia se encuentran en fase de desarrollo. Entre
otras, encontramos el hydrofoil, la supercavitacion [6], el propulsor magneto hidrodindmico, o el uso de
la energia edlica. Por ejemplo, con la incorporacion de un rotor Flettner, se ha logrado un ahorro de hasta
un 30% del combustible en un buque mercante [7].

Como la sociedad cada vez se encuentra mas concienciada con el cambio climatico, esta tendencia
se ve reflejada también en el mundo naval. El control de emisiones cada vez esta mas regulado, con una
normativa que va endureciéndose con el paso de los afios, de modo que los fabricantes e investigadores
han buscado también adaptarse a esto. A dia de hoy se encuentra en desarrollo otras tecnologias como
la pila de combustible, pero hasta que no sea viable economicamente no se llevara un desarrollo
completo del potencial de estas [8]. También se encuentra en ello el biodiesel, y la energia solar
aprovechada en ambiente marino.

2.2 Métodos de propulsién marina actuales

Como se ha podido inferir del apartado previo, la variedad es una de las cualidades en cuanto a
sistemas de propulsion navales. Pero estos se pueden configurar de diferentes maneras, obteniendo
beneficios, por un lado, y handicaps en cuanto a maniobrabilidad, economia, eficiencia o ventaja tactica,
en el caso de los buques militares. En concreto, estas combinaciones se adoptan en los buques militares,
ya que estos cuentan con una serie de necesidades:

e Necesidad de disponer 2 velocidades, una de crucero Yy alta velocidad, por su aplicacion en
las situaciones a las que se ven sometidos.

e Necesidad de redundancia en la propulsion, asi como la diversificacidn de sistemas, para en
el caso de perder uno, contar con el otro.

Por esta variedad, en el presente apartado se explicaran de forma breve las principales
combinaciones posibles, con sus ventajas e inconvenientes y funcionamiento general.

3 Método de propulsién que se compone de una “capsula” (la traduccion literal del inglés es vain) sumergida en el agua.
Esta contiene un motor eléctrico y su correspondiente eje y hélice, de modo que puede rotar, eliminando la necesidad de
timoén para cambiar el rumbo deseado, transfiriendo el empuje directamente segin el &ngulo formado entre el eje del POD y
la proa del buque, maniobrando de esta manera.
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2.2.1 Combinado diésel y diésel

Se trata de la configuracién més sencilla, que aporta a cada eje un par de motores diésel marinos.
Estos no van permanentemente acoplados, ya que cuentan con un embrague que permite llevar uno
Unicamente propulsando al eje, o los dos simultaneamente.

Este sistema cuenta con la principal ventaja del factor econdmico, tanto en la facilidad de las
reparaciones y mantenimientos como en la formacion del personal para su correcta utilizacion. Pero
como aspecto negativo cuenta con que no pueden alcanzarse grandes velocidades, asi como una la huella
acustica, que no lo hace viable para buques dedicados a la guerra antisubmarina, por ejemplo.

CAJA DE CAMBIOS

/f“-\_/,"".‘ 7_7/,." M QTO R
~ v | DIESEL

A A A
* \AAA

EMBRAGUES

\ |

IN_IN_IN_N_S MQTOR
) DIESEL

HELICE ]

Figura 2-3 Sistema CODAD (Combined Diesel and Diesel). Elaboracion propia

2.2.2 Combinado diésel y gas

Este sistema tiene mayor complejidad, ya que requiere de un gran nimero de embragues y de
reductoras. Dentro de las configuraciones posibles, la mas compleja lleva asociado un motor diésel
marino a cada eje, que puede llegar a trabajar de forma conjunta con una turbina de gas. Aqui es donde
se encuentra a dificultad, ya que debe llevar un sistema de reduccién que logre sincronizar las
revoluciones del motor diésel con las de la turbina para un eje comdn de salida.

También es posible combinar un motor diésel con una turbina por cada eje, de modo que puedan
trabajar de forma conjunta. Este ltimo es similar la configuracion de potencia de diésel o gas (CODOG),
solo que aumentando el nimero de reducciones y embragues.
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Figura 2-4 Sistema CODAG (Combined Diesel and Gas). Elaboracién propia

2.2.3 Combinado diésel o gas

En las fragatas F-100 se encuentra esta configuracion, que permite la adaptacion a la situacion
tactica, logrando mediante los motores diésel marinos las bajas velocidades, y cuando se pasa a funcionar
en modo turbina, se consiguen altas velocidades. De esta manera, se consigue una mejor economia, ya
que, en un bajo porcentaje de horas de servicio, el bugue va a verse en la necesidad del uso de las altas

velocidades.

MOTOR
DIESEL

MOTOR
DIESEL

Se puede observar en la Figura 2-5, la sencillez del sistema, en comparacion con la combinacion de
diésel y gas. Al no poder acoplarse los dos sistemas, se infrautiliza la capacidad de los sistemas que, de
emplear ambos al mismo tiempo, conseguirian una mayor potencia y velocidad, pero también cajas de

cambio méas complejas y pesadas.
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Figura 2-5Sistema CODOG (Combined Diesel or Gas). Elaboracion propia

2.2.4 Combinado gas y gas

Este sistema se encuentra en las fragatas clase “Santa Maria”, siendo estas la version nacional basada
en las fragatas norteamericanas clase “Oliver Hazard Perry”.

Cabe destacar que el sistema ha sido y es el predilecto por la US Navy, encontrandose en una gran
cantidad de sus buques. Sus principales ventajas son la baja firma acustica, junto con las prestaciones en
términos de velocidades alcanzables, siendo superiores al del resto de configuraciones de potencia.

REDUCTORA
SIMPLE
CAJA DE CAMBIOS D:ﬂ
||
N n TURBINA DE GAS
L ®

HELICES | EMBRAGUES

'

—
REDUCTORA TURBINA DE GAS
SIMPLE

Figura 2-6 Sistema COGAG (Combined Gas and Gas). Elaboracién propia
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2.2.5 Combinado gas o gas

En la presente configuracion se utilizan al igual que en la previa dos turbinas por cada eje, pero con
la peculiaridad de ser diferentes. Una de ellas se empleara en velocidades crucero (de baja potencia), y
cuando se deseen obtener altas velocidades se desacoplara esta, permitiendo que entre en juego la
propulsion por la turbina de alta potencia.

De nuevo se consiguen mejores prestaciones en términos de velocidad y baja firma acUstica, pero a
su vez al igual que en la combinacion de diésel o gas, no se explota el potencial al completo de las
turbinas disponibles mediante su combinacion.

REDUCTORA
CAJA DE CAMBIOS DoBLE
TURBINA DE GAS
VELOCIDADES CRUCERO
HELICE | EMBRAGUES
—
REDUCTORA TURBINA DE GAS
SIMPLE DE ALTA POTENCIA

Figura 2-7 Sistema COGOG (Combined Gas or Gas). Elaboracion propia

2.2.6 Combinado diésel-eléctrico y gas

Se trata de un esquema similar a la combinacion de diésel y gas, con la peculiaridad de llevar en
lugar de motores diésel acoplados a los ejes, diésel generadores que dan potencia a motores eléctricos.
Estos si que van acoplados directamente al eje, teniendo menor nimero de reductoras.

Al igual que en el sistema CODAG, la turbina cuenta con diferentes etapas de reduccion que
permiten el giro a las velocidades requeridas por el eje. La firma acustica de este sistema de nuevo es
menor, ya que el llevar los generadores diésel separados permite un mayor aislamiento, que sumado a la
menor rumorosidad de la turbina, y el silencio de los motores eléctricos, permiten un bajo nivel de ruido.
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Figura 2-8 Sistema CODLAG (Combined Diesel-Electric and Gas). Elaboracion propia

2.2.7 Combinado diesel o eléctrico

Este sistema es el que se utiliza en los BAM de la Armada espafiola, y consigue una gran economia
de medios. La propulsion puede producirse con los motores diésel directamente en el eje, o con los
motores eléctricos, que consiguen energia de los diésel generadores. Las principales ventajas son que el
uso de motores diésel, con la potencia que tienen disponible, cubren todo el rango de velocidades que
puede exigir un patrullero de altura. Ademas, el uso de motores eléctricos aporta redundancia al sistema
en caso de fallo de los diésel. Estos motores eléctricos, dadas las condiciones de sonoridad de trabajo,
gue son muy pequefias, aportan una gran ventaja en guerra antisubmarina.

Arrangement and purpose of propulsion system elements

1. Synchronous AC generator
2. Generator variable-speed diesel engine
3. Reverse-reduction gear

4. Propulsion motor / shaft generator

5. Electromagnetic coupling
6. Main engine
7. Propeller

8. Shaft

Figura 2-9 Sistema CODOE (Combined Diesel or Electric) [9]
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2.3 Elementos propulsores navales

2.3.1 La turbina de gas marina

Se trata de una maquina rotativa que convierte la energia térmica en trabajo mecanico, constituida
fundamentalmente por un compresor, un dispositivo térmico en el que se oxida el combustible para
calentar el fluido motor y una turbina [10].

e El compresor (compressor): se encarga de aspirar aire de la atmosfera y de aumentar su
presion. Hay de diferentes tipos, ya que segun su flujo puede ser un compresor axial o radial,
siendo los de flujo axial los mas extendidos en las turbinas de gas actuales, dado su alto
rendimiento y las despreciables pérdidas.

e Camara de combustion (burner): en ella se quema la mezcla de aire con combustible. Se trata
del componente con mayor rendimiento. Debe formar escasos depdsitos de carbon, ser ligera
y soportar la mezcla de aire frio de aspiracién con los gases de la combustion, por esta serie
de razones es la parte mas compleja de desarrollar. Los principales tipos son la tubular, la
anular y la tubular-anular, variando el sistema de inyeccion en la cAmara en cada clase.

e Turbinas de alta y baja presion (turbine): en ellas los gases de escape se expanden,
disminuyendo su presion, se encuentran sometidas a grandes esfuerzos. La turbina de alta
presion se destina a mover el compresor y sus accesorios, mientras que la de baja es la que
realiza el trabajo Gtil. Pueden ser centripetas o de flujo axial.

e Seccion de accesorios (accesory section): mediante una transmisidn por engranajes se
conectan otros sistemas auxiliares de la turbina, como serian el mecanismo de arranque,
sistemas de control, sistema de aceleracion, bomba de combustible, y la bomba de aceite.
Cuenta con una relacion de reduccion alta.

COMPRESSOR SECTION COMBUSTOR SECTION TURBINE SECTION
A\ i /\
/ 5. ¥ 1 “\/ \

AIR INTAKE ’ '
. | \ |
’ -
i & [ ey % ~ &

il

SR\ "

w o

‘~}

\ / EXHAUST GASES

N
ACCESSORY SECTION

Figura 2-10 Esquema de una turbina de gas [11]

Las turbinas generan unas velocidades de giro muy altas, por lo que para el empuje de una hélice se
tendra que optar por diferentes soluciones para aprovechar esta potencia generada. Por ello la
transmisidn de potencia supone un importante punto a tener en cuenta a la hora de optar por la turbina
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de gas marina en un buque. Esta puede ser por mecanismos de engranajes reductores de velocidad, que
permiten la inversion de la marcha; por bombas, eliminando la hélice del sistema de propulsion y
asociando una bomba a la turbina; o conectando el eje de la turbina a un generador, el cual se encarga
de hacer funcionar un motor eléctrico.

Las principales ventajas de las turbinas son la alta relacién potencia-peso en comparacion con otros
motores, la suavidad de funcionamiento, la ausencia de vibraciones y de ruidos, que aporta ventaja en la
guerra antisubmarina.

Pero también cuenta con las desventajas de tener elementos sometidos a grandes esfuerzos, tener
sistemas de control muy complejos, necesitar un mantenimiento muy estricto, un control de las
caracteristicas del aire de admisién (salinidad, humedad), y de camaras especiales a prueba de sonido.

2.3.2 El motor eléctrico

A la hora de disefiar un bugue con otros sistemas de propulsion, el tamafio del eje varia segun la
disposicion de diferentes compartimentos y otras necesidades del buque, pero el uso del motor eléctrico
supone la eliminacion de esta necesidad de ejes largos con reductoras. Hay dos posibles configuraciones
con el motor eléctrico:

e Propulsion dentro del casco: al igual que en los motores diésel, el movimiento de rotacion
de la hélice es transmitido por un eje que se extiende desde la helice hasta el motor, que esta
conectado directamente a este. Es el método mas comdn en los buques con configuraciones
con motor eléctrico, especialmente en los buques militares [12].

e Propulsion azipodal o en barquilla: este tipo no permite el acoplamiento de un motor diesel
0 una turbina de gas al eje, ya que el motor eléctrico se encuentra fuera del casco. Esta
configuracion ofrece unas caracteristicas muy buenas en cuanto a maniobrabilidad,
reduccion de vibraciones, tiempo de reaccion y consumos de combustible. Ademas, elimina
la necesidad de uso de diferentes sistemas asociados a los ejes, como la caja reductora,
bocinas o timones [1]. Sera profundizado en el apartado 2.3.3.

Los motores eléctricos son maquinas rotatorias que producen energia a partir de la interaccion
magnética entre las partes rotatoria y la fija. Constan de las siguientes partes:

1. Estator: se trata de la parte fija. Los estatores normales tienen una serie de cables de cobre
para cada fase, distribuidos a lo largo de la superficie interna de este.

