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RESUMEN

Este TFG surge de la creciente necesidad de reducir el impacto ambiental del transporte maritimo,
especialmente en el contexto de la descarbonizacion del sector naval.

Motivado por los objetivos globales y nacionales en materia de sostenibilidad, y en particular por el
compromiso de las Fuerzas Armadas con la reduccion de su huella de carbono, el estudio plantea una
alternativa al uso de combustibles fésiles convencionales en buques de instruccion. En este marco, se
evalta el HVO como posible sustituto del gasoleo tradicional utilizado en las Lanchas de Instruccion de
la Escuela Naval Militar.

La metodologia llevada a cabo consiste en un analisis comparativo del comportamiento de ambos
combustibles en condiciones reales de navegacion. Se utilizan dos lanchas gemelas, una con HVO y otra
con gasoleo B, monitorizando su consumo durante las salidas a la mar de los alumnos y midiendo las
emisiones mediante un analizador de gases portatil. Ademas, se evallan aspectos logisticos como la
produccidn, suministro y coste del HVO.

La conclusion principal del estudio es que el HVO puede sustituir al gaséleo convencional sin
comprometer el rendimiento ni requerir modificaciones técnicas, suponiendo una mejora

medioambiental, ya que también queda comprobado que reduce emisiones contaminantes como COz y
NO.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto y motivacion

El cambio climéatico es uno de los principales retos a los que se enfrenta la humanidad en la
actualidad. La acumulacion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera, causada
principalmente por el uso de combustibles fésiles, ha generado un aumento progresivo de la temperatura
global, desencadenando fenémenos como el derretimiento de los polos, la acidificacion de los océanos
y eventos meteoroldgicos extremos. Para mitigar estos efectos, diversos organismos internacionales han
impulsado estrategias de transicion energética que buscan reducir la dependencia de los combustibles
fosiles y fomentar el uso de fuentes de energia renovables.

En este sentido, el sector del transporte, y en particular el transporte maritimo, es uno de los mayores
responsables de las emisiones de CO. a nivel global. Segun datos de la Organizacion Maritima
Internacional (OMI), el transporte maritimo representa aproximadamente el 3% de las emisiones de CO-
mundiales, una cifra que podria aumentar en los préximos afios si no se implementan soluciones
sostenibles. Ante este panorama, la Union Europea ha establecido regulaciones més estrictas para el
sector, promoviendo el uso de combustibles alternativos, mejoras en la eficiencia energética de los
buques y la reduccidn progresiva de las emisiones contaminantes.

El concepto de descarbonizacion del sector naval ha cobrado especial importancia en los ultimos
afios. Las estrategias actuales incluyen el desarrollo de nuevas tecnologias de propulsion, la optimizacién
del rendimiento energético y la adopcién de combustibles sostenibles, como el HVO (Hydrotreated
Vegetable Oil), que se ha posicionado como una alternativa viable al diésel convencional. Este
combustible de origen renovable tiene la capacidad de reducir drasticamente las emisiones de CO2 y
otros contaminantes sin requerir modificaciones en los motores diésel existentes, lo que facilita su
implementacidn en embarcaciones sin incurrir en grandes costes estructurales.

Las Fuerzas Armadas (FAS), como parte del sector publico y responsables de la seguridad y
operatividad de sus unidades, también han comenzado a implementar estrategias para reducir su impacto
ambiental. A nivel global, diversas marinas han adoptado iniciativas para disminuir su huella de carbono,
mejorar la eficiencia energética y explorar alternativas de combustibles sostenibles. En Espafia, la
Armada ha mostrado un compromiso creciente con la sostenibilidad a través de iniciativas que buscan
integrar energias renovables y optimizar el consumo de combustible en sus unidades.

Dentro de la Armada, la Escuela Naval Militar desempefia un papel fundamental en la formacion de
los futuros oficiales, y las Lanchas de Instruccion son una parte esencial del proceso formativo. Estas
embarcaciones, utilizadas de manera intensiva para la instruccion practica de los alumnos, tienen un
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consumo elevado de diésel y contribuyen a la generacion de emisiones contaminantes. Es por ello por
lo que evaluar alternativas como el HVO para su uso en las Lanchas de Instruccion no solo representa
un avance hacia un modelo més sostenible, sino que también permite obtener informacion clave para
futuras aplicaciones en unidades operativas de la Armada.

La introduccion de biocombustibles en el &mbito militar no solo tiene implicaciones ambientales,
sino también estratégicas. La reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles tradicionales
puede mejorar la autonomia energética de las Fuerzas Armadas y reducir la vulnerabilidad ante
fluctuaciones en el precio del petréleo o restricciones en el suministro de combustibles fésiles. Ademas,
la adopcidn de estos combustibles podria contribuir al cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad
establecidos en las politicas nacionales e internacionales.

La relevancia de esta investigacion radica en su contribucion al desarrollo de soluciones més
sostenibles para el sector maritimo, alinedndose con los objetivos globales de reduccion de emisiones y
transicion hacia fuentes de energia méas limpias. Mediante este anélisis comparativo, se busca aportar
informacidn relevante sobre el desempefio de los motores de las lanchas de instruccion al utilizar HVO
como combustible, asi como su impacto en la reduccion de emisiones contaminantes, consolidandolo
como una alternativa viable.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este TFG viene recogido ya en su propio titulo, realizar un analisis
comparativo y de sostenibilidad del empleo de HVO como combustible en las Lanchas de Instruccion,
buscando asi reducir la huella de carbono y otros contaminantes que el combustible comun produce.

Como objetivos adicionales que complementan la investigacion, se incluyen:

e ldentificar diferencias en eficiencia, consumo, y posibles variaciones en el desempefio
general de la navegacion en funcion del combustible empleado.

e Realizar un analisis de las emisiones de gases contaminantes resultantes de la combustion
de cada uno de los combustibles.

e Obtener unos datos que muestren las diferencias logisticas que presenta la obtencion,
comercializacion y traslado de cada uno de los combustibles.

1.3 Estructura de la memoria

Tras haber establecido los hitos y objetivos de este analisis, y habiendo proporcionado el contexto
necesario, se expone la estructura de la memoria. Su prop6sito es garantizar una organizacion légica y
comprensible del contenido. En términos generales, la memoria se divide en cinco capitulos bien
diferenciados, seguidos de la bibliografia utilizada en el desarrollo del trabajo y, finalmente, los anexos
que complementan la investigacion. Los capitulos son los siguientes:

e Capitulo 1: Introduccién y objetivos. Este primer capitulo proporciona el contexto del
estudio, presentando las ideas fundamentales que justifican su desarrollo. Se definen los
objetivos y se describe la estructura de la memoria para ofrecer una vision clara de su
contenido.

e Capitulo 2: Estado del arte. Este apartado analiza la crisis medioambiental actual y la
necesidad de reducir la huella de carbono en el sector naval, destacando el impacto del
transporte maritimo en las emisiones de GEI y la importancia de la descarbonizacion. Se
exploran alternativas como combustibles sostenibles (HVO, biodiésel, hidrogeno, GNL) y
electrificacion, evaluando su viabilidad y beneficios. Ademas, se estudia el compromiso de
las Fuerzas Armadas con la sostenibilidad y los desafios en la implementacion de
tecnologias limpias. Se presenta el HVO como una opcién viable capaz de sustituir el
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combustible convencional sin necesidad de efectuar cambios en los motores actuales, y
finalmente, se abordan las perspectivas futuras de esta materia.

e Capitulo 3: Desarrollo del TFG. Este capitulo muestra como se ha llevado a cabo el proceso
de estudio y cada una de las fases que se han desarrollado durante la investigacion. También
se explica la plataforma de estudio, asi como el equipo utilizado para analizar los gases de
escape. Finalmente se define cada uno de los combustibles utilizados, destacando las
diferencias entre ellos y por Gltimo se desarrollan las experiencias de toma de datos a bordo
de las embarcaciones.

e Capitulo 4: Resultados. Una vez completadas las diferentes etapas del estudio, se presentan
y analizan los resultados obtenidos. Estos abarcan desde diferentes tipos de consumo de las
L.L.I.I., desde un punto de vista comparativo, las emisiones de gases contaminante,
analizados por cada lancha y comparando los datos obtenidos y finalmente, la logistica
necesaria para la transicion a un combustible alternativo.

La tltima parte de la memaoria esta compuesta por la bibliografia, donde se muestran todas las fuentes
usadas en la elaboracién de este TFG, y los anexos, que contienen informacion complementaria de
apoyo.



ANALISIS COMPARATIVO DEL RENDIMIENTO Y SOSTENIBILIDAD EN LANCHAS DE
INSTRUCCION MEDIANTE EL EMPLEO DE HVO COMO COMBUSTIBLE

2 ESTADO DEL ARTE
2.1 Actualidad del medioambiente

El estado actual del medioambiente a nivel global refleja una situacién critica marcada por la
creciente degradacion de los ecosistemas, el aumento de las temperaturas globales y la pérdida acelerada
de biodiversidad. Fenémenos como el cambio climatico, impulsado por emisiones histéricas de gases de
efecto invernadero, han intensificado los eventos climaticos extremos, incluyendo olas de calor, sequias
y huracanes més intensos. A pesar de los esfuerzos globales para promover practicas méas sostenibles,
como el impulso a las energias renovables y acuerdos internacionales, los avances son aun insuficientes
para revertir las tendencias actuales. A continuacion, se desarrollaran los aspectos mas importantes en
cuanto a la situacion medioambiental actual.

2.1.1 Huella de carbono

La huella de carbono es un indicador ambiental que mide la cantidad total de gases de GEI
generados, ya sea de forma directa o indirecta, por individuos, organizaciones, eventos o productos a lo
largo de su ciclo de vida. Se expresa comunmente en toneladas de didéxido de carbono equivalente
(CO2eq) € incluye gases como el metano (CHa) y el 6xido nitroso (N20), conocidos por su alto impacto
en el calentamiento global. Su calculo abarca diversas etapas, desde la extraccion de materias primas y
la fabricacién de productos hasta su transporte, consumo y eliminacién final. Analizar la huella de
carbono permite identificar las principales fuentes de emisiones y establecer estrategias efectivas para
su reduccidn, favoreciendo un uso mas eficiente de los recursos y promoviendo modelos de produccion
y consumo sostenibles. En este sentido, su monitoreo y mitigacion son esenciales para alcanzar los
objetivos climaticos globales y reducir los efectos del cambio climatico [1].

En la Figura 2-1 se muestra la evolucion del impacto de los principales gases de efecto invernadero
(GEI) en el calentamiento global desde 1980 hasta 2020, con una referencia a 1990. Se observa un
aumento del 49% en el indice anual de gases de efecto invernadero, lo que indica un incremento
sostenido de su contribucidn al desequilibrio térmico de la Tierra. El gréfico resalta como las emisiones
de estos gases han aumentado de manera constante, reflejando la continua influencia de la actividad
humana en el cambio climatico. EI CO2 sigue siendo el principal responsable del efecto invernadero,
pero el metano y los gases industriales han incrementado su participacion. Este patron subraya la
importancia de medidas urgentes para reducir las emisiones y mitigar el impacto del cambio climatico.
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Figura 2-1 Influencia de los principales GEI [2].
Los factores que afectan al aumento de la huella de carbono son los siguientes:

e Mayor consumo de energia: Consiste en un mayor consumo energeético, en especial de
combustibles fésiles. Aumenta las emisiones de CO; [3].

e Urbanizacién: Expansion de ciudades y aumento del consumo de recursos, elevando la
huella de carbono [4].

e Apertura comercial: EI comercio internacional implica transporte de mercancias que genera
emisiones significativas [3].

e Produccién industrial: La actividad industrial emite grandes cantidades de GEls, lo que
aumenta la huella de carbono [3].

e Migracion poblacional: Los desplazamientos de poblacion afectan a los niveles de consumo
y emisiones de distintas regiones [5].

e Uso de vehiculos privados: Aunque un mayor nimero de ocupantes por vehiculo puede
reducir las emisiones per céapita, el incremento en el nimero total de automdviles en
circulacion conlleva a una mayor contaminacion [6].

e Produccién agricola: Las practicas agricolas influyen en las emisiones de gas metano y éxido
nitroso [3].

e Desigualdad econdmica: EI 1% mas rico del mundo genera emisiones desproporcionadas en
comparacion con el 99% restante [4].

En cuanto al futuro, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico ha
promulgado un plan de actuacion denominado Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo 2050. En
este documente se trata el futuro de las emisiones de los GEI, como se puede apreciar en la Figura 2-2,
en ella tiene en cuenta el uso de vehiculos eléctricos, combustibles renovables y el hidrégeno como
fuente de energia.
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Figura 2-2 Evolucion esperada de la disminucion de las emisiones de CO2 [7].

2.1.2 Emisiones de CO»

Como se ha podido observar en el apartado anterior, el didéxido de carbono es actualmente el gas que
mas contribuye al calentamiento global. En este apartado se tratard este compuesto con el fin de
evidenciar la importancia de disminuir las emisiones y, de este modo, resaltar la relevancia de este
proyecto.

En la Figura 2-3 se observa como ha aumentado considerablemente las emisiones de CO> desde
1995 hasta 2023. Se observa que la mayor emision tiene lugar en el afio mas actual, 37,5 miles de
millones de toneladas métricas. Pese a no tener gréaficos mas recientes, el estudio realizado se podra
percibir si estas emisiones siguen en aumento.

10
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Figura 2-3 Aumento de las emisiones de CO2 hasta el afio 2023 en miles de millones de toneladas métricas [8].
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En la figura anterior se observa que, en el afio 2020, hubo una disminucion de las emisiones; esto se
debe a la pandemia mundial de la COVID-19. En la Figura 2-4 se observa como Espafa fue el pais que

mas bajo sus emisiones de CO», llegando a triplicar la media, que rondaba el 5,3%. Mientras tanto, China
fue el pais que menos redujo sus emisiones.

Las emisiones mundiales de CO,
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Figura 2-4 Disminucion de las emisiones de CO2 en 2020 [9].

A continuacién, en la Figura 2-5 podemos observar las principales actividades que méas CO:
producen, destacando aquellas que buscan generar energia, ya sea a través del carbon, gas o petroleo.

Porcentaje de Emisiones de CO2 por Actividad en 2023

Generacién de energia (carbdn, gas, petréleo) |
Transporte (terrestre, aéreo, maritimo) |

Industria (cemento, acero, productos quimicos) f

Actividad

Deforestacion y uso del suelo |
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Figura 2-5 Emisiones de CO: globales segun la IEA (International Energy Agency) [10].
De la Figura 2-5 también podemos discernir que el sector del transporte ocupaba un 23% de las
emisiones de dioxido de carbono mundiales, y la tendencia ha sido ascendente desde entonces. Segun la

Agencia Europea de Medioambiente, la navegacion internacional produce casi un 4% de las emisiones

totales del transporte, de ahi la importancia de reducir los contaminantes que se producen en este sector
[11].

2.2 Descarbonizaciéon

En este contexto, el futuro depende de la transicion hacia una economia més sostenible, en la que la
descarbonizacién desempefiard un papel clave. Por suerte, tanto el sector empresarial y las
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organizaciones como la sociedad en general han reconocido la gravedad de esta situacion, lo que ha
impulsado avances significativos para contrarrestar sus efectos [12].

La descarbonizacion es un proceso gradual que busca disminuir la emision de carbono a la
atmosfera. Reducir estos niveles y alcanzar las denominadas cero emisiones netas representa un avance
crucial en la lucha contra el calentamiento global [12].

Para llevar a cabo esta descarbonizacién y, por ende, luchar contra el calentamiento climatico, el
Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogréfico ha tenido a bien disefiar una estrategia
de actuacion, cuyos programas se recogen en la Estrategia de Descarbonizacion a largo Plazo 2050.
Donde se dictan los objetivos a programar para el afio 2050, desde un punto de vista nacional, europeo
e internacional [7].

Una de las principales opciones para llevar a cabo el proceso de descarbonizacion es el uso de
energias renovables. En la Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo (ELP) (Figura 2-6), se
contempla una prevision del porcentaje de uso de energia renovables respecto a la energia total. Este
plan espera que para mitad de siglo XXI que la participacion de las tecnologias renovables en el consumo
final de energia se incremente hasta méas del 90% [7].

100%
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M Renovable B Mo renovable

Figura 2-6 Prevision de uso de energias renovables segin la ELP [7].

2.2.1 Estrategias y tecnologias para una movilidad sostenible en el sector naval

Para lograr una movilidad sostenible en el sector naval, se estan desarrollando diversos proyectos
enfocados en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y en la mejora de la
eficiencia energética de las embarcaciones. Estas iniciativas abarcan la investigacion y desarrollo de
tecnologias de propulsion mas limpias, la exploracién de nuevas alternativas de combustibles, la
implementacidn de rutas verdes, la electrificacion de infraestructuras portuarias y el aprovechamiento
de energias renovables, como la solar y la edlica, ademas del avance en pilas de hidrégeno.

