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1.INTRODUCCION

El Proyecto objeto del presente informe se enmarca en la linea de actuacién de Auditorias
Energéticas,contemplada en la Orden ARM/1193/2009, asi como en el articulo 9-a) del Reglamento
(CE) n° 744/2008 de 24-7-08, referido a Auditorias energéticas en buques de pesca.

Ha sido liderado por CEPESCA (Confederacién Espaiola de Armadores de Pesca) y sus asocia-
ciones, mientras la ETS de Ingenieros Navales de la Universidad Politécnica de Madrid, ha sido la
encargada de la realizacion del Trabajo Técnico y Cientifico,asi como de las Actuaciones de Campo.

CEPESCA es una Entidad Asociativa sin animo de lucro del sector pesquero extractivo, de carac-
ter nacional, y cuenta entre sus asociados con un buen nimero de las Asociaciones empresariales
pesqueras, constituidas en diferentes puertos del Mediterraneo, que agrupan buques de arrastre.

Como instrumentos para la realizacién de la Investigacion se promovieron dos Acuerdos de
Colaboracidn, el primero con el Departamento de Sistemas Ocednicos y Navales (DEPSON), ads-
crito a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales (ETSIN) de la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM), cuyo personal se ha encargado de la realizacion del trabajo cientifico y de las ac-
tuaciones de campo, y el segundo con las Asociaciones Empresariales Pesqueras integradas en
CEPESCA, que han sido las encargadas de gestionar las relaciones con los Armadores concretos
que han puesto sus buques a disposicion del proyecto, y de resarcir a los mismos de los gastos
producidos.

Entre otras actividades, el DEPSON, a través de los investigadores del Area de Ingenieria de
los Recursos Ocednicos (IRO) ha realizado numerosos proyectos, estudios e investigaciones sobre
temas relacionados con la Pesca Maritima y, en los Ultimos afos, ha dedicado parte de su esfuerzo
a la investigacion en el campo del ahorro energético en los buques de pesca, y al desarrollo de
tecnologias innovadoras para el mismo.

Las Asociaciones de Cepesca que han participado en el segundo Acuerdo de Colaboracién ci-
tado, son todas ellas Asociaciones Empresariales que cuentan entre sus miembros con armadores
de buques de pesca de arrastre del mediterrdneo, y son las siguientes:

+ Asociacion Provincial de Empresas de la pesca de Aimeria (ASOPESCA).

+ Asociacion Local de Empresarios de Pesca Costera o Litoral de Castellén de la Plana.

+ Organizacion de Productores Pesqueros de la Marina Alta (Denia, Calpe y Javea).
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2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
DE LA INVESTIGACION

OBJETIVOS CIENTIFICO-TECNOLOGICOS

Un objetivo tecnoldgico claro ha sido suministrar a la industria herramientas que permitan la in-
corporacion de una mayor cultura de eficiencia energética, mediante la consolidacion del proce-
dimiento de auditorias energéticas, tal como el que se plantea aqui, de forma que, en el futuro,
sean los actores del propio sector quienes lo demanden a corto plazo para identificar soluciones
de mejora.

La utilizacién de tecnologias avanzadas para la realizacion de andlisis hidrodindmicos que in-
corpora la propuesta, y los métodos para comprobar la eficiencia con la que estén trabajando
realmente en el mar las plantas propulsora y generadora, pueden ser muy utiles igualmente en el
futuro para contrastar la eficacia de las medidas aplicadas.

OBJETIVOS ECONOMICOS

La rentabilidad econémica de la operacién del buque pesquero esta intimamente ligada a los

costes de operacién en actividad, destacando entre ellos los debidos al consumo del buque, que

ademas de relevantes se pueden considerar como fijos. La correcta gestidon energética del buque

pesquero (para propulsién y servicios), asi como la seleccidon coherente de los equipos produc-

tores y consumidores, integrados y dimensionados de acuerdo a las necesidades reales de ope-

racion, conducen a ahorros significativos en inversién inicial, en mantenimiento y por supuesto

@ de consumo energético en operacion.Todo ello se traduce, finalmente, en un descenso en costes @

y por tanto, en un aumento de la rentabilidad econdmica del buque como entidad empresarial.

Dado que el consumo de combustible representa una de las mas importantes partidas en los
costes de explotacién del tipo de buques a estudio, es un objetivo primordial del proyecto el al-
canzar soluciones de mejora de la eficiencia energética que puedan ser aplicadas de forma econé-
mica en la flota existente y permitan mejorar directamente la cuenta de resultados de los buques
con un periodo de retorno de la inversién reducido.

El objetivo econdmico del proyecto no pasa por obtener soluciones magicas al problema del
combustible, que obviamente no existen, sino en aprovechar la experiencia de los solicitantes y

Figura 2. Arrastrero llegando a puerto
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de los investigadores y técnicos que han colabo-
rado en el proyecto, para caracterizar el origen
del problema y proponer soluciones aplicables a
corto y medio plazo.

Asimismo, la comparacién de los resultados
de las auditorias energéticas entre buques que,
si bien se dedican a la misma pesqueria, son de
distinto tamafo y construccion, permitird com-
parar la eficiencia energética entre unos y otros,
posiblemente revelando al armador que la inver-
sion en buques mas eficientes y menos contami-
nantes es posible y rentable.

La aplicaciéon de estas soluciones de mejora
repercutiria en la I+Dy la industria naval espafio-
la asi como en otras flotas con similares proble-
mas, y se estima que es posible alcanzar reduc-
ciones de consumo de entre un 5% y un 25% en
funcién de la inversién y alcance de las solucio-
nes implementadas.

Por ultimo, la colaboraciéon de los armadores
y el contraste con los andlisis econémicos, son
esenciales para hacer una correcta seleccidn entre las variadas soluciones tecnolégicas disponi-
bles para la mejora de la eficiencia energética que existen, pues solamente aquellas que mejoren
la rentabilidad final de los buques seran aceptadas.

OBJETIVOS MEDIOAMBIENTALES

Las ventajas del ahorro energético y de la mejora de la eficiencia energética no pueden consi-
derarse Unicamente desde el ahorro econédmico directo sino que también hay que considerar el
coste medioambiental que implica su no adopcién. Ademas de este coste es necesario contemplar
la normativa medioambiental, ligada al consumo de combustible que, cada vez méas,demanda una
reduccion en las emisiones de los buques.

Asi, la normativa relativa a emisiones contaminantes por parte de los buques hasta la fecha
era, a nivel de la Organizacion Maritima Internacional, muy poco restrictiva, mientras que a nivel
europeo y nacional era muy escasa.

Sin embargo y teniendo en cuenta el hecho de que de seguir en esta direccion los buques
podrian superar a las fuentes terrestres (mucho mas reguladas) en lo que se refiere a emisiones
contaminantes, la Unién Europea y la Organizacién Maritima Internacional han reaccionado y co-
menzado a endurecer la legislacién al respecto, al igual que también lo han hecho otros paises
como Estados Unidos.

Ejemplos de esta reaccién son el nuevo Anexo VI del Convenio MARPOL, la estrategia para
reducir las emisiones atmosféricas de los buques de la UE o la EPA 40 CFR Part 94 de los Estados
Unidos.

Esta reduccién de emisiones no pasa Unicamente por la utilizacién de motores mas eficientes y
combustibles menos contaminantes, sino por un cambio en la utilizacién de la energia. Es necesa-
rio racionalizar su uso, comprendiendo el valor de la misma y ajustando su consumo de tal forma
que, manteniendo los requerimientos de operacidn, se consiga mejorar la eficiencia energética
del buque.
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3. CONTRIBUCION DEL PROYECTO
“ALOS OBJETIVOS DE LA
POLITICA PESQUERA COMUN

Los objetivos generales de la PPC estan enunciados en el Articulo 33 del Tratado y quedaron refor-
mulados en el Reglamento (CE) no 2371/2002 del Consejo, de 20 de diciembre de 2002, sobre la
conservaciony la explotacion sostenible de los recursos pesqueros en virtud de la politica pesque-
ra comun, como:“La explotacién sostenible de los recursos acuaticos vivos y de la acuicultura, en
el contexto de un desarrollo sostenible, y teniendo en cuenta de manera equilibrada los aspectos
medioambientales, econémicos y sociales.

La situacion creada, por los sucesivos incrementos de los precios del gasoil, que se iniciaron a
partir de la primavera de 2004 y desembocaron en la crisis de primavera-verano de 2008, produjo
graves y generalizadas dificultades econémicas y sociales en todo el sector pesquero, y llevé a la
UE a la aprobacién del Reglamento 744 de 24 de julio de 2008, por el que se establece una accién
especifica temporal para promover la reestructuracion de las flotas pesqueras de la Comunidad
Europea afectadas por la crisis econédmica.

En el mismo se establecen medidas temporales para fomentar nuevas técnicas de pesca que
consuman menos energia, asi como la posibilidad de contribuir con fondos comunitarios a accio-
nes colectivas para la realizacién de auditorias energéticas de grupos buques. Es claro pues que
este tipo de medidas, cuya ejecucion se prevé en el presente proyecto para un grupo de buques
de un segmento determinado de flota espaiola, quedaron asi perfectamente encuadradas en el
cumplimiento de los objetivos de la PPC.

4. PLAN DE TRABAJO

A continuacién se resumen las principales tareas y acciones desarrolladas:

4.1.SELECCION DE LAS FLOTAS OBJETO DEL TRABAJO

a) Seleccién de los buques que participaran en el proyecto
La fase de seleccion de los buques objeto de las auditorias ha corrido a cargo del personal
de CEPESCA, junto con las Asociaciones de Armadores afectadas indicadas anteriormente, que
agrupan al colectivo de buques.

La seleccion final de los puertos ha sido realizada por CEPESCA, buscando un equilibrio en-
tre sus asociaciones. Por razones prdcticas, y para limitar y aprovechar al maximo los desplaza-
mientos de los equipos, se han concentrado las actuaciones en un nimero limitado de puertos
(5) para, de esta forma poder alcanzar con el mismo esfuerzo un mayor nimero de buques de
la flota analizada y poder llegar asi a los 32 buques arrastreros que se habian fijado finalmente
como objetivo.

La seleccién de los buques individuales dentro de cada puerto o asociacion fue realizada
por esas mismas asociaciones entre los buques que se presenten voluntarios, dando preferen-
cia a los mas modernos, al suponerse que tienen una mayor vida util y que, por tanto, en ellos
podria ser mas rentable efectuar las reformas que se pudieran derivar de la auditoria.
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b) Obtencion de la documentacion técnica de cada uno de los buques seleccionados
En esta actuacion se ha recabado toda la informacion disponible de los buques.Cada uno de los
armadores ha aportado, como minimo, la siguiente documentacion:
* Plano de Formas y toda aquella informacion relacionada con las caracteristicas
hidrodinamicas del buque.
* Experiencia de Estabilidad, Condiciones de Carga, Hidrostaticas, Curvas KN, etc.

* Equipo propulsor: Motor Principal, Hélice, Tobera, etc.

* Maquinaria Auxiliar: Grupos Generadores, Alternadores, Compresores, Equipo de Frio, etc.

* Informacioén disponible de consumos

Figura 4. Disposicion
general de un Buque
Arrastrero

Las dificultades encontradas en este capitulo han sido de cierta importancia ya que, por
sus caracteristicas y por la dispersion geografica, la flota de arrastreros del Mediterraneo tiene
un nivel de organizacién bajo, lo que implica una mayor dificultad para conseguir y contrastar
datos técnicos, especialmente en buques de una cierta edad, de tal forma que, en muchos casos,
ha sido necesario recurrir a los astilleros constructores (aquellos que todavia no han cerrado), o
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a los fabricantes de equipos y, muchas veces, ni aun asi ha sido posible recabar la informacién
necesaria. Es por ello que esta labor ha requerido la convergencia de los esfuerzos de todos los
participantes.

c) Analisis de la informacion
La informacién recopilada ha sido supervisada y analizada por el Grupo de Trabajo de la ETSIN
que, en algunos casos, ha podido completar aquella por medio de gestién directa con los as-
tilleros y talleres que aun se mantienen activos. Toda la informacion ha sido tratada de forma
confidencial, con total respeto a la legislacion vigente relativa a la proteccion de datos.

d) Reconocimiento a flote del buque
Como complemento a esta tarea, antes de las pruebas se ha realizado un reconocimiento a
flote del buque, - y en alguin caso en seco-, prestando especial atencion a la carena, al sistema
propulsor y la maquinaria y equipos instalados a bordo.

Figura 5. Arrastrero en seco.
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4.2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO PROPULSIVO Y OPERATIVO

4.2.1. Determinacion del comportamiento del buque mediante CFD
4.2.1.1. General

Los avances numéricos e informaticos copan cada dia parcelas en donde la metodologia ex-
perimental era su Unico ocupante. El mundo hidrodindmico no es ajeno a esta tendencia y son
muchos los desarrollos informaticos que abogan por ser capaces de dar resultados de tanta
fiabilidad como los tradicionales ensayos hidrodinamicos.

Actualmente, las simulaciones numéricas llevadas a cabo mediante ordenador se han con-
vertido en una herramienta insustituible para la optimizacién de formas. Los cominmente
llamados CFD (siglas de la expresiéon anglosajona Computational Fluid Dynamics) permiten
probar un gran nimero de carenas en un corto espacio de tiempo y con un coste econémi-
co reducido en comparacién con el que tendrian los ensayos tradicionales. Resulta l6gico, por
tanto, utilizarlos en las primeras etapas de disefo para detectar desde un principio los fallos
de concepto, entendiéndose como tales los aspectos que no siendo indispensables por otras
consideraciones del proyecto perjudican gravemente la resistencia al avance. A “pesar de que la
precision en el célculo de la resistencia no es muy alta, los métodos potenciales son los mas uti-
lizados para mejorar las formas y son los que se utilizan en la realizacion de esta Investigacion.

Por otra parte, los resultados ofrecidos por el ordenador permiten visualizar el comporta-
miento del fluido en cada punto del casco, mientras que en los ensayos con modelos, Unica-
mente se obtienen resultados globales como la resistencia o el trimado. Por este motivo, es
mucho mas facil encauzar las modificaciones parciales que se puedan realizar en un buque
ya construido hacia una disminucion de la resistencia, sin tener que fiarse el investigador sola-
mente de su intuicién y experiencia profesional.

No obstante, los ensayos de resistencia en canal siguen siendo necesarios.En el estado del
arte actual no es posible estimar la resistencia total con la precision requerida por los astilleros
y armadores, y algunos fendmenos importantes, como puede ser por ejemplo la interaccion
entre la hélice y el casco, no han sido modelizados numéricamente de forma satisfactoria. Sin
embargo, los calculos por ordenador permiten reducir al minimo los ensayos de canal, limitan-
dose estos a probar una o dos alternativas y a determinar el propulsor y la planta propulsora.

En este contexto, el Canal de Ensayos Hidrodindmicos de la ETSIN lleva afos invirtiendo
grandes esfuerzos en el desarrollo de programas informdticos en numerosos campos, como
pueden ser la maniobrabilidad, el
comportamiento en la mar y, natu-
ralmente, la resistencia al avance. En
este orden de cosas, el Centro dispo-
ne del programa CFX de ANSYS para
la resolucién de problemas hidrodi-
namicos mediante la utilizacion de
la ecuacion de Navier-Stokes prome-
diada (RANS). Este programa ha sido
validado en la ETSIN con cascos de
distintos tipos de pesqueros, mode-
los similares a los que se estudian en
este trabajo.

Figura 6. Aplicacion de CFD.
Entrada de olas.
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4.2.1.2. Metodologia

El objetivo del presente estudio ha consistido en realizar un analisis comparativo de la re-
sistencia al avance que presentan una serie de embarcaciones pesqueras. Este analisis se ha
llevado a cabo simulando el movimiento de cada uno de los buques en el seno de dos fluidos,
el agua y el aire, utilizando métodos computacionales, CFD’s.

Los CFD (“Computational Fluid Dynamics”) son herramientas matematicas que permiten re-
solver de forma aproximada las ecuaciones que gobiernan el movimiento del fluido alrededor
de un buque.

El Método de los Paneles.

Las leyes que rigen el comportamiento de los fluidos se pueden resumir en unas ciertas rela-
ciones entre la variacion de velocidad del fluido y las causas que provocan esta variacion, que
son las diferencias de presion, la viscosidad entre particulas y la accion de la gravedad. Estas
relaciones las cumple tanto el agua que se encuentra en el interior de un vaso como los gases
a velocidad supersénica que produce un cohete espacial.

Se trata, por lo tanto de un problema bien determinado, pero no por ello simple. El sistema
de ecuaciones diferenciales al que se llega si imponemos dichas leyes no tiene solucién co-
nocida mas que en cascos muy sencillos como puede ser el flujo paralelo a una placa plana o
alrededor de un cilindro. En todos los demads casos es necesario actuar de forma numérica; es
decir, se considera un caso en particular y se encuentra una distribucion de velocidades y de
presiones que cumpla las leyes de la mecanica de fluidos en un cierto nimero de puntos, que
llamaremos puntos de control. Asi obtendremos una solucién aproximada, que sera mas pare-
cida a la exacta cuantos mas puntos de control tomemos.

@ Existe una infinidad de métodos numéricos. Una gran familia est4 formada por los que dis- @
tribuyen los puntos de control en todo el volumen del fluido e imponen en los mismos formas
discretizadas de las ecuaciones diferenciales que rigen el fenémeno. El método utilizado en
este estudio pertenece a la otra gran familia. Se parte de unas soluciones particulares y se com-
binan para conseguir en flujo global que cumpla las condiciones de contorno del problema.