2. Rotor: pueden ser diferentes segun el tipo de motor, es la parte movil que gira dentro del
estator, produciendo asi la variacion en el campo magnético.

Los motores eléctricos de corriente alterna pueden ser de induccién o sincronos. Los de induccién
son utilizados en la industria y en las casas dado a su bajo precio y durabilidad. La durabilidad de estos
viene dada por la simplicidad de estos, haciéndolos muy atractivos para aplicaciones en la propulsion
marina. Los motores sincronos son utilizados extensamente en buques comerciales, auxiliares y
cruceros.

2.3.3 Propulsion azimutal

Se trata de un sistema de propulsion cuya principal caracteristica es la situacion de las hélices en
una géndola o pod. Esta gondola puede girar libremente alrededor del eje vertical de modo que se elimina
la necesidad de timones para el gobierno del buque.

Dentro de la propulsion azimutal se encuentran, segun el tipo de transmisién:

e De transmision mecanica: un motor rotativo se encuentra en el interior del buque va unido
mediante una linea de ejes y engranajes a la capsula, donde se ubica la hélice. Hay varios
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tipos segln la disposicién de los ejes de transmision, puede ser L-drive, contando con la
disposicion mostrada en la Figura 2-11.

Unidad
de
propulsion

Ejes

Barquilla
Engranajes

Figura 2-11 Configuracién L-Drive. Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la Figura 2-12 la configuracion Z-drive permite ubicar el sistema
propulsor a mayor distancia del eje vertical del pod, mediante un eje horizontal que lo conecte
con un engranaje conico.

Figura 2-12 Configuracion Z-drive [13]

e De transmision eléctrica: se trata de una variante de la propulsion eléctrica que contiene en
el interior del pod una unidad de propulsion eléctrica, que consiste en un motor eléctrico de
velocidad variable, que acciona una hélice de paso fijo con un eje interior.
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Dentro de estos, las diferencias se encuentran en funcion del fabricante, englobando dentro
ABB, Rolls Royce y otras marcas los azipod, que son los mas sencillos de todos, mostrados
en la Figura 2-13. Dentro de estos fabricantes, ABB desarroll6 el azipod con hélices contra
rotativas, que consiste en afiadir una segunda hélice al eje de transmision del pod, con el
objetivo de eliminar el efecto generado por el empuje de la hélice con el giro de esta en un
solo sentido [14].

Figura 2-13 Azipod ABB [15]

Ademas, se encuentra el fabricado por Siemens-Schottel (SSP), que cuenta con dos hélices
en el eje del pod, una ubicada a proa del motor eléctrico y otra a popa de este, siendo esta su
principal diferencia respecto al resto. Esta duplicidad de hélices permite repartir los esfuerzos a
los que se ven sometidas las hélices, asi como mejorar el rendimiento general de la propulsion,
otorgando unos consumos mas bajos, respecto a los obtenidos en los azipod. Ademas cuenta con
unas aletas laterales, disefiadas con el objeto de canalizar el flujo obtenido por la hélice de proa
hacia la de popa con mayor eficiencia.

k\

Figura 2-14 Propulsion SSP [16]
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2.3.4 El motor diésel marino

Dentro de los motores de combustidn, segun su clasificacion, el motor diésel marino es un motor:

Alternativo: dado que el fluido desarrolla un trabajo sobre la superficie movil que se desplaza
en movimientos rectilineos.

De combustion interna, puesto que la transformacion de energia térmica en mecéanica se
produce en el mismo volumen de control.

De combustién discontinua, pues esta ocurre de forma intermitente.

De encendido por compresidn, ya que la mezcla de combustible con aire de alta presion hace
que se produzca la autoinflamacion.

De ciclo diésel, puesto que el ciclo tedrico se realiza a presion constante, se ahondard mas en
el ciclo en el proximo apartado.

De 4 tiempos, ya que se necesitan 4 carreras del piston para completar un ciclo.

De refrigeracion indirecta, siendo la cesion de calor del motor a un agente intermedio
refrigerante.

Cable de Alta
Balancin

Tornillo de reglaje ——

Soporte balancin

Escape /

Inyector

Mariposa de gases

Valvula de Admision

~mwmaEN

Galata Empujador
Valvula Bujia Embolo
de
Escape Glindro . Taquet
Biela Arbol de Levas

Volante motor
Cadena de Distribucion

Cigiienal

Figura 2-15 Esquema de un cilindro en un motor de gasolina de 4 tiempos [17]

Para contextualizar, cabe primero nombrar los elementos basicos del bloque de un motor diésel de
4 tiempos, y las funciones que desempefian:

Un cilindro, en donde se produce la combustidn, y por cuyo interior se desplaza un émbolo
0 piston.

El émbolo o pistdn, que constituye la parte inferior del cilindro, y aisla con su parte superior
el interior del cilindro.

Una biela, que enlaza el piston con otro transmisor de movimiento, el cigtefial.

La parte superior del cilindro se denomina culata, que es donde se encuentran las admisiones
y escape del aire, combustible y productos de combustion.

El ciglenal va unido al volante motor, y de él sale la cadena o correa de distribucion.

Con la cadena de distribucion se pasa el movimiento del cigliefial al arbol de levas, que se
encarga de la apertura y cierre de la admision y el escape.

Esta apertura y cierre se produce mediante valvulas que reciben el movimiento del balancin.
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e EIl balancin puede recibir el movimiento del arbol de levas directamente, en caso de
encontrarse situado junto a él. Si estan separados, el arbol de levas puede transmitir el
movimiento mediante el taquet y el empujador al balancin.

Los motores de 4 tiempos, trabajan mediante el calentamiento del aire mediante la compresion, con
el objetivo de quemar un combustible liquido o gaseoso en el interior de un cilindro. Esta combustion
provoca un rapido incremento de la presion y de la temperatura, que se traduce en el desplazamiento del
piston.

El ciclo tedrico esta formado por una secuencia de 4 tiempos, que corresponden cada uno con una
carrera® del émbolo en el cilindro (ya sea de subida o de bajada):

1. Primer tiempo o admision/aspiracion: se produce la entrada de aire en el cilindro, con la
vélvula de admision completamente abierta, penetrando asi el aire en el cilindro. Tratandose
del ciclo tedrico, la presion del aire es atmosférica. En la FIGURA 2-8, en el gréfico se
corresponde con el recorrido AB.

2. Segundo tiempo o compresion: con el cierre de la valvula de aspiracion, el aire empieza a
ser comprimido, aumentando de esta forma la presion y la temperatura. Se trata de un proceso
adiabatico. Su representacion grafica por lo tanto corresponde con la curva BC.

3. Tercer tiempo o combustién-expansion: cuando el aire alcanza su maxima presion, se inyecta
de forma gradual el combustible, que en la representacion corresponde con la linea CD. Estos
gases productos de la combustion producen una expansion adiabatica, que se representa con
la curva DE.

4. Cuarto tiempo o escape: con la apertura de la valvula de escape, la presion de los gases
desciende rapidamente hasta equilibrarse con la presién atmosférica, volviendo al punto del
inicio al finalizar este tiempo.

+<
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viIIdA VO

B
P.M.B.

Figura 2-16 Recorrido del cilindro en un motor de 4 tiempos gasolina [18]

4 Se entiende por carrera el desplazamiento del piston entre los extremos de su rango de movimiento posible.
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El movimiento del pistén, cuenta con diferentes posiciones a lo largo de su recorrido, entre los cuales
se pueden destacar el punto muerto superior (PMS), que se produce cuando el pistén llega a la posicion
superior del recorrido en el cilindro. Por lo tanto, cuando el piston llegue a la posicién inferior en su
recorrido en el cilindro se llamara punto muerto inferior (PMI).

Esto se hace suponiendo que las valvulas se abren instantaneamente con méxima apertura, que la
inyeccion del combustible junto con la explosion es inmediata, y que las presiones de inicio y fin son
atmosféricas. Pero en la realidad no es posible, por lo que el ciclo préactico del motor diésel viene dado
por una serie de modificaciones con el objetivo de hacerlo més eficiente.

Figura 2-17 Diagrama préctico de trabajo [18]
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En el caso préactico, se pueden observar los siguientes puntos:

1. Apertura de la valvula de aspiracion: se produce 15 grados previamente a la llegada del cilindro
al PMS.

2. Elcierre de la valvula de aspiracion se produce unos 20 grados después del PMI.

3. La inyeccion de combustible comienza unos 7° antes del PMS.

4. Esta inyeccidn se prolonga hasta unos 40° después del PMS.

5. Tras ello, 2° méas adelante del fin de la inyeccion, comienza la apertura de la valvula de escape,
iniciandose asi la salida de los gases del cilindro.

6. El escape de gases finaliza unos 12° después del PMS. Se puede observar entonces que en el

ciclo real diésel se produce entrada de aire y salida al mismo tiempo, siendo este periodo de
tiempo denominado el cruce de valvulas.

2.3.5 Transmision de potencia

En un buque, la transmision de potencia del motor se efectlia con una serie de sistemas de elementos

mecanicos conectados entre si, desde el propio generador de potencia hasta el elemento de impulsion.
Con propulsion convencional, la transmision de potencia se realiza con los siguientes elementos:

Reductor.

Eje propulsor.
Cojinetes.
Chumacera.
Bocina.
Arbotante.
Hélice.

COPLE
ARBOTANTE

PRINCIPAL

T PRINCIPAL ’/ \ —_ MOTOR

_ COLUMNA
DE AGUA

MOTOR
PRINCIPAL

REDUCCION

\ CHUMACERA
HEUCE |\  TUBO DE BOCINA

—IC- 4 K

DIRECCION DE CHUMACERA CASCO
LAFUERZARESULTANTE  per ARBOTANTE
(EMPUJE)

Figura 2-18 Esquema general de la transmisién de potencia en un buque [19]

2.3.5.1 Reductor
Con el objetivo de evitar la cavitacion, las hélices no giran a la misma velocidad que el motor. De

ello surge la necesidad de contar con una serie de engranajes que disminuyan las revoluciones de salida
del motor a las de trabajo de la hélice. Para ello se utiliza un engranaje reductor, ubicado a la salida de
potencia de un motor o turbina.
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Figura 2-19 Reductor [20]

2.3.5.2 Eje propulsor

Transmite la potencia generada por los motores rotativos a la hélice, asi como el empuje obtenido
por la hélice al buque. Suelen llevar el centro vaciado para tener mayor resistencia a la torsion. Segun la
situacion y funcion puede ser:

1.
2.
3.

4.

Eje de cola: se encuentra en la parte exterior del buque, y a él se fija la hélice.

Eje de bocina: es la seccion que atraviesa el casco por la bocina.

Eje de transmision: esta formado parte por la seccion englobada desde el engranaje reductor e
incluye todas aquellas que se encuentren en el interior del buque.

Eje de empuje: es el que comprende la seccidn que se encuentra en la chumacera de empuje.

2.3.5.3 Cojinetes

Son apoyos que previenen la deformacién por el propio peso del eje, evitando oscilaciones con la
rotacion, que se ven traducidas en un cimbreo o vibracion de la hélice, el cual produce cavitacion (7).
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Figura 2-20 Cojinete de apoyo [21]

2.3.5.4 Chumacera

Transmite a la estructura del buque el empuje que recibe el eje de la hélice al impulsar el agua. Se
trata, por tanto, de un elemento que esta sometido a grandes esfuerzos. Suele ir refrigerado y lubricado.

Figura 2-21 Chumacera de empuje [22]
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2.3.5.5 Bocina

Es un dispositivo que lleva dos cojinetes, uno a cada extremo, y que aisla el interior del buque del
exterior en el paso del eje. La zona interior cuenta con un sistema de empaquetado de modo que restringe
la entrada de agua al interior permitiendo en libre giro del eje.

Figura 2-22 Bocina [23]

2.3.5.6 Arbotante

Se trata de una sujecion vertical del eje de cola, que parte del casco del buque y que cuenta con un
cojinete de apoyo en su interior o de una bocina. Estos van refrigerados por agua del mar, y un buque
puede contar con varios.

Figura 2-23 Arbotante, visible en color azul en la parte superior, abrazando al eje por la parte inferior [24]
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2.3.5.7 Hélice

De acuerdo con la RAE, una hélice es “un conjunto de aletas que gira alrededor de un eje y empujan
el fluido ambiente produciendo en ¢l una fuerza de reaccion” [25]. Esta fuerza es la que produce el
empuje que permite el desplazamiento de un buque, siendo transmitido al eje y a una chumacera® de
empuje, que es el elemento que lo transmite por Gltimo a la estructura del barco.

Este elemento de la propulsion atiende a numerosos factores a la hora de ser disefiado [26], como
son la potencia del propulsor, el régimen de revoluciones del eje, la profundidad en la que se ubicard,
coeficientes de forma del buque, resistencia total del buque, coeficientes propulsivos... pudiendo inferir
entonces que se trata de un elemento de gran complejidad de disefio.

Las hélices se pueden clasificar atendiendo a diferentes factores, pero dado el interés del presente
trabajo, segun su sistema de propulsion, pueden ser:

e Paso® fijo: son las mas sencillas, y las mas empleadas para propulsar sistemas de poca
potencia, como en las embarcaciones de recreo, pero también se pueden encontrar en la
propulsion azimutal.