Una de las maneras de reducir la huella de carbono es utilizando combustibles alternativos. Ya en el
trabajo de fin de grado del actual AN José Gomez-Vizcaino Escudero [13], se evaluaron las posibles
alternativas a los combustibles fosiles en el sector naval:

e Biocombustibles: Existiendo cuatro tipos dependiendo de la procedencia del compuesto. Los
de primera generacion provienen de cultivos agricolas, como el bioetanol y el biodiesel, y
aungue son una opcion de transicion hacia combustibles méas sostenibles, su uso sera
progresivamente limitado. Los de segunda generacion se obtienen de residuos organicos no
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destinados a la alimentacion, como el HVO, el SAF, el biogas y el biometano, lo que permite
reutilizar recursos y reducir la acumulacion de desechos en vertederos. Los de tercera
generacion se extraen de algas y plantas acuéticas con alto contenido de aceite, pero ain no
han alcanzado una produccion a escala comercial. Finalmente, los de cuarta generacion
buscan modificar genéticamente microorganismos para mejorar la captura y almacenamiento
de CO», aunque por ahora solo existen plantas piloto en Brasil y E.E.U.U.

Hidrogeno: Puede utilizarse como combustible en motores de combustion interna o en pilas
de combustible, ofreciendo una alternativa mas limpia a los combustibles fosiles. Su
principal ventaja es que, en lugar de emitir CO2, su combustion solo genera agua como
subproducto. Ademas, mientras que los combustibles fésiles son recursos finitos, el
hidrogeno es el elemento méas abundante en el universo y puede obtenerse sin restricciones.
Gas Natural Licuado (GNL): El Gas Natural Licuado (GNL) es un combustible alternativo
prometedor para la propulsion marina, ya que reduce la necesidad de equipos costosos para
el tratamiento de gases de escape. Compuesto en un 98% de metano, emite bajas cantidades
de CO2 y NOx. Su licuefaccién a -160°C reduce su volumen en un 600%, facilitando el
transporte, aunque requiere una alta inversion inicial para la construccién de buques
metaneros.

Metanol: Es un combustible liquido de facil transporte y almacenamiento, lo que lo hace una
opcidn atractiva. Actualmente, existen motores dual fuel en buques que operan con metanol,
y su distribucion esta respaldada por redes logisticas globales. Su uso en el sector maritimo
se basa en una tecnologia probada y desarrollada en los Gltimos afios.

Amoniaco: Es un combustible limpio y libre de carbono, ya que su combustién no genera
COo, principal causante del efecto invernadero. Ademas, su produccidn es sencilla mediante
la sintesis de hidrégeno renovable.

Sintéticos: Creados combinando hidrégeno y didxido de carbono. Pese a tener un alto costo
de produccion, son una opcién muy viable para sectores dificiles de electrificar, como la
aviacion y el transporte pesado. Actualmente, su produccion es limitada y no se espera que
escale a nivel global en los proximos afios.

Otra opcion disponible actualmente es la electrificacion y propulsion hibrida. Ambas opciones se
basan en el uso de electricidad como medio de propulsion reduciendo los GEI y avanzando hacia
operaciones mas sostenibles. Cabe destacar:

Buques eléctricos: Los buques eléctricos, impulsados exclusivamente por baterias, son
especialmente adecuados para rutas cortas debido a las limitaciones actuales en la densidad
energética de las baterias. Un ejemplo destacado es el proyecto de Balearia, que ha
presentado dos “fast ferries” 100% eléctricos para operar en el corredor verde entre Tarifa
(Espafa) y Tanger (Marruecos). Estos catamaranes estaran equipados con baterias de 11.500
kWh, permitiendo realizar la travesia de 18 millas sin emisiones. La recarga se efectuara en
cada puerto durante una escala de una hora mediante brazos roboticos autonomos. Este
proyecto pionero combina avances tecnoldgicos con un enfoque medioambiental, reforzando
la conexidn sostenible entre Europa y Africa [14].

Propulsion hibrida: La propulsion hibrida, que combina motores eléctricos con motores de
combustion interna, proporciona flexibilidad y eficiencia energética. Esta solucion es ideal
para buques que requieren mayor autonomia 0 navegan en rutas con infraestructura de
recarga limitada. Un estudio reciente propone un sistema de control energético para micro
redes a bordo, integrando generadores diésel, celdas de combustible y baterias. Esta
estrategia optimiza la gestion de energia y la velocidad del buque, reduciendo costos
operativos y permitiendo operaciones sin emisiones [15]. Actualmente, la propulsion hibrida
con almacenamiento de energia eléctrica a bordo esta ganando popularidad en
embarcaciones de pasajeros como ferris y yates, especialmente en rutas cortas. Entre sus
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principales fabricantes se encuentran MTU (filial de Rolls-Royce), Volvo Penta y Wartsila
[16].

2.2.2 Descarbonizacion en las Fuerzas Armadas

Los ejércitos a nivel mundial representan una fuente significativa de emisiones de gases de efecto
invernadero. Si bien no se conoce con precision su impacto exacto, las estimaciones sugieren que aportan
entreel 1 %y el 5 % de las emisiones globales, un nivel similar al de las industrias de la aviacion y el
transporte maritimo, que representan alrededor del 2 % cada una. De acuerdo con un estudio reciente,
en 2019 los sectores de defensa de los paises miembros de la UE generaron aproximadamente 24,8
millones de toneladas de CO2, una cantidad comparable a la emision anual de catorce millones de
vehiculos de tamafio medio [17].

Hoy en dia, hay una tendencia en las Fuerzas Armadas a comprometerse con el medio ambiente, a
través de procesos como la descarbonizacion o consumo energético eficiente. Llevar a cabo la
descarbonizacién con un uso adecuado de las nuevas tecnologias relacionadas con el uso de energias
renovables, no es un proceso sencillo, ya que, en la milicia, los sistemas requieren de gran cantidad de
combustibles fésiles para su funcionamiento y operatividad, ya sea por el uso de generadores 0 motores
de combustidn interna. Por otro lado, también cabe considerar que las FAS tiene un mayor protagonismo
en el espacio exterior, sector altamente contaminante y productor de GEI [17].

Hasta el momento, las Fuerzas Armadas han permanecido al margen de cualquier acuerdo
internacional sobre el cambio climéatico adoptado por sus respectivos paises. Como consecuencia, no
han estado obligadas a elaborar un inventario publico detallado y preciso que permita cuantificar sus
emisiones de GEI, especialmente aquellas derivadas de sus actividades y despliegues en el extranjero,
ya sea en operaciones internacionales o conflictos armados. En este sentido, tampoco han tenido la
responsabilidad de contribuir al esfuerzo de reduccion de emisiones asumido por sus sociedades civiles
conforme a los compromisos internacionales adquiridos por sus naciones. Un ejemplo de esta exclusion
se encuentra en la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transicién energética, cuya
disposicion adicional primera, titulada “Exclusion del ambito de la ley de los equipos, sistemas de armas,
instalaciones y actividades de las Fuerzas Armadas y de las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad” , establece
lo siguiente [18]:

“Quedan excluidos del ambito de aplicacion de esta ley los equipos, sistemas de armas,
instalaciones y actividades cuyo propdsito sea la proteccion de los intereses esenciales de la Defensa
Nacional y de la Seguridad Publica. No obstante, los Ministerios de Defensa y del Interior se esforzaran
por garantizar que la actuacion de las Fuerzas Armadas y de las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del
Estado se lleve a cabo, en la medida de lo posible, de forma compatible con los objetivos de la ley [18] .

Sin embargo, se prevé la eliminacion de esta excepcion en los afios venideros. El uso de energias
renovables en las misiones militares puede aportar diversas ventajas, especialmente al reducir la
dependencia del transporte de combustibles fosiles, que suele ser uno de los puntos méas vulnerables en
las operaciones en el exterior. Ademas, entre los beneficios se destaca la capacidad de emplear energias
renovables para obtener mayor autonomia frente a las redes eléctricas, que son susceptibles de ser
atacadas y comprometer asi tanto la actividad de las Fuerzas Armadas como la seguridad de la nacién
[18].

Un factor adicional que dificulta la descarbonizacion es el largo ciclo de adquisicion y vida util de
los equipos. Un ejemplo de ello son los aviones de combate F-16, que comenzaron a operar en EE. UU.
en 1979 y cuya retirada estd programada para 2040. En estos casos, la unica alternativa viable es
modificar su estructura para integrar un sistema diferente.

En la Figura 2-7 se puede observar de manera grafica las oportunidades que supone una transicion
energética de las Fuerzas Armadas, partiendo de una serie de medidas como la diversificacion de las
fuentes de energia, generacion autoctona de energia y la eficiencia energética. Estas medidas supondran
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la aparicion de ciertas ventajas, como la menor vulnerabilidad a la variacion de precios energéticos, el
aumento de la autonomia estratégica y una mejora de la imagen y reputacion social.
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Figura 2-7 Riesgos y oportunidades expuestos en Plan de Energia y Geoestrategia 2024 [18].

En Espafia se ha seguido la doctrina promulgada por la secretaria de estado de defensa, “Estrategia
de Tecnologia e Innovacion para la Defensa — ETID” [19] de 2020, donde ya en las lineas de accion del
departamento de I+D+i se busca reducir el impacto medioambiental:

“Interés por minimizar el impacto ambiental de las actuaciones de las Fuerzas Armadas en misiones
de baja y media intensidad, para lo que las nuevas formas de generacion, almacenamiento y gestién
energética se iran abriendo paso tanto en plataformas como en instalaciones fijas. ”

También se muestran las lineas de interés para la defensa y entre ellas se encuentra la busqueda y
estudio de un combustible alternativo no NATO SFC (Single Fuel Concept), que es el escogido por la
OTAN en busqueda de una mejor interoperabilidad de las unidades. Espafia busca apoyar la
investigacion nacional para encontrar nuevas fuentes de combustible para presentar una innovacion a la
OTAN.

En el Anexo A de la ETID, en el punto 4, se desarrollan los avances y lineas de accion de cara a las
bases e instalaciones, dentro de las cuales, la 4.2.1 trata de buscar un sistema integrado de generacion de
energia eléctrica renovable para las bases de las zonas de operaciones. Tema de vital importancia ya que
un autoabastecimiento de energia permite una menor dependencia de las lineas eléctricas locales. Este
punto también trata la busqueda de un sistema de generacién de energia para campamentos aislados, que
sea facil de transportar y garantice un suministro continuo y suficiente.

Por ultimo, en el punto 5 del Anexo A [19], se presenta la necesidad de investigar y desarrollar
nuevas tecnologias en los ambitos de la propulsiéon hibrida o totalmente eléctrica. Asimismo, se
contempla la integracion y validacion de sistemas de generacion de energia eléctrica (basados en
baterias, pila de combustible o renovables) que permitan el funcionamiento de determinados sistemas
de la plataforma sin usar la propulsion principal.

Dentro de Espafia, el AJEMA (Almirante Jefe del Estado Mayor de la Armada) tiene la
responsabilidad de hacer cumplir la normativa en lo relacionado con el SGA (Sistema de Gestién
Ambiental). Para ello, es apoyado y coordinado por el Almirante Jefe de Apoyo Logistico (AJAL).
Ambos hacen cumplir la norma ISO 14001, que establece la politica ambiental y contiene los principios
sobre los que se debe basar la gestion de la institucion, algunos de estos son: [20]

e Asegurar la correcta gestion de los residuos, vertidos y emisiones generados.
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e Cumplir la legislacion ambiental y la normativa del Ministerio de Defensa.
e Difundir la Politica Ambiental en la Armada.

e Mejorar continuamente el SGA.

e Proteger el medio natural y el entorno.

e Utilizar de forma racional los recursos naturales.

A su vez, dentro del Estado Mayor de la Armada (véase Figura 2-8), se encuentra la Division
Logistica (DIVLOG) que se encarga de controlar y coordinar las medidas que se han de llevar a cabo
para la proteccion del medio ambiente relacionadas con los buques, las aeronaves y las instalaciones. A
su vez, la DIVLOG se disgrega en dos secciones:

e Seccion de Infraestructura (SINFRA): Se encarga de desarrollar las acciones necesarias para
asegurar el cumplimiento y avance de las directrices y objetivos de la Politica Ambiental y
de Eficiencia Energética establecida por el Ministerio de Defensa.

o Jefatura de Apoyo Logistico (JAL): Es responsable de planificar las acciones vinculadas a la
gestién medioambiental y la eficiencia energética en instalaciones navales, manteniendo
siempre el seguimiento de la DIGENIN (Direccion General de Infraestructura).

| AJEMA FW' AJAL |

! ! l
| | | DlvlLoe
I )

| SINFRA | | AL |

Figura 2-8 Organigrama de dependencias de la DIVLOG y sus componentes (elaboracion propia).

2.3 Hidrobiodiésel (HVO)

El HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) es un biocombustible avanzado obtenido a partir de aceites
vegetales, grasas animales y aceites usados, los cuales se someten a un proceso de hidrotratamiento que
elimina impurezas y mejora su calidad. Gracias a este tratamiento, el HVO presenta propiedades
similares al diésel fosil, permitiendo su uso en motores diésel convencionales sin necesidad de
modificaciones. Su desarrollo y aplicacion lo han convertido en una alternativa clave en la transicién
hacia una movilidad mas sostenible, reduciendo el impacto ambiental del transporte [21].

La empresa alemana Weideman [22], dedicada a la fabricacion de maquinaria agricola defiende que
a diferencia del biodiésel, el HVO presenta una mayor estabilidad quimica, un menor contenido de
impurezas y una combustion mas eficiente, lo que se traduce en una reduccion significativa de las
emisiones contaminantes. Su capacidad para disminuir hasta un 90% las emisiones de CO- lo convierte
en una alternativa viable para el transporte, la industria y la maquinaria pesada, sin necesidad de realizar
modificaciones en los motores existentes.

Segun un estudio realizado por el Colegio de Ingenieria de Saveetha [23] en la India, se constata que
existen estudios experimentales que respaldan las alternativas al diésel con una gran cantidad de datos.
Por ejemplo, los motores marinos de velocidad media que utilizan una mezcla 50:50 de HVO vy diésel
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produjeron un 60% menos de emisiones de BC (Black Carbon) también conocido como hollin, y un 75%
menos de Oxidos de azufre (SOx) en comparacion con el HFO (Heavy Fuel Qil) tipico.

Ademas de su impacto positivo en la reduccion de emisiones, el HVO destaca por su alto indice de
cetano, superior al del diésel convencional. Este parametro es fundamental para la calidad de la
combustion, ya que determina la rapidez con la que el combustible se enciende dentro del motor. Con
un valor cercano a 90.5, el HVO permite una combustion mas eficiente y uniforme, reduciendo el ruido
del motor y mejorando su desempefio en condiciones de arranque en frio. Esta caracteristica es
especialmente relevante en aplicaciones industriales y de transporte pesado, donde la estabilidad
operativa y la reduccién del desgaste mecénico juegan un papel crucial en la eficiencia y el
mantenimiento de los equipos [24].

A pesar de los avances en la produccion y adopcion del HVO como biocombustible, su despliegue
a gran escala aun enfrenta desafios significativos, en gran parte debido a las barreras economicas y
regulatorias. Segun estudios sobre los biocombustibles avanzados en Europa, la falta de incentivos
financieros y un marco regulador mas definido han limitado su expansion en comparacion con los
combustibles fosiles. Ademas, los altos costos de produccion y la incertidumbre en la cadena de
suministro siguen siendo obstaculos clave. Para que el HVO pueda cumplir un papel determinante en la
descarbonizacion del transporte de aqui a 2030, es fundamental la implementacion de politicas
especificas que faciliten su integracion en el mercado. Esto incluye la mejora de infraestructuras
logisticas, incentivos fiscales para su produccidn y distribucion, y una mayor inversion en investigacion
para optimizar su eficiencia y reducir costos [25].