Figura 7. Arrastrero de formas modernas
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El campo de velocidades potencial producido por un panel plano sobre el cual se haya
colocado una distribucién uniforme de manantiales es conocido. Dado un cierto panel y
una intensidad de los manantiales, se puede calcular directamente la velocidad inducida en
cualquier punto del espacio. En el método desarrollado se representa el casco del buque y la
superficie del agua cercana al casco como dos superficies formadas por paneles. Se supone
que en cada panel hay una distribucion uniforme de manantiales, pero cuya intensidad des-
conocemos. Ademas, se sitUa en el centro de cada panel un punto de control. En los puntos
de control que se encuentran sobre el casco ha de cumplirse que la velocidad del liquido sea
tangente al panel.En los que se encuentran en la superficie del agua deben cumplirse las dos
condiciones siguientes:

* La cinematica indica que la velocidad del liquido debe ser tangente a la superficie libre.
* La dindmica dice que la presion tiene que ser igual a la presion atmosférica.

Gracias a la Ecuacion de Bernoulli podemos transformar estas dos ecuaciones en una sola.
No es necesario imponer las leyes de la mecanica de fluidos pues el flujo global sera la suma
de los producidos por todos los paneles y cada uno de ellos cumple dichas leyes. El problema
se limita a encontrar el valor de los manantiales en cada uno de los paneles para que cumplan
las condiciones en todos los puntos de control.

Los métodos de los paneles tienen como ventaja que permiten obtener resultados mas
preciso de las velocidades en la superficie del casco con un nimero mucho menor de puntos
de control.El inconveniente es que no se conocen las velocidades en el seno del fluido.Pueden
calcularse posteriormente pero entonces este método seria bastante mas lento. Para estudios
@ de resistencia al avance solo nos interesan las presiones sobre el casco, por los que los méto- @
dos de paneles son muy aconsejables.

El cédigo desarrollado en la ETSIN se basa en el método de paneles con superficie libre
que fue introducido inicialmente por Dawson {1977}. Este codigo calcula el flujo con super-
ficie libre alrededor de un buque mediante el método de las fuentes de Rankine de la forma
propuesta por Dawson y ha sido desarrollado por el equipo de hidrodindmica numérica de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales de la Universidad Politécnica de Madrid.

El procesador grafico de nuestra plataforma informatica permite la visualizacién del perfil
de ola y de las distribuciones de presion y velocidad alrededor del buque. Las rutinas gréficas
utilizadas son OPEN GL. La malla que se ha utilizado para discretizar la carena, se ha construi-
do aproximando por “splines” cubicos las lineas de agua y distribuyendo regularmente sobre
éstos, los vértices de los paneles que forman dicha malla.

Para la obtencion de las simulaciones se ha considerado a ambos fluidos con viscosidad y

densidad constante (véase Tabla 1). Se trata de un cédigo RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) en volumenes finitos y se ha elegido el modelo de turbulencia k- .

TABLA 0.1: VALORES DE REFERENCIA PARA EL AGUA DE MAR Y EL AIRE ATMOSFERICO

Densidad [kg/m®] Viscosidad [kg/(m-s)]
Agua de mar 1026,65 0,0012165
Aire atmosférico 1,19 0,1855080
- N,
-
1 9 —
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4.2.1.3. Ejemplo de Cdlculo para uno de los Pesqueros Auditados

El estudio presenta, en cada caso, la misma estructura para poder realizar un analisis compa-
rativo mas eficiente. Una vez especificadas las caracteristicas del buque y las caracteristicas
informaticas se procede a la descripcién de los resultados de las simulaciones. En este ultimo
apartado se define la resistencia al avance, la potencia de remolque y un indicador de la resis-
tencia por formacion de olas.

Este indicador se ha calculado representando graficamente la altura de la superficie libre
frente a la eslora, todo ello adimensionalizado mediante ésta, y hallando el area encerrada bajo

la curva elevada al cuadrado para representar en cierta medida la energia trasmitida a los olas.

No conviene olvidar que la energia de las olas es una funcién del cuadrado de su amplitud.

Se ha considerado la elevacion de la superficie libre en un corte de ola situado a 0.05565B
y desde la interseccion de la eslora de flotacion con el casco hasta dos esloras por detras del
buque, siguiendo las directrices de la ITTC.

Ademas, se incluye en cada caso una representacion de la distribucion de presiones y una
imagen cenital de la superficie libre.

Caracteristicas del buque

Como ejemplo de aplicacion se ha elegido uno de los buques que han sido auditados cuyas
caracteristicas principales son las siguientes:

- Eslora entre perpendiculares, Lpp 22,45 m
- Manga, B 6,70 m
- Puntal,D 3,12m
- Desplazamiento. A 90,7 Tm
- Calado en perpendicular de proa, Tpr 2,86 m*
- Calado en perpendicular de popa, Tpp 2,09 m*
- Calado medio, Tm 2,48 m*

(*) Los calados estan referidos a la Linea de Base

Figura 8. Caja de cuadernas
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En la Figura 8 aparece reflejada la Caja de Cuadernas del Plano de Formas real del Buque,
proporcionado en formato digital por el Astillero constructor

Figura 9. Perfil del buque y posicion de la linea de flotacion
En las Figuras 9 y 10 se muestran los resultados graficos de las modelizaciones:
- Perfil del buque y posicion de la linea de flotacion

- Perspectiva del buque

Figura 10. Perspectiva del buque

Caracteristicas informadticas (Segtin el Método de los Paneles)

- Nimero de elementos de la malla: 2.335.229
- Tiempo de célculo (h): 26,8
- Ordenador y nimero de procesadores:; 7

En las Figuras 11y 12 se muestran diversas vistas del mallado o panelizado resultante de
los calculos por ordenador.
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Figura 11. Panelizacion del casco y de la superficie libre

Figura 12. Panelizacion tren de olas
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Presiones y Velocidades

En las Figuras 13 y 14 se han reflejado las distribuciones de velocidades y presiones alrededor
del casco, resultantes de la modelizacion. En la carena, con bulbo, se producen unos gradientes
mas suaves en las zonas del bulbo y la zona de transicion entre velocidades extremas entre
el bulbo y el shoulder es mas amplia. Todo ello implica, como debe ser, menor disipacién de
energia que en una carena sin bulbo

|Veloerdades|

7.4789
6.5101
58413
= 51724

4.5036
3.8348
3166

24972
1.8284
11596

Figura 13. Distribucion de velocidades

Pressure (Fa)
-36000. -28556.  -21111. -13667. 62222 12222 8000.7 16111, 23556. 31000.

Figura 14. Distribucion de presiones
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En la Figura 15 se muestra el Mapa de Distribucidn de Velocidades en la Superficie Libre.
Se ve claramente como la carena, que esta dotada de un bulbo de proa, presenta menores
gradientes de velocidades en la superficie libre y, por tanto disipa menos energia

[Velocidades]|

6.6021
6.3585
6.1148
- 58712

5.6276
5304
51404
48968
- i 46531

4.4085

Cenftroid(Z) (m)
aG1TI1 023333 047778 0.72222 12111
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Resultados de la modelizacion

La simulacién ha sido realizada para una velocidad del buque de 12 nudos, los resultados ob-
tenidos a partir de esta aparecen reflejados en la Tabla siguiente:

TABLA 0.2
Resistencia al avance (kN) 30,26
Potencia de remolque (kW) 187,00
Indicador de la resistencia por formacion de olas 4,31-10-5

Mapas de Perfil de la ola

En los gréficos que se presentan mas abajo se ha reflejado el perfil de la ola a lo largo de la es-
lora del bugue en funciéon de laamplitud de aquella (A/L) y su segunda potencia (A/L)2. Ambos
indicadores reflejan perfectamente la configuracion de la ola a lo largo del buque. Todas las
escalas utilizadas estan en metros.

Grafico 1
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0 005 atn, LI
@ ' l. ~-'n '.' -~' @
% 0‘000 ..l...ﬂ. -.. LA B} I‘.
© 0 " ° 1 .-. ._.2
é . -0,005 . . ..
o o
3 § -0,010 .
= .
E_ LI
§ -0,015 Posicién
(x/L)

Los valores obtenidos mediante el calculo numérico son muy similares y del mismo orden que
los que se obtienen mediante ensayos con modelos.Indicdndonos la altura de la ola la energia
disipada por la carena en su avance, con lo que menor altura de olas generada significa menor
resistencia al avance.
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4.2.2. Determinacion de las condiciones de trabajo del equipo propulsor

Los buques arrastreros trabajan en dos condiciones diferentes durante su operacion: faenan-
do en arrastre y navegando. La hélice, tanto en carga como en grado de avance, tiene un com-
portamiento diferente en estas dos condiciones extremas.

Aunque la determinacion del ajuste del propulsor, y de la potencia absorbida por este en
cada condicién, puede calcularse teéricamente, es mas exacto y preferible realizar pruebas de
mar, siempre que sea posible. Estas pruebas son dos:

- Traccion a Punto Fijo. En la que se determina el tiro que es capaz de desarrollar el motor
y las revoluciones correspondientes, al par maximo con el buque en estacién, y tirando por
medio de una estacha normal al muelle.

- Navegacion libre.En la que se determina la velocidad del buque en esta condicién, me-
diante el empleo del GPS y el radar. Conociendo las revoluciones desarrolladas durante la
prueba, las temperaturas de los gases de escape y la posicion de la cremallera, se puede
hacer una estimacién bastante precisa de la potencia desarrollada.

Conociendo el ajuste de la hélice en estas dos condiciones, es relativamente sencillo deter-
minar la condicion de Arrastre a velocidad reducida (3 6 4 nudos).

Con esta informacion que ha sido recogida in situ, por equipos desplazados al efecto a los
puertos por la ETSIN, puede analizarse la idoneidad del proyecto del propulsor y, en conse-
cuencia, los puntos de funcionamiento y carga del motor en cada condicion.

4.2.3. Andlisis de la gestion de la energia a bordo

La mejora de la eficiencia energética en el barco de pesca requiere progresar en dos aspectos
fundamentales: en la mejora del rendimiento del proceso de generacion de la energia y en el
mejor aprovechamiento de la energia disponible. Las problematicas de cada uno son total-
mente distintas y exigen un estudio y una actuacién diferenciada.

Las distintas energias empleadas a bordo pueden agruparse en cuatro categorias: energia
mecanica eléctrica, hidraulica y térmica. A la hora de evaluar el rendimiento de cada una de
ellas hay que considerar que toda la energia proviene de la energia quimica obtenida al que-
mar el combustible y que cada transformacion de la energia supone un gasto energético que
se emite en forma de calor.

Dependiendo del tipo de buque y del arte de pesca que utilice, la configuracion de la

camara de maquinas y los sistemas destinados a la generacién de energia seran distintos.

Sin embargo, el proceso habitualmente seguido puede esquematizarse en las siguientes
etapas:

1. Enelinterior de los cilindros del motor se quema combustible.La energia obtenida se
transforma en energia mecanica que hace girar el cigiieal y,en un porcentaje en oca-
siones superior al 60%, es transformada en calor que se transmite al ambiente a través
de los gases de escape, el agua de refrigeracion y por radiacion.

2. En el caso del motor propulsor, esta energia mecanica se transmite a la hélice a través
del eje, propulsando al buque.

3. Otra opcidn para el uso de la energia mecanica es su transformacion en energia eléc-
trica a través de un alternador o una dinamo. Esta energia se utiliza posteriormente
para alimentar los equipos eléctricos del buque, asi como las baterias de emergencia.
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4. La energia hidraulica utilizada a bordo puede obtenerse de dos formas distintas; bien
mediante la accién directa de un motor diésel sobre el grupo hidraulico, bien median-
te un motor eléctrico.

Figura 17. Grupo auxiliar hidraulico

Si bien las necesidades especificas hacen que la alternativa escogida en cada embarcacién
sea diferente, es necesario considerar una serie de aspectos generales para establecer medi-
das de ahorro:

+  Cada proceso de conversidn de energia lleva asociada unas pérdidas y, por tanto, una
reduccién del rendimiento global.

« El rendimiento de un motor crece al aumentar su potencia; ademas, el rendimiento
de un motor es mayor que el de un sistema de dos motores con la mitad de potencia
cada uno.

+  Cuando los motores diesel operan significativamente por debajo de su potencia de
disefo, su rendimiento también disminuye considerablemente. Por ello, los equipos
deben ser dimensionados para ajustarse a la potencia que realmente se requiere.

+  Entreun 50y un 60% de la energia de un motor se pierde en forma de calor; este eleva-
do valor hace que las estrategias basicas para incrementar el rendimiento energético
consistan en aprovechar este calor residual.

En esta actuacion se ha buscado optimizar la utilizacion de la energia a bordo de los barcos
pesqueros, y podria ser considerado como un elemento integrador y racionalizador de la ac-
tividad pesquera que se realiza en un barco, si esta fuese considerada como una concurrencia
de energias, que deben ser aplicadas de la mejor manera posible para conseguir el maximo
beneficio en dicha actividad.
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Las maquinas y motores que se emplean a bordo suelen tener, normalmente, un rendi-
miento muy bajo. Esto unido a la deficiente informacion de que se puede disponer respecto a
la carga en un momento determinado y a los consumos en tiempo real, es una dificultad para
un mayor desarrollo de una gestion energética satisfactoria. Como consecuencia de la visita a
bordo para las pruebas de mar, se recabara toda la informacion sobre el funcionamiento de la
maquinaria auxiliar con objeto de establecer un diagnéstico de la adecuacion de su punto de
funcionamiento y tamano ante la demanda eléctrica real y sus posibles mejoras.

Por varias razones, a lo largo del tiempo la eficiencia energética de los sistemas de refrige-
racion baja y el consumo de electricidad sube. Por otra parte, el sistema empieza a fallar mas a
menudo y las averias y fugas abundan.

Figura 19. Cubierta interior
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Mediante un diagnéstico electromecanico del sistema de refrigeracidn se pueden identifi-
cary luego corregir posibles fugas, errores de disefio y el uso de tecnologia obsoleta.Es impor-
tante complementar los cambios tecnolégicos con la puesta en marcha de procedimientos
adecuados de mantenimiento. Por otra parte, la inversion relacionada con el diagnéstico elec-
tromecanico y la implementacion de posibles cambios depende de! tamafio y la complejidad
del equipo de refrigeraciéon y el estado de mantenimiento en el cual se encuentra.

4.2.4. Estudio de viabilidad econémica

A lo largo de la realizacién de este Estudio se han analizado, entre otras cosas, las posibilidades
técnicas que se pueden presentar a un Armador de Buques Pesqueros para mejorar su explo-
tacion mediante la realizacién de algun tipo de transformacion o modificacidn en sus buques
que redunde en una mejora de su eficiencia energética.

Se han estudiado, asimismo, diversas alternativas técnicamente posibles, en relacion con
las cuales se han identificado los costes correspondientes, de forma que pueda disponerse de
un importe fiable de las inversiones correspondientes.

Esos datos permiten disponer de unos valores de partida, muy importantes, pero que en
si mismos nada dicen sobre la bondad de las inversiones a las que se refieren, pues quedan
pendientes otros costes de inversion, asi como el andlisis de sus posibles resultados sobre la
base de los beneficios que cabe esperar de la misma.

El objetivo de este apartado ha sido, basandose en experiencias anteriores como las que
se reflejan en la Referencia 5, el desarrollo de una herramienta de utilizacion relativamente
sencilla que permita evaluar de forma rapida y fiable la viabilidad econémica y financiera de
@ posibles alternativas de inversion a efectuar en un buque en explotacién cuando se afronta la @
problematica de la mejora de las condiciones energéticas del mismo.

Asi, en el estudio particularizado de cada buque se ha utilizado un sistema simplificado de
costes que permite realizar las estimaciones necesarias, validadas previamente, mediante los
datos de casos reales. El esquema bdasico ha sido el siguiente:
4.2.4.1. Identificacion de las actuaciones
En el Estudio se han identificado las siguientes posibilidades de acciones sobre los buques
pesqueros,que pueden dar lugar a mejoras de su rendimiento energético y para las que se van
a establecer los generadores de costes que permitan estimar un presupuesto:

Relativos al casco del buque:

*  Nuevo bulbo. Modificacién de uno existente o incorporaciéon de uno nuevo.

+  Disminucién de la rugosidad (chorreado y pintado)

+  Otros trabajos de casco, como la incorporacion de embonos, aletas y otros elementos
sobre la carena del buque.

Relativos al propulsor:

+  Recorte del borde de salida.Incluye en general modificaciones locales a las palas de las
hélices para mejorar su ajuste y comportamiento en servicio.

«  Cambio de hélice (convencional)

«  Cambio de hélice (tobera)
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Relativo a la Cdmara de Mdquinas (Energia principal y auxiliar):
+  Mejoras e incorporaciones de equipos en la planta auxiliar

+  Mejoras e incorporaciones de equipos en la planta principal

+  Recuperacién de energia (Cogeneracion, Ventilacion, etc.)

+  Mejoras en aislamientos

En todos los casos se dan por conocidos los datos principales del buque, que
denominamos:

— ESLORA, en m.

— MANGA, en m.

— PUNTAL, en m, a la cubierta principal.

— CALADO MEDIO, en m, en condiciones operativas.

Para las actuaciones descritas en el propulsor y en la camara de maquinas, es necesario
especificar la POTENCIA, en Kw, ademas del tipo de actuacion a realizar.

4.2.4.2. Generacion de Costes

Con los parametros anteriores se pueden estimar los costes de las modificaciones del casco
del buque, simplemente indicando un valor en cada caso que fije la dimensién del cambio a
introducir, como por ejemplo la longitud del bulbo de proa postizo y, por lo tanto, la nueva
eslora total que tendra el barco.