Figura 2-24 Hélice de paso fijo [27]

® De acuerdo con la RAE, es un “rebajo semicircular practicado en la falca de los botes, generalmente forrado de hierro
0 bronce, que sirve para que en él juegue el remo”. Aplicado a sistemas de propulsion, es un elemento que sostiene el eje, y
que impide el movimiento de este en su seccion mas préxima al motor. Puede ser de apoyo o de empuje.
& Distancia tedrica que avanzaria la hélice al dar una vuelta completa si estuviera inserta en un medio sélido. Esta
estrechamente relacionado con el par de torsion de las palas de la hélice.
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e Paso variable: el avance de la hélice en el recorrido de su didmetro varia desde el nlcleo
hasta el extremo de la pala. Son de disefio més complejo, y gracias a esto se minimizan los
efectos de la cavitacion’ en el extremo de las palas.

Figura 2-25 Hélice de paso variable [28]

e Paso controlable: cuenta con un sistema hidraulico con el que las palas pueden girar
alrededor de su eje para cambiar el angulo de ataque al agua. Se compone de un circuito
hidraulico que, como norma general, va por el interior del eje desde el buque hasta el nicleo
de la hélice. Con ello se puede cambiar la fuerza de impulsion de la hélice a unas mismas
revoluciones de eje, consiguiendo de este modo mantener constante la velocidad de este.

Figura 2-26 Hélice con paso controlable [29]

e Hélice con tobera: se trata de un elemento situado alrededor de la hélice, cuyo objetivo es el
direccionamiento del agua hacia el propulsor. Este puede ser a proa o a popa de las palas, y

" Formacion de burbujas de vapor o de gas en el seno de un liquido, causada por las variaciones que este experimenta
en su presioén. Estas burbujas implosionan en la hélice, produciendo con ello una estela de gas y arranque de metal de la
superficie.
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su uso implica ahorros considerables de combustible. Esta limitado a embarcaciones de baja
velocidad, que no superen los 14 nudos [30].

Figura 2-27 Hélice con tobera [31]

2.4 Propulsién en los patrulleros en la Armada espariola

De acuerdo con la definicion de la Real Academia de la Lengua espafiola, un patrullero es un “buque
de guerra ligero, dotado con armamento de superficie, destinado a la misién de vigilancia”.

Dentro de los cometidos de estos buques se encuentran, entre otros:

Presencia naval.

Vigilancia maritima.

Control de actividades y de trafico maritimo.

Proteccion del trafico mercante.

Apoyo a otras unidades.

Control y neutralizacién de operaciones terroristas.
Operaciones contra el trafico de personas.

Operaciones de respuesta de crisis, tanto humanitarias como de rescate.
Operaciones de inteligencia.

Operaciones de interdiccion maritima (MIO).

Ejercicio de la soberania en la Zona Econdmica Exclusiva.

2.4.1 Clase Meteoro

Esta serie de buques corresponde con un total de 5 OPV (Offshore Patrol Vessel) o patrulleros de
altura, que cuentan con un sistema CODOE. El primero fue botado en julio del 2011, y el dltimo en las
mismas fechas del afio 2018. Son buques con un desplazamiento de 2670 toneladas, una eslora de 93.9
metros y una manga de 14.2 metros [32].
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Figura 2-28 OPV P-41 ""Meteoro”, que da el nombre a su clase [32]

Su propulsion consta de 2 cdmaras de maquinas independientes, cada una con un motor diésel MTU

16V 1163 y un motor eléctrico SIEMENS acoplado a un engranaje reductor que conecta el sistema a
cada eje. Con cada eje, siendo 2 el total, va pareja una hélice de paso controlable. Ademas cuenta con

una hélice empujadora de proa HMC.
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Figura 2-29 Esquema de la planta de propulsion-generacion de los OPV clase Meteoro. Elaboracion propia

Al tratarse de un sistema CODOE, la planta eléctrica adquiere una gran importancia. Por ello, estos
buques cuentan con un total de 4 generadores diésel MTU 12V 2000 y uno de emergencia MTU S60.
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Esta serie de buques tienen asociadas misiones de control maritimo haciendo frente a amenazas
asimétricas o convencionales de baja intensidad. Esto se afiade a tareas de presencia y vigilancia
maritima.

2.4.2 Clase Descubierta

El primer buque de esta clase fue entregado a la Armada en abril de 1980, y el Gltimo en marzo de
1979, componiendo un total de 6. En un principio fueron corbetas, dadas sus capacidades de combate,
participando en operaciones como el bloqueo contra Irak en 1991 o en la operacion “Romeo Sierra”
durante la crisis del islote Perejil. En los afios 2004 y 2005 fueron reconvertidas en patrulleros de altura.
Como patrulleros, han participado en misiones de lucha contra la pirateria (EUNAVFOR Atalanta), y
en escoltas y vigilancia de las actividades pesqueras y comerciales en el Golfo de Guinea y de Somalia
[33].

= $5
W e 2

Figura 2-30 P-76 "Infanta Elena" de la clase Descubierta [34]

Esta serie de buques cuentan con una eslora de 88.8 metros y una manga de 10.4 metros, desplazando
1510 toneladas. La planta propulsora viene configurada con un par de ejes, cada uno asociado a una
pareja de motores diésel MTU con sus cajas reductoras. Ademas las hélices son de paso controlable,
consiguiendo un gran rango de velocidades de trabajo.
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Figura 2-31 Esquema de la planta de propulsién de los patrulleros clase Descubierta. Elaboracién propia

2.4.3 Clase Serviola

Estos son una serie de 4 buques entregados a la Armada a lo largo del afio 1992 y sus principales
misiones son el ejercicio de soberania y proteccion de los intereses nacionales en la Zona Econémica
Exclusiva®. Son buques con un desplazamiento de 1200 toneladas, una eslora y una manga de 70 y 10
metros, respectivamente. Cuenta con 2 plantas de propulsion, cada una con 1 motor diésel Bazan MTU
16v 956, asociados cada uno a un eje con hélice de paso variable, y 2 aletas estabilizadoras. Su planta
eléctrica cuenta con 3 generadores diésel de 195 KW [35].

8 La ZEE se corresponde con el area “que se extiende desde el limite exterior del mar territorial espafiol hasta una
distancia de doscientas millas nauticas, contadas a partir de las lineas de base desde las que se mide la anchura de aquél, el
Estado espafiol tiene derechos soberanos a los efectos de la exploracién y explotacion de los recursos naturales del lecho y

del subsuelo marinos y de las aguas suprayacentes” [66].
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Figura 2-32 Patrullero Vigia de la Clase Serviola [35]

2.4.4 Clase Toralla

Se trata de una serie de 2 buques entregados a la Armada en el afio 1989, y sus principales funciones
han sido las de vigilancia de pesca, y llevar a cabo operaciones de vigilancia en aguas de soberania
nacional, ademéas de cooperar con otros buques de la Armada y unidades de las Fuerzas Armadas.
También efectua diferentes colaboraciones con organizaciones sociales o entidades municipales en el
apoyo de eventos de diferente indole, llevando a cabo asi un acercamiento de las Fuerzas Armadas a la

poblacion.

.
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Figura 2-33 P-81 ""Toralla" [36]

Son buques con una eslora de 28.5 metros, una manga de 6.64 y para su propulsién cuentan con 2
motores MTU 8V de 2100 CV, cada uno acoplado a un solo eje, por lo tanto no se trata de ninguna
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combinacion de sistemas de propulsion. Para el sistema de generacion cuenta con dos generadores diésel
SOLE de 63 KW [37].

2.4.5 Clase Chilreu

En un &mbito de colaboracion interministerial, como resultado de un acuerdo entre el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion y el Ministerio de Defensa, se acondicionaron una serie de buques
inicialmente pensados como pesqueros para su uso por la Armada. EI primero que dio clase a su serie
de buques fue entregado en 1991, siendo el ultimo entregado en el 2004. Esta clase de buques tiene su
labor més enfocada a la vigilancia de la actividad pesquera, realizando tareas de apoyo, control e
inspeccion coordinado con personal de otros Cuerpos y Fuerzas de Seguridad y organismos del Estado,
como los inspectores de pesca, personal de la Guardia Civil o Policia Nacional.

Figura 2-34 P-64 ""Alboran™ de la clase Chilreu [36]

Estos buques tienen una eslora de 66 metros y una manga de 10.5 metros, desplazando un total de
1962 Toneladas. Dadas a las necesidades operativas, cuentan con un sistema de propulsion relativamente
sencillo que consta de un motor propulsor MAK 6M 25, que impulsa a un eje con su hélice de paso
controlable, y una hélice empujadora de proa con un motor diésel de 325 KW. Ademas, lleva un motor
eléctrico de 336 KW que va acoplado al eje, pudiendo de esta forma aprovechar la energia del giro de
este para la generacion de electricidad en el buque. Todos los bugues de esta clase cuentan con el mismo
sistema de generacion, que esta compuesto por 2 generadores diésel de 313 KW y uno de emergencia
de 95 KW [38].
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Figura 2-35 Motor MAK 6M 25 de los patrulleros clase Chilreu [39]

2.4.6 Patrulleros de vigilancia costera

Es una serie de buques compuesta por el P-101 y el P-114, entregados a la Armada en los afios 1978
y 1979, respectivamente. Sus principales cometidos son la vigilancia litoral y fronteras maritimas, como
en Ceuta o Portugal, el reconocimiento de embarcaciones, y la colaboracion con organismos civiles en
eventos SOLAS. Ademas el P-101 particip6 activamente en la crisis del islote Perejil [40].

Son bugues con una eslora de 15.75 metros, un calado de 1.4 metros y con un desplazamiento total
de 20.85 Toneladas. Su planta de propulsién cuenta con 2 motores BAUDOUIN-INTERDIESEL DNP
8M, de 350 CV, cada uno asociado a un eje.

Figura 2-36 Patrullero de vigilancia costera P-101 [41]
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2.4.7 Patrullero de vigilancia interior

Es un buque construido con el fin de sustituir al que llevaba su mismo nombre que fue entregado
a la Armada en 1961, siendo el Unico patrullero fluvial operativo. Se trata del buque méas antiguo de la
Armada, después del B/E Juan Sebastian de Elcano. Su mision es el control de las actividades de pesca,
caza y deportivas en el Mifio, asi como la vigilancia y presencia de las aguas de soberania nacional de
este rio, en colaboracion con otros organismos e instituciones del Estado. Cuenta con una eslora y una
manga de 17.85 metros, respectivamente, y un desplazamiento de 28 toneladas. Su planta de propulsion
estd compuesta por 2 motores diesel PEGASO-GUASCOR de 550 CV, y su generacion eléctrica viene
dada por un diésel VETUS-MITSUBISHI de 6KW.

2.4.8 Clase Anaga

Es una serie de 10 buques que fueron entregados en la década de los 80, que han sido nombrados
tras diferentes islotes repartidos por la costa espafiola. Estos buques fueron concebidos para la vigilancia
maritima, pero ha estado involucrado en misiones de rescate y remolque de buques en peligro de
naufragio. Ademas colabora con organismos civiles e instituciones del Estado en operaciones contra el
narcotrafico, contrabando, inmigracién ilegal y terrorismo, asi como de vigilancia de pesca y salvamento
maritimo. A pesar de sus dimensiones, estos buques pueden patrullar hasta 200 millas nauticas de costa
en cualquier condicién meteoroldgica [43].
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Figura 2-38 P-26 “Medas” abarloado al P-22 “Tagomago” en el puerto de Malaga en mayo de 2013 [44]

Estos patrulleros miden 44.26 metros de eslora, y 6.6 metros de manga, desplazando 320 toneladas.
En un principio fueron pensados de mayor porte, pero las limitaciones econdmicas hicieron que se
redujese considerablemente su tamafio, y que se eliminase uno de los dos motores de propulsién que iba
a llevar. Con esto se consigui6é un buque con hélice de paso variable pero no controlable, de modo que
el cambio de régimen de la propulsion de avante® a ciar', suponia mucho tiempo de reaccion del buque,
siendo vital en diferentes maniobras, como la entrada y salida de puerto. Por ello se le instalé un sistema
de control de paso de la hélice, que constaba de un sistema hidraulico que iba por fuera del eje, siendo
la opcion mas econdmica por aquel entonces. Pero este sistema tuvo diferentes problemas, como la
necesidad de varada para cualquier reparacion por averia. Su motor principal es el diésel BAZAN MTU
16V 956 TB91 de 4500 CV que impulsa a una hélice de paso controlable pero no reversible. Su
generacion eléctrica viene de 2 motores diésel CHRISLER-BARREIROS tipo BS-36 ME de 112 KW.

® Orden de maquinas que produce movimiento del buque de forma que avanza en direccién popa-proa.
10 Orden de maquinas cuyo movimiento resultante del buque es a popa, o en el sentido inverso del avance normal de
este.
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3 CASO DE ESTUDIO: P28 TABARCA

El conocimiento con cierta profundidad de los servicios principales del buque, constituye la base
para una correcta elaboracion de aquellas propuestas que mejoren su operatividad o subsanen problemas
detectados.

En el presente apartado se pretende describir aquellos componentes del servicio de energia y
propulsion del buque objeto de estudio, haciendo especial énfasis en el funcionamiento basico de cada
uno de ellos en las condiciones actuales.