2.3.1 Impacto ambiental del HVO

El impacto ambiental en la produccion del HVO varia segun la materia prima utilizada, el proceso
de produccion y las fuentes de energia involucradas. Las etapas son las siguientes:

e Materias primas:
-Aceite de palma: El empleo de aceite de palma en la produccién de HVO ha sido
cuestionado por su impacto en la deforestacion, la pérdida de biodiversidad derivadas de su
cultivo y la contaminacién ambiental, tanto por el uso de pesticidas como por las pérdidas
de nitrogeno derivadas del uso intensivo de fertilizantes nitrogenados [26].
-Aceites reciclados y grasas animales: El principal problema de estos aceites es que resultan
muy contaminantes si el manejo o la generacién de ellos no se lleva a cabo de forma precisa,
Ilegando a contaminar el medio ambiente en caso de vertidos o a degradar el aceite, lo que
reduce su eficacia como combustible [27].

e Proceso de produccién y consumo energético: El HVO se obtiene mediante un proceso de
hidrogenacion catalitica, este se compone de varias fases [26]:
-Pretratamiento: Eliminacidn de las impurezas de aceites y grasas.
-Hidrogenacion: Conversion de triglicéridos en hidrocarburos con la adicién de hidrégeno.
-Isomerizacion y refinamiento: Mejora las propiedades del combustible para su uso en
motores diésel

e Emisiones de gases de efecto invernadero:
-Reduccion de emisiones: El uso de HVO puede reducir las emisiones de CO2 hasta en un
90% en comparacion con el diésel convencional, dependiendo de las materias primas y
procesos utilizados [23].

e Uso de recursos y residuos:
-Consumo de agua: Para la obtencién de las materias primas necesarias, sera indispensable
requerir grandes cantidades se agua, en especial para el cultivo de la palmay la soja [27].
-Gestion de residuos: Al obtener combustible a través de aceites de cocina y grasas animales
se gestionan estos residuos y se evita una contaminacion mayor por parte de estos [26].
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2.3.2 Capacidad de produccion y suministro de HVO en Espafia

La produccion y suministro de HVO en Espafia ha experimentado un crecimiento significativo en
los dltimos afios, impulsado por inversiones de empresas energéticas y la creciente demanda de
combustibles mas sostenibles. Los principales actores encargados de su produccion y suministro en
Espafia son:

Repsol: La empresa Repsol ha iniciado la produccion de HVO en su refineria de Cartagena,
usando residuos de origen organico como materia prima. Es la Unica compafiia de Espafia y
Portugal que tiene una unica planta completamente especializada en la produccion de
combustibles renovables. La planta tiene una capacidad de produccion de 250.000 toneladas
al afio y segun la propia compaifiia, esperan reducir 900.000 toneladas de CO> anuales [28].
Moeve (antigua Cepsa): Con su industria en el Parque Energético La Rabida (Huelva), han
empezado a producir combustibles ecoldgicos a partir de residuos organicos y aceites de
cocina. La empresa ya ha empezado a comercializar con este combustible, pero sélo a
profesionales, aunque se espera que a finales de 2025 pueda suministrar este combustible en
la mayoria de sus estaciones de servicio [29].

Bp: bp ha lanzado su combustible renovable "bp bioenergy HVO" en Espafia, inicialmente
disponible en cuatro estaciones de servicio estratégicamente ubicadas en la Comunidad de
Madrid, Comunidad Valenciana y Navarra. Este combustible ofrece una reduccion minima
del 85% en emisiones de CO, en comparacion con el diésel fosil [30].

Oleofat: Lider en Espafia en la produccion de materias primas a partir de la obtencion y
transformacion de subproductos y residuos para el desarrollo de biocarburantes avanzados
como es el caso del Aceite Vegetal Hidrogenado. Cuentan con una biorrefineria en Caparroso
(Navarra), donde se lleva a cabo la produccion de materia prima para biocarburantes de
segunda generacion (HVO), glicerinas y biodiesel [31].

Actualmente la empresa que mas ha desarrollado la infraestructura para la comercializacién de HVO
es Repsol, con una planta de produccién a gran escala situada en el complejo de Cartagena, Murcia.

Como aparece en la pagina web de Repsol [32], la construccion de esta planta (véase Figura 2-9) les
posiciona como una compafiia clave en la produccion de combustibles renovables, ayudando a disminuir
la huella de carbono en el sector del transporte. La planta, Unica en la peninsula permitira
producir 250.000 t/a de combustibles renovables. Su uso podria llegar a reducir 900.000 toneladas de
COqy, al afio al suponer una reduccion del 80-90% de las emisiones netas de CO, en comparacién con el
combustible fosil que sustituye.

3 N8
Bit wwil [ F

skl 1

Figura 2-9 Operarios de Repsol en la Planta de produccion de combustibles renovables de Cartagena [32]
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La propia compafiia Repsol, como incentivo para promover el consumo de este combustible en
automoviles, ha creado un sistema de fidelizacion a través de la aplicacion Waylet, de forma que, por
cada litro de aceite de cocina usado que los usuarios entregan, estos recibirdn un cupén de 30 céntimos
de descuento para proximos repostajes. Actualmente esta promocién solo es valida en ciertas gasolineras
de la Comunidad de Madrid, Castilla La Mancha y Galicia [33] [34].

2.3.3 Normativa, regulacion y certificacion

La regulacion de los combustibles ecoldgicos en Espafia se enmarca en directrices europeas y
normativas nacionales que buscan promover el uso de energias renovables y garantizar la sostenibilidad
en su produccion y consumo. Las normas mas destacables son:

Directiva Europea 2009/28/CE: Establece criterios para el uso de biocarburantes dentro de
la Union Europea, incluyendo requisitos de sostenibilidad y reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero [35].

Real Decreto 376/2022, de 17 de mayo: Regula los criterios de sostenibilidad y la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero para biocarburantes, bioliquidos y combustibles
de biomasa en Espafa. Este decreto también implementa un sistema de garantias de origen
para los gases renovables [36].

Orden TED/728/2024, de 15 de julio: Establece el mecanismo de fomento de biocarburantes
y otros combustibles renovables destinados al transporte, actualizando el sistema de
certificacion y definiendo limites para biocarburantes producidos a partir de cultivos
alimentarios y forrajeros [37].

El combustible suministrado debe cumplir las especificaciones de la UNE-EN 15940:2016
“Combustibles para automocion. Gasoleos parafinicos sintéticos u obtenidos por hidrotratamiento”. Para
ellos se han creado los siguientes sistemas de certificacion:

Sistema de Certificacion de Biocarburantes y otros Combustibles Renovables (SICBIOS):
Es una plataforma gestionada por la Direccion General de Politica Energética y Minas del
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico de Espafia. Su principal
objetivo es certificar y supervisar las cantidades de biocarburantes y otros combustibles
renovables vendidos o consumidos en el territorio nacional con fines de transporte [37].
International Sustainability and Carbon Certification (ISCC EU): es un sistema de
certificacion reconocido por la Comisién Europea que verifica el cumplimiento de los
requisitos legales de sostenibilidad y reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero
establecidos en la Directiva de Energias Renovables (RED Il) de la Union Europea. Este
esquema se aplica a biocarburantes, bioliquidos y combustibles de biomasa destinados al
transporte y a la produccion de electricidad, calefaccion y refrigeracion a partir de biomasa
[38].

Sustainable Bioenergy Standard: Es un esquema de certificacion global disefiado para
garantizar que la biomasa, utilizada en la produccion de energia y otros sectores industriales,
sea obtenida de manera legal y sostenible. Este programa se centra en biomasa de origen
forestal, como pellets y astillas de madera, asegurando que su produccion y cadena de
suministro cumplan con criterios estrictos de sostenibilidad y trazabilidad [39].

Sistema KZR INIG: Es un esquema de certificacion polaco reconocido por la Comision
Europea, disefiado para verificar que la produccion de biocarburantes, bioliquidos y biomasa
se realice de acuerdo con principios de sostenibilidad y en cumplimiento con la Directiva de
Energias Renovables (RED I1) de la Union Europea. Este sistema, administrado por el
Instituto Nacional de Investigacion de Petréleo y Gas (INiG), tiene como objetivo garantizar
que toda la cadena de suministro de estos productos sea ambientalmente responsable y
legalmente conforme [40].
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2.3.4 Perspectivas de futuro para el HVO

El HVO se presenta como una alternativa renovable al diésel convencional, permitiendo reducir
emisiones sin requerir modificaciones significativas en los motores. Este combustible se inserta en un
contexto de innovacion tecnoldgica y sostenibilidad, con aplicaciones potenciales en el transporte
terrestre, el sector maritimo, la aviacion y la generacion de energia. A continuacion, se analizaran las
lineas futuras de su uso, destacando tanto oportunidades como desafios en su integracion en la matriz
energética actual.

En primer lugar, la Universidad Nacional de Pusan (Corea del Norte) [41], sefiala algunas
perspectivas y lineas futuras para el uso de HVO, que se pueden desglosar en los siguientes puntos:

e Mejora de las emisiones mediante aditivos: Debido a que el HVO es completamente
parafinico y no contiene oxigeno, se sugiere que su potencial para reducir emisiones se puede
ampliar al mezclarlo con oxigenados adecuados. Por ejemplo, la incorporacion de di-n-pentil
éter (DNPE) —un aditivo con alto numero de cetano y buena solubilidad en diésel- ha
demostrado reducir las particulas emitidas en un 25-30% (dependiendo de la carga) con
apenas variaciones en las emisiones de NOX. Esta estrategia abre la via a futuros desarrollos
para optimizar las mezclas de HVO y lograr combustiones ain més limpias.

e Optimizacién del equilibrio entre PM y NOx: La mezcla HVYO-DNPE se perfila como una
alternativa para reducir significativamente la formacion de particulas (PM) sin provocar
aumentos importantes en NOXx. Se prevé que, combinando estos aditivos con tecnologias
complementarias —como la recirculacion de gases de escape (EGR)- se puedan afinar aun
mas los perfiles de emision, consiguiendo un balance 6ptimo entre bajas emisiones de PM y
control de NOx.

¢ Investigacién sobre propiedades higroscopicas de los productos de combustion: El articulo
también destaca la importancia de estudiar como la incorporacion de oxigeno en la mezcla
afecta las propiedades higroscopicas de las particulas emitidas. Un ligero aumento en la
capacidad higroscopica podria influir en la formacion y crecimiento de particulas
secundarias, lo que resulta relevante para el control de emisiones a nivel de la atmdsfera.

e Integracion y escalabilidad en motores diésel sin modificaciones mayores: Otra linea futura
consiste en adaptar estas mezclas (por ejemplo, mezclas que contengan un 80% de HVO y
20% de DNPE) para su uso en motores diésel existentes sin necesidad de modificaciones
sustanciales. Esto facilitaria la adopcion generalizada del HVO como combustible renovable
en el sector del transporte.

e Contribucién a la expansién de energias renovables en el sector del transporte: Al ser un
combustible derivado de aceites vegetales, el HVO ofrece una via para incrementar la
proporcion de energia renovable en el sector del transporte, ayudando a reducir la
dependencia de combustibles fosiles y a cumplir con objetivos ambientales y normativos a
largo plazo.

El articulo "Effects of EGR Rate and Temperature on Combustion and Emissions Characteristics of
Compression Ignition Engines Fueled with Hydrotreated Vegetable Oil" [42] analiza como la
recirculacion de gases de escape (EGR) influye en la eficiencia de combustion y las emisiones de un
motor diésel utilizando HVO. Las lineas futuras sobre el empleo de HVO que se tratan en el articulo
son:

e Estudios sobre la viabilidad a largo plazo del HVO: Aunque este combustible presenta
ventajas en términos de emisiones y rendimiento, su costo de produccion sigue siendo un
obstaculo. Se necesita mas investigacion para optimizar su produccion y reducir costos.

e Combinacion de HVO con tecnologias emergentes: Se menciona que la combinacién de
HVO con sistemas avanzados de postratamiento de gases o tecnologias hibridas podria
maximizar su potencial como alternativa sostenible a los combustibles fosiles.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Introduccion

Este estudio tiene como objetivo comparar el rendimiento y la sostenibilidad de dos tipos de
combustible: uno 100 % renovable, elaborado a partir de aceite vegetal, y otro de uso convencional. Para
llevar a cabo la investigacion, se utilizaran las Lanchas de Instruccion de la Escuela Naval Militar, en
particular la "GM Barrutia", que operara con el combustible renovable, y la "GM Chereguini”, que
continuara utilizando el combustible habitual.

La organizacién llevada a cabo para la realizacion del estudio es la representada en la Figura 3-1
donde se pueden apreciar las tres fases.

La primera fase consta de una recopilacion de informacion de todas las salidas a la mar de la
plataforma de estudio. Con la colaboracion del alumnado se recopilan los datos necesarios para que, al
ser tratados, se pueda obtener una comparacion del consumo de ambas embarcaciones desde diferentes
puntos de vista, como el consumo por hora navegada, por velocidad o por milla recorrida, asi como la
autonomia y el consumo total de las L.L.I.1. desde el comienzo de la investigacion.

En la segunda fase se recaba informacion sobre las emisiones de agentes contaminantes de cada uno
de los combustibles, para ello sera necesario un equipo especifico capaz de obtener y leer los datos
requerido, sera también indispensable realizar una serie de salidas a la mar especificas con el fin de
recoger esta informacion.

Por altimo, la tercera fase consiste en un analisis de las necesidades logisticas que implicaria trabajar
con este nuevo compuesto.

Consumo de combustible de cada
embarcacion.

Analisis Estudio de las emisiones de gases de
comparativo. escape.

—-| Andlisis de la logistica necesaria. |

Figura 3-1 Estructura del proyecto (elaboracién propia).
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En cuanto a la distribucion del Desarrollo del TFG, se tratardn los aspectos generales necesarios y
las experiencias durante las mediciones. En un principio, se explicara la plataforma de estudio, su motor
y sistema de propulsion, asi como el equipo de analisis de gases utilizado y su modo de empleo; a
continuacion, se trataran los detalles de los combustibles de estudio y sus diferencias y, por ultimo, se
reflejaran la metodologia llevada a cabo para recabar los datos y el registro de estos. Finalmente, se
comentara el andlisis de propiedades de los combustibles pasados 2 meses desde su incorporacion a las
Lanchas de Instruccion.

3.2 Plataforma y equipo de medicion
3.2.1 Lanchas de Instruccién

La plataforma es el medio o servicio disponible para llevar a cabo la investigacion y realizar las
mediciones de emisiones correspondientes. Con el respaldo de la Escuela Naval Militar, se llevara a
cabo un estudio de viabilidad y comparacion del combustible HVO en las Lanchas de Instruccion
(L.L.L1), centrandose en la "GM Barrutia", que opera con combustible renovable, y 1a "GM Chereguini*,
que utiliza un combustible convencional. La Escuela Naval Militar, como centro de formacion y
ensefianza para los futuros oficiales de la Armada, precisa de estas embarcaciones para cumplir los
requisitos necesarios de los alumnos antes de egresar, entre ellos caben destacar:

e Acostumbrar y familiarizar al alumno con el entorno en el que ejercera su profesion,
comprendiendo la organizacion de un buque, su estructura, equipos, la vida a bordo y las
operaciones que en él se llevan a cabo.

e Mediante practicas en condiciones reales, demostrar y consolidar los conocimientos tedricos
adquiridos en las distintas materias profesionales, con el fin de desarrollar habitos y
habilidades esenciales para la profesion que desempefiaran.

e Hacer que los alumnos empiecen a trabajar en una sociedad escalada teniendo subordinados
a sus érdenes y delegando en ellos.

e Ejercer como mando de un grupo y aprender a tratar con superiores.

Actualmente la Escuela Naval Militar cuenta con 6 lanchas de instruccion modelo Rodman 66 como
se puede observar en la Figura 3-2.

Figura 3-2 Lanchas de Instruccion atracadas en el muelle Almirante Vierna (fuente propia).

e Guardiamarina Barrutia (A-121)
e Guardiamarina Chereguini (A-122)
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e Guardiamarina Rull (A-123)

e Guardiamarina Salas (A-124)

e Guardiamarina Godinez (A-127)
e Guardiamarina Herrero (A-128)

Entre ellas, se diferencian dos series en funcion de los equipos que disponen. La primera serie
compuesta por las 4 primeras, entregadas entre el 2006 y 2007 y la segunda serie formada por las 2
ultimas entregadas en el 2024. Toda la informacion obtenida sobre las lanchas se encuentra expuesta en
el “Manual de las Lanchas de Instruccion A-121” [43].

3.2.1.1 Caracteristicas generales de las Lanchas de Instruccion

A pesar de las diferencias entre los equipos y sistemas dentro del Grupo de L.L.1.1., la estructura de
todas las unidades se basa en el modelo Rodman 66. Como resultado, comparten la misma distribucion
y caracteristicas generales. A continuacion, se proporcionara una descripcion de la plataforma.