Cada modificacion, tratada individualmente, se compone de los siguientes conceptos:

COSTE DE LA MODIFICACION = COSTE DE VARADA Y SERVICIOS
+ COSTE DE MATERIALES
+ COSTE DE MANO DE OBRA

a) Coste de Varada y Servicios

Este coste depende fundamentalmente de la eslora del buque y de los dias de estancia
en el astillero, o sea, de la duracién del trabajo a desarrollar. Habria que anadir, si es el caso, el
COSTE DEL EQUIPO A INSTALAR

COSTE DE VARADA Y SERVICIOS = COSTE DEL EQUIPO AINSTALAR
+ K-VARADA x ESLORA x N (dias)

Donde K-VARADA es el coste unitario por metro de eslora y dia de estancia en el varadero.

(Se puede tomar, en primera aproximacion, un coste de 90,00 EUR/(dia * m))
b) Coste Ingenieria

El coste de la ingenieria, asociado al concepto de VARADA y SERVICIOS, para un determina-
do trabajo, se calculard a través de los costes unitarios que se exponen a continuacion:

® [T [ [
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COSTE DE INGENIERIA = COSTE - HORA INGENIERIA
x HORAS - INGENIERIA

El coste-hora de la ingenieria puede depender de la oficina que se utilice, pero si no se
conoce se puede utilizar un valor medio siguiente de 60,00 EUR/h.

c) Coste de los Materiales

Para la estimacién del coste de los materiales se hace uso del material paramétrico que se
describe en la Referencia 5, pero simplificado en acero ( o laminado de FRP) del casco TMC,
otro material (tuberias, electricidad, etc.) TE y la propulsion P.Si en la modificacién se va a in-
cluir un nuevo sistema debera incluirse su coste ya que es imposible automatizar el coste de
cualquier sistema posible a incorporar.

COSTE DE LOS MATERIALES = COSTE/TMC x TMC
+ COSTE/TEXTE
+ COSTE/Px P
d) Coste Mano de Obra

El coste de produccién de la mano de obra a utilizar en estas modificaciones se van a referir
también a las TMC y TE respectivamente, es decir:

COSTE DE LA MANO DE OBRA = COSTE- HORA/TMC x TMC
+ COSTE - HORA/TE x TE

4.2.4.3. Caso Prdctico
La inversién de colocacién de un bulbo en el buque, de acuerdo con el procedimiento descrito
en el apartado anterior,implica un coste cuya determinacidn se expone a continuacién
Dimensiones principales del buque:
* EsloraTotal: 32,0 m.
. Manga: 8,0 m.

+  Puntal: 4,0 m.

Los materiales a utilizar y las horas de mano de obra a emplear resultan:

MATERIAL Y HORAS
caso coef. TMC T™C coef. TE TE horas ING horas - TMC horas TE
1 0,4 4 0,3250 1 17 359 466
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Y el coste correspondiente:

COSTES
caso VARADAY INGENIERIA MATERIALES MANO DE TOTAL
SERVICIOS OBRA
1 5.350 1.350 8.320 18.310 33.330

Es decir, el coste de construccién de un bulbo en un astillero adecuado para el pesquero de
referencia es de alrededor de 33.300 .Se trata, por tanto, del importe de la inversion a realizar
para modificar el buque dotandolo de la mejora.

Para la realizacion de la obra de colocacion del bulbo en el buque no es necesario contabi-
lizar nuevos costes, por cuanto el desarrollo de la modificacidon solamente exige disponer de
los planos y construir el bulbo con antelacién para adosarlo convenientemente a la proa del
buque cuando éste suba a dique o varadero.El trabajo a desarrollar es sencillo y de hecho lleva
poco tiempo su realizaciéon, de modo que la eventual prolongacién del tiempo de estancia del
buque en dique no es particularmente importante.

Contra esta inversion, la futura explotacion del buque promete un mejor aprovechamiento
del consumo de energia, habida cuenta de las nuevas condiciones hidrodindmicas en las que
el buque se va a desenvolver.

Puede considerarse, por tanto, que no existen costes adicionales que contabilizar por razén
@ de la colocacion del bulbo aprovechando una de las varadas habituales que realiza este tipo @
de buques para su mantenimiento. Es decir, no se pierden dias de explotacion y, por tanto, no
se produce lucro cesante.

Un asunto importante al que en todo momento se ha hecho referencia es el de la vida util
que le queda al buque y, en definitiva, el tiempo de que dispone el armador para la amortiza-
cién de la mejora. Este es un dato que hay que tomar de la realidad en cada caso, de forma que
se hacen diversos tanteos, sobre la base de 5 afos y, para cada caso, puede verse la sensibilidad
de los resultados a variaciones en la vida util del buque.

Figura 20. Pescado en la lonja
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Otro factor a considerar es el posible incremento de costes anuales de explotacién de-
rivados de la mejora. En nuestro caso, creemos que tan sélo cabe pensar en un ligerisimo
incremento de los costes de mantenimiento y pintura del casco. Teniendo en cuenta los
costes de varada, reparaciones y mantenimiento de este tipo de buque se puede estimar
en unos 300 anuales el incremento de costes de explotacion directamente imputables a la
mejora producida en el buque.

Es preciso, asimismo, fijar unas tasas de crecimiento a las variables que van a ir evolucio-
nando a lo largo del tiempo: los precios del combustible, que fijaran el ahorro imputable al
bulbo, y los costes de mantenimiento y pintura del casco, que determinaran el incremento
de costes motivado por la obra a realizar en el buque.

No es facil, por supuesto, averiguar cual o cuales van a ser las tasas de crecimiento de
esos costes, si bien el relativo a mantenimiento y pintura del bulbo es de escasa importancia,
habida cuenta de que recae sobre una cifra ciertamente pequefa.No ocurre lo mismo con la
evolucién de los precios del gas-oil, que no sélo afecta a un ahorro de entidad muy superior,
sino que es una cifra creciente desde hace aflos y con una gran volatilidad. De todos modos,
y teniendo en cuenta la evolucién de los precios del crudo y de los combustibles marinos,
hemos calculado que, en los ultimos 20 aios, el crecimiento medio anual acumulativo del
precio del crudo puede estimarse en un 8,5%, aproximadamente (periodo 1990-2010, cuya
primera mitad arroja precios relativamente estables, mientras en la segunda el crecimiento
es ciertamente importante) y el del gas-oil también en un 8,5%, aproximadamente.

En resumen, a efectos de calculo, y para seguir un criterio claramente conservador, se
supone que el incremento anual de los costes de mantenimiento y pintura serd del 2,% y
@ el del combustible -y, por tanto, el del ahorro energético—, del 8 %.Y ello, a lo largo de la @
vida util de la inversién, que consideramos coincide con el nimero de anos de vida que le
quedan al buque.

Sobre estas bases, si la financiacion de la inversiéon (33.300 ) se acomete en un 40% con
recursos propios y en el 60% restante con fondos ajenos de financiados en un 60% median-
te un préstamo a 5 anos, con un tipo de interés del 6%, un ahorro de combustible del 8%
[sobre unos 200.000 Its. de consumo de gas-oil anuales (a 0,60 /It)], unos mayores costes
de mantenimiento y reparaciones de unos 300 /afio y un incremento anual del orden del
2,5% del precio del gas-oil e,igualmente, del mayor coste de mantenimiento y reparaciones,
el resultado de la inversion puede apreciarse en los cuadros adjuntos, elaborados para una
determinada vida util de la inversién, es decir, para el nimero de afos que razonablemente
puede ser explotado el buque a partir de la modificacién: 10 afos, 15 afos y 20 afos.

Primer Supuesto. Financiacion Ajena

VIDA UTIL (afios) TIR (%) VAN (euros) PAY BACK (anos)
5 11,11 4.903 4
10 25,39 30.621 4
15 28,04 68.974 4
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Segundo Supuesto: Fondos Propios

VIDA UTIL (afios) TIR (%) VAN (euros) PAY BACK (anos)
5 24,77 no ha lugar 3
10 41,74 no ha lugar 3
15 43,56 no ha lugar 3

Como puede verse, los resultados son francamente favorables. Puede observarse que, tan
pronto se tiene tiempo para amortizar la inversién (a partir de 10 afios, pues 5 es muy poco
tiempo), los resultados resultan espectaculares.

En el segundo supuesto se ha calculado también sobre los fondos propios, es decir, sobre
la parte de inversion no financiada con recursos ajenos. Légicamente, los resultados resultan
todavia mejores.

5.METODOLOGIA

En este Trabajo se ha pretendido, en primer lugar, realizar un analisis critico y exhaustivo de la
situacion en que se encuentra en buque, desde los puntos de vista antes enunciados: hidrodina-
mico, propulsivo y energético.

En este analisis se han ponderado las diferentes mejoras potenciales en funcién del tamafo del
buque,de la modalidad de pesca, de la antigliedad de las unidades y de los distintos segmentos de
las flotas que integran las diferentes Asociaciones Pesqueras.

En segundo lugar, y en funcién de los resultados del andlisis, se recomienda la incorporacién
de aquellos avances tecnoldgicos que, potencialmente, pueden suponer una mejora en el com-
portamiento y en las prestaciones del buque.

+ ElTrabajo de Campo ha consistido en lo siguiente:

+  Reconocimiento a flote del buque, prestando especial atencion a la carena, al sistema pro-
pulsor y la maquinaria y equipos instalados a bordo. En alguin caso, ha sido necesario reali-
zar el reconocimiento en seco, al no disponerse de la informacién técnica suficiente.

Realizacion de Pruebas de Tiro a Punto Fijo, utilizando un dinamémetro electrénico especial
para ello,y Pruebas de Mar en Navegacion Libre (velocidad y consumos).

Una vez realizado el andlisis y el trabajo de campo se ha procedido a realizar las recomenda-
ciones técnicas que correspondan y el estudio de viabilidad econémica.
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5.1. ANALISIS HIDRODINAMICO

5.1.1. Consideraciones sobre las formas de los pesqueros

Aunque no pueden darse normas rigidas para el proyecto de las formas de los buques pes-
queros, que han de satisfacer numerosos condicionamientos impuestos por el proyecto y por
las condiciones de servicio de estos buques, es posible establecer unas observaciones gene-
rales que han de tenerse en cuenta para un mejor comportamiento hidrodindmico del buque.

*  En muchos casos, estos buques deberan ir dotados de una proa de bulbo que ha de per-
mitir una disminucion de la resistencia por formacién de olas, que tiene la maxima im-
portancia en este caso. No es posible dar normas aplicables a todos los buques para el
dimensionamiento del bulbo, ya que sus caracteristicas han de estar de acuerdo con las
condiciones especiales de cada caso en lo que se refiere a dimensiones principales, ca-
lados y trimados operativos, velocidades de servicio, coeficientes de afinamiento, etc. La
eficacia del bulbo puede variar sustancialmente si el buque modifica apreciablemente el
trimado operativo, de tal forma que el bulbo puede llegar a ser desfavorable en aquellos
buques que en servicio empleen trimados muy diferentes a los que sirvieron para el pro-
yecto de sus formas de proa.

+ El pardmetro de esbeltez obtenido como el cociente entre el coeficiente de bloque y la
relacién eslora / manga del buque, (Cb-B/L) tiene una marcada influencia en la resistencia
a la marcha, si bien pueden obtenerse valores satisfactorios de la resistencia a la marcha
con valores moderados de este parametro. Por ejemplo, los buques atuneros de mejor
comportamiento hidrodinamico suelen tener valores de este parametro oscilando entre
0,115y0,125.

+ Igualmente, existen unos valores mas aconsejables del coeficiente prismatico para los
cuales se reduce la resistencia por formacién de olas de los buques pesqueros en aguas
tranquilas. Se estima que los valores mas adecuados del coeficiente prismatico deben es-
tar comprendidos entre 0,62 y 0,64. Si el coeficiente prismatico supera el limite superior
indicado en el parrafo anterior, el reparto longitudinal de volumen serd demasiado unifor-
me y resultara mas desfavorable desde el punto de vista de la resistencia por formacion
de olas. Por otra parte, valores mas pequenos del coeficiente prismatico (Cp), a igualdad
del coeficiente de bloque (Cb), han de conducir a valores muy altos del coeficiente de la
maestra (Cm), que también son desfavorables con respecto al comportamiento hidrodi-
namico de la carena.

+ La posicion longitudinal del centro de carena tiene también su importancia, siendo con-
veniente, su situacion a popa de la cuaderna media de trazado. Esta posicion no es muy
critica,admitiendo una variaciéon = 0,5 % de la eslora entre perpendiculares (Lpp) con res-
pecto a sus valores 6ptimos. Desde el punto de vista de comportamiento en la mar, la
posicion 6ptima del centro de carena deberia estar ligeramente a proa de la aconsejable
para aguas tranquilas. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se estima que la posi-
cion mas recomendable del centro de carena es del orden del 3 al 3,5% de Lpp a popa de
la cuaderna media.

+  Para conseguir una adecuada inmersion de la hélice resulta conveniente un asiento de tra-
zado por popa cercano al 2 % de la eslora. Por otra parte, un pequeno valor del asiento de
trazado suele ser también favorable desde el punto de vista de la resistencia a la marcha.

« Evidentemente. el coeficiente de afinamiento de la cuaderna maestra (Cm) ha de tomar
valores compatibles con los valores recomendados del coeficiente prismatico y con la
esbeltez del buque. También resulta conveniente la adopcién de un valor moderado de
astilla muerta.
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« Larelacion de la eslora a la manga (Lpp/B) tiene influencia en la resistencia a la marcha.
En algunos casos, para obtener el valor deseado de los coeficientes de afinamiento, de
bloque y/o prismético, puede recurrirse a adoptar valores excesivos de la manga, en com-
binacién con cuerpos de entrada y salida relativamente finos. Ello puede dar lugar a una
excesiva resistencia por formacion de olas, por originarse olas parasitas y/o fenémenos de
turbulencia, formacion de torbellinos, separacién, olas rompientes, etc., producidos por
existir fuertes cambios de curvatura en determinadas zonas del casco.

+ La posicion longitudinal de la cuaderna maestra ha de estar ligeramente a popa de la
cuaderna media, pudiéndose fijar su posicidn a la vista del reparto de pesos del proyecto y
considerando,al mismo tiempo, el semi-dngulo de entrada en la flotacién mas beneficioso.

«  Para los buques pesqueros, sobre todo para los mas rapidos, suele resultar conveniente
el empleo de popa de espejo, ya que ello contribuye a aumentar la zona disponible en
cubierta para las maniobras de pesca, favoreciendo al mismo tiempo a la estabilidad del
buque y a su comportamiento en la mar.

«  Generalmente los buques pesqueros suelen llevar codaste cerrado, lo que resulta adecua-
do para proteger a la red en las maniobras de pesca, evitando que se trabe con la hélice.

5.1.2. Consideraciones sobre la Resistencia a la Marcha en Pesqueros

Aunque la variedad de buques de pesca es muy grande y no es posible dar reglas generales,
lo que les caracteriza desde el punto de vista de la resistencia al avance es que todos ellos
tienen la necesidad, o al menos eso es lo que quieren sus armadores, de alcanzar el caladero 'y
regresar de él lo antes posible.

Por consiguiente, son barcos a los que se les exige navegar a gran velocidad. A este respec-
to, conviene recordar que lo que define si una embarcacion es o no rapida es, precisamente,
una relacién adimensional entre dicha velocidad, en valor absoluto, y la eslora del buque, que
se conoce como Numero de Froude (Fn), cuya expresion es:

Un barco de pesca navega a numeros de Froude préximos a 0,40, en estas condiciones, la
componente de la resistencia al avance debida a la formacién de olas del buque tiene un valor
significativo. Los buques pesqueros son, como se ha dicho antes, barcos de los considerados

rapidos y tienen, o al menos deben tener, el centro de carena a popa de la cuaderna maestra.

Hay que decir, sin embargo, que la gran variedad de barcos de pesca impide dar normas indis-
cutibles sobre lo que es mejor, pues cada caso es distinto.

Sin embargo, lo que si es cierto es que, debido a tener que permanecer durante largos pe-
riodos de tiempo en la mar, necesitan un excelente comportamiento en condiciones duras. Por
eso se admite que el centro de carena puede estar un poco a proa de la posicién éptima desde
el punto de vista de la resistencia y esa es la razon por la que los buques pesqueros tienen mas
manga que la necesaria si se tuvieran en cuenta criterios exclusivamente relacionados con la
resistencia al avance.

La magnitud relativa de cada uno de las componentes de la resistencia al avance de un
barco depende de la velocidad a la que se mueve -y en particular del nimero de Froude -y
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de las formas de la carena.Para valores pequenos de la velocidad, la resistencia ocasionada por
la viscosidad predomina sobre la resistencia por formacion de olas, pudiendo llegar a ser hasta
un 80 % de la resistencia total.

A medida que la velocidad crece, la resistencia por formaciéon de olas también lo hace,
mientras que la resistencia de origen viscoso crece mas despacio. Cuando la velocidad del bu-
que llega a ser suficientemente alta, el valor que toma la resistencia debida a la formacion de
olas es tan alto que supone una barrera infranqueable para carenas de formas convencionales.

Lo primero que hay que tener en cuenta cuando se trata de estudiar la influencia de las for-
mas geométricas de la carena sobre la resistencia, es que el sistema de olas se produce porque
el barco, al avanzar, se abre camino empujando el agua, por lo que perturba el equilibrio de la
superficie libre. Cuanto mayor es la perturbacion que el barco produce en la superficie libre,
mayor sera el sistema de olas y, por consiguiente, mayor la resistencia al avance.

Por lo tanto, la base del proyecto hidrodindmico de un buque pesquero - embarcacion ra-
pida,como se ha dicho antes- esta en hacer que la perturbacién que produce al navegar sobre
la superficie del agua sea la menor posible. Por esta razén, los buques rapidos tienen proa y
cuerpos de entradas muy finos, de manera que el drea de las secciones cambie suavemente
y el golpe que el casco le pega al agua para separarla esté producido principalmente por la
velocidad.