Finalmente, se propondran una serie de actuaciones, que hagan énfasis en aquellos aspectos de
mayor interés para el funcionamiento mas adecuado de la plataforma estudiada.

Motor principal | <

Propulsion

Sistema de regulacidn del paso de la hélice

Servicio de airea |
presion

Servicio de

energiay Servicio de circulacion de agua salada

S N

Servicio de refrigeracién de agua dulce

propulsion

Servicio de precalentamiento

Auxiliares

Servicio de combustible

Servicio de lubricacién

Servicio de ventilacion

Sistema de generacidn de agua dulce automatico |
J

Figura 3-1 Esquema de los sistemas y servicios principales del P28 Tabarca. Elaboracion propia
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3.1 Servicio de propulsién

El patrullero Tabarca cuenta con una configuracion sencilla para la propulsién (comun a toda la
clase Anaga de la que forma parte) que consta de un motor principal diésel, embrague, reductora, eje y
hélice, de acuerdo al esquema bésico de la Figura 3-2.

REDUCTORA

HELICE DE PASO g /| MOTOR
CONTROLABLE | DIFSEL
NO INVERTIBLE ﬁ i N\
EJE ¢
L 1 EMBRAGUE

Figura 3-2 Esquema de la propulsion del P28 Tabarca. Elaboracién propia

3.1.1 Motor Diésel MTU 16V 956 TB 91

Se trata de un motor de cuatro tiempos de simple efecto, con inyeccién directa, con
sobrealimentacion por turbocompresor movido por los gases de escape. Cuenta con 16 cilindrosen V a
50°, que trabajan con una relacion de compresion de 13 y una cilindrada total de 152.8 litros. La
refrigeracion es por agua. Su sentido de giro visto sobre el lado de salida de la fuerza principal es
levdgiro, y desarrolla una potencia maxima de 4500 CV a 1575 r.p.m.
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12 n 10 9 8 7

Figura 3-3 Vista general del motor [45]

NUmero Elemento
1 Culata
2 Tobera de inyeccion de combustible
3 Turbosobrealimentador por gases de escape
4 Chapaleta de cierre rapido
5 Refrigerador del aire de sobrealimentacion
6 Filtro de rendijas de aceite motor
7 Distribucion del motor
8 Codo de llenado de aceite
9 Cérter de aceite
10 Blogue motor
11 Bomba de inyeccion de combustible
12 Mecanismo
13 Bomba de aceite
14 Tobera de inyeccidn de aceite refrigerante de los pistones
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15 Bomba transportadora de combustible
16 Tren de engranajes

17 Bomba de agua cruda

18 Filtro doble de combustible

19 Regulador del motor

Tabla 3-1Elementos de la vista general del motor

Por encontrarse extensamente desarrollado en el Trabajo de Fin de Grado Analisis del sistema de
propulsion del Patrullero “Tabarca”. Mantenimiento y mejoras del sistema, no se profundizara mas en
este componente del servicio de la propulsion.

3.1.2 Sistema de regulacion de paso de la hélice [46]

La hélice consiste de 4 palas cuya relacion de superficie de palas es de 0.7256, la de diametro nicleo
y didmetro pala de 0.325, los grados de maximo avante de 23°7’ y los de minimo de 2°30’. La instalacion
general la componen los siguientes conjuntos:

Cabeza

Conjunto general
de la hélice

Retén rotativo

Circuito hidraulico

=l Esquema eléctrico Presion hidraulica

O
©
c
0
O
g
>
o0
)
S
)
e
O
&
Q
+—
D
wn

Figura 3-4 Esquema del sistema de regulacion del paso de la hélice. Elaboracion propia

1. Conjunto general de la hélice, compuesto por dos subconjuntos, el de la cabeza y el del retén
rotativo.

a. La cabeza estd formada por dos seminucleos fundidos en bronce al manganeso entre si
mediante tornillos, con 4 bocas para el alojamiento de los cuellos de las palas. Las palas
estan fundidas en bronce al aluminio, formando una sola pieza entre pala y cuello de
pala. La camara del piston hidraulico esta formada por los dos seminucleos y la tapa de
distribucién. El cilindro anular se desplaza sobre un seminucleo, portando los tetones y
dados que atacan excéntricamente sobre la ranura guia mecanizada en la base de la pala,
convirtiendo el movimiento axial del cilindro, en rotativo de la pala.
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Cuando a traves del circuito hidraulico se bombea aceite a la camara de popa, el cilindro
anular se desplaza hacia proa haciendo girar la pala, aumentando el paso, y bombeando
en la de proa, por lo tanto, disminuye el paso. Interiormente el nicleo esté totalmente
bafiado en aceite a presion de gravedad, engrasando los cuellos de las palas y todos los
elementos montados en el interior del capuchdn, siendo este aceite el mismo que el del
circuito hidraulico que se recibe a través del retén rotativo. La valvula antirretorno
doblemente pilotada es la encargada de bloquear las dos cAmaras del piston hidraulico,
una vez seleccionado el paso. El conjunto medidor electronico se desplaza solidario al
piston anular por medio del eje de transmision, el movimiento lineal se traduce en
rotativo por la cremalleray el pifion solidario al potenciometro, que da una sefial eléctrica
en cada posicion de recorrido. La hélice completa se monta en el eje de cola mediante
cono y chaveta, como si se tratase de una hélice de paso fijo. La estanqueidad de la hélice
con el eje de cola se realiza mediante juntas toricas alojadas en el anillo, y entre los dos
seminucleos mediante una capa de loctite 510.

Cabeza

Bocas
Seminucleos alojamiento
cuellos de palas

Camara del
piston hidraulico

Palas de hélice Cilindro anular

Figura 3-5 Elementos de la cabeza. Elaboracion propia

b. El retén rotativo estd compuesto de una parte interior girante atornillada directamente al

nucleo de la hélice, y otra parte exterior estatica y flotante. El antigiro es realizado por
medio el bulén y de la brida fija al arbotante del buque. La parte exterior tiene la funcion
de recibir de 3 tubos, dos de ellos del circuito principal de presién de aceite y uno tercero
que se utiliza para el retorno del aceite que se fuga entre el casquillo antifriccion y el
casquillo inoxidable., la cual esta provista para que engrase el interior de la cabeza de la
hélice y las partes girantes del retén.
Las conducciones de aceite tanto de presién como de engrase se comunican al ntcleo de
la hélice por medio de los taladros realizados en el casquillo inoxidable. El retén rotativo
lleva un doble cierre de estanqueidad entre la parte fija y la girante realizada por dos
juntas, una por cada costado. Una de ellas es para impedir que el agua pueda penetrar en
el interior del retén y la otra para que el aceite no pueda perderse. En el interior del retén
rotativo esta instalado un sistema de anillos. El anillo que es solidario al casquillo
inoxidable recibe por medio de los conductores la sefial eléctrica del potenciometro
montado en el interior del nlcleo. Esta sefial se transmite al anillo solidario a la parte
estatica, a través de las escobillas, y de este anillo al interior del barco por los conductores
que se introducen por el interior del tubo de engrase.
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Retén rotativo

Sistema de anillos

Recepcion de
Parte interior Parte exterior circuito hidraulico
(3 tubos)

sl 2 principales

Estatica

- Girante
= 1 para fugas

Figura 3-6 Elementos retén rotativo. Elaboracién propia

2. Circuito hidraulico: compuesto por una central hidraulica, el deposito de compensacion y el
depdsito de fuga. El deposito de compensacion consigue que el aceite del circuito esté por
encima de la linea de flotacion, para que en el supuesto que la central se quedase sin corriente
eléctrica y no bombease aceite, se consiga el suministro por gravedad al retén rotativo para su
engrase.

Circuito
hidraulico

Central Depdsito de Depdsito de
hidraulica compensacion fuga

Figura 3-7 Elementos circuito hidraulico. Elaboracion propia

El circuito funciona del siguiente modo: desde el panel de mando en el puente, se pone en

funcionamiento el grupo motobomba principal, alcanzando automaticamente una presion en el

circuito de alta presion de 12 kg/cm?. Esta presion permite dar un engrane constante al retén

rotativo y al interior de la cabeza de la hélice. Las fugas retornan al dep6sito de compensacion y
40



PROPUESTAS DE MEJORA EN SERVICIOS AUXILIARES Y PROPULSION EN PATRULLEROS CLASE “ANAGA”: CASO “TABARCA”

son redirigidas a la central hidraulica. En el caso de falta de presion en el circuito, un presostato
activa una alarma acustica y oOptica en el panel de mandos. En esta situacion, el retén rotativo
sigue recibiendo engrase por gravedad. La variacion del paso se consigue mediante el accionado
manual con el telégrafo de velocidades en el puente, que excita eléctricamente los solenoides de
la electrovalvula, pasando todo el caudal de aceite por una de las dos tuberias que atraviesan el
retén rotativo hasta la camara del cilindro hidraulico. Automaticamente el aceite de la camara
contraria retorna por la otra conduccion haciendo el recorrido inverso hasta la central hidraulica.
Una vez situada la hélice en el paso seleccionado, se deja de actuar sobre el manipulador,
quedando las camaras del cilindro bloqueadas mediante la valvula antirretorno doblemente
pilotada, que no permite ninguna fuga de aceite, dejando asi el paso fijo hasta su proxima
seleccion.

3. Esquema eléctrico: cuenta con un pulsador se conecta todo el circuito eléctrico, y con otros dos
se ponen en marcha los grupos motobombas principal y auxiliar. El circuito eléctrico de puesta
en marcha de las motobombas no permite el accionamiento simultaneo de los dos grupos con el
fin de evitar posibles averias. En el caso de conectar un grupo motobomba encontrandose en
funcionamiento el otro, se desconectan ambos, siendo necesaria la desconexion inmediata de
uno de ellos para que el otro funcione. Ademas, cuenta con un circuito electronico medidor de
angulo.

3.1.3 Acoplamiento elastico

La unién motor propulsor con el reductor se hace mediante un acoplamiento elastico HOLSET DCB
637.5. Este se basa en el trabajo a compresion de una serie de bloques de goma, que estdn montados en
la cavidad formada entre as paletas que transmiten la fuerza del motor al reductor.

3.1.4 Reductor

Cuenta con el reductor BAZAN-RENK, tipo SWUV-63, con chumacera de empuje incorporada y
embrague multidisco, y accionamiento hidraulico para la maniobra de avante o ciar.

Una valvula hidroneumatica montada en la parte superior del reductor y comandada por el servicio
de aire a presion, da paso al aceite de embrague a una presion de 19 bares, tanto para avante como ciar.

Las caracteristicas principales son:

Velocidad de entrada al reductor: 1515 r.p.m.

Potencia: 2941.2 KW.

Presion del aceite lubricante: 3 bares.

Capacidad de aceite: 320 litros.

Refrigerador de aceite propio.

Elementos de vigilancia y control: mandémetro, termdémetro, alarmas de presion y de
temperatura y parada automatica por falta de presion.

3.1.5 Eje

La linea de ejes esta compuesta por un eje dividido en dos mitades, el cual va apoyado en un
arbotante, un cojinete de bocina y una chumacera de empuje. Esta linea lleva dos prensas, una en la
bocina y otra en un mamparo estanco.

Ademas cuenta con dos tipos de acoplamientos, uno a proa, de plato, con ajuste conico de chaveta
y tuerca de seguridad, que acopla el eje al reductor mediante tornilleria y tuercas. El otro acoplamiento
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une las dos mitades del eje, siendo hidraulico. Consiste en un manguito interior con superficie exterior
cdnica, un manguito exterior con agujero cdnico para adaptarse al manguito interior, y una tuerca roscada
al manguito interior, que fija el acoplamiento, una vez es llevado a su posicion de apriete
hidraulicamente.

El arbotante previamente mencionado es donde apoya el eje por fuera del casco, y es de acero
moldeado clase A, con un cojinete de neopreno refrigerado por agua del mar.

La chumacera de empuje es de tipo de rodamientos con rodillos FAG TU 3948 151960, montada en
una caja de fundicion, con aceite en la zona baja de la chumacera para su lubricacién.

3.2 Servicios auxiliares

El bugue cuenta con una serie de equipos y sistemas que suplen diferentes necesidades de la
propulsién principal, que a su vez son utilizados de en otras funciones secundarias del buque. Pero su
nombre no debe engafiar ya que, la mayoria de estos cumplen funciones vitales para el correcto
funcionamiento de la propulsion del buque, y su fallo implicaria la negacion de la capacidad de
navegacion del buque. En el presente apartado se desarrollaran algunos de los principales servicios
auxiliares, que seran:

Servicio de energia eléctrica.

Servicio de aire a presion.

Servicio de agua salada.

Servicio de refrigeracion de agua dulce.

Servicio de precalentamiento.

Servicio de combustible.

Servicio de lubricacion.

Servicio de ventilacion.

Servicio de energia eléctrica.

e Servicio de generacidn de agua dulce automatico.

3.2.1 Servicio de energia eléctrica

También se puede referir a él como el grupo electrégeno, consta de dos motores diésel BARREIROS
de190 CV a 1500 r.p.m., contando cada uno con un alternador INDAR, de 140 KVA, 112 KW, trifasico,
de 380/220 V y 50 Hz. No se entrard en mayor detalle dada la interferencia que ello supondria con otro
Trabajo de Fin de Grado, el cual ha sido desarrollado simultdneamente a este.