Para comenzar, es vital una vision general de la embarcacion, en la Tabla 3-1 se muestran las
caracteristicas principales de las lanchas:

Caracteristica Valor
Eslora total 20,50 m
Eslora del casco 20 m
Manga del casco 4,90 m
Puntal 2.56 m
Calado aproximado en rosca 0,90 m
Capacidad de combustible 5000 |
Capacidad de agua 500 |
Propulsion 2 ejes 'y 2 hélices de paso fijo
Velocidad maxima 23 nudos
Velocidad de crucero superior a 15 nudos
Desplazamiento en rosca 29,5 toneladas
Tripulacion prevista 16 personas
Alojamiento 16 personas

Tabla 3-1 Caracteristicas principales de las L.L.1.1. [43].

Aunque segun el fabricante, las Lanchas de Instruccion tienen tanques con capacidad de 5000I, la
GM Barrutia tiene 4800 | y la GM Chereguini mantiene los 5000 litros de capacidad que tiene el resto.

La estructura de la Lancha de Instruccion esta fabricada en PRFV (Poliéster Reforzado en Fibra de
Vidrio) y disefiada para evitar que se cruce con el oleaje. Su forma optimizada permite que, al enfrentar
la mar de proa, las lineas de la obra viva y su flotabilidad contribuyan a un movimiento de cabeceo
suave, reforzado por el disefio en V de su casco. Véase la Figura 3-3.
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Figura 3-3 Vista de planta y perfil de una Lancha de Instruccién [43].

Segun la Figura 3-4, donde se muestra la vista de perfil con un corte simétrico en el eje y la vista de
planta con un corte paralelo al plano para apreciar la disposicion del puente de mando, la embarcacién
esta subdividida en cuatro zonas, separadas por mamparos transversales estancos y una cubierta. Estas
zonas son: la zona 1, correspondiente al puente de mando; la zona 2, que alberga la cdmara de maquinas;
la zona 3, destinada al compartimento de tanques de combustible; y la zona 4, que conforma la zona de
habitabilidad.

Figura 3-4 Planos de una Lancha de Instruccion con vista de perfil y planta [43].
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3.2.1.2 Sistema de propulsion

En este apartado se tratara el sistema de produccion de las L.L.1.1, al ser trabajo de estudio las dos
primeras, “GM Barrutia” y “GM Chereguini” y poseer estas el mismo sistema de propulsion, se expondra
un solo un modelo de propulsion.

A proa de la cdmara de maquinas se encuentran los tanques de combustible, separados de la camara
de maquinas y el comedor por mamparos estancos, regulados por puestas estancas. Los tanques estan

situados a babor y estribor de la crujia y tienen una capacidad total de 5000 litros. Se puede observar la
disposicion en la Figura 3-5.

Figura 3-5 Tanque de combustible de babor GM Chereguini (fuente propia).

Ambos tanques cuentan con un sistema de indicador del nivel de combustible al igual que con una
sonda, acceso atmosférico y purga. El indicador del nivel de combustible se puede apreciar en la Figura
3-6 y se pueden obtener de él los datos de combustible, aunque no llega a ser muy preciso.

Figura 3-6 Nivel de combustible tanque de babor GM Chereguini (fuente propia).

En cuanto a la cdmara de méaquinas se trata de un compartimento situado en la popa de la
embarcacién donde se alojan los motores principales, el cuadro eléctrico principal, bomba contra
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incendios, las baterias grupo 1y grupo 2, extractores de aire, las tomas de mar, los filtros de gasoil, los
detectores contraincendios y alarma de CO., bombas de achique, cargador de baterias, repartidor de
carga y motores auxiliares. A popa se encuentra compartimiento de servo separado por una puerta
estanca donde se encuentran la central hidraulica de direccion, timones y bancos de trabajo, la cafia de
emergencia y el congelador.

En la Figura 3-7 se puede apreciar una vista desde popa de la cAmara de maquinas. La propulsion
de las L.L.I.I. estd compuesta por dos motores marinos diesel CATERPILLAR C18 y dos reductores-
inversores hidraulicos marca ZF 550 A con reduccion 1,971:1.

L4

Figura 3-7 Camara de maquinas de la L.I. GM Chereguini vista desde popa (fuente propia).

El sistema consta de dos propulsores, cada uno accionado por un motor a través de su
correspondiente eje. Dado que ambos motores son idénticos y estan ubicados a cada banda, pueden
operar de manera sincronizada, permitiendo su uso conjunto como si se tratara de un solo motor,
mediante la vinculacion de los médulos de control a un acelerador comun.

El motor propulsor, representado en la Figura 3-8, es un motor diésel marino de alta potencia,
equipado con un sistema de sobrealimentacion y refrigerado por agua de mar. Su configuracion incluye
cuatro tiempos, seis cilindros en linea, inyeccion directa de combustible, una cilindrada de 18 litros y un
sistema de admision de aire con turbo alimentacion y postenfriamiento. Su potencia maxima en
operacion continua es de 746 kilovatios (kW) a un régimen de 2300 revoluciones por minuto (rpm).

27



ALEJANDRO GORDILLO HERRANZ

¥

Figura 3-8 Motor CATERPILLAR C18 de la L.I. GM Barrutia (fuente propia).

Los intercoolers (enfriadores) estan disefiados para enfriar tanto el agua dulce del circuito de
refrigeracion como el aceite del motor. Cada motor incorpora un enfriador para el retorno de
combustible, situado en la linea de entrada de agua al sistema. Asimismo, disponen de un escape
individual que expulsa los gases hacia la popa del casco, con un conducto que se enfria parcialmente
gracias al uso de agua salada en el sistema de refrigeracion. Antes de ser expulsados, los gases de escape
pasan por una turbina que incrementa la presion del aire de admision, permitiendo una mejor compresion
antes de su ingreso al motor.

El sistema de refrigeracién de la lancha de instruccidn esta compuesto por un circuito de agua salada
que extrae agua del mar para enfriar, de manera indirecta, el circuito cerrado de agua dulce que refrigera
los motores principales. Cada motor posee un circuito independiente, sin conexion entre si. Ademas de
la refrigeracion del motor, el agua salada también enfria el colector de gases de escape y las turbinas.
Entre sus componentes principales se incluyen bombas de agua dulce y salada, tomas de agua ubicadas
en la proa de los motores y filtros de acero inoxidable con tapas transparentes para supervisar el flujo.

3.2.2 Analizador de gases Testo 340

El Testo 340 (véase Figura 3-9) es un analizador de gases portéatil disefiado para la medicion de
emisiones en diversos procesos industriales. Su construccion robusta y su facilidad de uso lo convierten
en una herramienta esencial para la supervision y optimizacion de sistemas de combustion, como
motores, calderas y turbinas de gas. Gracias a su avanzada tecnologia, permite obtener mediciones
precisas en condiciones exigentes, asegurando el cumplimiento de normativas ambientales y la mejora
del rendimiento de los equipos [44].

Figura 3-9 Analizador de productos de la combustion Testo 340 [45].
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Una de las principales caracteristicas del Testo 340 es su capacidad para integrar hasta cuatro
sensores de gas simultdneamente, permitiendo la medicién de componentes como oxigeno (O2),
mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrdgeno (NO y NOy) y didxido de azufre (SO.). Estos sensores
son intercambiables y pueden ser reemplazados o calibrados facilmente, lo que prolonga la vida util del
equipo y reduce los costos de mantenimiento. Ademas, el dispositivo cuenta con una funcion de dilucién
automatica, que amplia el rango de medicion en sensores de CO y NO, garantizando resultados mas
fiables incluso en concentraciones elevadas.

Es ampliamente utilizado en diversas aplicaciones industriales. En motores industriales, ayuda a
controlar las emisiones y a optimizar la eficiencia del combustible. En turbinas de gas, permite realizar
ajustes precisos para garantizar un rendimiento optimo y reducir el impacto ambiental. También es una
herramienta indispensable en la supervision de calderas y quemadores, asegurando el cumplimiento de
normativas ambientales y mejorando la seguridad operativa.

Para poder utilizar el dispositivo, es necesario disponer de una sonda (véase Figura 3-10) a introducir
en el habitaculo donde se encuentran los gases. Esta sonda se encargara de obtener los gases y filtrarlos
para su posterior analisis en el equipo. Véase la Figura 3-10.

Figura 3-10 Testo 340 junto a la sonda de analisis de gases [45].

Este analizador, pese a ser muy completo, presenta ciertas limitaciones.

e Pese atener un sistema de dilucidén automatica, algunos gases con concentraciones extremas
pueden requerir de equipos mas avanzados.

e Factores como la temperatura, presion o humedad pueden afectar la exactitud de los valores
obtenidos.

e Reemplazar sensores y filtros puede ser costoso a largo plazo.

En lo que al proyecto respecta, las limitaciones anteriores no han supuesto un problema, pero si es
cierto gue se han observado complicaciones en ciertas areas:

e En cuando al tratado de las mediciones, existe un software de pago para obtener los datos
directamente del equipo, pero dado su alto coste se han tenido que obtener por otras vias.

e El equipo no mide de manera correcta las emisiones de SO- (dioxido de azufre) y da siempre
valores de cero. Seria adecuado subsanar el problema y comparar las emisiones.

3.3 Combustibles evaluados

3.3.1 HVO

El combustible HVO utilizado es el comercializado por Repsol bajo el nombre Repsol Diesel e+
Zero 100% Renovable, ahora conocido como Diésel Nexa 100% Renovable, es un combustible
desarrollado por la propia empresa a partir de materias primas de origen 100% renovable, como residuos
organicos, aceites de cocina usados y restos agricolas y forestales. Este diésel avanzado esta disefiado
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para ser compatible con todos los motores diésel del mercado, ofreciendo una alternativa sostenible sin
necesidad de modificar los vehiculos existentes [46].

Una de las principales ventajas del HVO es su capacidad para reducir las emisiones de CO> hasta en
un 90% en comparacion con los combustibles de origen mineral. Ademas, al no contener compuestos
aromaticos, minimiza la formacién de particulas durante la combustion, lo que contribuye a mantener
las prestaciones del motor y a reducir los ruidos, especialmente en arranques en frio, gracias a su elevada
cantidad de cetano [47].

Repsol ha implementado este combustible en méas de 600 estaciones de servicio en la Peninsula
Ibérica y tiene previsto ampliar su disponibilidad a 1.500 estaciones para 2025. Los usuarios pueden
consultar las estaciones que ofrecen este combustible a través de la aplicacion Waylet o en la web [47] .

Los estudios sobre el uso del HVO han demostrado que su impacto en el rendimiento de los motores
diésel no solo es neutro, sino que en ciertos casos puede ser positivo. En pruebas experimentales
realizadas en motores de encendido por compresidn, se observé un incremento de la potencia indicada
de hasta un 4,53% al utilizar HVO puro en comparacién con el diésel convencional. Esta mejora se
atribuye a la estructura quimica del HVO, que permite una combustién mas eficiente y completa,
reduciendo el retraso en el encendido y mejorando la estabilidad térmica del motor. Ademas, aunque la
densidad del HVO es menor que la del diésel fosil, su poder calorifico por unidad de masa es ligeramente
superior, lo que contribuye a mantener un rendimiento energético comparable en términos de consumo
especifico de combustible [48].

En cuanto a las propiedades del compuesto, estas aparecen en los analisis fisicoquimicos realizados
(véase Anexo Ill: Analisis comparativo de los combustibles) y las caracteristicas especificas del HVO
de Repsol se detallan en su ficha de producto oficial [49], la cual destaca:

e Respaldo de fabricantes: Este combustible cuenta con el respaldo de los fabricantes de
vehiculos segun el Worldwide Fuel Charter (WWFC), lo que subraya su calidad y el impacto
positivo en el rendimiento y durabilidad del motor.

e Limpieza del sistema de alimentacion: Posee un efecto "Clean up" que elimina las particulas
acumuladas, restaurando las prestaciones originales del motor.

e Proteccién anticorrosion: Inhibe la herrumbre, protegiendo las superficies metalicas de la
corrosion.

e Separacion del agua: Facilita la rapida separacion del agua, asegurando un suministro libre
de agua al usuario final y el mantenimiento 6ptimo de las instalaciones de almacenamiento
de carburante.

e Formula estabilizante avanzada: Con una férmula estabilizante patentada de tercera
generacion, utiliza componentes especiales que controlan su oxidacién natural, evitando la
formacion de productos insolubles derivados de la oxidacion del carburante, lo que asegura
un funcionamiento 6ptimo del sistema de alimentacion del motor.

Propiedad Unidad Norma Valor

Densidad a 15 °C kg/m?® ISO 3675 834,2
indice de cetano - ASTM D4737 49
Punto de inflamacion °C ASTM D93 60,5

C - - 14,2971
H - - 27,1368
Relacion H/C - - 1,9

Tabla 3-2 Propiedades del HVO.
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3.3.2 Gasoleo B marino

Este compuesto es el que se emplea actualmente en las Lanchas de Instruccion, asi como en otros
buques de menor tamafio de la Armada, como lanchas y patrulleros, entre ellos el patrullero “Tabarca”
(P-28). Este combustible sera objeto de estudio en la L.I. GM Chereguini.

En especial, se ha empleado el compuesto comercializado por Repsol bajo el nombre de “Repsol
Mardielel e+”, formulado especificamente para su aplicacién en motores marinos, este combustible es
apto para embarcaciones comerciales, recreativas y para la industria naval en su conjunto. Proporciona
un desempefio seguro y cumple con las normativas ambientales establecidas para el &mbito maritimo
[49].

La formula de Repsol Mardiesel e+ incorpora aditivos que mejoran la estabilidad del combustible,
protegen contra la oxidacion y la corrosion, y mantienen limpio el sistema de inyeccion del motor. Estas
caracteristicas contribuyen a alargar la vida util del motor y a mantener su eficiencia operativa.Ademas,
esta disefiado para minimizar la formacién de espuma durante el repostaje, lo que facilita un llenado mas
rapido y seguro del deposito [50].

Figura 3-11 Repostaje de Repsol Mardiesel e+ en las Lanchas de Instruccion [51].

Las principales caracteristicas de este combustible son [52]:

e Mantiene limpio el sistema de alimentacion e inyeccidn, evitando la formacién de depdsitos
gue puedan afectar al rendimiento del motor.

e Protege las partes metalicas del motor contra la oxidacién y la corrosion, prolongando su
vida atil y reduciendo los costes de mantenimiento.

e Minimiza la formacion de espuma durante el repostaje, facilitando un Ilenado més rapido y
limpio del depdsito.

e Garantiza una combustion més suave, mejorando el arranque en frio y reduciendo las
emisiones de humos blancos.

e Neutraliza los metales presentes en el combustible que podrian acelerar su oxidacion,
manteniendo la estabilidad del gaséleo y evitando la formacién de residuos que afecten al
rendimiento del motor.

Pueden observarse las principales propiedades del combustible en la Tabla 3-3, con los datos
obtenidos de los analisis fisicoquimicos realizados para comprobar las alteraciones de las
propiedades del combustible tras su estancia en los tanques durante dos meses.
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Propiedad Unidad Norma Valor

Densidad a 15 °C Kg/m?® ISO 3675 784,9
indice de cetano - ASTM D4737 90,5
Punto de inflamacion °C ASTM D93 945

C - - 15,6584
H - - 32,8058
Relacién H/C - - 2,1

Tabla 3-3 Propiedades del gaséleo B marino.

3.3.3 Analisis de muestras de combustible

Para el anélisis de las muestras de combustible, se ha colaborado con Repsol y su laboratorio propio
en Madrid “Repsol Technology Lab”. Se enviaron a analizar muestras en el mes de noviembre y
posteriormente en enero.

El analisis tras dos meses (vease Anexo Ill: Analisis comparativo de los combustibles) pone en
evidencia la estabilidad de sus propiedades fisicoquimicas y sus diferencias en términos de rendimiento
energético. A lo largo del periodo analizado, se han medido parametros clave como la densidad, el poder
calorifico, el indice de cetano, el punto de inflamacion, la estabilidad a la oxidacién y la curva de
destilacion, lo que permite una evaluacion detallada de su comportamiento en almacenamiento y
combustion. En el andlisis, la empresa denomina al HVO como NEXA, por su nombre comercial y al
gasoleo B como GOB.

Uno de los aspectos fundamentales analizados es la densidad a 15°C, donde el gasoleo B mantiene
un valor mayor (832,9 kg/md) en comparacion con el HVO (785,0 kg/m?). Esta diferencia es
significativa, ya que la densidad influye en la cantidad de energia contenida por unidad de volumen, lo
que puede afectar la eficiencia del combustible en ciertas aplicaciones. En cuanto al poder calorifico
superior, el gasoleo B presenta un valor de 44,8 MJ/kg, ligeramente inferior a los 46,8 MJ/kg del HVO.
Sin embargo, al analizar el poder calorifico inferior, que es mas representativo del rendimiento
energético en combustion, se observa que el GOB sigue siendo mas eficiente en términos volumétricos,
con 34,8 MJ/I frente a los 34,1 MJ/I del HVO. Esta diferencia sugiere que el HVO podria tener un
consumo ligeramente mayor, estimado en un incremento de alrededor del 2%, aunque otros factores,
como la relacién H/C, pueden influir y minimizar esta variacion.