El lanzamiento de la proa, caracteristica comun en los barcos pesqueros, tiene la misma
razén de ser,aunque en este caso es para evitar que la proa rompa el agua simultdaneamente
en todas las lineas de agua, con esto la proa corta el agua mas suavemente y la perturbacién
es menor.La finura de la proa hace que en los barcos rapidos el desplazamiento del cuerpo de
proa sea menor que el del cuerpo de popa y, por lo tanto, que el centro de empuje estd a popa
de la cuaderna media.

La importancia de la resistencia por formacion de olas a altas velocidades y su dependen-
cia de la perturbacion creada en la superficie libre pone de manifiesto la necesidad de cuidar
al méaximo el proyecto de las formas en este tipo de barcos. Un error en las lineas de agua de
un barco rapido se paga muy caro, al menos desde el punto de vista hidrodindmico.
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Por otra parte debe sefialarse que el consumo de combustible de un buque pesquero de-
pende del rango de velocidad a la que navega en operacion. Esto es debido a que la compo-
nente residual de la resistencia al avance — donde se incluye la componente por formacién de
olas (Rw) - aumenta exponencialmente (con valores del exponente de hasta 5 y 6) en aquellos
buques que navegan, como es el caso, a altos nimeros de Froude.

Esta circunstancia queda reflejada claramente en la grafica de la figura 22, donde un au-

mento dado de velocidad en rangos elevados exige un incremento de potencia muy superior
al que corresponderia a rangos mas moderados de velocidad.
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Figura 22. Incremento de potencia propulsora con la velocidad para un
arrastrero en navegacion libre

Asi pues, la velocidad debe ser convenientemente seleccionada tras la realizacion de un
analisis objetivo de las ventajas y los inconvenientes de un posible aumento de la misma. Este
debe incluir el coste del combustible consumido en exceso y las ventajas econémicas que
podria proporcionar un incremento en la duraciéon de la marea o una llegada mas temprana
a puerto.

5.1.3. Prediccion de la Resistencia al Avance de Pesqueros

En la Investigacion de la Referencia se pusieron a punto y mecanizaron los célculos necesarios
para la predicciéon de la resistencia al avance de buques pesqueros, de acuerdo con tres
métodos que han demostrado a lo largo de los afos su utilidad. Se proponen tres métodos
distintos ya que los rangos de las dimensiones principales, velocidades y coeficientes de forma
de los buques para los que cada uno de los métodos ha demostrado su validez, son diferentes.

Estos métodos pueden usarse para hacer estudios paramétricos de dimensionamiento
previo de nuevos proyectos de buques pesqueros. Se tiene asi una forma cémoda de evaluar
rapidamente y en las primeras fases del proyecto la bondad de una carena, lo que repercute,
de una manera importante, directa e inmediata en los gastos de operacién de los buques.
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Estos métodos de prediccion de resistencia al avance de buques pesqueros también son de
utilidad para conocer el efecto, por ejemplo, del aumento de desplazamiento, en la potencia
necesaria de la maquina propulsora para mantener una cierta velocidad.

Se ha preferido, en la seleccién de los métodos a aplicar, hacer uso de aquellos procedi-
mientos elaborados para su aplicacion especifica a los buques pesqueros, en vez de usar otros
métodos basados en regresiones amplias y de aplicacion a muchos tipos diferentes de bu-
ques. Asi, se tiene un poco mas de certeza sobre la idoneidad de los métodos seleccionados
para su aplicacién a los objetivos marcados en este trabajo de investigacion.

Los métodos de prediccion de resistencia al avance que se propusieron en el Estudio de la
referencia son:

1. Meétodo de Van Oortmerssen (Referencia), de aplicacién para buques pequerios como
arrastreros, etc.

2. Método de Garcia Gomez (Referencia), de aplicacién para buques pesqueros, con o
sin bulbo de proa, con esloras entre 25 y 60 metros.

3. Método de Calisal y McGreer, (Referencia), de aplicacion para buques pesqueros,
arrastreros y cerqueros, de baja relacion eslora/manga.

Basados en los métodos de prediccion de resistencia al avance descritos mas arriba, se pro-
ponen dos herramientas auxiliares. La primera es de utilidad para realizar una estimacién de
la oportunidad de montar un bulbo de proa en un proyecto nuevo, o de aiadirlo en un buque
@ existente cuyas prestaciones se quieran mejorar. @

La segunda herramienta es de utilidad para evaluar el efecto de un cierto alargamiento de
un buque en la potencia necesaria para propulsarlo a una velocidad determinada. Esta posibi-
lidad, como es Idgico, no es de aplicacidn a esta Investigacion.

Como siempre, se debe indicar que estas herramientas deben utilizarse teniendo en cuen-
ta sus rangos de aplicacién y comprobando que las caracteristicas del buque que se esta pro-
yectando o analizando quedan dentro de las consideradas durante el desarrollo de la herra-
mienta empleada. Esa es la razén por la que se han propuesto varios procedimientos para
predecir la resistencia al avance de los buques pesqueros.

5.1.4. Oportunidad de la instalacion de Bulbos de Proa

Usando el método expuesto en la referencia de este Estudio se estd en condiciones de estimar
la oportunidad o no de instalar un bulbo de proa en un pesquero. Bastara con aplicarlo a un
pesquero sin y con bulbo y comparar los resultados.
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El andlisis de la expresion (4.14), realizado en la referencia [2], produce una conclusion in-
mediata: normalmente, los bulbos de proa no seran beneficiosos para pesqueros con relacio-
nes entre la eslora entre perpendiculares y la manga superiores a 4.5. En estos casos se tiene
que:

%DES[F,,:(Lpp/B) ] <0

Sin embargo, es evidente que existen pesqueros dotados de bulbo de proa y con relacio-
nes LPP/B mayores de 4.5.

Una vez mas se debe insistir,como hace su autor, en que el método presentado en la refe-
rencia debe ser tratado con prudencia y utilizado siempre dentro de los rangos de dimensio-
nes de los buques estudiados para elaborar la formulacién que ahi se propone.

En cualquier caso, la resistencia al avance total de un buque no depende sélo de sus di-
mensiones sino también de sus formas. Los bulbos de proa, ademas de producir la reduccién
del tren de olas en proa aumentan ligeramente la superficie mojada del buque.

La cuantificacion fiable, global y final de los efectos, beneficiosos o perjudiciales, de los bul-
bos, debera ser confirmada experimentalmente y dependera, en gran medida, de los asientos
del buquey los calados de proa correspondientes a las condiciones de carga mas significativas
de los buques.

La referencia [2] propone también un método para optimizar la protuberancia del bulbo
que deriva del mismo planteamiento del método para calcular la resistencia al avance de pes-
queros con y sin bulbo.

Se trata simplemente de encontrar los maximos de la expresién (4.14) para el nimero de
Froude del bulbo correspondiente a la velocidad de optimizacién. Los maximos de “%DES’
correspondientes a los minimos de la relaciéon “RR/RT" Por lo que se debe resolver la siguiente
ecuacion:

d[%DES]_,
dF

nbul

Asi,una vez conocido el nimero de Froude que produce el maximo de“%DES"se puede ob-
tener la protuberancia de maximo ahorro de combustible para la velocidad de optimizacion.

A modo de ejemplo, la figura 24 muestra la prediccién realizada con este método de la
resistencia al avance sin apéndices de un pesquero sin bulbo proa de 21.25 m de eslora, y del
mismo buque dotado de un bulbo de proa optimizado para una velocidad de 10 nudos.

Se puede observar que a partir de siete nudos el bulbo resulta favorable, prometiendo un
ahorro de potencia propulsora del orden del 9 % para diez nudos.
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Ejemplo de prediccién del efecto del bulbo de proa
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Figura 24. Curvas de potencia con y sin bulbo

5.1.5. Consideraciones sobre la Operacion del Buque

Cuando se entrega un buque, el contrato de construccién especifica una velocidad maxima
para el mismo, en pruebas, en aguas tranquilas y con el casco limpio, recién pintado y nada
mas salir de dique.

En consecuencia, los ingenieros del astillero han proyectado el buque, como es su obliga-
cién, para obtener las maximas prestaciones el dia de las pruebas de mar y, asi, satisfacer al
armador con los menores gastos posibles.

A partir de ese dia, el buque se ird ensuciando y se encontrara en la mar olas y vientos que

aumentaran su resistencia al avance, con lo que la hélice tendra que funcionar fuera del punto
para el que fue disefada, trabajando por lo tanto con un rendimiento no 6ptimo.
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Se incrementard por lo tanto la potencia necesaria para trabajar a la velocidad especificada
y aumentara el consumo de combustible por dos razones:

+ Haaumentado la resistencia al avance del buque debido a las olas, al viento y a la ma-
yor rugosidad del casco.

+ Hadisminuido el rendimiento cuasi propulsivo porque la hélice no trabaja en el punto
para el que se optimizé y,ademas, porque la rugosidad en las palas de las hélices tam-
bién ha aumentado.

En realidad, las condiciones de servicio del buque varian de dia en dia ya que las intensida-
des y direcciones del viento, y las alturas, rumbos y caracteristicas de las olas lo hacen.

Estas circunstancias ambientales son independientes de la voluntad del armador, pero si se
pueden paliar sus efectos si se han tenido en cuenta, a la hora de proyectar el buque, los rum-
bos, alturas y periodos de las olas mas probables en la zona prevista de operacién del buque.

En cualquier caso, el armador siempre tiene algunos recursos para tratar de disminuir el
consumo de combustible de su buque.

Asiento del Buque

Las condiciones de carga del buque, desplazamiento y trimados, también varian, asi como la
rugosidad del casco y de la hélice. En estos aspectos, las actuaciones del armador pueden y
deben ser muy claras a la hora de ahorrar consumo de combustible, procurando que su buque
navegue con un trimado seguro y que sea favorable desde el punto de vista del rendimiento
propulsivo del buque.

Se ha demostrado muchas veces que el asiento del buque afecta de una forma importante
al rendimiento propulsivo por lo que, a igualdad de desplazamiento, se puede ahorrar mucho
combustible si se lleva el buque a su trimado mas favorable desde el punto de vista de su
resistencia al avance.

Para conocer qué trimados son mas recomendables y cuales menos, se pueden hacer una
serie de ensayos en canal cuyo coste se amortizard a los pocos meses de haber puesto al bu-
que en operacion.

Figura 25. Ensayo en el CEHINAV (ETSIN-UPM)
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La consecucién de estos asientos de minimo consumo de combustible se puede alcanzar
alterando la disposicion de pesos a bordo, cuidando siempre de no forzar los aspectos estruc-
turales del buque. También se puede actuar disponiendo algun sistema corrector del trimado
cuya eficacia, siempre es importante.

La forma de corregir los asientos dinamicos, y en general, de disminuir los calados en popa,
puede conseguirse haciendo reformas locales en el codaste para conseguir pequerios aumentos
de la eslora del buque o mediante la adaptacion de cuias fijas adosadas en el codaste. También
se pueden disminuir los asientos dindmicos en popa montando flaps o interceptores regulables.

N
w

Figura 26. Flaps y cunias

Rugosidad del Casco y de la Hélice

Un efecto importante a considerar en la componente viscosa de la resistencia al avance es la
rugosidad del casco.Entendemos por rugosidad las imperfecciones que se dan en el casco del
buque y que se presentan como la suma de las superficiales (corrosion, incrustaciones, etc.) y
las estructurales (cordones de soldadura, etc.)

Los efectos de la rugosidad incrementan la resistencia por friccion del barco y, por lo tanto,
también la resistencia viscosa. Como orientacion, estos incrementos suponen aumentos propor-
cionales al tiempo que pasa el casco sin limpiar, alcanzandose incrementos del 10% de la po-
tencia después de 10 aios sin ser limpiado y de hasta el 25% dependiendo de la ruta realizada.

De acuerdo con lo anterior, pasado un cierto periodo de tiempo, después de que el bu-
que salga de varadero recién pintado, la proteccion de la pintura va debilitdndose y, a partir
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de un cierto momento, empieza a aumentar la rugosidad del casco debido a la fijacion en él
de distintos organismos, primero microscépicos y luego perfectamente visibles como algas,
moluscos, etc.

Si el proceso continua sin que se le ponga freno, se producirad un notable incremento de la
resistencia de friccion del buque.En este caso el consumo de combustible, para mantener unas
ciertas prestaciones del barco, se dispararia y, con ello, los costes de operacion del pesquero.

La velocidad con la que se produce esta adherencia de organismos y, por lo tanto, el au-
mento de rugosidad del casco depende, principalmente, de unas cuantas variables que se
indican a continuacion:

* Rugosidad del buque nuevo:Recientemente se han llevado a cabo investigaciones 'y
experiencias acerca de la influencia de la rugosidad superficial del forro exterior en la
resistencia al avance por friccién, que da lugar a variaciones sensibles en la velocidad
del buque para una potencia dada, o bien, en la potencia requerida para alcanzar una
determinada velocidad.

De entre las causas que dan lugar al deterioro de la lisura de la superficie exterior del
casco, podemos distinguir dos grandes grupos:

a) Rugosidad temporal provocada por la incrustacién de organismos vivos. Este ensu-
ciamiento de los fondos, ya sea en forma de organismos vegetales (algas) o anima-
les (balanos, tubulas, etc.) produce en periodos de tiempo relativamente cortos un
aumento muy apreciable de la rugosidad del casco, provocando fuertes descensos
en la velocidad del buque, o bien, incrementos notables de potencia y consumo
para mantener una velocidad dada.

b) Rugosidad permanente debida a la acumulacién excesiva de capas de pintura, que
a la larga se ve agravada por la aparicion de cuarteamientos, desconchados y des-
prendimientos. Otra causa es la preparacién inadecuada del casco antes del pinta-
do en las varadas.

A partir de los estudios realizados por la British Ship Research Assotiation (BSRA), que
llevé a cabo un amplio programa de investigacion al respecto que se cita, por ejem-
plo, en la referencia [27], J.R. Scott y Lanckenby llegaron a unas conclusiones practicas
aproximadas muy concretas en las que afirman que:

1. Para mantener una velocidad dada, un aumento de rugosidad del casco de 10
micras, hace necesario un aumento de potencia de 1 %.

2. Aigualdad de potencia, un aumento de rugosidad de 10 micras, implica una dis-
minucion de velocidad del 0,3 %.

Aunque depende de la calidad de produccién del casco y de los métodos constructi-
vos del astillero, se suele considerar como un valor medio aceptable, una amplitud de
rugosidad media aparente (MAA), basada en una longitud de 50 mm, de 150 pm.

Durante la operacion del buque, esta rugosidad ird aumentando. Al limpiar fondos se
reducira, pero nunca volverd a alcanzar su valor inicial. La rugosidad del casco, nada
mas salir el buque del varadero crecerd a lo largo de toda su vida.

e Tipo de Pintura. Desde la aparicion de las primeras pinturas anti-incrustantes sin
biocidas para embarcaciones rapidas en 1996, se ha progresado mucho y hoy dia se
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dispone de pinturas basadas en el uso de siliconas y de polimeros de fltor (fluoropo-
lymer®) que, en comparacion con otras protecciones basadas también en siliconas,
mejoran enormemente sus prestaciones incluso para los buques menos rapidos.

En la referencia [29], los fabricantes de uno de estos productos aseguran que la aplica-
cién de sus protecciones a buques convencionales, incluidos petroleros, etc., con ve-
locidades de servicio superiores a unos diez nudos, puede proporcionar las siguientes
ventajas:

*  Menor rugosidad media del casco (25%) que origina un menor coeficiente de re-
sistencia friccional (38%).

+  Mejor resistencia estatica frente a las incrustaciones (80%).

+  Mejores propiedades frente al desprendimiento de las incrustaciones (40%).

*  Mejor resistencia a la abrasion (60%).

En comparacion con las pinturas basadas en copolimeros auto pulimentantes (SPC),
los fabricantes de este nuevo producto (Intersleek ® 900) prometen ahorros de los cos-
tes de combustible de hasta el 6%, dependiendo de las condiciones de servicio de los

buques.

La ausencia de biocidas proporcionard también ahorros en las entradas en dique ya
que el tratamiento de residuos y de las aguas de lavado del casco serd mas barato.

Figura 27.Pintura anti-fouling con siliconas y polimeros de fluor

Como es ldgico, las excelentes caracteristicas de durabilidad, flexibilidad y resistencia fren-
te a la abrasion de estas pinturas podran alargar los periodos entre las entradas en dique.

Resumiendo, pinturas como el Intersleek ® 900 representan el tltimo avance en el con-
trol del aumento de la rugosidad del casco, debido a la creacidn de una superficie muy
lisa y deslizante, con poca resistencia de friccion, a la que los organismos marinos ten-
dran dificultad de incrustarse y, los que lo consigan, lo hardn de una forma débil por lo
que se podran eliminar con facilidad.
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5.1.6. Analisis de la operacion de los buques arrastreros

A menudo, buscando mayor versatilidad en el buque construido, éste se sobredimensiona
(tanto en potencia como en dimensiones principales) en previsidn de un cambio en la ubica-
cién de la actividad (arrastreros de litoral y altura, por ejemplo), o en su operatividad (arrastre-
ros trabajando a la pareja o solos). El resultado obtenido es un barco ineficiente energética-
mente durante gran parte de su vida util.

Por ello, conocer los distintos estados de operacion del buque de pesca durante las mareas
es un factor fundamental, tanto para el dimensionamiento adecuado de equipos y motores,
como para la optimizacion de procesos. No obstante, muchas de las caracteristicas de las con-
diciones de operacién estan definidas por la propia actividad pesquera a realizar (por ejem-
plo, velocidad durante el arrastre). Sin embargo, otras pueden ser variables segun el criterio a
adoptar.