3.2.2 Servicio de aire de arranque y baja presion [46]

El objeto de este servicio es el suministro de aire comprimido a las botellas de aire principales y la
auxiliar. El aire a presion contenido en ellas se utiliza para el arranque del motor principal, de los
generadores, para el soplado de tomas de mar, el control neumatico y oros servicios y sirenas.
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Servicio de aire a
presion

1 1

1
Botellas s
Electrocompresor Botella auxiliar
\\ Arranque Motor \\ Arranque
Principal generadores

Valvula neumatica

de transferencia

1
Motobomba

2-Mando
mecanico

= 3-Desembragado

Figura 3-8 Esquema del servicio de aire a presion. Elaboracion propia

Este sistema estd compuesto, de acuerdo con la Figura 3-8, por: un electrocompresor, un
motocompresor, dos botellas de aire comprimido principales y una auxiliar con menor presion.

El electrocompresor es de dos etapas, de simple efecto, refrigerado por aire, cuyas culatas y tubo
colector son refrigerados por agua salada, mediante una bomba acoplada que es accionada por correa.
Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:

¢+ Constructor: ARIES INDUSTRIAL Y NAVAL.

« Marca: ABC.

«» Tipo: VA-70.

% Capacidad: 30 m?/h.

% Presion de descarga: 40 kgs/cm?.

++ Velocidad 850 r.p.m.

+«+ Acoplado a motor eléctrico de 1500 r.p.m. por correa.
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Figura 3-9 Electrocompresor ARIES INDUSTRIAL Y NAVAL. Elaboracién propia

El motocompresor cuenta con las mismas caracteristicas que el anterior, y sus principales diferencias
son:

¢ Fabricante: DITTER.

% Tipo LK SUPER diésel.
Motor de 4 tiempos.
Monocilindrico.

» Refrigeracién por aire.

7
*

5

S

e

%

DS
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Figura 3-10 Motocompresor. Elaboracion propia

Los dos compresores descargan a una linea comun, de la cual parten dos ramales, siendo el primero
el que llena las botellas principales, y el segundo esta destinado a la botella auxiliar. Estas botellas son
las principales y la auxiliar, de 180 y 100 litros, respectivamente. Las principales tienen el aire a 40
kgs/cm?, mientras que en la auxiliar se encuentra a 30 kgs/cm?.

. 4 - 4
- N f
. 4

Figura 3-11 Una de las botellas principales del servicio de aire de arranque. Elaboracion propia
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El arranque del motor principal se efectiia con aire a 40 kgs/cm?, siendo la presion minima de
arranque de 25 kgs/cm? con el motor precalentado.

El funcionamiento del arranque del motor principal es el siguiente:

1. Al abrir la valvula de paso del aire de arranque, el aire a presion llega a una valvula
electromagnética de 3 vias.

2. Cuando se pulsa el boton de arranque, se abre la valvula previamente mentada, llegando la
presion al distribuidor de aire, que reparte el aire entre las valvulas de arranque.

3. El aire de mando va abriendo las valvulas de arranque segun la distribucién del motor,
entrando de este modo el aire de arranque en los cilindros.

4. De este modo se consigue el giro del motor, de modo que, una vez alcanza las 500 r.p.m., se
interrumpe el proceso con el cierre de la valvula electromagnética de 3 vias, purgando el
circuito, desconectandose también la bomba de prelubricacion.

El arranque de los auxiliares viene dado por un sistema de arranque neumatico de turbina “GALI”,
que hace girar un pifidn que ataca a una rueda dentada montada en el cigiiefial del motor. En este caso
se efectda con aire de 30 kgs/cm? que procede de la botella auxiliar.

El telégrafo de velocidades también hace uso de este servicio, partiendo el aire delas botellas
principales, pasando por una reductora ve disminuir su presion de 40 a 7 kgs/cm?. Se pueden encontrar
dos telégrafos a bordo, uno en el puente y otro en la cdmara de maquinas, siendo el Gltimo mecanico y
no neumatico. Cuando se establece el control en puente, no funciona el controlador mecanico y
viceversa, mediante una valvula neumatica de transferencia, que tiene 3 posiciones:

e Posicion 1: control en puente.

Con esta seleccion, el aire comprimido llega al puente de gobierno. El cilindro neumatico de
embrague del reductor tiene 3 conexiones para la toma de aire comprimido, siendo la “y” para embragar
avante, y la “x” para ciar. La toma “pl” hace que el embrague sea controlado y paulatino, y en la
operacion de calentamiento bloquea el embrague del motor. El telégrafo de velocidades de puente
consiste en una palanca que, al girar en una direccion u otra, embraga avante, ciar, o regula las r.p.m.
mediante el movimiento de una leva, que acciona un distribuidor y la valvula de regulacion fina.

Con la palanca en posicion “0” y hasta la posicion “I”, la leva acta sobre el distribuidor, y deja
pasar el aire hacia la zona de avante del distribuidor del reductor, embragandose “AVANTE”. Desde la
zona “I” a la “II”, se modula la presion del aire que va al regulador mediante la valvula de regulacion
fina, que también es accionada por la leva de la palanca. Esta valvula va dando paso al aire
progresivamente hasta el regulador, el cual a mas presion, mas r.p.m., ademas la linea de aire lleva un
sistema de retardo, que impide que cualquier intento brusco de cambio de “AVANTE” a pocas r.p.m. a
toda maquina. Esto produciria en caso de suceder un choque violento de aire sobre el regulador. Esta
serie de operaciones es similar al mover el telégrafo por las posiciones “III” y “IV”, embragandose en
su caso “CIAR”.
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_L/ VALVULA DE
REGULACION
DISTRIBUIDOR FINA

S REGULADOR
$ REDUCTOR

Figura 3-12 Esquema del telégrafo de velocidades en puente. Elaboracion propia

e Posicion 2: control en el mando mecénico.

Este consta de un volante y una palanca de fijacion del volante, cuyo objeto es evitar su movimiento
en caso de producirse un bandazo. Ademas lleva un volante pequefio para la regulacion fina de las
revoluciones. Con la palanca de seleccidn en esta posicion, se acciona una valvula que purga el circuito
de aire del puente, impidiendo el mando desde el telégrafo de velocidades, y deja pasar el aire hasta las
valvulas neumaticas del regulador, quedando listo para enviar aire hasta el cilindro hidroneumatico del
reductor. Estas valvulas neumaticas del regulador son accionadas mediante una leva, que es igualmente

accionado por el volante de forma mecanica. Con el giro del volante a derechas desde “0”, se embraga
“AVANTE”, y a izquierdas, por lo tanto, “CIAR”.

e Posicion 3: desembragado y minimas revoluciones.

Se trata de la que se usara para el calentamiento del motor, que corta el aire del mando neumatico,
pudiéndose calentar el motor al girar el volante, con un telégrafo, pudiendo aumentar o disminuir las
revoluciones. Una vez se encuentra el motor en condiciones de servicio, puede permanecer al ralenti en
este estado.

3.2.3 Servicio de circulacion de agua salada principal y auxiliar
Su funcion es la refrigeracion de los siguientes sistemas:

e Enfriador del aire de sobrealimentacion, enfriadores del circuito de agua dulce y aceite del
motor principal.

Aceite de lubricacion del reductor.

Tubo de bocina.

Agua dulce de refrigeracién y aceite de motores auxiliares.

Compresores de aire.

Evaporador de agua dulce.

47



PROPUESTAS DE MEJORA EN SERVICIOS AUXILIARES Y PROPULSION EN PATRULLEROS CLASE “ANAGA”: CASO “TABARCA”

Este servicio lleva instaladas dos tomas de mar independientes, una a cada banda del buque (babor
y estribor). Estas van unidas por medio de un colector en la aspiracion, el cual tiene una serie de injertos,
desde los cuales parten las aspiraciones de cada sistema que hace uso de este servicio.

El sistema general de enfriamiento consiste o bien en la circulacion del agua por el interior del
cuerpo a enfriar, o en el paso del agua salada por un intercambiador de calor, por el que circula el fluido
a enfriar, tal como el agua dulce o aceite, reduciendo de esta forma su temperatura.

La bomba va acoplada al motor, aspira del colector y se ramifica dentro del motor en dos lineas, una
de ellas refrigera al aire de sobrealimentacién y el enfriador de agua dulce, descargando al mar, y la otra
refrigera el enfriador de aceite del motor, con un intercambiador de calor, descargando al mar. Ademas
cuenta con una ramificacion en la descarga de la bomba que lubrica la bocina, que es refrigerada por
otro intercambiador. La bomba es movida por el cigiiefial mediante ruedas de engranes, y es centrifuga
de un solo rodete, y la presion de trabajo es de 1.6 kg/cm2.

Los diésel generadores llevan cada uno una bomba acoplada al motor movida mediante una correa
de transmision, que aspiran del colector principal y descargan en el enfriador de agua dulce, aceite, y
refrigeran el aire de sobrealimentacion, asi como el colector de los gases de escape.

Cada compresor de aire lleva también una bomba instalada y movida por una correa de transmision,
y aspiran del mismo colector.

El evaporador es abastecido por una bomba que aspira del colector principal, y cuenta con dos
descargas, una a través de los eyectores para la extraccion de aire y salmuera, y otra para abastecimiento
del propio evaporador.

3.2.4 Servicio de refrigeracion de agua dulce

Dada a las caracteristicas corrosivas del agua salada, los motores se enfrian con agua dulce,
regulando la temperatura tanto del motor principal como de los auxiliares. Para ello, cada motor lleva
un circuito cerrado de agua dulce independiente, contando cada uno con un tanque de expansion!, una
bomba acoplada al motor y un enfriador.

11 También referido como tanque de compensacion, se utilizan en circuitos hidraulicos de fluidos para cumplir varias
funciones, como el mantenimiento de la presion de trabajo constante en el circuito, evitando de esta forma la entrada de aire
en el sistema, y aceptar los cambios en el fluido como la variacion de densidad que va pareja a un cambio de temperatura a
misma presion [68].
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Figura 3-13 Bomba del servicio de agua dulce. Elaboracién propia

El enfriador es de corriente cruzada, y el agua circula por el interior de los tubos, mientras que la
salada lo hace por el exterior. Se trata de un INTERGASA tipo SGT-48-4-4.

La parte del servicio encargada del motor principal esta compuesta por una bomba centrifuga
acoplada al motor mediante engranaje, que aspira de los colectores de salida del agua dulce de
refrigeracion de los cilindros, las culatas y cajas de entrada y salida de escapes de las turbosoplantes,
descargando al motor previo paso por el evaporador y el enfriador de agua dulce, que mediante un
regulador de temperatura, mantiene el motor a la temperatura adecuada, enviando agua al enfriador o a
el motor, segun esta.
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Figura 3-14 Enfriador del servicio de refrigeracion de agua dulce. Elaboracién propia

La refrigeracion de los auxiliares viene dada por un circuito impulsado por una bomba que aspira de
un tangque de compensacion, que mantiene el circuito siempre lleno. La temperatura viene controlada
por un termostato, y el agua es descargada a través del refrigerador de agua dulce y de aceite. El agua
dulce tiene tomas en cada circuito de modo que cuando se baja el nivel, se rellena o bien de una toma de
tierra, o del circuito de agua potable a bordo, el cual a dia de hoy no se rellena automaticamente dada la
inoperatividad del sistema de potabilizacion de agua de mar.

3.2.5 Servicio de precalentamiento [46]

Para evitar la formacion de residuos de combustible y de aceite'? en las cdmaras de combustion, asi
como evitar el desgaste anormal que supone la variacion de temperatura brusca por arranque en frio, se
cuenta con un calentador eléctrico de agua y una bomba de 4 m*/h, que hace circular el agua caliente a
través de los circuitos de agua dulce del motor. De este modo se produce el trabajo del motor en el rango
Optimo de temperaturas.

2| a combustion del diésel depende de la temperatura de compresion, tal y como fue explicado en el apartado 2.3.4, y
en el encendido, la temperatura en el cilindro es inferior a la de trabajo. Esta temperatura mas baja es debida a diversos
factores, principalmente la temperatura ambiente, resultando en una combustion incompleta en el arranque. Esta combustion
incompleta produce residuos que permanecen en el cilindro, los cuales producen desgaste interno del cilindro [69].
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Figura 3-15 Bomba del servicio de precalentamiento. Elaboracion propia

Antes de arrancar el motor se pone en funcionamiento el servicio de precalentamiento, hasta que la
temperatura de este alcanza los 40°C, procediendo entonces al arranque del motor. Entonces, la bomba
aspira del circuito de entrada de agua dulce del motor, y descarga a la salida de este, pasando antes por
el calentador.

3.2.6 Servicio de combustible [46]
Las principales funciones son:

1. Alimentar el motor principal y los auxiliares.
2. Relleno y trasiego®® de los tanques de combustible.
3. Purificacion y clarificacion del combustible.

El motor principal lleva una bomba de alimentacion movida por el cigiiefial, que aspira de los
tanques de servicio diario*, y descarga a los dos bloques de inyeccion. EI combustible, antes de llegar
a esta bomba de alimentacion, pasa por un filtro autolimpiable®®. En la descarga de la bomba de
alimentacion a los bloques de inyeccidén también cuenta con un filtro doble.