Otro punto a tener en cuenta es el indice de cetano, el indice de cetano es un indicador clave del
comportamiento de ignicion del combustible. En este parametro, el HVO destaca con un valor de 90,
muy superior al del gaséleo (49,6). Un indice de cetano mas alto implica una combustién mas rapida y
eficiente, lo que puede traducirse en un arranque mas suave del motor y menores emisiones
contaminantes. Esta diferencia podria hacer que el HVO sea una opcion méas favorable en motores que
requieren una rapida respuesta a la ignicion.

Un aspecto positivo de ambos combustibles es su alta estabilidad a la oxidacion. Se han medido los
residuos adherentes, filtrables y totales, mostrando valores muy bajos en comparacion con el limite de
25 g/ms3 establecido por la norma ISO 8217. Tras dos meses, los residuos totales del gaséleo B son de
solo 2 g/m3y los del HVO de 1,5 g/m3, lo que indica una baja tendencia a la formacion de sedimentos y
productos de degradacion. Esto es crucial para evitar problemas de obstruccién en filtros y sistemas de
inyeccion, garantizando un funcionamiento eficiente y prolongado de los motores.

El punto de inflamacion es otro parametro importante para la seguridad en almacenamiento y manejo
del combustible. El andlisis revela que el HVO mantiene un punto de inflamacion elevado de 95,5°C,
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mientras que el gasoleo B presenta un valor considerablemente menor, de 60,5°C. Esta diferencia
implica que el HVO tiene menor riesgo de inflamabilidad en condiciones normales de almacenamiento,
lo que lo hace més seguro en entornos donde se requiera minimizar los riesgos de combustion accidental.

Fuera del andlisis de las propiedades, en la Tabla 3-4 se desarrollan las diferencias generales entre
el HVO con base de aceite vegetal y el diésel marino convencional, destacando el impacto positivo del
HVO en términos de sostenibilidad y reduccion de emisiones contaminantes.

Caracteristica HVO Diésel marino
Origen Renovable. Se obtiene a partir de aceites Fésil. Derivado del petroleo
vegetales crudo refinado
Proceso de Hidrotratamiento (tratamiento con L S
- o A . Refinacion y destilacién del
produccion hidrogeno para eliminar oxigeno e

. petroleo usando aditivos
impurezas)

Composicion
quimica

Contiene hidrocarburos
aromaticos, azufre y otras
impurezas

Parafinico, cantidad de azufre casi nula,
alta pureza y muy estable

Emisiones CO- Reduce hasta un 90% las emisiones ya que, Altas emisiones de CO> debido
gracias a su balance neutro, el CO2 emitido  a la combustion del carbono

ha sido absorbido en su ciclo de vida fosil
Emisiones NOx Muy pocas ya que su composicion es mas Mayores, contribuyendo a la
limpia contaminacion del aire
Comepatibilidad con Compatible y puede usarse puro o Combustible estandar en los
motores diésel mezclado barcos con motores diésel
Estabilidad en el Puede degradarse y formar

Estable, puede almacenarse sin degradacion

almacenamiento . . ;
ni formacién de sedimentos

sedimentos en
almacenamientos prolongados

Impacto ambiental Alto impacto ambiental debido

a las emisiones que produce su
combustion

Sostenible, reduce la huella de carbono y
mejora la calidad del aire

Costo Mas caro debido a su leve infraestructura Mas bqrato, pero Sujgto a
fluctuaciones del precio del

de produccion y su menor disponibilidad petroleo

Tabla 3-4 Diferencias entre el combustible HVO y el Diésel marino [53] [21]

Mientras que el HVO se obtiene de fuentes renovables mediante un proceso de hidrotratamiento, el
diésel marino proviene de la refinacion de petroleo fosil, lo que incrementa su huella de carbono. La
composicién quimica del HVO, con una cantidad de azufre casi nula y una estructura parafinica estable,
le otorga ventajas significativas, como menores emisiones de CO> y NOx, ademéas de una mayor
estabilidad en almacenamiento sin degradacion ni formaciéon de sedimentos. En contraste, el diésel
marino contiene impurezas como azufre e hidrocarburos aromaticos, lo que contribuye a un alto impacto
ambiental y a la contaminacién del aire. A pesar de sus beneficios, el HVO sigue enfrentando desafios,
principalmente su costo mas elevado y menor disponibilidad, debido a la infraestructura de produccién
aun en desarrollo. No obstante, su adopcion representa un avance clave hacia la transicion energética y
la reduccion de emisiones en el sector del transporte maritimo y terrestre.
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3.3.4 Logistica

En este punto se tratara como la Escuela Naval Militar gestiona el repostaje de las Lanchas de
Instruccion y como el CUD (Centro Universitario de la Defensa) se ha coordinado con Repsol para
recibir el combustible ecolégico de la GM Barrutia.

Con la capacidad de 5000 litros de combustible, las Lanchas de Instruccion deben llenar sus tanques
al menos dos veces cada cuatrimestre, siguiendo la Instruccion permanente de operaciones nimero
2202/12 del ALFLOT sobre ahorro y control de combustible para buques en la que se detalla en el punto
3.2 sobre los niveles minimos de combustible en la mar: “Para el resto de los buques, el 30% de la
capacidad mdxima de sus tanques.” Por 1o que las lanchas no podran bajar de los 1500 litros sin previa
autorizacion (1450 litros en el caso de la L.I. GM Barrutia ya que sélo dispone de 4800 litros de
capacidad).

Las lanchas de instruccion utilizan habitualmente gaséleo B marino. Sin embargo, gracias a una
colaboracion entre el CUD-ENM y Repsol, y con la aprobacion de la Armada, Repsol ha donado HVO
para que la L.l. GM Barrutia pueda operar con él durante varios meses y se pueda realizar este anlisis.
El primer repostaje de HVO fue de 4.800 litros el 7 de noviembre de 2024. Posteriormente, se afiadieron
3.000 litros el 15 de enero de 2025 y 2.000 litros méas el 7 de marzo de 2025.

Actualmente, es el departamento de combustible de Ferrol quien se encarga se solicitar el
combustible de las L.L.I.I., sin embargo, para la L.I. GM Barrutia, es el propio CUD-ENM quien
gestiona este tramite directamente con Repsol.

3.4 Obtencidn de consumos y otros datos

Este subapartado mostrard como se han obtenido los consumos de combustible de ambas
embarcaciones a lo largo del cuatrimestre.

En primer lugar, se han usado las salidas semanales de instruccion de los alumnos para recopilar
informacidn relacionada con las millas navegadas, horas de uso del motor, asi como combustible
consumido, consumo medio y horas de funcionamiento. También se han obtenido datos del parte de
maquinas como la temperatura de los refrigerantes, revoluciones por minuto y diversas presiones, con
el proposito de observar si el funcionamiento de los motores durante la salida ha sido el idéneo y poder
percibir algun problema o incidencia que pudiera haber ocurrido.

Para cada salida se rellena el documento que aparecen en el Anexo 1V: Plantilla recogida de datos
de cada navegacion de las L.L.1.1. con los datos que aporta el propio motor desde las pantallas de puente.
Con esos datos se desarrollan los resultados, permitiendo comparar los consumos de forma grafica.

Se han recogido datos desde el 4 de febrero de 2025 hasta el 15 de marzo del mismo afio, quedando
cubiertas 10 salidas semanales, entre las que destacan 3 pernoctas. También se han analizado las salidas
durante la semana I+A, pero dada su diferencia en cuanto a duracién, ejercicios realizados y millas
navegadas, se analizan de forma separada.

3.5 Medicidn de gases

En este apartado, de describiran los procedimientos que se han llevado a cabo para realizar las
mediciones de las emisiones de gases de combustion de cada una de las lanchas de instruccion,
empleando el Testo 340 ya mencionado en el apartado 3.2.2.

Desde el inicio de este proyecto, se ha llevado a cabo un seguimiento detallado de las L.L.I.1., con
especial atencion a la GM Barrutia y la GM Chereguini, que serviran como plataformas de analisis. En
cada salida, se han registrado datos clave como la duracién, la velocidad media, la distancia recorrida y
el consumo de combustible. Gracias a esta informacion, ha sido posible realizar un analisis grafico del
consumo de cada lancha desde distintas perspectivas.
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Las mediciones de los gases de combustion se han llevado a cabo en el colector de gases de escape,
como se puede observar en la Figura 3-12, el orificio se encuentra taponado por un tornillo el cual se
debe quitar a la hora de introducir la sonda, esta no debe llegar a toca la pared interior del tubo y también
se debe ajustar la pieza conica metalica de forma que tapone el hueco restante del orificio, evitando asi
la salida de gases y entrada de aire del exterior.

(1) JuCey e

Figura 3-12 Orificio en el codo de gases de escape (4N-4967) con la sonda del equipo introducida (fuente
propia).

Las tomas de registro se encontraban taponadas y el personal del nucleo de lanchas no fue capaz de
desenroscarlo, fue necesario llamar al personal de Talleres Pifieiro, la empresa encargada del
mantenimiento de los motores de las Lanchas de Instruccién, que sacé los tornillos de ambas lanchas,
sustituyéndolos por unos de rosca NPTF %2-14 (media pulgada) que funcionaran correctamente.

Para realizar las mediciones en un entorno més fiable, se ha necesitado la colaboracion del nicleo
de lanchas y el Jefe de Adiestramiento a Flote y coordinar unas salidas especificas para la toma de datos.
En estas salidas se ha controlado la situacion de la embarcacion con la app “GeoTracker” que provee de
una visualizacién de la derrota que se ha llevado a cabo y datos como la velocidad media, distancia
recorrida y tiempo empleado.

Se han realizado mediciones tanto en la GM Barrutia como en la GM Chereguini, buscando unas
condiciones meteoroldgicas lo mas similares posibles con el fin de que estas no afecten a la comparacion
de los datos obtenidos.

Para el tratamiento de estos datos, el propio analizador dispone de un software de pago, pero dado
su coste y la existencia de alternativas mas economicas, se ha llevado a cabo el estudio usando el software
Microsoft Excel.

En el caso de la GM Barrutia, ha habido complicaciones para poder retirar el tornillo que tapaba el
orificio para la introducir la sonda, llegando incluso a tener que acudir en varias ocasiones el personal
civil encargado del mantenimiento de los motores de las Lanchas de Instruccion.

3.5.1 Medicion en GM Barrutia

El 10 de febrero de 2025 se realizd una salida a la mar con el propdsito de medir los gases en la
Lancha de Instruccién GM Barrutia. Las condiciones meteoroldgicas no influyeron en el proceso de
medicion. Predominaba un viento del norte de 5,8 nudos (viento flojito en la escala de Beaufort), con
cielos parcialmente nublados, buena visibilidad y ausencia de precipitaciones. La altura de las olas
oscilaba entre 0 y 0,25 metros, correspondiente a mar rizada segun la escala de Douglas. Cabe destacar
que la salida se efectud a las 11:41 en llenante, con la siguiente pleamar prevista para las 15:00.
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La salida se llevo a cabo en la Ria de Pontevedra siguiendo la derrota que aparece en Figura 3-13
manteniendo una vigilancia activa sobre los posibles peligros a la navegacion y contactos que pudieran

aparecer. A lo largo de la navegacion se efectuaron los cambios de régimen de revoluciones necesarios
para la toma de datos.

Google
10 Feb 2025 at 11:41:40
LUN, 10 FEB 2026 11:41:40

E

Figura 3-13 Derrota y datos de navegacion salida 10 de febrero (app GeoTracker).

El procedimiento adoptado fue salir del puerto de Marin a minima velocidad de gobierno (600 rpm)
y cuando nos encontrasemos fuera de peligro y sin ninguna dificultad para maniobrar libremente, poner
rumbo suroeste. Se opta por analizar el rango de revoluciones habitualmente utilizado en las salidas,
tomando medidas desde las 600 hasta el 1600 rpm, de 200 en 200, teniendo en cuenta que 600 rpm
ofrece la velocidad minima de gobierno. La salida dura 28 minutos recorriéndose un total de 3,81 millas
nauticas con una velocidad maxima de 14,9 nudos y una media de 8,14 nudos.

La toma de datos se lleva a cabo en la cdmara de méaquinas como se ha mencionado en el apartado
anterior. Como se puede apreciar en la Figura 3-14, el Testo 340 permite visualizar de forma constante
los datos de emisiones de gases, debiendo el usuario de pulsar el botén de guardar para quedar estos
registrados en el dispositivo.

Figura 3-14 Disposicion del equipo para la toma de datos (fuente propia).

36



ANALISIS COMPARATIVO DEL RENDIMIENTO Y SOSTENIBILIDAD EN LANCHAS DE
INSTRUCCION MEDIANTE EL EMPLEO DE HVO COMO COMBUSTIBLE

Durante la salida se realizan varias medidas al mismo régimen con el fin de obtener un valor medio
que se aproxime lo mas posible al real, mientras también se tenia apuntado el régimen de maquinas en
ese instante para su posterior correlacion.

No se observaron complicaciones, pero si cabe resefiar que, a partir del 1000 rpm, era necesario
sujetar la sonda puesto que la propia fuerza a la que salian los gases de escape desplazaba esta fuera de
la tuberia dejando espacio libre en el orificio de entrada.

3.5.2 Medicion en GM Chereguini

El 28 de febrero de 2025 se realiza la salida a bordo de la L.I GM Chereguini, de forma analoga a la
realizada con la GM Barrutia, pero en este caso se aprovecha la mayor ventana horaria y se realizan
mediciones tanto al llegar a las 1600 rpm como al bajar de nuevo a 600 rpm, pudiendo asi obtener valores
de los gases de escape cuando el motor reduce la velocidad de los ejes.

Las condiciones meteorolégicas fueron similares a las reinantes en la salida con la GM Barrutia, con
un viento de 6,5 nudos del noreste (flojo en la escala de Beaufort), cielo despejado, buena visibilidad y
sin precipitaciones. Habia una altura de ola de 0,2 a 0,5m correspondiente a mar marejadilla. La salida
se efectud a las 11:38 en llenante con la proxima pleamar a las 14:49.

Google

28 Feb 2026 at 11:38:30
VIE, 28 FEB 2026 11:38:30

Figura 3-15 Derrota y datos de navegacion salida 28 de febrero (app GeoTracker).

Las mediciones se llevaron a cabo de igual manera que la salida anterior, con la excepcion de tomar
mas medidas es este caso, es por ello por lo que se recorrieron 4,97 millas nauticas a una velocidad
media de 8,75 nudos y una duracién de 34 minutos.

Las camaras de maquinas son practicamente idénticas por lo que el método de medicion es
exactamente igual al llevado a cabo en la GM Barrutia, sacando el tornillo de la tuberia de escape e
introduciendo la sonda del equipo.
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4 RESULTADOS

4.1 Analisis del consumo de combustible

A lo largo de este capitulo se analizaran los consumos obtenidos y se mostrara un analisis de los
datos recabados sobre el funcionamiento del motor de la L.I. GM Barrutia y la L.I. GM Chereguini,
comparando cémo varia el consumo de combustible en funcién del compuesto que cada una lleva. Como
se ha mencionado anteriormente, se ha utilizado el software Microsoft Excel en la mayoria de los casos,
analizando las gréficas de distinta indole, obtenidas desde el propio software.

En la toma de datos, no sélo se han obtenido datos de consumo, distancia navegada y tiempo,
también se ha recogido en el parte de méaquinas de cada salida valores como las presiones del aceite del
motor a lo largo de cada salid, las temperaturas del agua de refrigeracion y aceite reductor de cada motor
y el combustible restante en los tanques, aunque este Gltimo dato no se ha tenido en cuenta ya que el
propio motor, desde las pantallas de puente nos da informacién del combustible consumido y para los
alumnos, el nivel que tienen los tanques (véase Figura 3-6) no es nada preciso.

Los valores de presiones y temperaturas han permanecido muy similares en los dos compuestos
durante el tiempo de andlisis, por ello que no se han obtenido conclusiones resefiables de ellos, se han
utilizado para observar si en algun momento de las salidas ha habido alguna anomalia con el
funcionamiento del motor.

4.1.1 Datos especificos del motor de estribor de la L.I. GM Barrutia

Este apartado analiza los datos obtenidos del motor durante una salida a la mar que tuvo lugar el 27
de noviembre del afio 2024 con la empresa “Talleres Pifieiro” a bordo. Esta empresa es la encargada de
Ilevar el mantenimiento de los motores de las Lanchas de Instruccion.