Tiempos y consumos en las condiciones de navegacion y pesca por marea

Navegacion Libre

En esta flota de arrastreros del Mediterraneo, la relacion entre el tiempo de navegacién y el
tiempo en arrastre varia entre un 30/70%, para los barcos que se alejan mucho de la costa y un
20/80% para los que faenan mas cerca de puerto.La conversion de estas cifras a consumo, de-
pende del buque, las formas, potencia del motor, hélice, etc., pero también del factor humano,
el patrén, que decide la velocidad en navegacion.

Como datos orientativos, se puede apuntar que, para barcos del dia de bajura, como es este
caso, con travesias a caladeros situados a distancias de la costa de 24 millas, la cantidad relativa
de tiempo empleado por marea estd alrededor de 30%, siendo un 50% del combustible con-
sumido para propulsidon por marea.

Figura 28. Buque arrastrero en navegacion libre

Como ejemplo, se pueden analizar los efectos en el consumo del hecho de que un buque,
que navegue en travesia a 9 nudos, experimente un incremento de velocidad de 2 nudos,
pasandoa 11.
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En el caso del arrastrero del Mediterraneo, aumentaria en un 6% el tiempo disponible para
faenar, que podria cifrarse en una hora y quince minutos, aproximadamente. Sin embargo, ese
incremento de tiempo disponible supondria un aumento del consumo total por marea de un
18%.

En cualquier caso, la condicion de Navegacion Libre es la mas significativa en cuanto a con-
sumo de combustible y la mas claramente modificable para alcanzar mayores ahorros energé-
ticos. No cabe duda que el pardmetro mas importante sera la velocidad y, por tanto, la valora-
cién de cambio de ésta habra que tomarla considerando, no sélo el incremento o disminucion
en los costes de operacién, sino también la rentabilidad del incremento de la oportunidad de
aumentar las capturas o de obtener una mejor venta de las mismas.

En esta condicion de Navegacion Libre es recomendable, como premisa fundamental, que
el motor opere lo mas cerca posible del 85% de su potencia nominal, para que se obtenga el
mejor rendimiento posible; sin embargo, habra que considerar otros factores, como disponer
de mas tiempo para faenar, frente al mayor consumo especifico derivado de actuar con el
motor a menor rendimiento.

Largado y virado del aparejo

Las caracteristicas de esta maniobra varian de acuerdo con el arte que se emplee y la profun-
didad a la que se realice el lance. A cada una de estas actividades se puede asignar entre un 5y
un 6% del tiempo total por marea, con la particularidad de que al largar, el buque va navegan-
do a poca velocidad y al virar, por el contrario, el buque permanece quieto.

Figura 29 Maquinilla largando

Hay que sefalar que, al largar, sélo se emplea la potencia del motor para dar al barco avante
poca y no entran otros consumidores; por el contrario, al virar, el barco no se mueve pero en-
tran otros consumidores como las bombas hidraulicas de las maquinillas de pesca.El consumo
durante estas operaciones es, no obstante, equivalente y se puede cifrar entre un 5y un 10%.
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Arrastre:

Para poder apreciar las posibilidades de mejora de la eficiencia energética en arrastre es im-
portante ver primero como se reparte de forma aproximada el tiempo y el consumo de ener-
gia. Esta maniobra supone entre el 55 y el 70% del tiempo total de la marea. Sus exigencias
de velocidad son bajas (entre 2 y 4 nudos) y las demandas de tiro altas (entre 3 y 8 toneladas).

En arrastre, dada la baja velocidad (2-4 nudos), la resistencia a la marcha debida al buque
se reduce mucho hasta el punto de que puede darse como aceptable que en esta condicién,
la parte de energia consumida que se dedica a propulsar el barco es solamente del orden de
un 6/7%, mientras que la empleada en remolcar el aparejo de arrastre varia entre el 50 y el 70%
del total de combustible para propulsién por marea.

Su correcta estimacion en el proyecto y su correspondencia con la realidad implica que el mo-
tor, el propulsor y su conjunto, presenten rendimientos optimizados. La falta de correspondencia
de las condiciones reales de operacién con las proyectadas, lleva en numerosas ocasiones a acti-
vidades ineficientes con trenes propulsivos que no se corresponden con las necesidades reales.

PUERTA
FALSA

/ BOZA

‘ b

MALLETA —

PIE DE GALLO ., ~

CABLE DE
ARRASTRE

Figura 30. Arte de arrastre de fondo

Por todo lo anterior, es muy recomendable, antes de variar el tipo de actividad proyectada
para el barco, analizar los nuevos requisitos de arrastre y cémo actuar sobre los motores y
equipos implicados para maximizar el rendimiento del conjunto.

Figura 31.Buque en arrastre
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Como guia general, es importante tener en cuenta que el hecho de que el motor princi-
pal no esté operando de forma eficiente (dentro del margen de potencia oportuno) llevara a
sobrecostes, por lo que en caso de demanda inferior o superior de potencia, habra que consi-

derar medidas correctoras (por ejemplo, que el motor mueva un alternador de cola o ajustar
adecuadamente la velocidad en arrastre).

5.2. ANALISIS DE LA PROPULSION

5.2.1. Motor principal. Rendimiento segtn carga demandada

La potencia necesaria que debe proporcionar el motor principal esta condicionada por la de-
mandada por el buque, pero a ésta hay que anadir las pérdidas por rendimientos mecanicos
de la linea de ejes, el propulsor, el propio rendimiento del motor y el margen de mar que se
emplee. De entre estos, el punto mas comprometido es la hélice o propulsor.

El motor principal debe seleccionarse a partir de la potencia necesaria para la propulsién
teniendo en cuenta dos premisas fundamentales:

+ Capacidad para generar la potencia necesaria en las condiciones mas exigentes de
propulsion (para lo cual es necesario considerar el comportamiento de la hélice).

+  Rendimiento asumible del motor (consumo especifico cerca del minimo) para las dis-
tintas condiciones de operacion previstas, teniendo en cuenta el tiempo relativo de

cada una de ellas respecto al tiempo total de marea y los consumos relativos durante
las mismas.

Téngase en cuenta que el minimo consumo especifico de los motores diésel convenciona-
les se encuentra aproximadamente en el 80% de su potencia nominal (MCR).

210
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208 \ /
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206,5
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40 50 60 70 80 90 100 110
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Figura 32. Consumo especifico de un motor de 950 kW
a 1.200 rpm de revoluciones

El proceso seguido para la seleccion del motor propulsor y comprobar la adecuacién del
mismo a las distintas condiciones de navegacién se describe a continuacion.

Para la velocidad maxima de operacion especificada, se define la potencia que debe sumi-
nistrar la hélice para vencer la resistencia al avance (EHP), normalmente considerando el casco
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del buque y la hélice limpios y la mar en calma. Este punto de disefo del propulsor (PD) debe
estar contenido en la curva de la hélice (Figura 33).

Realizando la prevision de cambio de comportamiento de la hélice en operacion (a lo largo
del tiempo, el rendimiento de la hélice disminuye, debido a distintos motivos como la incrus-
tacién de organismos y el deterioro), obtenemos un segundo punto de funcionamiento (PD1),
en que la velocidad se ha reducido respecto a la de disefio. Sin embargo, es necesario consi-
derar que el buque pueda desarrollar esta velocidad en estas nuevas circunstancias y también
en el caso de encontrarse con situaciones de la mar adversas. Por esto, el valor de potencia
requerido debe aumentarse en el lamado margen de mar, que normalmente se sitta en el
15% de PD, obteniendo asi el punto PS (punto de servicio continuo).

110
L1
100
ks 90 L3 4
: M /"
80 5
j\: £ [ Margen
- ' PS del motor
= 4 v / Margen
a 60 / delmar
PD1 4V
7 7 PD
50 L
40 T | T T I T |

70 75 80 85 90 95 100 105 110
Velocidad (rpm) del motor en % de L1

Figura 33. Punto de diseno del propulsor del buque en relacion al
paralelogramo de disefio de un motor diésel

Ademas, el motor no debe operar siempre a su potencia maxima. Por este motivo, es necesa-
rio definir de qué margen se desea disponer (normalmente un 10%) y aiadir el mismo al valor
de PS, obteniendo finalmente el punto PM (potencia maxima continua) de operacién del motor.

Los distintos puntos de operacidn de las posibles condiciones de navegacion del barco,
calculados de este modo, han de presentarse dentro del paralelogramo de disefio del motor
(definido por los puntos L1,L2,L3 y L4), es decir, dentro de la zona de consumo especifico mi-
nimo del motor (o rendimiento éptimo).

El motor seleccionado para una hélice definida (la que presente mejor rendimiento para
el conjunto de todos los puntos de operacién o para el punto de operacién mas frecuente),
se ha de comportar para todos los puntos de operacion del buque entre el 70 y el 90% de su
potencia nominal (MCR).

Ademas de los parametros de seleccion del motor, hay que sefialar que el mantenimiento
del mismo es fundamental para mantener su 6ptimo rendimiento y minimo consumo.

Los periodos de rodaje y las revisiones de mantenimiento especificadas por el fabricante,
deben respetarse escrupulosamente, asi como debe consultarse a un técnico especializado
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en caso de detectarse cualquier mal funcionamiento en el mismo. Como ejemplo, puede pre-
sentarse la comparacién de dos motores similares propulsando la misma embarcacion a su
maxima potencia, uno de ellos sometido al mantenimiento necesario y otro sin ningun tipo
de atencidn; los consumos de este ultimo doblaron los del primero y la velocidad alcanzada
por la embarcacion fue menor.

5.2.2. Consideraciones sobre la Adecuacién de la Hélice
La seleccién del tipo de propulsor responde a criterios operacionales

+  Versatilidad de operacion: para condiciones muy diferentes de operacion se recomien-
dan hélices de paso controlable.

+  Estados de operacion constantes y prolongados: se recomiendan hélices de paso fijo,
ya que presentan mejores rendimientos que las de paso controlable en su condicién
de diseno.

+ Grandes demandas de empuje a bajas velocidades (por ejemplo, en arrastreros): se
recomienda el uso de toberas.

La combinacion de opciones puede conducir a resultados adecuados, siempre que se de-
terminen con cierta aproximacion las condiciones deseadas de operacion.

Correcta integracion propulsor motos-linea de ejes
Generalmente, los motores que se suelen montar en los buques pesqueros suelen ser del tipo
semi-rapido, con lo que sus RPM nominales resultan demasiado altas para accionar directa-
@ mente a la hélice.Por lo tanto, se hace necesario instalar un reductor que disminuya las RPM en @
la hélice, ya que, de otra forma, el rendimiento propulsivo de ésta seria extremadamente bajo
y sus condiciones de funcionamiento inaceptables.

En el caso de las hélices de paso fijo, el proyectista ha de elegir pues el reductor mas ade-
cuado para que su hélice dé su mejor rendimiento bien cuando el pesquero esté arrastrando,
o bien cuando va en transito hacia o desde el caladero. Sin embargo, normalmente se busca
una solucién de compromiso sopesando la importancia en el perfil operativo del buque de
cada una de las dos situaciones mencionadas.

Ya se ha dicho que la solucion ideal para conseguir que la hélice dé buenas prestaciones
tanto en la condicion de transito como en la de arrastre consiste en instalar una de paso con-
trolable.También se ha dicho que esta solucién resulta bastante cara y que aumenta los gastos
de mantenimiento del buque, por lo que cada vez es mas frecuente buscar una solucién inter-
media, mas barata, montando reductores de dos velocidades.

Es evidente que el proyecto de la hélice de cualquier buque ha de realizarse de forma
de que se evite la sobrecarga del motor propulsor a lo largo de su vida util. El aumento de la
resistencia al avance debido al ensuciamiento y al deterioro del casco, la pérdida gradual de
potencia del motor, y la disminucion del rendimiento de la hélice debido al aumento de la
rugosidad de sus palas, son las causas mas frecuentes de que los motores propulsores de los
buques se sobrecarguen.

En el caso especifico de los pesqueros, durante las maniobras de arrastre se pueden tam-
bién sobrecargar los motores propulsores.

El proyectista de la hélice debe pues tener en cuenta las caracteristicas de funcionamiento

del motor seleccionado, que se suelen resumir en diagramas como el de la figura 34 que son
elaborados por los fabricantes del motor.
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Esta figura muestra un esquema tipico del funcionamiento de un motor diesel marino y se
comenta a continuacion:

+ En la mencionada figura se aprecia una zona verde clara, a la derecha del diagrama
(area AEGFA), correspondiente a velocidades de rotaciéon (RPM) superiores a las no-
minales del motor. Aunque el motor no debe trabajar nunca en esta zona, excepcio-
nalmente se admite su funcionamiento ahi durante las pruebas de mar del buque: la
mar estara en calma, el casco limpio y el calado serd normalmente inferior al de plena
carga, por lo que la hélice resultara“ligera”y se absorberia la médxima potencia nominal
del motor a unas RPM superiores a las nominales.
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Figura 34. Diagrama de funcionamiento de un motor propulsor diesel

« La recta inclinada azul, ABK corresponde al funcionamiento del motor cuando esta
entregando el par maximo a diferentes regimenes de RPM.

« Las otras rectas azules, a trazos en el diagrama, corresponden al funcionamiento del
motor a distintos regimenes de RPM cuando esta entregando el 95 %, el 90 % y el 85
%, respectivamente, del par maximo. Normalmente, el par entregado por los motores
diesel se suele considerar directamente proporcional a la presién media efectiva en
cilindros que viene a depender, a su vez, de la cantidad de combustible inyectado en
los mismos.

«  La curva AHD corresponde a la cubica que relaciona la potencia al freno del motor,
medida en el banco de pruebas, con las RPM de funcionamiento del mismo.

«  Elfuncionamiento en la zona sombreada de azul (BAHDCB), en la que se supera la po-
tencia de banco a igualdad de RPM, sélo esta permitido durante un tiempo limitado.
Cuando el motor trabaje en esta zona estara en sobrecarga por lo que se tendran con-
sumos de combustible muy elevados y se produciran calentamientos excesivos del
motor que contribuirdn a su deterioro prematuro y al incremento de la probabilidad
de averias del mismo.

* En la zona sombreada de azul (BAHDCB) la hélice absorbera la potencia maxima a
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menos RPM que las nominales. En estos casos el motor se sobrecarga por par o por
presién media efectiva y se dice que la hélice ha resultado “pesada’

+  Queda por lo tanto la zona en blanco (area AFDHA) en la que el motor podra funcio-
nar de forma continua sin limitaciones de horas de operacion y sin poner en riesgo el
mantenimiento o la vida del motor.

Debe indicarse que no todos los motores funcionan de acuerdo con el esquema de la fi-
gura 34.Los hay que presentan una meseta de potencia constante al 100 % de la misma para
RPM inferiores a las nominales, los hay con zonas de sobrecarga intermitente mayores, meno-
res, o incluso inexistentes, etc.

Ademas, la forma y tamaio de la zona de utilizacidon continua dependera también, para un
motor dado, del plan de mantenimiento del mismo y del uso del motor. Es l6gico pensar que
la utilizacion de un motor montado en un yate difiere totalmente de la de un motor idéntico
montado en un buque pesquero.

En la figura 35 se han representado dos curvas de funcionamiento del motor de un buque
pesquero en condiciones extremas de Navegacion Libre, quizas demasiado exageradas, pero
muy adecuadas para describir la utilidad de estos diagramas:

« La curva roja, con marcadores circulares corresponde al funcionamiento del motor
cuando se navega en lastre con el buque nuevo, y en condiciones de pruebas. Se ob-
serva que el motor va mas que desahogado y que la hélice resulta muy ligera ya que
al 100 % de las RPM sélo absorbe, aproximadamente, el 79 % de la potencia maxima.

+  Lacurva negra, con marcadores romboidales corresponde al funcionamiento del mo-
tor cuando se navega en olas y a plena carga, a los dos anos de salir de dique. En
estas condiciones el motor trabaja en la zona de sobrecarga. La hélice resulta pesada
y absorbe el par méximo del motor a un régimen de RPM inferior al nominal. En estas
condiciones tampoco se puede absorber el 100% de la potencia del motor.
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Figura 35. Ejemplo de uso del diagrama de funcionamiento de un motor
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A la vista del diagrama de la figura 35, se justifica la costumbre de los proyectistas de hé-
lices que suelen disefarlas, salvo en casos particulares, para que absorban en pruebas entre
el 85 %y el 90 % de la potencia al 100 % de las RPM, con lo que la hélice resultara ligera a la
entrega del buque.

Durante la vida del buque, debido al ensuciamiento del casco, al incremento de su des-
plazamiento, al estado de la mar, etc., la resistencia del buque ird aumentando y la curva de
funcionamiento del motor, medida el dia de las pruebas de entrega, ird desplazdndose hacia la
izquierda hasta llegar, si no se remedia antes, a causar la sobrecarga del mismo.

Lo deseable y habitual es que, antes de entrar en la zona de sobrecarga del motor, el buque
entre en dique a limpiar fondos con lo que la curva de funcionamiento se volvera a desplazar
hacia la derecha y el proceso volverd a comenzar para evitar siempre la sobrecarga del motor.

Ya se ha indicado que, durante las operaciones de arrastre, el riesgo de sobrecargar al mo-
tor propulsor es importante, por lo que debe estudiarse el comportamiento de la planta pro-
pulsora durante esta operacion.

La figura 36 muestra la curva de funcionamiento del motor durante la operacion de arras-
tre de un buque arrastrero.En este ejemplo, curva negra sin marcadores, se comprueba que, el
motor estaria trabajando en sobrecarga.
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Figura 36. Funcionamiento del motor durante la maniobra de arrastre

En definitiva, la hélice seleccionada deberd tener junto con el motor puntos de operacion
con rendimientos aceptables, aunque a menudo se consideran soluciones de compromiso.La
hélice mas adecuada serd aquella que en el punto de operacion seleccionado (mas usual o exi-
gente en potencia, segun el criterio) alcance el empuje propulsivo demandado con el mayor
rendimiento posible, esto es, la relacion entre el empuje producido y la potencia demandada
por la hélice.