BTrasiego se define como el movimiento de un fluido de un depdsito a otro.
14 En lenguaje nautico, hace referencia a los tanques con los que se provee directamente a la maquinaria que requiera
del combustible.
15 Este filtro se limpia sin necesidad de parar el servicio, ya que con abrir una valvula de purga se descarga a un tanque,
limpiandose de esta manera.
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Figura 3-16 Filtro doble de combustible. Elaboracién propia

La alimentacion de combustible de los motores auxiliares viene también de los tanques de servicio
diario, y cada motor lleva acoplada una bomba de alimentacion, la cual aspira desde esta linea y descarga
a un filtro doble, y desde este a la bomba de inyeccidn.

Para el trasiego de combustible se usan dos bombas de engranes, o un bombillo, en caso de averia
en las bombas, o falta de energia eléctrica. De estas bombas de engranes, una se usa para trasiegos, y la
otra para suministrar servicio diario. La principal diferencia entre estas bombas es el caudal, siendo
mayor el de la bomba de trasiegos.

Figura 3-17 Bomba de combustible de uso diario. Elaboracion propia
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También cuenta con una separadora centrifuga puede aspirar de cualquier tanque almacén, y
descargar en cualquier tanque almacén o de uso diario. Esta estd preparada para la
purificacion/clarificacion del combustible.

3.2.7 Servicio de lubricacion [46]

Los principales cometidos de este servicio son: lubricar y refrigerar con aceite el motor principal, el
reductor asociado al eje, y el motor del grupo electrégeno; y el relleno de los cérteres de los motores y
del reductor, permitiendo a su vez el trasiego desde estos a los tanques de aceite usado.

Una electrobomba de prelubricacion se encarga de la lubricacion previa del motor, aspirando aceite
del carter, y llevandolo al circuito de aceite del mecanismo. Su principal cometido es producir una
presion antes del arrancado del motor. Tras finalizar el arranque, esta bomba se desconecta y entran en
funcionamiento las 4 bombas de aceite acopladas que lleva el motor. El motor principal cuenta con dos
circuitos de este servicio, uno de lubricacion del mecanismo de accionamiento, y otro de refrigeracion
de pistones. Para controlar la temperatura del aceite el sistema cuenta con una valvula termostética que
deja pasar el enfriador cuando es superada la permitida de trabajo.

La lubricacion del reductor es completamente autonoma, llevando una bomba de lubricacion
incorporada, que aspira del carter del reductor y lo descarga a un enfriador a través de un filtro. Ademas
cuenta con una bomba de reserva para casos de averia y prelubricacion.

El grupo electrogeno también cuenta con un sistema autbnomo, con una bomba que aspira del carter
y descarga a todos los puntos de engrase del motor, pasando previamente por un enfriador, que es de
agua dulce.

Figura 3-18 Enfriador del aceite de lubricacion. Elaboracion propia
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3.2.8 Servicio de ventilacion [46]

Las camaras donde se encuentra ubicada la mayoria de la maquinaria pesada del buque, sufren un
aumento de temperatura consecuente al trabajo de los equipos y sistemas, asi como posibles fugas de
gases que, en caso de acumularse, convierten la atmdsfera interna en irrespirable. Es por ello que las
camaras de maquinas tienen la necesidad de un sistema de ventilacion que permita el refresco del aire
interno.

Para ello cuenta con dos ventiladores en la cdmara de maquinas principal, y dos en la de auxiliares
los cuales realizan esta funcion, mediante un conducto directo de aspiracion exterior que va a cada
turbosoplante principal. Los de la camara principal, tienen una capacidad de 12000 m?/h cada uno, y los
de la camara de auxiliares, de 2000 m?/h.

Figura 3-19 Uno de los ventiladores pertenecientes al servicio de ventilacion. Elaboracion propia

3.2.9 Servicio de agua dulce (potabilizadora) VULPAC [47]

La funcidn de este servicio es obtener agua dulce a partir del agua del mar mediante su evaporacion
y la posterior condensacion del vapor obtenido. La aportacion del calor necesario para la evaporacion se
realiza a través del agua de refrigeracion del motor a su salida, con la temperatura ganada en el
intercambio de calor, o mediante vapor procedente de una caldera auxiliar. Para que esta evaporacion se
alcance a una temperatura de aproximadamente 45° C, es necesario provocar un vacio del orden del 90%
en el interior del generador. Ello se consigue mediante la extraccion de aire realizada por un eyector.

El vapor producido en el cuerpo inferior del generador pasa a través del separador de gotas a la
seccion condensadora constituida por un serpentin refrigerado por agua salada. El agua condensada
recogida en la caja receptora es aspirada por la bomba de agua dulce e impulsada al circuito de
utilizacion.
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Figura 3-20 Principio de funcionamiento de potabilizacién [47]

El salindmetro instalado en la tuberia de salida de agua destilada controla la salinidad del agua
producida, actuando sobre una electrovalvula para desviar el agua generada a la sentina si su salinidad
es superior a 4 ppm*® accionando en ese caso una alarma 6ptica y acustica.

La concentracion en el agua salada de alimentacion de la seccion evaporadora se controla mediante
el adecuado equilibrio entre el caudal de alimentacion y la extraccion de salmuera provocada por el
eyector. Esta regulacion se realiza durante la puesta en marcha inicial del generador sin que sea necesario
volver a actuar sobre ella posteriormente.

16 partes por millén
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Figura 3-21 Generador VULPAC [47]

El funcionamiento del generador "VULPAC" es totalmente automatico, y presentan la siguiente
disposicion:

1. Cuerpo inferior, en cuyo interior va colocado un haz de tubos rectos de laton-aluminio
estirados sin soldadura a través de los cuales circula el agua de refrigeracion del motor y
cuya superficie de transmision asegura la aportacion de las calorias necesarias para la
evaporacion del agua salada.

2. Cuerpo superior, en cuyo interior van alojados:

a. Serpentin de tubos de latén-aluminio, cuya superficie de transmision asegura la
condensacion del vapor de agua producido.

b. -Separador deshumidificador de malla de acero inoxidable para la separacion de las
pequefias gotas arrastradas por el vapor de agua.

c. Caja receptora del agua condensada, en acero inoxidable.

3. Alimentacion de agua salada:

a. Sistema automatico de regulacion del caudal (filtro, diafragma y valvula reguladora).
Sistema de vacio y de extraccion de salmuera.
Sistema de extraccion de agua dulce:

a. Bomba de agua dulce en fundicién y bronce (eje en acero inoxidable).

b. Salindmetro con electrodos y alarma acustica y luminosa.

c. Valvulas solenoide para agua destilada y desvio de agua contaminada a sentina.
6. Valvulas y accesorios:

a. Valvulas varias de cierre, retencion y toma de muestras.

b. Mandmetro en impulsién de la bomba de extraccion de agua destilada.

c. Contador del agua destilada producida.
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d. Termdmetros para lectura de temperaturas de entrada y salida de agua de
refrigeracion y condensacion.
e. Manometro analégico.
f. Valvula de seguridad.
7. Panel eléctrico:
a. Interruptor general.
b. Arrancador de la bomba de extraccién de agua destilada.
c. Arrancador de la bomba de extraccion de condensado (calentamiento por vapor).
d. Arrancador de la bomba de eyectores.

3.3 Propuestas de mejora

En el presente apartado se describen una serie de lineas de actuacion que de cara a la mejora de la
eficiencia y operatividad del conjunto de sistemas que intervienen en los servicios de propulsion y
auxiliares descritos anteriormente.

Nos referiremos inicialmente a algunas medidas ya efectuadas (que mencionaremos brevemente),
centrandonos en aquellas propuestas que respondan a las demandas actuales de la unidad y que han sido
remitidas directamente desde la misma, entre ellas:

e Mejora en la maniobra, sobre todo en el tiempo de respuesta de la inversion del sentido de
la marcha.

e Actuaciones para la mejora de la disponibilidad de agua dulce (planta potabilizadora fuera
de servicio).

e Actuaciones en la cadena logistica de suministro (dada la antigiiedad de la plataforma,
actualmente algunos equipos, como el servicio de aire a presion no disponen de repuestos).
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Figura 3-22 Propuestas de mejora en el ambito del patrullero. Elaboracion propia

3.3.1 Mantenimiento/reconstruccion del motor

En los afios 2017-2018 se efectué un mantenimiento exhaustivo del motor diésel de propulsién,
llevandose a cabo una reconstruccion/sustitucion de algunos de los elementos de desgaste méas habituales
que lo integran. Este mantenimiento fue realizado por la empresa SERFRIME/NAVANTIA, con el
motivo de cumplir mas de 7000 horas de funcionamiento. El desmontaje comenzo en junio de 2017, y
las sustituciones se efectuaron mediante piezas procedentes del patrullero “Vigia” (clase Serviola).

Se llevaron a cabo las siguientes actuaciones:

Inspecciones diarias sobre el motor.

Operaciones de mantenimiento de motores inactivos.
Accionado de palanca del filtro de aceite.

Desague del sistema de aire comprimido.

Toma de muestras de combustible.

Toma de 2 muestras de agua.

Toma de 2 muestras de aceite.
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Control de ruidos en el turbosobrealimentador.”
Verificacion de las valvulas del sistema de admision de aire.
Sustitucion del aceite motor.

Engrase de los puntos de engrase.

Control visual de la alimentacion del aceite.
Verificar holgura de las valvulas.

Limpieza de las rejillas del filtro de aceite.

Vaciado de los filtros de combustible.

Limpieza del filtro previo de combustible.
Verificado de la funcionalidad del tanque de compensacion.”
Limpieza del sistema de aire de arranque.

Cambio de elementos filtrantes del filtro de derivacion.
Control del acoplamiento elastico.

Registro del envio de modulares.

Comprobacion de equipos de vigilancia y alarma.
Realizacion de acopio del material.

Limpieza del desagtie de la tuberia de alimentacion.
Sustitucion de inyectores.

Control de la configuracion.

Control del tren de engranaje.

Comprobacion del cigiiefial y biela.

Sustitucion de las tapas del carter.

Sustitucion de culatas.

Control del desgaste de taques de las valvulas.
Sustitucion de los turbosobrealimentadores.
Sustitucion de las tuberias de admision.

Sustitucion de los tubos de escape del motor.

e Sustitucion del enfriador de aire.

e Sustitucion de la consola del enfriador de aire.

e Sustitucion y ajuste de las bombas de inyeccion.
Reacondicionamiento de la bomba de inyeccion.
Limpieza del depdsito diario de combustible.
Sustituciéon de bomba de agua dulce.

Sustitucion de bomba de agua salada.

Sustitucion del enfriador de agua.

Desmontaje del tanque de compensacion de agua.
Sustitucion del aceite del refrigerador de agua.
Reacondicionado del filtro centrifugo.

Sustitucion de valvulas de arranque.

Control de la alineacion del motor.

Cambio de elementos en termostéticas.

Sustitucion de la bomba nodriza de combustible.
Sustitucion de las valvulas de cierre y solenoide.
Sustitucién de la tuberia de inyeccion.

Sustitucion del filtro del aceite del motor.
Reacondicionamiento del precalentador.
Reacondicionamiento de tapas del céarter.
Reacondicionamiento del distribuidor del aire de arranque.
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Reacondicionamiento de las valvulas reguladoras de presion.
Desmontaje de la valvula reductora de presion del circuito de aceite.
Medicion de huelgos de los cojinetes del eje de levas.

Revision de las conexiones flexibles.

Control visual de las camisas.

Reacondicionamiento de la bandeja de aceite.
Reacondicionamiento de la varilla de aceite.

Reacondicionamiento y montaje de los conductos de alimentacion.
Sustitucion de la valvula de combustible.

Reacondicionamiento de las camisas del cilindro.

Sustitucion del ciguefial.

Reacondicionamiento de las tuberias de agua salada.
Reacondicionamiento del bastidor.

Reacondicionamiento de las tuberias de aire de arranque.
Reacondicionamiento del filtro doble de combustible.
Reacondicionamiento de las cajas de proteccion del combustible.
Reacondicionamiento de las consolas de la bomba de inyeccion.
Reacondicionamiento de la brida del cigliefial.
Reacondicionamiento del accionamiento de la bomba de inyeccion.
Reacondicionamiento del varillaje.

Limpieza de las tapas de las galerias del eje de levas.
Reacondicionamiento del amortiguador de vibraciones.
Sustitucion de las bombas de aceite del motor.

Desmontaje del accionamiento de la bomba de aceite del motor.
Desmontaje del sistema de aspiracion del bloque motor.
Reacondicionamiento del montaje de conductos de aceite motor.
Reacondicionamiento del accionamiento de la vigilancia de revoluciones.
e Sustitucion de taqués de admision y escape.

e Reacondicionamiento del accionamiento regulador del motor.

e Sustitucion del eje de levas.

Limpieza y pintado de los soportes de los tacos elasticos del motor.
Reacondicionamiento de la tapa de cierre del acoplamiento.
Sustitucion de bielas.

Reacondicionamiento de la refrigeracion de los pistones.
Reacondicionamiento del actuador.

Comprobacion de los esparragos de fijacion.

Limpieza del flujo de cataratas de los balancines.