Para la salida, la empresa local aport6 un equipo de dialisis que conectaron al propio motor para
obtener todos los datos internos de él como la carga de trabajo, presion, temperatura del refrigerante,
consumo de combustible en litro por hora, revoluciones por minuto, duracién de la inyeccién de
combustible, presién de combustible entre otros muchos. De todos estos parametros se han escogido los
mas significativos para exponer de manera visual el trabajo del motor y el combustible HVO.

La salida tuvo una duracion de 1h y 13 minutos, toda la navegacion de desarroll6 por la Ria de
Pontevedra, llegando a la altura de Bueu. Se recorrié un total de 8,46 millas nauticas, lo que significa
que la velocidad media fue de 6,9 nudos.

38



ANALISIS COMPARATIVO DEL RENDIMIENTO Y SOSTENIBILIDAD EN LANCHAS DE
INSTRUCCION MEDIANTE EL EMPLEO DE HVO COMO COMBUSTIBLE

Consumo de combustible - Velocidad
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Figura 4-1 Comparacién consumo de combustible y revoluciones por minuto en funcién del tiempo
transcurrido.

En primer lugar, en la Figura 4-1 se puede observar la relacion existente entre el consumo en litros
por hora y las revoluciones por minuto del eje. Gracias a la representacion de ambos aspectos respecto
al tiempo transcurrido podemos asociar un régimen de revoluciones a un consumo en litros por hora
estimado. La relacién estd influenciada por las condiciones meteoroldgicas que habia durante la
navegacion. Como resultado obtendriamos los datos que aparecen en la Tabla 4-1.

Revoluciones por minuto Consumo en litros por hora Aumento de consumo
(rpm) (\h) (%)
600 11,62 -
800 19,54 68,12
1000 30,08 53,94
1200 46,04 53,09
1400 68,85 49,56
1600 93,42 35,65

Tabla 4-1 Relacién revoluciones por minuto y consumo de combustible.

En la Tabla 4-1 se aprecia que el salto de consumo en cuando al consumo anterior se produce a bajas
revoluciones, pero en cuando a la cantidad de combustible, la mayor diferencia se produce a partir de
las 1200. Esto significaria que el régimen de revoluciones idéneo para que el consumo de HVO no se
dispare es entre las 800 y las 1200 rpm.

Gracias a los datos obtenidos por el equipo que operaron los mecanicos, se han podido relacionar
algunos regimenes de revoluciones con velocidades en nudos (véase Figura 4-2), este dato sirve para
que los alumnos puedan tener una vision mas acertada de qué supone navegar a ese régimen de
revoluciones.
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Relacion rpm - nudos
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Figura 4-2 Grafico donde se relaciona el régimen de revoluciones con la velocidad en nudos.

Seria necesario realizar el mismo anlisis del motor con la L.I. GM Chereguini, bajo unas
condiciones meteorologicas similares a las pruebas realizadas con la L.I. GM Barrutia. Estos datos
podrian ser comparados y el resultado obtenido pondria en prueba si el HVO tiene un consumo mas
eficiente o, por el contrario, el consumo es superior al del gasoleo B.

4.1.2 Analisis del consumo durante las salidas semanales

En esta seccion se comparan los consumos de las lanchas obtenidos durante todas las salidas del mes
de febrero, también se hara una comparacion entre los mismos. A lo largo cada semana, las Lanchas de
Instruccidn realizan salidas a la mar para el adiestramiento de los futuros oficiales, estos se dividen en
rotaciones (cada una sale un dia de la semana) y a su vez en dotaciones (formando el equipo de
navegacion y maniobra de cada embarcacion).

Durante todo el cuatrimestre se han tomado datos de 10 de las 16 salidas a la mar que han llevado a
cabo las Lanchas de Instruccion, siendo 3 de ellas pernoctas. Las pernoctas son salidas efectuadas los
viernes por la tarde y consisten en un transito a otra ria, pernocta en ella y de nuevo transito a la Escuela
Naval Militar durante la mafiana del siguiente dia, a lo largo de la navegacion se realizan ejercicios tanto
diurnos como nocturnos.

En la Figura 4-3 se muestra el gasto acumulado de combustible de las Lanchas de Instruccion durante
las salidas analizadas, en ella se puede observar como la L.I. GM Chereguini ha consumido un total de
2545 litros de gasdleo B, mientras que la L.I. GM Barrutia ha consumido 40 litros menos, 2505, lo que
equivale a un para obtener una mejor impresion del consumo, se procede a desglosar este en funcion de
la salida.
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Figura 4-3 Combustible acumulado durante el cuatrimestre por las Lanchas de Instruccién.

En la Figura 4-4 se observa el gasto de combustible de las dos Lanchas de Instruccion, viéndose que
la L.I. GM Barrutia tiene un menor consumo en la mayoria de las salidas, aquellas en las que ambas
lanchas consumen mas combustible son las pernoctas, en ellas se observa que es la L.I. GM Barrutia la
que mas consume, pudiendo implicar esto que el HVO consume mas en navegaciones largas. También
se visualiza un cambio de tendencia en los dias 6 y 13 de febrero.

Consumo de combustible W BARRUTIA  m CHEREGUINI
0Oq. e G&feb 0g. “fop 17. e 13, “fop PER 19‘}‘@(3 eb(‘DE/? PEQ
NO% "ocry ey

Fechade la salida

Figura 4-4 Gasto de combustible de las Lanchas de Instruccion durante las salidas semanales.

A lo largo del curso solo se llevan a cabo 6 pernoctas, 1 por cada cuatrimestre para cada rotacion,
por lo que ese consumo superior de la L.I. GM Barrutia, no se apreciaria, sino que, en el computo anual,
continuaria consumiendo menos combustible.

Las variaciones de tendencia de los dias 6 y 13 de febrero han sido investigadas, preguntando a las
dotaciones involucradas y al personal del nacleo de lanchas por lo ocurrido durante la salida. Resulta
que el dia 6 de febrero la L.I. GM Barrutia realizd ejercicios en los cuales maniobraba con el uso de
maquinas, simulando que no tenia control sobre el timon de la embarcacion, aumentando la carga del
motor considerablemente.

En cuanto al dia 13 de febrero, se observa también que la L.I. GM Barrutia consumié mayor
combustible de lo normal, superando al de la L.I. GM Chereguini, esto se debe a que tuvo que volver
desde las inmediaciones de Bueu hasta la Escuela Naval Militar, unas 5 millas nauticas, a 1500
revoluciones por minuto, un régimen que gasta alrededor de 80 I/h como se puede ver en la Tabla 4-1.
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En la Tabla 4-2 se puede apreciar tanto la distancia recorrida en cada una de las salidas como la
duracion de esta de cada Lancha de Instruccion. Utilizando también la cantidad de combustible gastada,
se pueden obtener los sucesivos consumos en litros por milla navegada, pudiendo comparar asi, la

eficiencia de ambos compuestos.

Distancia navegada  Duracion
Fecha
(mn) (h)
4 febrero 16 2,7
5 febrero 21 2,26
6 febrero 14 2,38
< 11 febrero 16 2,2
'é 13 febrero 14 1,88
EE 14 febrero 39 273
2 (pernocta) ’
o 18 febrero 12 2,13
— 19 febrero 13 2,63
21 febrero
37 55
(pernocta)
28 febrero 65 6.92
(pernocta)
4 febrero 18 2,52
5 febrero 23 2,6
6 febrero 11 2,7
> 11 febrero 16 2,18
é 13 febrero 11 2,17
o
T} 14 febrero
5 (pernocta) 37 7,48
% 18 febrero 13 2,37
i 19 febrero 12 25
21 febrero
45 6,2
(pernocta)
28 febrero 18 25
(pernocta)

Tabla 4-2 Distancia navegada y duracion de cada salida de las Lanchas de Instruccion GM Barrutiay GM

Chereguini.
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Una vez mostradas las millas nauticas navegadas en cada salida, es importante analizar el consumo
en litros por milla navegada (véase Figura 4-5), pudiendo ver qué compuesto tiene una mayor eficiencia
una vez observado que en navegaciones cortas, la L.I. GM Barrutia parece consumir menos combustible.

Consumo (/mn) —8=—EARRUTIA CHEREGUINI
\
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Odzey, 05 1ey, 0616, 121, 131y, 14 1y, 181y, 1970y, 2Ly, 2Bope,
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Figura 4-5 Consumo en litros por milla de las Lanchas de Instruccion durante las salidas semanales.

Como se ha mencionado, se observa cdmo durante todas las salidas semanales el consumo de
gasoleo B es mayor que el del HVO, contando con las excepciones de las pernoctas donde varia este
hecho y las salidas de los dias 6 y 13 de febrero como se ha mencionado anteriormente.

Si no se tuvieran en cuenta las pernoctas, la L.I. GM Barrutia habria consumido un total de 930,5
litros de HVO, 60 litros menos que la L.I. GM Chereguni, que ha consumido 990,5 litros. Si esto ha
ocurrido en 7 de las 10 salidas analizadas, a lo largo del cuatrimestre, sélo en salidas cortas, se habrian
ahorrado un total de 112 litros de combustible, teniendo en cuenta la media de ahorro por salida y
extrapolandolo a las salidas no analizadas, suponiendo que el régimen de maquinas de las embarcaciones
ha sido similar.

En el segundo cuatrimestre, hasta el mes de marzo sin incluir la semana I1+A, se consumirian 112
litros menos de combustible, aun faltando 12 salidas en los meses de marzo y abril, daria un total de
214,85 litros de combustible de HVO menos que gaséleo B. En el primer cuatrimestre, se llevaron a
cabo alrededor de 27 salidas, por lo que si se supone el mismo régimen de maniobra que han tenido las
L.L.L.1. durante el tiempo analizado, se habrian consumido 231,5 litros de HVO menos que de gasoleo
B.

Por lo tanto, sélo en salidas semanales cortas, el uso de HVO en la L.I. GM Barrutia habré ahorrado
un total aproximado de 446 litros de combustible durante el curso. En el apartado 4.3 se trataran los
beneficios o pérdidas econémicas al usar HVO.

4.1.3 Comparacion de consumos durante la semana de instruccion vy
adiestramiento

En este apartado se trataran los datos de consumo de combustible de las Lanchas de Instruccion
durante la semana de I+A (Instruccion y Adiestramiento) que ha tenido lugar desde el 10 de marzo de
2025 hasta el 15 del mismo mes. A lo largo de la semana se han recogido datos procedentes de los
propios motores y el cuaderno de bitacora (cronica y parte de maquinas).

Las salidas a la mar han consistido en una navegacion por la ria de Pontevedra, realizando en ella
los ejercicios pertinentes, un posterior transito a la ria de Vigo y pernocta en el mismo lugar, y a la
mafiana siguiente salida de la ria de Vigo, transito hasta la de Pontevedra y entrada en la Escuela Naval
Militar. De nuevo, los alumnos son agrupados en rotaciones para efectuar la navegacion unos dias
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especificos, siendo la primera la rotacion A que salié los lunes y martes, posteriormente la rotacién B el
miércoles y jueves y, por Ultimo, la rotacion C el viernes y sabado.

En la Figura 4-6 se observa el combustible consumido acumulado por cada una de las Lanchas de
Instruccion, destacando que la GM Chereguini ha consumido ligeramente mas combustible que la GM
Barrutia. En el computo total, consume unos 67 litros mas, estos datos deben verse con la perspectiva
de las actividades que han llevado a cabo, las horas de navegacion, velocidad media y distancia recorrida,
datos disponibles en el Anexo V: Datos de consumo durante la semana de I1+A.

Combustible acumulado

3500

29335 3000
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2500
2000 1912 1973
1500
1000 879 865,5
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Litros (1)

(=]

Figura 4-6 Grafico de combustible consumido acumulado durante la semana I+A.

Para contextualizar los datos, en la Tabla 4-3 se pueden apreciar las distancias recorridas por cada
una de las Lanchas de Instruccion, asi como, datos sobre la velocidad media que se ha llevado y la
duracidén de cada navegacion. Se observa que la L.I. GM Chereguini ha navegado mas distancia con un
total de 293 millas nauticas, 30 méas que las recorridas por la L.I. GM Barrutia, esto se debe a los
ejercicios realizados o los requerimientos en la instruccion de las dotaciones de cada una de las lanchas.

Rotacion  Distancia recorrida (mn) Duracion (h) Velocidad media (kts)

A (BAR) 93 15 7,25
B (BAR) 84 14,95 5,67
C (BAR) 86 14 6,77
A (CHE) 90 14,1 7

B (CHE) 106 14,45 6,8
C (CHE) 97 17,4 6,26

Tabla 4-3 Datos de las salidas de I+A Lanchas de Instruccion GM Barrutia y GM Chereguini.

Otra forma de relacionar los consumos es tratando los litros de combustible consumidos en funcion
de las millas nauticas recorridas. Como se puede apreciar en la Figura 4-7, hasta las 100 millas nauticas
navegadas, el consumo es muy parejo, pero a partir de esa distancia, la L.I. GM Barrutia y tiene un
mayor consumo, lo que implica que, a mayor distancia navegada y mayor duracion de la salida, el
consumo de HVO es ligeramente mayor que el del diésel convencional.
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Figura 4-7 Gréfico de combustible consumido acumulado y distancia recorrida de las durante la semana I+A.

De normal general, las salidas usuales de las Lanchas de Instruccion no se demoran més de 3 0 4
horas y recorren unas 20 millas nduticas de media, siempre dependiendo de los ejercicios y necesidad
de instruccién del alumnado. Si nos fijamos de nuevo en la Figura 4-7 y nos vamos al eje de abscisa y
tomamos una perpendicular en las 20 millas navegadas, observamos que el consumo es similar, pero
esto se debe a que al trabajar durante largos periodos de tiempo y por lo tanto recorrer bastante distancia,
los consumos a poca distancia se ven muy parejos. Es mas eficiente fijarse en la Figura 4-8.
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Figura 4-8 Gréfico de consumo de combustible por cada salida en I/mn.

En la Figura 4-9 se observa el consumo en litros por hora de las embarcaciones durante las salidas,
mostrandose datos tanto del motor de babor como el de estribor. Se puede observar como la GM Barrutia
con el HVO tiene un consumo ligeramente inferior, sin embargo, en la salida de la rotacion C se observa
un cambio en esta tendencia, la GM Barrutia consume mas que ningin dia, mientras que la GM
Chereguini consume menos que en el resto de las ocasiones. Esta diferencia ha sido preguntada a la
dotacion de ese dia y han afirmado que se debe a que las maniobras realizadas por la L.I. GM Barrutia
requerian de mayor velocidad de evolucion, un aumento significativo de la carga al motor, pero no
prolongado en el tiempo, aumentando el consumo sin variar apenas la velocidad media de la salida.

45



ALEJANDRO GORDILLO HERRANZ
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Figura 4-9 Consumo de las L.L.1.1. en L/h durante la semana I+A.

4.2 Analisis de las emisiones de los gases de escape

En este apartado se van a mostrar los datos conseguidos con el analizador de gases de combustién
en ambas lanchas y posteriormente se presentardn unos graficos que permitan observar de manera
sencilla la diferencia de contaminantes entre ambas lanchas.

4.2.1 Emisiones GM Chereguini

En la salida del dia 28 de febrero (véase 3.5.2) se toman datos de las emisiones de combustible desde
las 600 hasta las 1600 rpm y también de nuevo hasta las 600 rpm, para ver los efectos que pudieran
aparecer al encontrarse el motor en enfriamiento.

Revoluciones por T.2de T.® 02 CO CO2 NO NOx
minuto gases ambiente (%) (ppm) (%) (ppm)  (ppm)
(rpm) (°C) (°C)

600 124,76 19,7 16,71 103 3,16 1032 1084
800 171,52 19,58 15,108 99 4,336 1277 1341
1000 235,48 19,84 13,62 107 5,44 1217 1278
1200 306,56 20,78 11,80 98 6,788 1289 1354
1400 380,975 20,775 10,44 105 17,7775 1217 1278
1600 401,83 21,1 9,96 96 8,14 1247 1309
1400 380,68 20,98 10,544 81 7,714 1232 1294
1200 320,8 21,38 11,976 71 6,656 1341 1408
1000 251,64 21,3 13,964 80 5,188 1196 1256
800 194,44 21,28 15,666 65 3,932 1202 1262
600 147,175 21,2 17,2925 67 2,73 942 989

Tabla 4-4 Datos obtenidos del analizador de gases segun el régimen de revoluciones en la L.I. GM Chereguini
(elaboracion propia).