En el andlisis del comportamiento del buque se deben realizar unas cuantas comproba-
ciones relacionadas con el equipo propulsor. Estas comprobaciones deben responder a unas
cuantas preguntas cuyas respuestas estaran normalmente interrelacionadas:

‘ ‘ Memoria Arrastreros del Mediterraneo.indd 54

29/11/2012 8:56 ‘ ‘



B [ ® H .  EEEm

AUDITORIA ENERGETICA DE ARRASTREROS DEL MEDITERRANEO

+  ;Esadecuado el tipo de propulsor seleccionado?

+  ;Esadecuada la situacion de la hélice en el codaste del buque?

+  ¢(Esadecuado el diametro de la hélice?

+  ;Esadecuada la eleccion de la velocidad de giro de la hélice (RPM)?
+  ;Son adecuadas las restantes caracteristicas principales de la hélice?

Algunas veces, las respuestas a las preguntas anteriores pueden no ser las deseadas por-
que hayan prevalecido en la decision correspondiente criterios no hidrodinamicos.Este hecho
debe resultar cada vez menos frecuente porque los aspectos hidrodindmicos estan intima-
mente relacionados con los costes predominantes en la explotacion del buque, es decir con el
consumo de combustible.

Hace afnos podria ser aceptable el seleccionar un reductor desfavorable desde el punto de
vista del rendimiento de la hélice debido, por ejemplo, a un coste de adquisicién menor. Hoy
en dia, el mayor coste de un reductor mas adecuado desde el punto de vista de rendimiento
de la hélice queda compensado a los pocos aios de operacién del buque.

Salvo que se trate de grandes buques pesqueros de ultima generacion y altas prestaciones,
la geometria de las hélices que montan estos buques suelen basarse en series sistematicas
que proporcionan normalmente prestaciones satisfactorias.

@ A continuacion se exponen muy brevemente las consideraciones que se deben hacer so- @
bre la bondad de una hélice a montar en un nuevo proyecto o que ya funciona en un barco
en operacion.

¢Es adecuado el tipo de propulsor seleccionado?

En el caso de pesqueros se puede presentar la duda entre instalar hélices de paso fijo o de
paso controlable (Figura 37).La ventaja que tiene esta Ultima es que, teniendo en cuenta que
cada valor del paso implica una nueva ley del propulsor, se puede seleccionar ésta de tal forma
que, para la condicién de velocidad o de arrastre, el motor funcione de modo mas eficiente
que en el caso de paso fijo.
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Con los propulsores de paso variable, el motor funciona siempre a revoluciones constantes,
lo que a su vez tiene una serie de ventajas:

*  Posibilidad de utilizacion de un alternador de cola.

»  Disminucion del sufrimiento mecanico del motor. Menores costes de mantenimiento
en plazo.

Las emisiones de NOx descienden considerablemente para motores de potencia modera-
da si funcionan a revoluciones constantes; esta reduccion en alguin caso puede llegar hasta el

80% en emision volumétrica frente a los motores que funcionan con revoluciones variables.

En la Figura 38 se muestra el comportamiento de una hélice de paso variable segun las
distintas opciones de variacién de paso de pala

Hélice de paso controlable

Velocidad constante

Paso de proyecto

Potencia

Disminucion de paso
Lineas de paso constantes

Velocidad de la hélice (n)

Figura 38 —Comportamiento hélice PV

Las principales desventajas de una hélice de paso variable a igualdad de condiciones que
la hélice equivalente de paso fijo (diametro, relacion de dreas y paso) son su mayor coste (pue-
de hasta triplicar el de una hélice convencional) y su menor rendimiento, aunque los sistemas
de cambio de paso de las hélices de paso controlable son cada vez mas fiables y de menor
tamano, con lo que los diametros de los nicleos van siendo més pequenos y, por lo tanto,
también lo son las pérdidas de rendimiento.

Por ello, el mayor coste, tanto de adquisicion como de mantenimiento de las hélices de
paso controlable, se ha de justificar a partir del perfil operativo previsto del buque. Los estu-
dios, a partir de dicho perfil operativo, de comparacion de los méritos de una hélice de paso
fijo y otra de paso controlable pueden ser laboriosos pero resultan sencillos y fiables y se pue-
den traducir facilmente en la cantidad de dinero con la que se incrementan o reducen los
costes anuales de operacion del pesquero.El incremento de resistencia al avance que produce
una hélice con tobera frente a una hélice sin ella se traduce en un incremento de la potencia
propulsiva necesaria.
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Figura 39. Hélice en tobera de buque arrastrero

En cuanto a la instalacion de hélices en tobera, se recomienda realizar los estudios de
“pros y contras” oportunos, en aquellos casos en que se prevea que el tiempo en el que el
buque ha de arrastrar va a ser claramente mayor que el dedicado en navegacion libre. Es de
destacar que la conveniencia del empleo de toberas, no se limita sélo a la consideracién de
criterios propulsivos (incremento de empuje a bajas velocidades frente a las hélices conven-
cionales) sino también al incremento de resistencia al avance.

Por tanto, para que resulte rentable la instalacién de una tobera, el incremento de empuje
gue proporciona la hélice con tobera ha de ser muy superior al incremento de la resistencia al
avance que genera.

Para la realizacién de los mencionados estudios comparativos de estimacién de las pres-
taciones de uno u otro tipo de hélice existe suficiente informacién fiable relacionada con el
funcionamiento de series sistematicas de hélices sin y con tobera. Una vez mas, la conclusién
puede reducirse a una cifra de dinero que incremente o reduzca los costes anuales de opera-
cién del buque.

¢Es adecuada la situacion de la hélice?

El funcionamiento de la hélice sera tanto mejor cuanto mas uniforme sea el flujo que le llega.

Se deben evitar por lo tanto codastes demasiado cerrados y hélices con sus puntas de pala
muy cercanas al casco.

Se deben reducir al minimo los apéndices del casco situados aguas arriba de la hélice y
distanciarlos cuanto sea posible de ella. La ya mencionada solucién de dotar a los pesqueros
de bulbos de popa resulta ideal.

Si el flujo que llega a la hélice no es uniforme, el riesgo de que ésta Cavite (Figura 40) y
de que se produzcan ruidos y vibraciones serd muy alto por muy experimentado que sea el
proyectista del propulsor. Ya se han mencionado los problemas de fatiga que pueden surgir
en el casco y en el equipo propulsor debido a las oscilaciones del par absorbido y del empuje
entregado por la hélice y a las fluctuaciones de presion que se producen.
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Figura 40. Ensayo de cavitacion en tunel

El calado de la hélice también juega un papel importante: a mayor columna de agua sobre
la hélice menor sera su tendencia a la cavitacion. Ademas, cuanto mas sumergida esté la hélice
menor serd la probabilidad de que emerja cuando se navegue en estados severos de la mar.

¢ Es adecuado el diametro de la hélice?
¢Es adecuada la eleccion de la velocidad de giro de la hélice?

La respuesta a estas dos preguntas ha de hacerse simultdneamente ya que el diametro de
mayor rendimiento de la hélice estd intimamente ligado a la eleccion de su velocidad de giro.

Una vez conocida la resistencia al avance del buque hay que seleccionar la hélice mas ade-
cuada que entregue el empuje necesario con el mayor rendimiento posible.

Normalmente, las hélices de mayor didmetro girando a las menores RPM seran las de ma-
yor rendimiento. Sin embargo, el tamafio del codaste del buque limitara el diametro maximo
de la hélice compatible con unas ciertas claras minimas entre ella, el casco y el timon.

Por otro lado, el conseguir las RPM 6ptimas para la mayor hélice que quepa en el codaste
del pesquero puede requerir relaciones de reduccién de las RPM del motor excesivas. Ni el
peso ni el empacho de estos reductores, ni el coste de fabricar un reductor ex profeso para
cada buque harian viable su adquisicién.

Por lo tanto, y una vez mas, se debe buscar una solucién de compromiso: se ha de selec-
cionar la combinacién de didmetro y RPM de la hélice de mejor rendimiento dentro de las
restricciones impuestas por las caracteristicas particulares de cada buque.

La busqueda de esta solucién de compromiso ha de hacerse caso por caso. El proceso
puede ser laborioso pero, ya se ha dicho, existe suficiente informacién fiable relacionada con el
funcionamiento de hélices, sin y con tobera, para llevarla a cabo con éxito y seleccionar la me-

jor combinacion posible de didmetro, relacion paso / didmetro, y velocidad de giro de la hélice.

Esta solucién intermedia consiste en montar una hélice de palas fijas accionada a través
de un reductor que dispone de dos relaciones distintas de reduccion, es decir, se trata de
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montar un cambio de marchas mucho mas sencillo de los que se usan corrientemente en la
industria de la automocién. Dado que normalmente existen en un pesquero dos condiciones
de trabajo claramente diferenciadas, buque arrastrando o en transito, parece suficiente que
estos reductores dispongan sélo de dos ruedas reductoras.

Dado que la potencia propulsora instalada en los buques pequenos no suele ser poca,
el empacho de estos reductores limita la diferencia entre la velocidad de giro a su salida. Lo
habitual es que las velocidades de giro de las dos salidas se diferencien una de otra entre un
10%y un 15 %.

¢Son adecuadas las restantes caracteristicas principales de la hélice?

La relacion de areas de la hélice vendra determinada por su tendencia a la cavitacién. Este
fendmeno es siempre indeseable y cuanto mayor sea el riesgo de cavitacién mayor sera la re-
lacion de areas necesaria, con lo que aumentara la resistencia friccional al avance de las palas,
disminuyendo por lo tanto su rendimiento.

El nUmero de palas de la hélice serd normalmente aquel con el que se consiga el maximo
rendimiento siempre que se haya comprobado que no se produciran fenémenos resonantes
relacionados con el nimero de cilindros del motor propulsor o con la frecuencia propia de
algun equipo importante situado cerca del codaste. La influencia de esta caracteristica en el
rendimiento propulsivo de la hélice es de segundo orden.

@ Las actuaciones sobre otras caracteristicas de la hélice como el tipo de perfiles de las sec- @
ciones cilindricas, la forma de pala, etc., queda para casos especialmente comprometidos para
los que sera necesario realizar proyectos individualizados.

5.2.3. Condiciones de Mantenimiento.

Evidentemente, el estado de mantenimiento del casco y de la hélice afectan a su comporta-
miento hidrodinamico y, por lo tanto, a su eficacia energética. En consecuencia, se incluyen en
este apartado unos cuantos comentarios relacionados con aquellos aspectos propulsivos que
se veran mas afectados por el estado de mantenimiento del casco y de la hélice del buque.

Figura 41.Varada de mantenimiento

Ya se ha dicho que durante la vida del buque, para una misma potencia absorbida por la
hélice,las RPM del motor sufren una disminucidn gradual que puede llegar a valores entre el 3
%y el 6 % de los nominales.También se ha dicho que esta reduccién de RPM se recupera sélo
parcialmente cuando el buque entra en dique.

‘ ‘ Memoria Arrastreros del Mediterraneo.indd 59 @ 29/11/2012 8:56



‘ ‘ Memoria Arrastreros del Mediterraneo.indd 60

CEPESCA POR LA EFICIENCIA ENERGETICA

® [T [ [

A par constante, es decir, practicamente a igualdad de consumo de combustible, la dismi-
nucion de RPM produce una reduccion de la potencia propulsora y por tanto de la velocidad
del buque. Si se quisiese mantener las RPM nominales del motor, se deberia aumentar el par
del motor, es decir, de la presion media efectiva en los cilindros lo que, ademas de aumentar el
consumo de combustible, podria sobrecargar el motor.

El incremento de la resistencia al avance que causa este “apesantamiento” de la hélice es
debido, como ya se ha dicho, al aumento de la rugosidad del casco a causa de adherencias
de organismos, corrosion, desperfectos de la proteccion del casco, abolladuras del mismo, etc.

La rugosidad también aumenta gradualmente en las palas de las hélices deteriorandolas.
Cualquier aumento de la rugosidad trae consigo una pérdida del rendimiento de la hélice con el
consiguiente aumento del consumo de combustible necesario para dar una potencia determinada.

Evidentemente, la rugosidad de las palas de las hélices favorece la apariciéon de la cavita-
cién que, ademas de ruidos y vibraciones produce pérdidas del rendimiento y erosion de las
palas que, a su vez, hace que aumente su rugosidad.

Se debe por lo tanto evitar la corrosién producida por la acciéon galvanica debida a la ioni-
zacioén originada entre las palas de la hélice, generalmente de bronce, y los distintos elementos
estructurales cercanos del codaste, normalmente de acero.

En las entradas a varadero, programadas para el mantenimiento del buque, ademas de
limpiar los fondos y las palas de las hélices, se debe comprobar que la proteccién catédica en
el codaste de los buques funciona adecuadamente, que la superficie y volumen de los dnodos
de sacrificio es la adecuada, y que estos no alteran el flujo que llega a la hélice.

Por otra parte, con la suciedad de la carena aumenta el espesor de la capa limite, lo que se
traduce en un aumento del coeficiente de estela, disminuyendo la velocidad de entrada del
flujo a la hélice, alterando su punto de funcionamiento y reduciendo su rendimiento.

Ademas, resulta inevitable que a lo largo de la vida del buque su planta propulsora se dete-
riore debido a desgastes de las camisas de los cilindros, calentamientos excesivos de las partes
moviles, rozamientos elevados en los apoyos y en las transmisiones, etc. Todos estos factores
suponen, al final,ademas de un aumento del consumo de combustible a igualdad de potencia
entregada a la hélice, un mayor apesantamiento de la misma.

Estas circunstancias desfavorables deben tenerse controladas y reducirse hasta un limite
razonable realizando los trabajos de mantenimiento preventivo recomendados tanto para el
motor principal como para los servicios auxiliares. Muchas veces, este mantenimiento preven-
tivo no requiere la entrada del buque en varadero, por lo que bajan los gastos de manteni-
miento que, normalmente, constituyen una inversidon que casi siempre compensa.

Si en un momento determinado de la vida del buque se ha de sustituir el motor y/o el
reductor, resulta mas que conveniente realizar los estudios oportunos, incluso soportados por
ensayos en canal, para comprobar que la potencia propulsora y la relacién de reduccién selec-
cionadas siguen siendo adecuadas para un buque que, ademas de avejentarse, puede haber
cambiado el perfil de operacién para el que fue concebido en su dia.

5.2.4. Recorte o sustitucion de las hélices

La variacion progresiva y continua a lo largo de la vida del buque de las condiciones de ser-
vicio del conjunto hélice — motor obliga a tomar una serie de precauciones durante el disefio
de la hélice del buque.
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La hélice con la que sale el buque del astillero se suele proyectar, siempre que la especifi-
cacion de contrato lo permita, con un cierto grado de ligereza que puede variar entre el 3 %y
el 6 %. Asi, la hélice absorbera en pruebas, entre un 85 % y un 90 % de la potencia nominal al
100 % de las RPM nominales.

Por lo tanto, pasado un cierto tiempo, y segun se vayan degradando las condiciones del
cascoy de la hélice,y/o cuando el buque navegue en olas, lo que serd frecuente, el equipo pro-
pulsor trabajard mas cerca y en torno a las condiciones nominales del conjunto hélice - motor,
dando el 100 % de la potencia nominal al 100 % de las RPM del motor.

También, si las condiciones de trabajo se modifican, puede ser conveniente modificar la héli-
ce del buque aprovechando una entrada en varadero para ajustarla a las nuevas condiciones de
funcionamiento.La modificacion de una hélice para aligerarla y ajustarla a sus condiciones reales
de servicio tiene el objetivo de reducir su paso medio efectivo y puede hacerse de tres maneras:

1. Recortando el diametro de la hélice. Este sistema es el mas dréstico, rapido y facil de
llevar a cabo, se puede realizar sin desmontar la hélice. Realmente se aligera mucho la héli-
ce pero a costa de perder bastante rendimiento.

El recorte altera el momento de inercia polar de la hélice y por lo tanto pueden aparecer vi-
braciones torsionales resonantes en el eje de cola que antes de la modificacion no existian.

Por otra parte, la reduccion de didametro reduce obviamente el drea de las palas por lo que
aumenta considerablemente el riesgo de cavitacion.

@ 2. Modificacion del paso de la hélice en caliente. Hay empresas especializadas en esta @
operacion consistente en aplicar calor a las palas hasta que se puedan retorcer controlada-
mente las secciones cilindricas mas exteriores para reducir asi el paso medio del propulsor
y conseguir el aligeramiento de la hélice.

Esta operacion es delicada, exige desmontar la hélice y trasladarla al taller. A pesar de
ello, no se puede garantizar que el acabado de las palas se conserve como el original,
ni que puedan existir pequenas diferencias entre los pasos finales de las distintas palas.
Evidentemente, estas diferencias de paso pueden dar lugar a fluctuaciones de par y de
empujey a vibraciones inexistentes antes de la modificacion.

Si la reduccion de paso necesaria es elevada, el paso de punta de pala puede ser excesiva-
mente pequeno, con lo que aumenta mucho el riesgo de cavitacién en la cara de presion
de la punta. Esta cavitacion puede causar, ademas de la erosién de las palas en esa zona,
una caida importante del rendimiento.

3. Recorte en frio del borde de salida de la hélice. Se considera que éste es el método
mas efectivo para aligerar una hélice. Al modificar los perfiles se reduce el paso efectivo de
las secciones afectadas con la correspondiente disminucién del par absorbido por la hélice.