Sustitucion de la bomba de engranajes de prelubricacion.
Reacondicionamiento de las tuberias de agua dulce.”

Sustitucion de tornilleria.

Reacondicionamiento del filtro fino de aceite.

Sustitucion de los tacos de soporte elasticos del motor.

Pintado del motor.

Las operaciones comenzaron en mayo del 2017, y en junio del mismo afio se detecta un fallo en la
alimentacion de la tarjeta tacométrica. El dia siguiente se prueba el motor con diferentes cambios de
régimen, pudiendo observarse el mismo fallo que el dia anterior, sin llegar a mantenerse de forma
continua el funcionamiento de este. En el dia 5 de julio se efectla la primera prueba del motor en
funcionamiento, durante un tiempo total de 3 horas, siguiendo la secuencia:
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700 r.p.m. desembragado.

750 r.p.m. embragado.

Atrés a 1000 r.p.m.

4. Marcha en avante: 800 r.p.m./950 r.p.m./1000 r.p.m./1200 r.p.m./1400 r.p.m.

Pero se detecta de nuevo el mismo fallo en la tarjeta, efectudndose un mantenimiento correctivo a
esta. Una vez realizado, se pone a funcionar el motor durante 70 horas sin ningun fallo. El
funcionamiento del motor continda sin novedad aumentando las horas, hasta que cuando lleva 535 se
repara el relé de arranque, charnelas y valvulas de mando de aire para el regulador y el puente de mando,
efectuandose la instalacion del motor en la cAmara de maquinas, en mayo del 2018. El 26 de junio del
mismo afio se realiza un cambio de aceite por contaminacion de agua y gasoil en el carter, y se meten en
el tanque de almacén de aceite 1000 litros de SAE-40 (MIL-L-9000H).

wnh e

3.3.2 Mejoras en el gobierno del buque

De acuerdo con las experiencias del personal a bordo en las navegaciones, el tiempo de reaccion en
el patrullero varia a la hora de ejecutar diferentes drdenes al propulsor, ya que se trata de un sistema
neumatico como se ha visto en los apartados previos. Esto supone un problema, dado que el tiempo de
reaccion del buque es vital que sea cuanto menor posible. Dadas las condiciones del propio buque, no
muy maniobrable, al que ademas hay que sumarle el tiempo de reaccion del propulsor a las 6rdenes.
Esto sucede al no contar con una hélice de paso controlable invertible, ya que con la actual se puede
regular el paso en una Gnica direccion de avance, por lo tanto consiguiendo mayor angulo de ataque en
el movimiento de avante o en el ciar. De este modo hay que invertir el sentido de giro del eje para hacer
lo mismo con la velocidad propulsada por el sistema de propulsion. ElI motor no se puede pasar de avante
a atras hasta que no se encuentra por debajo de las 30 r.p.m. Esto en las revoluciones del eje, que son
220 r.p.m. hace que se pueda alternar, entre las posiciones I, 0y Il en la Figura 3-12.

Con mediciones efectuadas por la dotacion, se ha podido determinar que el tiempo desde que el
motor cambia desde la orden de avante a la de atras, tarda un minimo de 10 segundos y un maximo de
15. Estos tiempos son muy altos tratdndose de maniobras de entrada en puerto, teniendo en cuenta que
se trata de un buque de dimensiones reducidas, y contar con una gran potencia en el motor propulsor
para su desplazamiento.

La maniobra de un buque depende de numerosas variables, tal y como se puede observar en la Figura
3-23. Del esquema se puede inferir que dentro del sistema de propulsion, la velocidad de reaccion de la
maquinaria principal viene dada por el tipo de maquina rotativa, y la potencia. Dentro de los diferentes
tipos de maquinas rotativas se encuentran los explicados en el apartado jError! No se encuentra el
rigen de la referencia., se encuentra la propulsién azimutal, que hace uso de un motor eléctrico. La
adopcidn de esta configuracion es muy interesante ya que este sistema no tiene pérdidas por la reduccion
del giro del eje, al ser este propulsado directamente por el motor, y transmitir el giro a la hélice.

Ademas, la maniobra también viene influida por la capacidad de accion de la hélice sobre el agua.
Esta accion sobre el agua va a venir dada por la forma de la hélice (segun el tipo), el nimero de ejes,
puesto que mayor superficie de contacto con el agua implica mayor empuje, y el sistema de regulacion
del paso con el que cuente, en caso de tener. En el Tabarca se cuenta con un sistema de regulacion que
es una potencial fuente de mejora, por lo que aqui se encuentra otra linea de accion posible.
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Figura 3-23 Factores que influyen en la maniobra. Elaboracién propia a partir de [48]
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3.3.2.1 Instalacién de un POD como método principal de propulsion

En la actualidad la tendencia de la propulsion naval es la electrificacion de esta, ya que la eficiencia
de este tipo de propulsion es mayor que la de motores diésel convencionales, y se consigue un par
constante desde las bajas a las altas revoluciones. Es por ello que otra posible mejora es el estudio basico
de la instalacion de un pod en el patrullero P28 Tabarca. Esto puede hacerse efectuando una modificacion
en el motor, pasando a ser utilizado como generador de energia eléctrica para el pod. Con la eliminacién
del eje de bocina y de transmisién (2.3.5.2), se logra espacio para instalar un alternador a la salida del
motor de modo que el pod consiga la energia del motor principal, y efectuar la instalacion a popa del
buque.

La energia eléctrica que sale de un alternador por un motor rotativo es alterna, y puesto que el motor
eléctrico del pod funciona con corriente continua, hara falta a su vez un transformador/rectificador a
corriente continua tras el alternador. Como Gltimo elemento para conseguir la adaptacion de la corriente
eléctrica, sera necesario un convertidor de frecuencia que adapte la obtenida previamente a la de trabajo
de los componentes del pod es el que regula la velocidad de giro del motor eléctrico.
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Convertidor de frecuencia
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Figura 3-24 Esquema basico de instalacion de un pod en el Tabarca. Elaboracion propia

Para este tipo de estudio, hay multiples factores a tener en cuenta [49], de los cuales se deben
destacar:

1.

w

6.

La nueva hidrodinamica del casco al afiadir un pod, ya que esta se veria modificada, variando de
esta forma la maniobrabilidad del bugue, teniendo en cuenta el calado, el asiento y la carena del
buque.

La variacion en la estabilidad del buque. La instalacion de un alternador, junto con la eliminacion
del eje y la hélice del buque, van a producir un gran cambio en la distribucién de pesos a bordo,
lo cual puede afectar a las condiciones de navegacion y a la seguridad del buque.

Los angulos maximos de giro del pod, que afectaran a la velocidad de maniobra del buque.

La velocidad méxima que va obtener y la autonomia. Dadas las necesidades de las misiones
encomendadas a este buque, no tiene que ser superior a 12 nudos.

La resistencia estructural del bugque al cambiar los esfuerzos efectuados de la hélice. El caso del
bugue no esta disefiado para soportar esfuerzos en el eje vertical, por lo que se tendran que
efectuar los célculos pertinentes a las nuevas solicitaciones que sufrira el buque.

La potencia continua aportada por el motor a régimen constante (4000 CV).

Asi mismo, cabe destacar que al ser un solo propulsor, se ve necesario que cuente con hélices contra
rotativas, para compensar el empuje transversal producido por el giro de una sola hélice en un sentido
[14]. En el propulsor inciden ademas de la fuerza de la masa de agua sobre las palas, como se puede
apreciar en la Figura 3-25, el flujo de agua al pasar por la parte superior recorre a una misma velocidad
una distancia mayor [50].
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Figura 3-25 Empuje de una hélice con el paso de agua [14]

Esto de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli sobre el principio de conservacion de energia hace que
en la parte inferior se produzca una sobrepresion en la pala. Por ello esto se soluciona con una segunda
hélice en eje del pod, quedando de modo similar al de la Figura 3-27, y compensando este empuje. Por
tanto, el uso de hélices contra rotativas beneficia al bugue en términos de maniobrabilidad, asi como en
unos esfuerzos menores a los que se ven sometidos el buque y el propulsor.

Figura 3-26 Empuje transversal de una hélice segun el sentido de giro [51]
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Una de las posibilidades que se encuentran en el mercado hoy en dia es el modelo CONTAZ 15 de
KONGSBERG, con las siguientes caracteristicas basicas, cumpliendo de modo preliminar los requisitos
de potencia y de hélice contra rotativa. Sus principales caracteristicas son:

e Maéxima potencia de entrada: 2200 KW.
e Peso en seco: 32 toneladas.
e Diametro maximo de hélice: 3.2 metros.

Figura 3-27 Pod con hélices contra rotativas [52]

3.3.2.2 Cambio de la requlacién del paso de la hélice

Con el objetivo de producir el mismo efecto en las maniobras de marcha atras que avante, se puede
implementar dos soluciones, ambas partiendo de la base del sistema hidraulico y eléctrico con el que ya
cuenta el bugue para minimizar costes de la instalacion:
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Conjunto ggneral Circuito hidraulico Esguema
de la hélice eléctrico

Circuito

Pulsador e T electrpnlco
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Figura 3-28 Elementos de potencial modificacién en la regulacién del paso. Elaboracion propia
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de la actual clase
Chilreu

1. Elestudio de la modificacién de la cabeza de la hélice actual y sus palas, ya que el sistema
de giro de angulo de la hélice, es el que impide el mayor giro de esta. Para ello el cilindro
anular se desplaza axialmente en el recorrido de la camara, que va llenandose o vaciandose
de aceite, segun el movimiento de la hélice.

MINIMO ANGULO

MAXIMO ANGULO

FLUJO DE AGUA

Figura 3-29 Esquema del recorrido de la pala de la hélice en el la configuracion actual. Elaboracién
propia
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Por lo tanto la limitacién del giro de la hélice viene dado por la longitud de este recorrido
que hace el cilindro. Una modificacion en el tamafio de esta cAmara, permitiria un mayor
rango de movimiento, pero no conseguiria el mismo angulo de ataque de la hélice para
avante o atras. Por ello también habria que modificar la ubicacion de las ranuras guias que
estan mecanizadas en la base de la pala, de modo que se conseguiria un mayor rango de giro
de las hélices, modificando su posicion inicial también. Pero de nuevo hay que efectuar los
calculos pertinentes para ver si se conseguiria el mismo angulo de ataque maximo, y en caso
de no conseguirlo, si se aproximase al actual se podrian conseguir unas velocidades maximas
ligeramente inferiores a las actuales, si bien al tratarse de un patrullero de vigilancia costera,
no tiene necesidad de grandes velocidades de maniobra. Debido al cambio en los &ngulos de
entrada del agua a las palas de la hélice, sera necesario dimensionar unas nuevas para
mejorar la eficiencia del conjunto. Dado que se trata de un estudio basico, no se profundiza

mas en la propuesta que se presenta.
MINIMO ANGULO

/MAXIMO ANGULO

FLUJO DE AGUA

Figura 3-30 Esquema del recorrido de la hélice en la propuesta de estudio. Elaboracién propia

2. Elestudio para adoptar la configuracion adoptada en los patrulleros de la Clase Chilreu, que
cuentan con una hélice de paso controlable invertible. La solucion seria la instalacion
completa de la hélice KaMeWa/BALINO tipo KS [53]. Esta cuenta con las palas
empernadas al nucleo, y las partes interiores estan protegidas por aceite que circula por
gravedad, al igual que en la del patrullero Tabarca, pero circula a traves de la bocina y
penetra al nacleo por un orificio en la brida del eje de empuje. Esto se trata del mayor reto
de implementacion de esta solucion, ya que el sistema hidraulico del Tabarca es externo al
eje de propulsién, mientras que el de los patrulleros de Clase Chilreu va por su interior.
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1 Barra de empuje-traccién

2 Brida del eje

3 Tapa protectora de brida de ej
4 Pernos de la brida del eje
5 Cuerpo del nficleo

6 Cruceta

7 Dados 8 zapatas deslizantes
8 Cuellos de las palas

9 Palas de hélice

10 Pernos de las palas

11 Capuchdén del nficleo

Figura 3-31 Ntcleo de hélice KaMeWa/BALINO tipo KS [53]

Con ello se observa que las soluciones son diferentes para el paso del circuito hidraulico
desde el buque al nucleo, pero el principio de funcionamiento es el mismo, ya que cuenta

con un sistema hidraulico que mueve del mismo modo las palas de las hélices mediante
la presurizacion del aceite de los cilindros en el ntcleo.
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Figura 3-32 Detalle del esquema hidraulico del Tabarca
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Por ello para permitir adaptar este sistema al patrullero Tabarca, aparecen cuatro retos:

e Laadaptacion de la entrada de aceite al nucleo nuevo, ya que en el de los buques
de la Clase Anaga penetra a traves de 3 tubos en el retén rotativo. 4

e Elacoplamiento de la cabeza de la hélice KaMeWa/BALINO al eje del Tabarca.

e Eldisefio adaptado de las palas de las hélices para el Tabarca.

e Laintegracion del esquema eléctrico actual en la cabeza de la hélice.