En la Tabla 4-4 se muestran las mediciones promedio de las tomadas en cada uno de los regimenes
de revoluciones del motor. Se obtienen la temperatura de los gases de escape, asi como la temperatura
de la camara de méaquinas en el momento de la toma de datos (temperatura ambiente) observandose la
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relacion entre ellas. También se observa la proporcion de oxigeno (O2) y didxido de carbono (CO2) en
tanto por ciento y, por ultimo, las cantidades de monoxido de carbono (CO), 6xido nitrico (NO) y otros
6xidos de nitrégeno (NOX).

4.2.2 Emisiones GM Barrutia

El 10 de febrero se lleva a cabo una salida a la mar a bordo de la L.I. GM Barrutia (véase 3.5.1), en
ella se procede de a la toma de datos desde las 600 rpm hasta las 1600 rpm de 200 en 200 rpm, por
razones de tiempo se procede a la entrada en la escuela antes de poder medir también las emisiones de
gases con el motor en enfriamiento. Se obtienen los siguientes datos promedio:

Revoluciones por T.2de T.® 02 CO CO2 NO NOx
minuto gases ambiente (%) (ppm) (%) (ppm)  (ppm)

(rpm) (°C) (°C)

600 135,2 19,75 16,33 50 3,44 1111 1166

800 181,7 19,75 14,92 66 4,49 1086 1140

1000 241,3 19,9 13,3 65 5,7 1223 1284

1200 308,3 20,3 11,6 84 7,0 1289 1354

1400 373,3 21,0 10,1 121 8,0 1136 1193

1600 400,5 21,3 9,6 114 8,4 1150 1208

Tabla 4-5 Datos obtenidos del analizador de gases segun el régimen de revoluciones en la L.1. GM Barrutia
(elaboracion propia).

De nuevo los datos que aparecen en la Tabla 4-5 son los mismo que en el apartado anterior, pero
con los valores producidos por el HVO.

Las diferencias que se observan son tratadas en el siguiente apartado.

4.2.3 Evaluacion comparativa de emisiones

En este apartado se llevard a cabo la comparaciéon de los datos de emisiones obtenidos, desde
distintas perspectivas como la temperatura de los gases, la eficiencia de la combustion, el indice de
carbono y los 6xidos de nitrégeno expulsados por el motor.

En cuanto a la temperatura de los gases de escape, como se puede apreciar en Figura 4-10, el HVO
presenta una mayor temperatura a bajas revoluciones, cambiando esta tendencia a partir de las 1200 rpm,
donde es el gasoleo B el que produce gases a mayor temperatura, pero la diferencia es minima. Una
mayor o menor temperatura de gases de escape puede ser implicar tantos aspectos positivos como
negativos.

Si, por ejemplo, un motor expulsa gases a mayor temperatura que otro, esto puede ser debido a un
mayor consumo, una mayor carga del motor, una obstruccién en el sistema de escape o un desgaste de
los componentes internos. Sin embargo, el caso contrario, puede implicar una combustion incompleta,
una inyeccién de combustible defectuosa o fugas en el sistema de escape.

Seria necesario realizar un estudio mas minucioso de las temperaturas relacionando este con el
caudal de combustible y aire que entra en el motor. Lo que se puede discernir de esta grafica (Figura
4-10) es que el HVO producira un aumento de la temperatura ambiente superior al que produce el
gasoleo B, como se puede observar en la Tabla 4-4 y Tabla 4-5, el gaséleo B produce un aumento de 1,4
°C mientras que el HVO aumenta la temperatura ambiente en 1,55 °C, este aumento es apenas
significativo y no implica peligro alguno al régimen que trabajan las Lanchas de Instruccién.
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Respecto al % de O, (véase Figura 4-11) se observa que la GM Chereguini emite un mayor % de O
al exterior, esto puede implicar que se esta llevando a cabo una combustiéon més completa con menos
oxigeno desperdiciado. En defensa del HVO cabe decir que seria necesario un estudio de la necesidad
de oxigeno para la combustion de este compuesto, regulando asi la entrada de aire de O al motor. Estas
emisiones no afectan a la contaminacion, sino que indican que el gasto de oxigeno que se produce en la
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Figura 4-10 Grafico comparativo de las temperaturas de los de gases de escape.
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En cuando a los valores de CO en ppm (véase Figura 4-12) y proporcién de CO> (véase Figura 4-13),
existe un parametro denominado indice de carbono, que se utiliza para evaluar la eficiencia de la
combustion y el impacto ambiental en funcion de las emisiones de carbono. Se puede observar que el
combustible HVO a menor régimen de revoluciones produce menor cantidad de mondxido de carbono
y también se percibe que las emisiones de CO del gaséleo B son muy constantes e independientes del
régimen de revoluciones, manteniéndose estar en torno a las 100 ppm. Sin embargo, el porcentaje de
CO- emitido por el HVO es ligeramente mayor al emitido por el gaséleo B, un 0,3% mayor, esta

% 02 M BARRUTIA m CHEREGUINI

16,33 16,71

14,92 15,11
13,32 13,62
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Figura 4-11 Gréfico comparativo de la proporcion de O: de los gases de escape

diferencia se mantiene constante durante todas las emisiones analizadas.
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Cabe destacar que los valores obtenidos son del motor de estribor de cada una de las embarcaciones,
para obtener las emisiones totales habria que medir también las que producen el motor de estribor,
aunque ya que los motores fueron instalados a la vez, los mantenimientos son conjuntos y suelen trabajar
a la misma carga, con duplicar los valores obtendriamos datos validos.
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Figura 4-12 Gréfico de emisiones de particulas de CO.
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Figura 4-13 Gréfico de proporcion de CO: en los gases de escape de cada combustible.

Si diferenciamos las dos tendencias de la cantidad de CO, podemos obtener un promedio del IC
(indice de carbono) siguiendo la ecuacion ( 1), que define el indice de carbono como la relacién entre la
cantidad de mondxido de carbono con el total entre monoxido de carbono y didxido de carbono.

_ €0 (ppm) (1)
"~ €02 (ppm) + CO (ppm) x 100

Resulta necesario obtener la cantidad de CO2 en ppm, por lo que multiplicaremos por 10* para pasar
de % a ppm. Para analizar el valor del IC, se debe conocer que cuanto mas pequefio sea, del orden de
0,1 %, maés eficiente es la combustién (casi todo el carbono se transforma en CO3), por el contrario,
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cuanto mayor sea, mas incompleta es la combustién lo que implica una mayor presencia de CO e
ineficiencia o falta de oxigeno en la combustion.

En la Tabla 4-6 se muestran los IC obtenidos segun el combustible y el régimen de revoluciones al
que ha trabajado cada L.I. Se puede observar que la GM Barrutia con el HVO tiene un menor indice de
carbono cuando navega a bajas revoluciones; a partir de las 1200, se percibe que el IC de la GM
Barrutia es mayor que el de la GM Chereguini, este hecho se puede relacionar con la

Figura 4-12 donde se observa que el CO (ppm) es mayor en el HVO que en el gasoleo B a partir de
las 1200 rpm.

Por lo tanto, se puede concluir que el HVO es mas respetuoso con el medio ambiente cuando la
embarcacion navega con un régimen de revoluciones bajo. Al fin y al cabo, las L.L.I.1. sélo usan un
régimen alto de revoluciones para los transitos entre rias o en caso de emergencia por lo que los
beneficios obtenidos con el uso del HVO serian méas que evidentes en cuanto a emisiones de carbono
respecta.

Revoluciones por minuto IC IC
(rpm) GM Barrutia GM Chereguini
600 0,145 0,327
800 0,146 0,228
1000 0,115 0,197
1200 0,121 0,145
1400 0,151 0,135
1600 0,135 0,118

Tabla 4-6 Indices de carbono resultantes de las emisiones de CO2y CO.

Si se quisiera obtener la cantidad de CO- que se ha evitado emitir a la atmdésfera gracias al uso de
HVO, seria necesario obtener los datos del caudal volumétrico de gases de escape y tiempo de operacion.
Como no se disponen de estos datos. El calculo se puede aproximar con datos del Gobierno del Reino
Unido [54], obteniendo los valores de la Tabla 4-7. EI HVO tiene ese abanico de valores ya que varia
dependiendo de la materia prima utilizada y si se considera el ciclo completo, para este estudio se va a
tomar un valor promedio de 0,3 kg de CO> por litro de combustible.

Combustible Factor de emisién aproximado
Gasoleo B 2.68 kg CO2/litro
HVO 0.17-0.45 kg CO2/litro

Tabla 4-7 Factores de emision oficiales por litro consumido [54].

Tomando el consumo total desde el comienzo del andlisis, teniendo en cuenta todas las salidas
realizadas, en 510 millas navegadas ha consumido un total de 5438,5 litros de combustible. Lo que, en
el caso del gaséleo B implica una emision de aproximadamente 14,68 toneladas de CO. y el HVO,
aproximadamente 1,62 toneladas. Esto implica que el HVO habria reducido en un 88,81% (13,04
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toneladas) las emisiones de CO> durante esta etapa de andlisis, al fin y al cabo, este valor ronda el 90%
de reduccion que muestran la mayoria de los articulos expuestos anteriormente.

Esta simulacion se ha llevado a cabo teniendo en cuenta que ambas embarcaciones han consumido
lo mismo, pero no es el caso; si tomamos el consumo total de la L.I. GM Chereguini (5545 litros de
gasoleo B), esta habria emitido 14,86 toneladas de CO2, lo que supondria que el HVO ha emitido un
89,1 % menos de CO», evitando que se emitan 13,24 toneladas de CO; a la atmosfera.

Por ultimo, gracias al equipo de medicion, podemos comparar las emisiones de 6xidos nitrosos
(véase

Figura 4-14). Respecto a las particulas de NO, cuanto mayor sean estas, mayor contaminacion y menor
reduccion de NOx o carencia de esta, también pueden suponer un incumplimiento de la normativa,
convenio de MARPOL.
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Figura 4-14 Graficos comparativos de emisiones de NOx y NO en ppm.

El convenio de MARPOL diferencia los barcos en tres tipos (Tier I, Tier I1'y Tier I11) en funcion de
las particulas de NOx que emitan en un régimen de revoluciones. Para poder tratar los datos conforme
a lo estipulado en el convenio de MARPOL, seria necesario obtener los gramos por kilovatio hora
producidos, pero con los equipos disponibles no es posible obtener ese dato. Seria necesario un
caudalimetro para poder obtener el flujo de gases de escape y asi obtener las emisiones de NOx en
g/kWh. Sin embargo, se puede confirmar que el gaséleo B utilizado en la L.I. GM Chereguini produce
mas particulas de NOx que el HVO, recordando que el HVO estd mas comprometido con el medio
ambiente.

En conclusion, teniendo en cuenta todo lo explicado anteriormente, se puede afirmar que el HVO
emite menos carbono cuando trabaja en un régimen de revoluciones mas bajo, pese a tener una mayor
temperatura de gases de escape, no presenta inconvenientes para la seguridad de los materiales ni la
dotacion, no tampoco aumenta de manera sustancial la temperatura ambiente, en cuanto al oxigeno, es
posible que se esté introduciendo mas O> del necesario en las cdmaras de combustion y por ellos ese
valor superior al del gasdleo B, pero esto no implica que las combustiones sean menos eficientes. Por
ualtimo, los resultados obtenidos sobre las particulas de 6xidos de nitrégeno no son concluyentes por lo
que no se han de tener en cuenta.

4.3 Desafios logisticos y econémicos del uso de HVO en las Lanchas de
Instruccion

En esta seccion se mostraran las dificultades que presenta la transicion de gaséleo B a HVO en las
Lanchas de Instruccién desde un punto de vista logistico y econémico.
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Dando por hecho que se mantiene la colaboracion con la empresa Repsol, primero habria que
negociar el precio del HVO, actualmente no tiene un precio fijo, ni esta regulado como una fuente mas
sostenible por lo que no cuenta con los beneficios econdmicos que estas apuestas presentan en el &mbito
politico actual.

Para el transporte del combustible, la Gnica diferencia es que, en el caso del gasoleo B, todas las
gasolineras tienen la opcién de suministrarlo, sin embargo, a la hora de solicitar el HVO, sélo algunas
gasolineras lo comercializan, esto podria influir en los tiempos de llegada de combustible a la ENM.

Respecto a la cuestion econdmica, las propias Repsol de Espafia comercializan el HVO bajo el
nombre de Nexa 100% Renovable a un precio aproximado de 1,579 euros por litro, sin contar en cuenta
los planes ahorro que contempla Repsol con la aplicacion Waylet.

En el daltimo repostaje efectuado en la ENM, durante el mes de marzo, el precio del gasdleo B fue
de 0,759 €/1 antes de impuestos, a lo que habria que afadir 0,379€/1 en impuestos y el 21% de IVA,
resultando asi un precio final de 1,138 euros por litro de combustible. Obviamente es inferior al que
presenta el HVO en las gasolineras, pero esto se debe a que existen contratos donde se disminuye el
proveedor disminuye el coste del combustible a cambio de la exclusividad uso.

Si actualmente, el combustible de las Lanchas de Instruccion es 30 céntimos mas barato que en las
gasolineras convencionales, y el contrato con el HVO tuviera las mismas condiciones siendo también
30 céntimos por litro més barato, la ENM estaria pagando el litro de HVO a 1,279¢€.

Sélo en los llenados de la L.I. GM Barrutia durante el curso, en total 9800 litros (véase apartado
3.3.4) se habrian invertido 12.534€ (no es el caso ya que Repsol ha regalado el HVO para poder realizar
este analisis comparativo), en caso de haber utilizado gasoleo B se habrian gastado 11.152€. La ENM
se habria ahorrado 1382€ en el repostaje de la L.I. GM Barrutia.

A pesar de ese ahorro, hay que tener en cuenta que el consumo de HVO es menor que el de gaséleo
B, en total se han consumido 446 litros menos de HVO que de gaso6leo B durante todo el curso sin contar
las semanas de I+A. Este ahorro de combustible supone que la ENM se ahorra 507€, es decir, pese a
haber repostado un total de 9800 litros de HVO que implican gastar 1382€ mas que si hubiera sido
gasoleo convencional, se habria ahorrado 507€ en litros de combustible que no han hecho falta gracias
al menor consumo de HVO.

Por lo tanto, en caso de que la ENM hubiera tenido que pagar por el HVO, habria pagado 875€ mas
porque la L.I. GM Barrutia haya usado el combustible durante todo el curso.

Esta simulacion de gastos esta supeditada al precio del HVO proporcionado por la empresa Repsol
y a una generalizacién de los datos de consumo de las L.L.I.1. obtenido durante el desarrollo de este
proyecto.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Del anélisis comparativo realizado se concluye que el empleo de HVO en las Lanchas de Instruccion
es técnicamente viable y sostenible, aportando mejoras notables en consumo de combustible y
reduciendo el impacto ambiental en relacion con el diésel marino convencional.

En términos de rendimiento, la lancha propulsada con HVO ha mostrado un consumo igual o
ligeramente inferior al de la lancha gemela con gaséleo B. En la mayoria de las salidas analizadas,
especialmente en misiones cortas de instruccion, la L.I. GM Barrutia ha registrado un gasto menor de
combustible y sélo en las navegaciones de mayor duracion como las pernoctas o la semana I+A se ha
observado un consumo ligeramente superior, posiblemente debido a su menor densidad energética 'y a
las condiciones operativas exigentes; no obstante, estas situaciones fueron puntuales, 6 pernoctas y 2
semanas I+A. En el balance anual, la embarcacion con HVO mantiene un menor consumo total,
evidenciando que el HVO puede igualar e incluso mejorar la eficiencia energética de los motores diésel
en este contexto. En cuanto a los parametros de funcionamiento del motor (presiones de aceite,
temperaturas de refrigeracién, etc.) han permanecido muy similares durante todo el ensayo, sin
anomalias resefiables. Esto indica que la sustitucion del gaséleo por HVO no afecta negativamente al
rendimiento mecanico ni requiere ajustes significativos en el motor, cumpliendo con el requisito de ser
un combustible compatible con los equipos existentes.

En cuanto a las emisiones, los resultados confirman que el HVO aporta ventajas medioambientales
importantes. Al ser un combustible de origen renovable y bajo en carbono, su uso contribuye a una
reduccion neta de CO:2 emitido a la atmosfera, favoreciendo los objetivos de descarbonizacion naval.
Las mediciones realizadas a bordo han evidenciado que, a regimenes de revoluciones moderados, el
motor alimentado con HVO emite menores fracciones de gases de carbono (COz y CO) en los gases de
escape respecto al gaséleo B. En términos de emisiones contaminantes, no se registraron incrementos
de humos ni de residuos visibles; al contrario, los datos han mostrado que el gaséleo convencional genera
concentraciones mas altas de NOx que el HVO. No obstante, dado que la cuantificacion precisa de NOx
requiere equipos adicionales (p.ej., medicion en g/kWh), estos resultados no se consideran todavia
concluyentes.