Este método es de facil ejecucion, se puede realizar con bastante exactitud y no requiere
la aplicacion de calor a las palas. Ademas, la pérdida de rendimiento es poco apreciable.

En la practica habitual basta con recortar las secciones cilindricas exteriores a la correspon-
diente a x=r/R=0.5,ya que la geometria de las secciones interiores tiene menos influen-
cia en el par absorbido y en el empuje dado por la hélice.

La figura 42,tomada de la referencia [6], muestra, de forma aproximada, la zona de la pala
que se suele modificar, mientras que la figura 43, tomada de la misma referencia [6], mues-
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tra el perfil sin modificar y modificado, integrado en el esquema habitual que describe sus
condiciones de funcionamiento, mostrando las distintas componentes de la velocidad del

flujo de agua que llega a la hélice, el paso geométrico del perfil y, por diferencia, su angulo
de ataque.

Figura 42. Zonas afectadas por el recorte
@ del borde de salida de la hélice @

Figura 43. Disminucion del dngulo de ataque al recortar el perfil

Al recortar el borde de salida, levantandolo, la linea que une los bordes de entrada y de
salida del perfil cambia de pendiente con lo que disminuys el angulo (&) de ataque efectivo
del perfil con respecto al angulo de paso hidrodinamico (') que permanece constante si no
se alteran las condiciones de velocidad y RPM de funcionamiento de la hélice.
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Al reducirse el angulo de ataque disminuye el coeficiente de sustentacién del perfil. Como
ademas se ha reducido su longitud, disminuyen a la vez el par absorbido por la hélice y el
empuje entregado, con lo que la pérdida del rendimiento de la hélice es bastante pequena.

El paso medio resultante para la hélice recortada dependeria de la magnitud de las reduc-
ciones de longitud y de dngulo de ataque de cada una de las secciones cilindricas modificadas,
y seria facil de calcular.

La figura 44, muestra el detalle de un recorte como los descritos,y codmo se altera la geome-
tria del perfil de cada seccién cilindrica.

R cara de succion

. \

7 5

Al IR cara de presion

Figura 44. Detalle del recorte del borde de salida de un perfil

@ Como se aprecia en la figura 44, se consigue levantar el borde de salida una distancia “H" @
reduciendo la longitud de la seccién una distancia “Al” Como se ve, el nuevo borde de salida
ha de terminarse con su radio de acuerdo correspondiente.

Es obvio que ni la planificacién de un recorte de este tipo, ni su ejecucion deben dejarse en
manos de gente poco experta.

Si la obra se proyecta y ejecuta adecuadamente, se pueden conseguir con este método
aligeramientos de las hélices entre, aproximadamente, un 1.5% y un 4.5% haciendo recortes
como el esquematizado en las figuras anteriores.

Con caracter orientativo, se puede decir que las magnitudes indicadas en las figuras, para
la seccion cilindricaa x=r/R = 0.70, pueden oscilar entre:

4% < Al/H <6%
2% < AllLy,, <5%

5.2.5. Reductores de dos Velocidades

La adopcidn de un reductor de dos velocidades, con la segunda velocidad dando un 10 % mas
de RPM que con la primera velocidad, haria que el motor trabajase, en las mismas condiciones
de arrastre, siguiendo la curva inferior, negra con marcadores romboidales, que ya queda en la
zona de funcionamiento continuo sin restricciones del motor.

Si la segunda velocidad diese un 15 % mas de RPM que la primera velocidad, el motor fun-
cionaria también en la zona permitida para el funcionamiento continuo del motor.

-
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Como se ve, en este caso bastaria con que la segunda velocidad aumentase sélo en un 10
% las RPM de la primera velocidad del reductor.

Con este ejemplo quedan bastante claras las ventajas de la adopcién de los reductores de
dos marchas.

Sus costes de adquisicidon se compensaran rapidamente evitando sobrecargas y averias del
motor, permitiendo funcionar a las hélices con buenos rendimientos propulsivos.

5.3. GESTION DE LA ENERGIA A BORDO

El objetivo principal del andlisis contenido en estas paginas es la identificacion y desarrollo de
aquellas acciones cuya aplicacion al proyecto, transformacidn y operacion de los barcos pesqueros
puede originar un ahorro en su consumo de combustible. Para alcanzar este objetivo, y atendien-
do a las caracteristicas tan especificas de la actividad pesquera, se ha considerado que deberan
tenerse presentes las siguientes lineas de actuacion:

+  Seleccion, montaje a bordo y operacion de las maquinas y equipos de los barcos de mane-
ra que trabajen en regimenes situados en sus zonas de rendimiento éptimo; sobre todo en
aquellos casos en los su incidencia energética sobre el consumo de combustible del barco
sea significativa.

+ Diseno de la planta de energia a bordo de manera que entre generadores y consumidores
se produzca el menor numero posible de conversiones de energia.

@ +  Disposicion a bordo de acumuladores de energia para evitar que, en horas de baja deman- @
da, se desaprovechen energias generadas en exceso.

Estas lineas de actuacion seran aplicables en el proyecto de barcos nuevos y,en alguna medida,
en la transformacién y operacién de barcos ya construidos.

Debe seialarse que los barcos pesqueros se caracterizan por tener unos espacios disponibles
muy ajustados de tal forma que toda modificacion que se proponga en ellos tendra que tener en
consideracién el volumen, (empacho) y dimensiones del sistema propuesto, asi como su peso y
posicidn a bordo que, en ocasiones, podrian no ser aceptables por afectar en exceso a la estabili-
dad del pesquero.

Se puede considerar que la generacion de energia en pesqueros ha respondido, hasta ahora,
a unos esquemas convencionales en los que los sistemas y equipos tenian una gran fiabilidad y
requerian un mantenimiento sencillo y conocido por las tripulaciones, cualesquiera que fuese su
cualificacion técnica.

En la actualidad, por otra parte, en buques mercantes de mayor porte que los pesqueros, se
montan y utilizan sistemas que permiten el aprovechamiento de energias residuales generadas
en la planta propulsora, como son las contenidas en los gases de exhaustacion y en los liquidos
refrigerantes de las maquinas térmicas. Por esta razdn, en este apartado se realizara una aproxima-
cion a aquellas aplicaciones existentes en dichos buques que puedan ser adaptadas a los barcos
pesqueros.

Otra posible forma de generacién de energia en los barcos, que debe ser analizada, es el uso
de las llamadas energias renovables, debiendo aclararse que se evitara en este estudio el punto de
vista tradicional del uso del viento como medio para la propulsiéon del barco; considerandose el
viento y el sol como fuentes potenciales para la generacion de energia eléctrica o térmica.
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5.3.1. Seleccion de auxiliares. Alternativas de funcionamiento

En determinados tipos de embarcaciones pesqueras se producen dos regimenes dife-
renciados de funcionamiento del sistema propulsor debido a que la velocidad adecuada
durante la faena de pesca es muy inferior a la velocidad durante la navegacién hasta el
caladero o hasta el puerto base. En algunos tipos de barcos durante la propia faena de
pesca se distinguen, ademas, fases en las que la velocidad del barco varia notablemente
de unas a otras.

La seleccién del motor propulsor viene impuesta, naturalmente, por la situacién de funcio-
namiento en la que se requiera mayor potencia. En las restantes situaciones de funcionamien-
to, si se desea que el motor principal continue trabajando en la region de maximo rendimiento
se hace preciso absorber el exceso de potencia que genera sobre la necesaria para la propul-
sion, lo que se consigue disponiendo tomas de fuerza en los ejes de cola o mediante PTOs, a
través de los cuales se accionan otras maquinas.

El Protocolo de Torremolinos obliga a instalar dos grupos electrégenos (uno puede ser un
alternador de cola), que sean capaces de mantener independientemente el suministro eléctri-
co al barco, excluyendo las necesidades eléctricas propias de la operacion pesquera.

La disposicion de camara de maquinas de aqui derivada puede variar mucho, siendo fun-
cién del tipo de actividad que realice el barco, del tipo de propulsor y de caracteristicas del
régimen del motor principal. Como méxima, se puede indicar que en una planta propulsiva
diésel convencional, cuanto mas adaptadas estén las capacidades de los motores a las de los
consumos reales demandados, mas eficiente serd la planta.

@ En este sentido, es aconsejable, para barcos con motores principales diésel que trabajen @
a revoluciones constantes —que es el caso del montaje de un propulsor de paso controlable-,
instalar un alternador de cola movido por el motor principal, ya que el incremento de consu-
mo que le supone al motor principal el aumento de carga para generacion eléctrica, es menor
que el consumo de otro motor auxiliar (e incluso mas recomendable si consideramos el coste
de adquisicion y de mantenimiento de otro motor).

En el caso de generacion eléctrica mediante un motor principal que opere a revoluciones
variables —caso de una hélice de palas fijas montada-, el ahorro conseguido por kW eléctrico
generado frente al diésel generador auxiliar, serd menor que en caso del motora revoluciones
constantes, ademas de presentar problemas de regulacién.

Como ejemplo del ahorro comentado, supongamos un barco cuya condicion de navega-
cién demanda para propulsion menos de la mitad de la potencia nominal propulsora instala-
da en el buque. El buque lleva instalado un motor auxiliar de 100 Kw y un alternador de cola
de 100 Kw acoplado al motor principal.

Si el buque en esa condicién de navegacidn necesita generar ademas de la potencia pro-
pulsiva una potencia eléctrica de 100 Kw, pueden emplearse dos alternativas: o la produce el
motor principal a través del alternador de cola (produciéndose un incremento de consumo en
el motor principal) o bien es generada por el motor auxiliar (con el consumo que esto implica
en el mismo).

Si se compara el incremento de consumo en el principal con el consumo del auxiliar para
generar los 100 Kw eléctricos demandados, se obtienen los resultados que se reflejan en la
Tabla siguiente:
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TABLA 03
INDICADOR DE LA RESISTENCIA POR FORMACION DE OLAS
Alternativa de Generacion Potencia Consumo Diferencia
Nominal (I/h. Kw) %

(Kw)

Motor Auxiliar 100 0,25

Motor Principal + Motor Principal 1.000 1,25

Alternador de Cola 0,20

Altern. de Cola 100

Como se puede apreciar, es claro el ahorro que se obtiene mediante el uso de un alternador
de cola en este tipo de situaciones. Por otra parte, la instalaciéon de un alternador de cola pro-
porciona también mayor versatilidad, al poder acoplarlo o desacoplarlo del motor principal.

Asi, en caso de ser necesario aprovechar toda la potencia del motor principal o para man-
tener su funcionamiento dentro de la zona de rendimiento éptimo, se podria sustituir el uso
del alternador de cola por el de un auxiliar o a la inversa. Esto es importante en barcos que ne-
cesitan disponer de gran versatilidad de operacién, como por ejemplo arrastreros que pueden
actuar a la pareja o solos.

En el primer caso, es posible que un aumento de carga en el motor principal mejore el ren-
dimiento del motor, mientras que en el segundo, puede ser necesaria la utilizacion de toda la
potencia disponible para la propulsion.

El sobredimensionamiento de los motores auxiliares presenta el mismo problema de ale-
jamiento del rendimiento dptimo que se ha descrito en los motores principales. Es muy im-
portante ajustar la potencia de los mismos a los requisitos reales del buque, de manera que
operen la mayor parte del tiempo en su régimen de rendimiento éptimo.

Se puede afirmar que la instalacion de alternadores de cola y maquinas accionadas a tra-
vés de PTO es una actuacion que propicia el aprovechamiento de la energia, de ahi que se
haya extendido rapidamente y pueda decirse que ya es comun en la flota pesquera espafnola.

5.3.2. Consumidores principales

A continuacién se describe, para los equipos consumidores mas habituales, su peso relativo
respecto a la potencia total de consumidores instalada, y el consumo méaximo que supone
cada uno sobre el total de potencia eléctrica consumida en una condicién de navegacion:

«  En arrastreros, el principal consumidor seran las maquinillas y el tambor del equipo
de pesca, que a menudo suponen mas del 50% de la potencia en consumidores ins-
talada (potencia equipo/potencia total de consumidores instalados, en adelante, de la
potencia instalada). Su peso relativo de consumo puede llegar al 60% de la potencia
eléctrica total consumida en las condiciones de mas carga.

«  Equipos de climatizacion (con resistencias): su potencia nominal alcanza el 12% de la
potencia total de consumidores en el buque; su consumo relativo llega al 20% para
alguna condicién de navegacion.
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« lluminacion: a pesar de que su peso relativo en la potencia nominal instalada es bajo,
alrededor de un 5%, alcanzan consumos relativos de hasta un 17% para alguna con-
dicion de navegacion. Es un consumidor dependiente de las dimensiones del barco y
en gran medida también del tipo de faena.Hay que resaltar que los principales consu-
midores en este apartado son los proyectores de iluminacion de cubierta de trabajo.

+  Los compresores de bodega suponen alrededor de un 5% de la potencia total instala-
da.Su peso relativo de consumo en condicién de navegacion alcanza el 15% y depen-
den de las dimensiones de la bodega.

«  Distintos equipos conectados a la red: representan hasta un 4% de la potencia total de
consumidores, pero llegan a alcanzar el 14% del total del consumo eléctrico. Son difi-
ciles de controlar; un caso muy habitual es el de radiadores o estufas constantemente
conectados.

+  Magquinillas eléctricas de carga: representan aproximadamente el 4% de la potencia
total de consumidores, pero llegan hasta el 10% de la energia consumida en alguna
condicidn de navegacion.

+  Equipos hidraulicos: aquellas bombas hidraulicas que accionan escotillas, rompeolas,
pastecas, cintas transportadoras, gruas... suponen alrededor de un 3% de la potencia
total instalada. Sin embargo, alcanzan valores en alguna condicion de navegacién del
10% del consumo eléctrico.

Figura 45. Equipo hidrdulico en la cubierta de un arrastrero medio

5.3.3. Integracion del tren propulsivo en la generacion de potencia eléctrica y
accionamiento de equipo

La optimizacion energética de la cdmara de maquinas pasa por la integracion entre produc-
cién de energia eléctrica, propulsiva y consumidores principales, para lo cual es importante
disponer de la lista de equipos principales y su condicidon de operacion.

El objetivo final se orienta hacia el maximo aprovechamiento de la potencia producida,
minimizando sus costes iniciales y de operacién (nimero de motores, potencia disponible
instalada infrautilizada, ...)

La mayor eficiencia de equipos particulares considerados aisladamente, puede quedar
desvirtuada si éstos no se integran con los demds consumidores del barco durante el tiempo

de operacion.

Por ejemplo, se presenta el caso de la eleccion entre maquinillas de arrastre eléctricas
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accionadas desde un generador auxiliar o maquinillas hidraulicas accionadas por el motor
principal. Las eléctricas se presentan, en principio, como de mayor rendimiento frente a las
hidraulicas. Sin embargo con estas ultimas, al mejorar el rendimiento del motor principal para
esa condicién, se obtienen menores consumos que con las maquinillas eléctricas.

No todos los equipos son igualmente sensibles a los cambios de revoluciones del motor
que los acciona. A menudo, resulta rentable la instalacion de sistemas de control que ajusten
las revoluciones transmitidas segun la carga del motor (haciéndolas independientes), de ma-
nera que los equipos actien siempre en condiciones dptimas de operacion. Esto supondra
ademads un menor coste de mantenimiento.

El espacio disponible en cdmara de maquinas resulta determinante a la hora de definir una
camara de maquinas integral. Sin embargo, es necesario recordar que el espacio disponible
también es dependiente del consumo, ya que éste define la autonomia y el tamafo de tan-
ques necesario y que, finalmente, también incide en el espacio disponible.

5.3.4. Aprovechamiento de Energias Residuales

La necesidad de mejorar el rendimiento energético de los buques debido al incremento del
precio del combustible ha hecho que durante la ultima década hayan surgido diversos sis-
temas tanto para aprovechar el calor residual como para mejorar el rendimiento de los exis-
tentes. Las limitaciones de empacho y volumen en los barcos de pesca, asi como el grado de
desarrollo de algunas de estas soluciones, limitan la incorporacion de estas tecnologias.

Esta energia se localiza, principalmente, como:
1. Energia térmica contenida en los gases de exhaustacion
2. Energia térmica contenida en el agua de refrigeracion

Los barcos pesqueros carecen, en su mayoria, de sistemas adecuados para el aprovecha-
miento de las citadas energias térmicas residuales, debido, entre otras causas, a que por una
parte se ha tratado de minimizar los costes de construccion de dichos barcos y, por otra parte,
se ha considerado conveniente evitar la complicacion de sus circuitos con objeto de que su
operacidon y mantenimiento esté al alcance de las tripulaciones de los pesqueros, de menor
cualificacion que las tripulaciones de los mercantes. Por ello, salvo en pesqueros de grandes
dimensiones no se han instalado hasta ahora dichos sistemas.

En cualquier caso, para poder valorar la conveniencia o no del uso de estas energias “gra-
tuitas’ una vez cuantificadas las mismas sera necesario, ademas:

« Identificar los sistemas de los barcos pesqueros que podrian beneficiarse del aprove-
chamiento de esas energias “gratuitas”

«  Analizar el impacto que los volumenes y pesos de los equipos necesarios para apro-
vechar esas energias producirian sobre los espacios y la estabilidad de los barcos pes-
queros en los que se montasen.

«  Valorar el aumento de costes producidos por la instalacion y el mantenimiento de
dichos sistemas y equipos.

29/11/2012 8:56 ‘ ‘



B [ ® H .  EEEm

AUDITORIA ENERGETICA DE ARRASTREROS DEL MEDITERRANEO

5.3.4.1. Viabilidad Técnica de la recuperacion de energias residuales
Energia contenida en los gases de exhaustacion

1.- Recuperacion mediante plantas de vapor auxiliar. La planta de vapor auxiliar consta
de caldera, turbina, condensador y bombas, y mediante una instalacion de este tipo se puede
recuperar una potencia equivalente al 9% de la potencia mecénica que genera el motor diesel.