ADAPTACION DE
) RECEPCION DEL CIRCUITO
HE L@iEIiEBS?SO ALACABEZR CIReuITo HIDRAULICO Y
ELECTRICO (SENAL DE CONTROL DEL PASO A
CONTROLABLE ( _)*,CENTRAL
INVERTIBLE / HIDRAULICA/PUENTE
} A MOTOR
PRINCIPAL
CABEZA *
DE
e AcTuAL
CHILREU

Figura 3-33 Esquema bésico de la integracién de la cabeza de hélice KaMeWa en eje del Tabarca. Elaboracion
propia

Figura 3-34 Plano de la recepcién del circuito hidraulico en el retén rotativo [54]

NUmero Elemento
1 Juntas de estanqueidad
2 Junta elastomeica
3,5 Tapeta posterior
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4,10, 14, 22, 23 Junta torica

6 Anilla de retencion
7 Pasador cilindrico
8 Cuerpo exterior

9 Casquillo de cierre
11 Tornillo hexagonal
12 Arandela Grower
13 Tapa de registro

15 Conductor eléctrico
16 Tornillo hexagonal
17 Arandela abanico
18 Arandela plana

19 Aro portaescobillas
20 Anillos de contacto
21 Tapeta anterior

24 Anillo interior

Tabla 3-2 Elementos de la recepcion del circuito hidraulico en el retén rotativo

3.3.3 Renovacion de componentes del circuito de aire a presion

Tal y como se ha sido descrito en el punto 423.2.2, el sistema cuenta con una motobomba y un
electrocompresor, los cuales han sido Gltimamente objeto de reparaciones debidas a la rotura de algunas
piezas, como juntas toricas 0 componentes internos.

Dada la edad de estos elementos, en el proceso de reparacion ha sido complicado cuanto menos
encontrar repuestos de estos componentes, debido a que ya no son producidos en el mercado actual. La
realidad ha sido que, por ejemplo, una junta tdrica tuvo que ser modelada e impresa por el Centro
Universitario de la Defensa de Marin, en colaboracién con el patrullero, haciendo uso de una de las
impresoras 3D con las que cuentan instalaciones y esto supone que cualquier reparacion de estos
sistemas constituya un reto.
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Servicio de aire a
presion
1 1 1 1
Valvula neumatica Botellas "
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Figura 3-35 Elementos del circuito de aire a presion. Elaboracion propia

3.3.3.1 Actuaciones que se plantean

1. La formalizacién de un acuerdo entre el Arsenal de Ferrol, del cual depende logisticamente el
patrullero, con el Centro Universitario de la Defensa, con el objetivo de lograr un suministro
mediante una cadena logistica de las piezas, para cubrir las necesidades basicas de
mantenimiento de estos sistemas. Si bien, con los recursos disponibles del CUD no podrian
cubrirse todas ellas, ya que en un momento dado podria necesitarse de la impresion de una pieza
que, tanto por dificultad de modelado, como de necesidad de material, no fuese posible imprimir.

2. Laactualizacion de estos sistemas por unos mas modernos, que cuenten con produccion actual
de repuestos, y que estén en la cadena logistica de algin buque de la Armada. Para ello hace
falta comprobar la compatibilidad de potencia del sistema, por lo que sera necesario llevar a cabo
un estudio béasico con las alternativas para la sustitucion de la motobomba y el electrocompresor.
En caso de no haber compatibilidad se pueden incorporar modelos con produccion actual. Pero
dada la complejidad de dicho estudio debera ser objeto de investigacién en mayor profundidad
en otro proyecto.

3.3.4 Renovacion del sistema de potabilizacion

El sistema VULPAC fue dada de baja en el afio 2007 debido a la falta de uso de esta, si bien su
correcto funcionamiento permite un aumento de tiempo del buque en navegacion. Dadas las
caracteristicas del buque, y las misiones y tareas asignadas a este, asi como las operaciones que efectda,
el patrullero no opera nunca a grandes distancias de costa, por lo que se hace patente la falta de necesidad
de planta osmotizadora para este buque, ya que el agua dulce potable a bordo, se lleva embotellada.

La renovacion de la planta osmotizadora por lo tanto, aumentaria esta capacidad, pero al ser
contactada la empresa “Factorias Vulcano”, fabricantes de origen de este sistema, no fue posible obtener
un presupuesto aproximado del sistema y de su instalacién, no disponian de personal adecuado para la
elaboracion de este, por encontrarse la empresa en fase de liquidacién por cierre.

Pero los sistemas automaticos de potabilizacion de agua no son exclusivos de este patrullero, ya que
un gran nimero de unidades cuenta con ellos, con la cadena logistica de repuestos y recambios que ello
conlleva. Por ello fue contactado el ramo de electricidad del Arsenal de Ferrol, donde se efectdan los
mantenimientos del patrullero. Como resultado fue determinado que no se encuentran disponibles en
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ningun Arsenal recambios ni repuestos que permitan la renovacion del sistema automatico de tratamiento
de agua dulce.

Por ello la unica opcidn es la instalacién de un sistema nuevo, con las capacidades que permitia la
previa, como minimo, que es de 2500 m® de agua dulce por cada dia en funcionamiento, que son 28.9
I/h.

3.3.4.1 Solucién propuesta

Por lo tanto la solucion a este problema consistiria en la instalacion de la potabilizadora SPECTRA
VENTURA 200TWATERMAKER, cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

Capacidad: 31 I/h

Requerimientos energéticos: 12 VV (DC)/ 10 A; 4 W/I
Peso: 27.7 kg

Controles analégicos

Disefio compacto

15"/ 38.1cm

12.5°

12:5°
31.8cm

31.75cm

Remote Monitoring Panel

Depth 1.63" / 4.1 cm

| € vounce 1200

" Pre-Filter
Feed Pump Module Depth 6" / 15.2 cm
Depth 4.5" / 11.4 cm

Q.25
23.5¢cm

27.25" / 69.2 cm
High Pressure Clark Pump and Membrane
Depth 12" / 30.5 cm

Figura 3-36 Elementos de la potabilizadora VENTURA WATERMAKER [55]

Tratandose de una potabilizadora comercial, actualmente en produccion, se asegura un suministro
adecuado de los componentes que sean necesarios, pudiendo alargar la vida Gtil en gran medida de esta.
Ha sido seleccionada debido al escaso peso, dimensiones reducidas, requerimientos energéticos bajos, y
la capacidad superior al sistema VULPAC.

Dadas las medidas y pesos del sistema, se puede instalar a bordo sin grandes complicaciones, siendo
su ubicacion méas favorable, la camara de maquinas, por la proximidad al resto de equipos y servicios
principales, para que sea mas facil efectuarse los mantenimientos que requiera. Pero previa a la
instalacion conviene efectuar un célculo de la variacion de la distribucion de pesos a bordo, ya que la
retirada del sistema previo y la instalacién del nuevo, supone una variacion negativa de 972.3 kg, por lo
que la estabilidad se ve afectada.
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3.3.5 Instalacion de impresoras 3D a bordo

A la vista de las Gltimas innovaciones implementadas en los futuros buques de la Armada, como la
F-110 [56], otra posible mejora es la instalacion a bordo de una impresora 3D. Esto soliviantaria el
problema actual de la dificultad existente a la hora de encontrar repuestos de diferentes equipos y
sistemas que, dada su antigiiedad, han sido descatalogados y no tienen repuestos o recambios en
produccion. Con una impresora 3D a bordo se puede conseguir un aumento de la operatividad del buque,
evitando tener que entrar a puerto al romper alguna pieza que pueda ser fabricada mediante estas técnicas
[57].

En la actualidad se puede encontrar la empresa francesa Lab-R.E.V. que en el 2015 efectu6 una
navegacion de unas 6200 millas nauticas, produciendo los recambios que iban necesitando
exclusivamente con técnicas de impresién 3D [58] a bordo. Ademas la US Navy la ha incorporado en
alguna de sus unidades, como en el portaviones USS John C. Stennis o el USS Harry S. Truman.

Sin embargo, la impresion 3D en el entorno maritimo supone un gran reto a la hora de disefiar una
maquina que sea capaz de llevar a cabo las impresiones teniendo en cuenta que la plataforma sobre la
que se basa esta en continuo movimiento, segun el estado de la mar.

Ademas es necesario tener a personal formado con un grado de especializacion alto en el
conocimiento de impresion en 3D, ya que las piezas a bordo no cuentan con un archivo CAD que pueda
servir de base para la impresion.

Es por ello que la propuesta de mejora consiste en el estudio de viabilidad de la instalacion de una
impresora 3D a bordo, en linea con la solucion expuesta en el apartado 3.3.5, teniendo en cuenta los
siguientes factores:

e Eldisefio de una plataforma estable para una impresora 3D comercial.

e El plan de formacidn basica del personal necesaria para el disefio de piezas a bordo.

e La técnica de impresion 3D que se adapte mejor a los requerimientos de las piezas que se
vayan a imprimir.

e El material suplementario a la impresora y software necesario para llevar a cabo el proceso
desde el disefio hasta la impresion de la pieza.
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4 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1 Conclusiones

En el presente trabajo se han ido desarrollando los diferentes servicios que posee el patrullero
Tabarca, llegando a una serie de actuaciones que supondrian un valor afiadido a las capacidades actuales
del buque.

La realizacion de un mantenimiento de la profundidad expuesta en el apartado 3.3.1 ha implicado
un gran esfuerzo econdmico para la Armada, dejando entrever el deseo del mantenimiento de esta
unidad, a pesar de contar con muchas millas navegadas, mas de las que se suelen efectuar a un buque
militar, cuya vida suele encontrarse entre los 20 y 30 afios. Es por ello que las mejoras propuestas cobran
mayor sentido.

El estudio de la mejora del sistema de propulsion, tanto con POD como con la modificacion del
sistema de regulacion de paso de la hélice, aportaria una gran maniobrabilidad al buque, seria de gran
utilidad para la navegacion, facilitando en gran medida las maniobras.

La planta osmotizadora lleva 13 afos sin utilizarse, teniendo la necesidad de llevar el agua
almacenada a bordo desde puerto. Esto supone una gran limitacion para las navegaciones del buque,
puesto que limita su radio de accion en gran medida. EI no contar con un sistema de potabilizacion a
bordo ademas supone un riesgo para la dotacion en el caso de no poder acceder a un suministro de agua
potable por métodos de aprovisionamiento de otras unidades o de tierra.

La cada vez mas imperiosa necesidad de repuestos en sistemas obsoletos y fuera de produccion,
hace de la impresion 3D a bordo un valor afiadido fundamental a las capacidades de este buque, por lo
que se puede concluir que si es viable continuar esta propuesta de mejora en los pertinentes estudios.

Como conclusidn final, el Tabarca es un patrullero de casi 40 afios, pero que al encontrarse en un
ambito de mejora continua como es el militar, es posible actualizar y mejorar las capacidades de este
con implicaciones econémicas asumibles.

4.2 Lineas futuras

En base a las propuestas de mejora, se plantean las siguientes:

e Estudio preliminar para la modificacién del conjunto cabeza de la hélice.

e Estudio preliminar de la instalacion de la cabeza de la hélice de patrulleros clase Chilreu en
clase Anaga.

e Estudio de la instalacién de la potabilizadora VENTURA WATERMAKER en el patrullero
Tabarca.
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e Sustitucion de las bombas principales del circuito de aire a presion por modelos comerciales
compatibles.

e Disefio de una plataforma estabilizadora de impresora 3D comercial.
e Estudio de viabilidad del uso de una impresora 3D comercial en buques de la Armada.
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ANEXO I1: POTABILIZADORA SPECTRA VENTURA
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«® SPECTRA KATADYN GROUP

WATERMAKERS

SPECTRA VENTURA 200T WATERMAKER

PRODUCT SPECIFICATIONS

Production / Day
Production / Hour

Power Requirement

200 gal (757 1)
8.3 gal (31

12v DC 104 / 24v DC 5A
14.5 Watts/1 gal 4 Watts/1 liter

Weight &0 lbs (277 kg)

Pre Filters 2.5%10" pleated polyester 5 micron
2.5%10" pleated polyester 20 micron

Controls Analog conirols

Installation Requirements

Dedicated thruhull, dry and well

ventilated area not to exceed
110F/37C

Membranes 20" x 25" High rejection spiral
wound polyomide

Pump and Motor Shurflo diaphragm pump

Salt Rejection P02%

Temperature Range

Baseline Condifions

Max TIOF37C Min 38F/2C
33,000 PPM Feed water at 77F/25C

pH Range 311 (typical seawater pH is 8)
Chlorine Tolerance 0 PPM
‘Warranty Spectra standord warranty
Shipping Weight 80 lbs (36 kg)
Shipping Dimensions 33725197

24dem x Sdem x 4%cm

FACTS

The Ventura 200T is the same size and configuration as the Ventura 150, but uses a higher displacement Clark Pump fo produce more water.
This allows it to operate in warm waters above 50F [10C), delivering over & gallons (31 liters) per hour. With it's medular design, it’s an ideal

system for installation in Hﬁjht spaces whether you're cruising, fishing, or racing. Simple analog controls and gavges display the feed water
pressure and the product fiow meter. A hand-held salinity monitor and a three-wiy valve for product water testing ore included.

FEATURES

Simple analog contral panel

Compact modular design

Spectra’s unigue Clark Pump for efficiency and reliability

Low power consumption, can be run on batteries, solar, or wind power

Whisper quiet

Commercial grade diaphragm pumps with run dry protection

System includes insh:llcl’ricn%jh Eundheld water quality tester, and product sample valve
ZION Compatible
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