En conjunto, el empleo de HVO ha permitido reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
y potencialmente de otros contaminantes locales, sin necesidad de modificaciones en el motor y sin
comprometer la eficiencia de la combustién. Esto refuerza la idoneidad del HVO como alternativa mas
limpia frente al diésel para las operaciones de instruccion naval.
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Desde la perspectiva logistica y econdmica, la adopcion de HVO en las Lanchas de Instruccién es
factible, aunque con desafios a gestionar. EI suministro de HVO presenta algunas limitaciones, a
diferencia del gas6leo B (disponible en cualquier estacion de servicio de suministro naval habitual), el
HVO aln no se comercializa de forma generalizada, dependiendo de distribuidores especificos, lo que
podria alargar los tiempos de aprovisionamiento en comparacion con el diésel convencional. Gracias a
la colaboracion con Repsol, la ENM pudo recibir entregas programadas de HVO (combustible “Nexa
100% Renovable”) sin interrumpir las actividades de las lanchas, demostrando que con acuerdos
adecuados el abastecimiento regular es posible.

En cuanto al coste, actualmente el HVO tiene un precio de mercado superior al del gasoleo
tradicional. Esta diferencia supone un sobrecoste operativo a corto plazo. No obstante, los datos de
consumo indican que la mayor eficiencia del HVO compensa parcialmente el mayor precio unitario. En
el escenario analizado, durante un cuatrimestre de uso la lancha con HVO necesitd menos litros de
combustible que con diésel, amortiguando el impacto econémico. En términos netos, el sobrecoste real
por emplear HVO habria sido de solo 875 € (si se hubiesen dado las circunstancias expuestas), una cifra
relativamente reducida si se considera el presupuesto operativo global. Ademas, cabe la posibilidad de
negociar contratos de suministro de HVO similares a los del gaséleo, como acuerdos de volumen con
descuento, lo que podria disminuir la brecha de precio por litro. Por lo tanto, con las debidas adaptaciones
logisticas y contractuales, el uso de HVO es viable econdmicamente para la ENM, implicando un
incremento de coste manejable a cambio de beneficios ambientales significativos.

En suma, los resultados de este TFG demuestran que el HVO puede emplearse con éxito en las
Lanchas de Instruccion de la ENM, manteniendo o mejorando el rendimiento y reduciendo la huella de
carbono de sus operaciones. La experiencia positiva obtenida no solo valida al HYO como combustible
sostenible en el &mbito de instruccion, sino que aporta informacion clave de cara a futuras aplicaciones
en unidades operativas de la Armada, contribuyendo asi a los objetivos institucionales de eficiencia
energética y reduccion de emisiones en el sector naval.

5.2 Lineas Futuras

A partir de los resultados obtenidos y de las observaciones realizadas durante el desarrollo del
andlisis, se identifican diversas oportunidades para ampliar y profundizar en la investigacion. Las
siguientes lineas futuras se proponen con el objetivo de continuar avanzando en el uso de HVO en las
Lanchas de Instruccion de la Escuela Naval Militar:

e Estudios de rendimiento y durabilidad a largo plazo: Llevar a cabo pruebas prolongadas en
el tiempo para evaluar el comportamiento del HVO en condiciones operativas reales durante
ciclos de servicio extendidos. Seria valioso monitorear el rendimiento de los motores y
componentes internos tras muchas horas de operacion con HVO, a fin de detectar posibles
efectos de desgaste, deposiciones o necesidades de mantenimiento diferentes a las del diésel
convencional. Asimismo, un seguimiento a largo plazo permitiria analizar la estabilidad del
combustible HVO almacenado en tanques durante meses, verificando que no se degrada ni
genera contaminantes en mayor medida que el gaséleo.

e Analisis econdmico y operativo a mayor escala: Profundizar en el estudio socioeconémico
del uso de HVO en la ENM. Aunque en este trabajo se han comparado los costes de
combustible en una situacion concreta, seria Gtil realizar un analisis mas amplio
considerando escenarios a gran escala, por ejemplo, sustituyendo el gasoleo por HVO en
todas las Lanchas de Instruccion durante un afio completo. Un estudio de coste-beneficio
podria incluir variables como la fluctuacion de precios del HVO en el mercado internacional,
posibles incentivos o créditos de carbono por usar combustibles renovables.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

La incorporacion del HVO como combustible en las Lanchas de Instruccion empleadas por la ENM
supone un avance relevante en el proceso de transicion hacia modelos energéticos mas sostenibles, con
importantes repercusiones en los ambitos ambiental, econémico y social. Desde una perspectiva
medioambiental, el uso de este biocombustible permite una notable reduccion de las emisiones
contaminantes asociadas a la navegacion. Al ser producido a partir de aceites vegetales y grasas
recicladas, el HVO presenta una composicion libre de azufre y de hidrocarburos aromaticos, lo que no
solo evita la emision de didxido de azufre, sino que también reduce considerablemente la generacion de
particulas en suspension, como el hollin. Ademas, su estructura quimica mas estable favorece una
combustion mas limpia y eficiente, lo que se traduce en una disminucidn significativa de gases de efecto
invernadero como el CO2, con reducciones que pueden alcanzar hasta un 90 % respecto al diésel marino
convencional.

En el plano econémico, el empleo de HVO presenta tanto oportunidades como desafios. El principal
obstaculo para su adopcion generalizada radica en su mayor coste en comparacion con el diésel fosil,
derivado de una infraestructura de produccion todavia incipiente y de una oferta limitada a escala global.
No obstante, este sobrecoste debe analizarse en el contexto de una creciente inestabilidad en el mercado
de combustibles fésiles, sujeto a fluctuaciones derivadas de factores geopoliticos, logisticos y
regulatorios. En este sentido, el HVO, al proceder de fuentes renovables como residuos organicos y
aceites reciclados, podria ofrecer a medio y largo plazo una mayor estabilidad de precios, especialmente
si se incrementa su produccion mediante inversiones estratégicas y el establecimiento de incentivos
fiscales adecuados. Ademas, su utilizacion conlleva beneficios indirectos, como la reduccion del
desgaste en los motores y la menor necesidad de sistemas de depuracion, lo cual podria traducirse en
menores costes de mantenimiento y operacion.

Desde el punto de vista social, la introduccién del HVO en las Lanchas de Instruccion tiene
implicaciones especialmente valiosas en el contexto formativo de los futuros oficiales de la Armada. La
ENM, desempefia un papel fundamental en la transmision de valores y competencias alineadas con los
desafios del presente y del futuro. En este sentido, el uso de combustibles alternativos sostenibles en los
medios de instruccion permite que los alumnos se familiaricen desde etapas tempranas con tecnologias
respetuosas con el medio ambiente, desarrollando una conciencia ambiental practica y operativa que va
mas alla de los contenidos tedricos. Esta experiencia directa en el empleo de soluciones energéticas mas
limpias no solo refuerza su capacitacion técnica, sino que también promueve una mentalidad orientada
a la innovacion, la eficiencia y la sostenibilidad.

Por otro lado, la implementacion de HVO contribuye a proyectar una imagen institucional coherente
con los principios de responsabilidad medioambiental, situando a las Fuerzas Armadas como actores
activos en la transicion ecoldgica. Tradicionalmente, el sector defensa ha estado menos expuesto a
exigencias regulatorias en materia ambiental; sin embargo, la adopcion voluntaria de medidas como esta
envia un mensaje claro sobre el compromiso de la Armada con la sostenibilidad, sin que ello suponga
una merma en su eficacia operativa. Esta coherencia entre los objetivos estratégicos y las practicas
cotidianas mejora la percepcion social de la institucion y puede servir de ejemplo para otras
organizaciones, tanto del ambito militar como del civil, que busquen reducir su huella de carbono.
Asimismo, el conocimiento y los datos obtenidos a partir de la aplicacion del HVO en las lanchas pueden
emplearse para el desarrollo de materiales didacticos, sesiones formativas o guias técnicas, ampliando
su impacto a otras unidades, favoreciendo asi una evolucion gradual pero firme hacia modelos
energéticos mas sostenibles dentro del entorno militar.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La realizacion de este Trabajo Fin de Grado ha permitido no solo avanzar en el conocimiento técnico
relacionado con el rendimiento y las emisiones de distintos combustibles, sino también reflexionar sobre
el papel ético y social de la ingenieria dentro del entorno militar. La aplicacion de combustibles
sostenibles como el HVO en embarcaciones no es Unicamente una mejora operativa o0 medioambiental,
sino también una manifestacion del compromiso ético de las instituciones con la proteccion del entorno
y el desarrollo responsable de la tecnologia.

Desde este punto de vista, el trabajo plantea una cuestion esencial: ¢es moralmente aceptable
mantener précticas y técnicas que, pese a su eficacia, comprometen el futuro ambiental del planeta? La
respuesta, implicita en la propia motivacién del proyecto, apunta a la necesidad de buscar soluciones
tecnoldgicas que reduzcan el impacto ecoldgico sin comprometer la eficacia de los sistemas que
garantizan la seguridad y defensa. En este sentido, el uso de combustibles alternativos avanzados como
el HVO en la Armada contribuye a un modelo mas ético de actuacion, en el que la sostenibilidad se
integra como un criterio esencial en la toma de decisiones.

A nivel social, esta linea de investigacion también aporta valor al formar a los futuros oficiales en
el uso de energias mas limpias y en la gestion responsable de los recursos. La sostenibilidad, entendida
como un principio transversal, debe formar parte del liderazgo que se espera de quienes estaran al mando
de unidades navales en los proximos afios. Este trabajo, al centrarse en un entorno real y formativo como
el de las Lanchas de Instruccion, permite que los alumnos participen activamente en el proceso de
transicion energética, desarrollando no solo competencias técnicas, sino también una sensibilidad ética
ante los desafios ambientales que afectan a toda la sociedad.

Este proyecto no solo persigue un objetivo técnico, sino que se enmarca en una reflexiéon mas amplia
sobre la responsabilidad de los ingenieros y de las instituciones a las que pertenecen. La incorporacion
de criterios éticos y sociales en el desarrollo de soluciones tecnolégicas no es una opcion, sino una
exigencia de nuestro tiempo. Apostar por combustibles como el HVO en el entorno militar es una manera
de anticiparse a los retos futuros, promoviendo una cultura operativa comprometida con el
medioambiente, la eficiencia y la ejemplaridad institucional.
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ANEXO I11: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
COMBUSTIBLES

En este anexo se presenta el informe técnico que analiza la evolucion de las propiedades
fisicoquimicas de dos combustibles, NEXA y GOB, HVO y diésel convencional respectivamente, a lo
largo de un periodo de dos meses. Se han evaluado pardmetros clave como la densidad, el poder
calorifico, el indice de cetano, la estabilidad a la oxidacion y la curva de destilacion, con el objetivo de
determinar su estabilidad y rendimiento en condiciones de almacenamiento y uso.

Resultados a iempo 0 -—-- Resultados a tiempo 2 meses

Propiedad Unidades Norma GOB NEXA -—-- GOB MNEXA
213783 213784
888RE6 88887

Aspecto ASTM D4176 ByT ByT ByT ByT

Densidad a 152C kg/m3 150 3675 834.2 784.9----- B32.9 785.0
Poder calorifico superior M1/kg ASTM D240 45.6 46.0-—-- 44.8 46.8
Poder calorifico inferior  MI/kg - 426 427 41.8 43.5
Pader calorifico inferior  MI/L - 35.5 33.5-—- 34.8 34.1
indice de cetana ASTM D4737 49 90.5---- 49.6 90.0
POFF 2c EMN 116 -19 -10--—-- -18 -10
Punto de inflamacion eC ASTM D93 60.5 94,5 60.5 95.5
Estabilidad ASTM D2274 - e - -
Residuos adherentes  g/m3 2.9 3.7 1 0.5
Residuos filtrables g/m3 1.4 17— 1 1
Residuos totales g/m3 4.3 5.4 2 1.5
Curva de destilacidn ASTM D86 - e - -
IBP 2Cc 161.5 233.6-—-- 162 226.8
T5 2c 184.7 257.9-—-- 184.8 254.6
T10 2c 192.4 264.2--—-- 150.8 261.5
T20 2Cc 207.2 271.4-—-- 205.6 269.5
T30 2c 222.2 275.4-—-- 221 2749
T40 2c 238 278.5-—- 237.8 278.2
T50 2c 253.9 281.2-—-- 254.9 280.9
Te0 2Cc 270.4 283.8-—-- 2719 283.5
T70 2Cc 287.8 286.4--—-- 289.5 286.2
T80 ac 307.5 289.3-—-- 309.6 289.4
T30 2Cc 3354 293.7-—-- 338.2 294
T95 2Cc 355.9 297.8-—-- 358.7 299.8
FBP 2Cc 365.2 302.2-—-- 363.6 306.4
C elemental %m/m 86.26 85.047 86.26 B85.047
H elemental %am,/m 13.74 14,953 13.74 14953
N elemental %m,/m 0 o0 0 ]
0 elemental %m/m 0 0 0 0
C 14.2971 15.6584 14.2971 15.6584
H 27.1368 32.8058 27.1368 32.8058
0] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Relacidn H/C 1.9 2.1 1.9 21
Relacién 0/C 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura A 111-1 Anélisis fisicoquimico comparativo de los combustibles GOB y NEXA (Repsol Technology Lab).
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ANEXO IV: PLANTILLA RECOGIDA DE DATOS DE CADA
NAVEGACION DE LAS L.L.1.1.

En el presente anexo, se muestra la plantilla usada para recopilar los datos de cada navegacion,
incluyendo informacion general de la salida como la fecha, hora de salida y llegada, distancia recorrida
y velocidad media. También se reserva un espacio para apuntar todos los datos aportados por el motor
al final de cada una de las salidas. Por ultimo, a la derecha, se aprecia un espacio reservado para apuntar

cualquier tipo de observacion necesaria.

DATOS GENERALES DE LA SALIDA

|LANCHA:

FECHA:

HORA:

OBSERVACIONES:

HORA DE SALIDA:

HORA DE LLEGADA:

Distancia recorrida:

millas

Velocidad promedio:

nudos

Realizar un reset (¥} de datos al inicio de cada salida y al finalizar vegistrar lo siguieate:

TOTALES ACTUALES DEL MOTOR

BABOR ESTRIBOR
Horas de viaje del motor: horas
Horas viaje marcha en vacio: horas
Combustible de viaje: litros
Combustible viaje en vacio: litros.
Consumo combustible promedio: LPH

BABOR ESTRIBOR
Horas del motor en total: horas
Horas marcha vacio en total: horas
Combustible en total: litros.
Combustible marcha vacio total: litros.
Consumo combustible promedio: LPH
(%) Pulsar wapy  4mmlc vez y luego reajusiar viafe -

Registrar hitos importantes del viaje (fondeo, alarma, averia, ...)

Figura A 1V-1 Plantilla de recogida de datos de las salidas a la mar durante el desarrollo del trabajo.
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ANEXO V: DATOS DE CONSUMO DURANTE LA SEMANA DE
I+A

En este anexo se observan los datos recogidos de las salidas de las Lanchas de Instruccién durante
la semana de 1+A, desglosando los datos de cada uno de los motores, su tiempo de uso y la distancia
recorrida durante la salida, tomando esta distancia y el tiempo transcurrido entre la desatracada y la
atracada para calcular la velocidad media. Con estos datos se han obtenido los consumos en litros por
hora, por milla navegada y por nudo.

BARRUTIA A B C
FECHA I1+A I+A A
MOTOR BR ER ER ER BR ER
HORAS (h) 15 15 14,85 14,895 14 14
DISTAMCIA (nm) a3 84 86
VELOCIDADMEDIA (kts) 725 567 677
Consumo total (L) 434 445 5105 5225 507 514.5
Consumao [L'h) 289 287 3.1 3.9 36,2 36,8
Consumo (L/nm) 47 48 61 6,2 59 6,0
Consumao (Likts) 59.9 61,4 90,0 92,2 74,5 76,0
CHEREGUIMI A B C
FECHA I+A I1+A A
MOTOR BR ER BR ER BR ER
HORAS (h) 141 14,1 14,45 14,45 17,4 17,4
DISTANCIA (nm) S0 106 97
VELOCIDAD MEDHA (kts) 7 6.8 6,26
Consumo total (L) 4345 431 558 5458.5 516,56 510.5
Consumo [L'h) 30,8 30,6 38,6 38,0 28,7 28,3
Consumao [Linm) 4.8 4.8 53 52 5.3 53
Consumao (Lkis) 62,1 61,6 82,1 80,8 82,5 81,5

Figura AV-1 Datos obtenidos durante las salidas a la mar en la semana de I+A.
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