En el caso de barcos pesqueros esta opcion debe ser desestimada, ya que:

+  Los gases de exhaustacion no son portadores de suficiente energia para accionar
un grupo turbogenerador que satisfaga las necesidades del barco en navegacion
o faenando.Considerando, incluso, el caso de los barcos pesqueros de mayor por-
te propulsados por motores diesel de 3.000 kW, apenas podrian obtenerse, me-
diante este caro y complejo sistema, 270 kW eléctricos.

+ La caldereta de exhaustacion es voluminosa y debe ser instalada por encima del
motor principal, es decir en el guardacalor, lo que genera dos inconvenientes: En
primer lugar, la disposicién de camara de maquina de un pesquero carece de es-
pacio suficiente para instalar este equipo en el lugar sefalado y,en segundo lugar,
en el caso de que se forzasen los volimenes de los espacios de maquinas para
llevar a cabo su instalacién se producirian problemas de estabilidad en el barco
pesquero, como consecuencia de incorporar al mismo un peso considerable en
una zona elevada.

@ 2.- Recuperacion mediante calderetas de vapor saturado. En el caso de barcos pesque- @
ros esta opcion debe ser también desestimada, ya que:

«  Elmotor principal consume combustible refinado que no precisa ser calentado ni
en su trasiego, ni en su limpieza centrifuga ni en la preparacién para su consumo
en el motor.

+ La caldereta de exhaustacion es voluminosa y debe ser instalada por encima del
motor principal, es decir en el guardacalor, lo que genera dos inconvenientes:

« Ladisposicion de camara de maquina de un pesquero carece de espacio su-
ficiente para instalar este equipo en el lugar sefnalado.

« En el caso de que se forzasen los volimenes de los espacios de maquinas
para llevar a cabo su instalacién se producirian problemas de estabilidad en
el barco pesquero, como consecuencia de incorporar al mismo un peso con-
siderable en una zona elevada.

3.- Recuperacion mediante frigorificas de absorcion. A la vista de las caracteristicas téc-
nicas de los equipos industriales de absorcidn que utilizan como fuente de energia los gases
de combustién, se considera que esta opcion debe ser desestimada en los barcos pesque-
ros,ya que estos equipos de absorcién son voluminosos, (el menor mide 3,08x1,81x1,96m),
y deben ser instalados por encima del motor principal, es decir en el guardacalor:

Como la disposicion de camara de maquina de un pesquero carece de espacio sufi-
ciente para instalar este equipo en el lugar sefalado. En el caso de que se forzasen los
volumenes de los espacios de maquinas para llevar a cabo su instalacién se producirian
problemas de estabilidad en el barco pesquero, como consecuencia de incorporar al mis-
mo un peso considerable, (el equipo menor pesa 4.800 kg.) en una zona elevada.
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4.- Recuperacion mediante Calentadores de agua dulce-Frigorificas de absorcién. A
la vista de las caracteristicas técnicas de los equipos industriales de absorcion que utilizan
como fuente de energia el agua caliente, y a diferencia del caso anterior se considera que
esta opcion puede ser viable en los barcos pesqueros, ya que:

+  Estosequiposdeabsorcidnson menosvoluminosos,(elmayormide 1,38x1,52x2,06
m), y pueden ser instalados en cualquier espacio del barco.

«  Solamente deberia instalarse por encima del motor principal, es decir en el guar-
dacalor, un calentador de agua dulce de placas, de volumen y peso reducidos.

En el caso de elegir esta opcidn para satisfacer las necesidades de climatizacion de las
acomodaciones, se puede evitar montar,ademas, a bordo una planta de climatizacién por
compresion para la refrigeracion del barco cuando el motor principal esté parado, sin mas
que incorporar al calentador de agua unas resistencias eléctricas que, alimentadas por los
grupos auxiliares o por la toma de corriente en puerto, hagan el aporte energético que
hacen, en condiciones normales, los gases de exhaustacidn del motor principal.

5.3.5. Utilizacion de Motores Electrénicos
La electronica, ampliamente utilizada en numerosos equipos y sistemas a bordo, se emplea
ahora en los denominados motores electrénicos o inteligentes.

Estos motores aplican un sistema de control electrénico para su sistema de inyeccion de
combustible de accionamiento hidraulico y su vélvula de escape, asi mismo de accionamiento
hidraulico. La fuerza motriz procede de un circuito hidraulico, conocido como “common rail’
accionado por el propio motor, y que trabaja a una presién de unos 200 bar.

Estos motores suelen poseer sistemas de control que reciben la informacién de diferentes
sensores localizados en zonas sensibles del motor que transmiten datos para que éste los eva-
[Ge y actuie. Se puede utilizar por control remoto desde cualquier parte del barco.

Este tipo de motor se controla mediante la regulacion del flujo de combustible, no solo por
la cantidad inyectada en la cdmara de combustidn sino también por la presion, la sincroniza-
cién y la duracién de cada ciclo de inyeccion.

Las razones por las cuales los tltimos motores utilizan inyectores unitarios se basan en que
esta inyeccion unitaria mejora la presidn y la precision del suministro de combustible.

Por el contrario en los motores de regulacion mecanica, la cantidad de combustible sumi-
nistrado para cada ciclo de inyeccion se controla mediante el ajuste de un regulador meca-
nico sobre el que sdélo influye la velocidad y la carga del motor, limitando la flexibilidad de la
regulacion.

Ventajas del control electronico
Las ventajas de este tipo de motores son innumerables, entre las mds importantes hay que
destacar:

+  Mejora la economia de consumo

+  Menores emisiones de NOx y funcionamiento “sin humos”

+  Mejor comportamiento en marcha atras y parada de emergencia, debido a la regula-
cién optimizada de la vélvula de escape y la inyeccion.
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+ Lavelocidad del motor es uniforme para que la aceleracién y el desplazamiento sean
mas uniformes.

+  Lasincronizacién del motor se consigue sin afiadir ningun otro sistema

+  Hay potencia de reserva disponible para poder aceptar facilmente cargas adicionales
para giros dificiles, cambio del estado de la mar o redes con cargas pesadas.

+  Marcha al ralenti mejorada con un régimen bajo y estable de rpm minimo.

«  Sistema de control que mejora el balance del motor y un éptimo reparto de carga
térmica entre cilindros.

+  En caso necesario, cualquier pieza electrénica puede sustituirse sin parar el motor.

«  El software de control puede actualizarse en el caso de la entrada de nuevas normati-
vas medioambientales.

+  Control eficaz del mantenimiento preventivo del motor, registro de datos y estrategias
de proteccion.

En el siguiente Cuadro se presentan algunos de los pardmetros mds importantes por los
que se rigen los motores electronicos

@ CUADRO 01 @
Grado de aplicabilidad Barcos de al menos 100 cv d"f potencia,
aunque este limite ird disminuyendo
Coste de instalacién El precio de un motor electronico a igualdad de potencia

con uno convencional es un 20% superior

La reduccion de consumo de combustible depende
en gran medida del tipo de buque, y en concreto de
los regimenes a los que trabaja el motor, pero
al menos supone un 10% de reduccion

Ahorro econémico estimado

5.3.6. Gestion de la lubricacion

El objetivo final de la lubricacién es mejorar la fiabilidad de las maquinas, que trabajen el maxi-
mo tiempo posible en condiciones 6ptimas. Se trata de un tema que se tiene poco en cuenta
por regla general, el disponer de un lubricante muy bueno, no implica que los resultados lo
vayan a ser, hay que ir mas alld y ahi entra en juego la gestion de la lubricacion.

Esta gestion de la lubricaciéon debe ir integrada en el mantenimiento general del sistema
propulsivo y del buque en general. Para ello se debe tener en cuenta:

+  Seleccion de lubricantes.
*  Requerimientos de lubricacion de las maquinas.

+  Recepcion de los mismos con sus controles de calidad.
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+  Almacenamiento, manejo y aplicacién de los mismos.

*  Mantenimiento, control de la contaminacion.

+  Andlisis de aceites, fluidos, grasas

+  Gestion adecuada de los productos agotados

+  Entrenamiento y formacion del personal

«  Control de objetivos medibles

+  Seguridad y gestion adecuada

Los beneficios obtenidos gracias a un eficiente almacenaje, manejo y suministro de los
lubricantes, pueden ser mucho mayores que el propio coste inicial de los lubricantes marinos.
Muchas compafiiias gastan gran cantidad de dinero en lubricantes, ya que desembolsan capi-
tal varias veces, primero cuando compran el lubricante y después, cuando pagan de nuevo por
un almacenaje defectuoso, mal manejo y suministro en malas condiciones.

Un adecuado manejo en el puerto base del buque, asi como una correcta entrega del lubri-
cante puede suponer un ahorro de miles de euros, o reduccion de los tiempos de parada del
motor, reemplazamiento de partes estropeadas o limpieza de lodos.

A este respecto varias empresas han desarrollado sencillos sistemas de andlisis sobre los
modos de almacenaje, manejo y suministro de lubricantes para motores marinos. Su objetivo

es ayudar al armador a realizar las mejores practicas, evitando las habituales causas del mal
funcionamiento de los motores marinos achacadas a deficiencias en la lubricacion.

6. RECONOCIMIENTO Y
PRUEBAS DE MAR DE LOS BUQUES

El Trabajo de Campo realizado a bordo de las embarcaciones seleccionadas por el Equipo
Técnico de la UPM, puede dividirse en tres Apartados:

Reconocimiento del Buque
Realizacion de Pruebas de Velocidad en Navegacion Libre y
Realizacion de Pruebas de Tiro a Punto Fijo

Se exponen a continuacion los aspectos mas importantes a considerar en cada uno de los pa-

quetes de trabajo antes mencionados.

6.1.RECONOCIMIENTO DEL BUQUE

Cada buque visitado ha sido reconocido exhaustivamente por el Equipo Técnico, tomadas fotogra-
fias de los equipos y maquinaria de aquél y ampliada la informacién existente mediante entrevis-
tas técnicas con el Patron y el Maquinista de la embarcacion.

Desde el punto de vista logistico y para la buena realizacion de los trabajos ha sido necesario:
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+  Avisar a los Armadores para que tengan el buque dispuesto en una condicidn de carga lo
mas cercana posible a la mas habitual.

+  Poder hablar en algin momento con el armador de cada barco, el patrén - si no es la mis-
ma persona-, y el maquinista.

«  Presencia a bordo de tripulacién suficiente durante las pruebas. A ser posible, toda la
tripulacién

«  Datos relativos a las redes, puertas y aparejos. Es conveniente disponer de una copia del
plano o croquis de la red.

+  Obtener los datos de consumos de gasoil en intervalos largos de tiempo con informacién
de los dias trabajados.

+ Cantidades de pesca descargadas y valor en periodos largos de tiempo.

6.2.PRUEBA DE VELOCIDAD EN NAVEGACION LIBRE
Para realizar la Prueba de Velocidad, se han tenido en cuenta en cuenta los siguientes aspectos:

«  Esfundamental conocer con certeza el desplazamiento en pruebas del buque, para lo cual
deben medirse con precision los calados en proa y en popa.También es deseable que este
@ desplazamiento coincida con uno intermedio entre el de ida y el de vuelta al caladero. @

+  Debe hacerse constar el grado de rugosidad del casco, al menos sabiendo el tiempo que
ha pasado desde la tltima limpieza de fondos.

«  La prueba progresiva de velocidad debe realizarse en el siguiente orden:

1. Auna velocidad inferior a la habitual de ida y vuelta del caladero.
2. Alavelocidad habitual de ida y vuelta del caladero.
3. Alacorrespondiente a la maxima potencia del motor.

+ Las velocidades se han medido mediante el GPS del buque y mediante el propio equipo
aportado por el Equipo Investigador, promediando las lecturas tomadas, al menos durante
tres minutos, a partir del momento en que la velocidad del buque se haya estabilizado.

«  Todas las carreras se han repetido a rumbo encontrado, con la misma duraciéon, empezan-
do a medir de nuevo una vez que el buque hubiese estabilizado su velocidad y su rumbo,
después de virar 180°.

+ En cada carrera se ha navegado a rumbo constante y suficientemente alejado de la costa,
en aguas profundas, con viento suave, en ausencia de corrientes, y minimizando las meti-
das de cana.

«  Paraestimar la potencia propulsora, si no se trata de motor electrénico, se han utilizado las

pruebas de banco para obtener el valor de los pares motores relacionandolos con el grado
de inyeccidon de combustible o con la temperatura de los gases de escape.
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«  Las curvas potencia — velocidad, obtenidas en estas pruebas, se han calibrado con alguno
de los métodos numéricos expuestos mas arriba (Garcia Gémez, etc.) para poder detectar
aquellos buques que estén demasiado fuera de punto.

+ La medida del trimado dindmico y la visualizacion del aspecto del espejo y de los trenes
de olas, transversal y divergente, han ayudado mucho para estimar la bondad del compor-
tamiento del buque y para“anclar”las simulaciones a realizar con CFD.Lo ideal seria poder
tomar fotos del buque a las distintas velocidades desde una embarcacién auxiliar.

La figura 46 siguiente muestra la comparacion de los resultados obtenidos en pruebas de uno
de los buques auditados con los valores calculados, aplicando dos métodos muy extendidos y de
prestigio, para la prediccion de la potencia propulsora de buques semejantes al elegido.
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500 700
= / 600 5
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Figura 46. Comparacion de los resultados de pruebas de mar con la prediccion basada en
los métodos de Garcia Gomez y Van Oostrmerssen

En ambas figuras se puede apreciar que la potencia requerida por el buque es superior a la
predicha por ambos métodos.

Aunque los métodos indicados son de aplicacién a buques nuevos navegando en aguas tran-
quilas, se puede concluir que las prestaciones del buque son algo inferiores a las esperadas desde
un punto de vista estadistico.

6.3.PRUEBA DE TIRO A PUNTO FLJO

Es una prueba complicada y peligrosa y se deberdn tomar todas las precauciones posibles para
evitar danos fisicos en los integrantes del equipo de pruebas y averias, que pueden llegar a ser
importantes, en el propio barco. Por ello, algunas de las decisiones operativas de la realizacion de
la prueba se han tomado a bordo, procurando garantizar las mejores condiciones de seguridad
para el personal y el barco.

Antes de hacer la prueba se ha de estimar la traccion (TPF) para pesqueros sin tobera para
decidir si la prueba se ha de hacer contra uno o dos norays:

11 kg/BKW = 8 kg/BHP
Los aspectos mas importantes a considerar, son los siguientes:

1. Elegir estachas o cables que aguanten al menos el doble de la TPF estimada. A falta de
estachas de remolcador, lo mas comodo seria tirar de malletas nuevas.
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2. Elegir la forma mas segura y sencilla de intercalar el dinamoémetro en las lineas de pesca
de acuerdo con los patrones.

3. Lamejor solucion consiste en hacer firme cada malleta a un noray y embozar ambas en el
grillete de popa del dinamémetro, Se deben elegir estachas o cables que aguanten al me-
nos el doble de la TPF estimada.Lo mejor es disponer de una estacha nueva de unos 100 m
de longitud. A titulo orientativo, una estacha trenzada (8 cordones) de fibra sintética,como
por ejemplo Polysteel,y 40 mm de didametro, tiene una resistencia aproximada de rotura de
30.000 Kg.La estacha se emboza a uno de los grilletes del dinamdémetro, tal como se puede
ver en la fotografia adjunta (Figura 47). Por otra parte, una estacha doble de suficiente dia-
metro (30 mm aproximadamente y 20 m de longitud) puede enrollarse en torno a la base
de la maquinilla y pasarla por el otro grillete del dinamdémetro.

Figura 47. Disposicion del dinamdmetro a bordo

4. Zona de pruebas: Cuanto mas amplia, mas clara y mas profunda mejor. En general, la pro-
fundidad debe ser superior a 12 m o 3 veces el calado, en un radio de dos esloras entorno
al buque, con el fin de minimizar los efectos de la cavitacion de la hélice y la succién de aire.

5. Distancia minima a los norays de dos esloras ya que la TPF es muy sensible a las pertur-
baciones del chorro de la hélice cuando rebota en el cantil del muelle. La ideal es que
la distancia del buque al cantil del muelle sea la suficiente para que el chorro de agua
provocado por la hélice progresase en aguas abiertas hasta que se anulase su velocidad.
Esta condicion no suele producirse debido al espacio restringido del que se dispone en las
darsenas pesqueras. (Figura 48)

6. Zona libre transversalmente en ambas bandas: una eslora en el sentido de la manga por
una eslora en el sentido de la eslora del buque (una eslora cuadrada a cada banda).
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Figura 48 Arrastrero en la prueba de tiro

Se han de minimizar los efectos de vientos y corrientes y las metidas de cafa para mante-
ner el buque a la via.

Proceso de la prueba: Calentar motores con una pequefa tension en el cable para templar-
lo y empezar a medir. Se toman medidas a diferentes revoluciones; cuando se establezca
una circulacion mas o menos estacionaria del flujo los registros bajaran un poco.

Cuando se llega al tope del regulador del motor, el barco esta desarrollando el maximo tiro

a unas revoluciones que, normalmente, no sobrepasaran el 80% de las nominales. Es en
esta situacion cuando se ha alcanzado el par motor maximo.

Figura 48 bis. Prueba de Tiro a Punto Fijo
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10. Normalmente la maxima TPF se promedia en un minuto. El valor estacionario de TPF se
promedia en cinco minutos.

11. Es de esperar que las medidas oscilen bastante ya que las estrepadas son inevitables. La
toma de datos se hard mediante grabacion en video del display o manualmente, sincroni-
zada al oido con el puente del buque.

En la Figura 49 se presentan los resultados de la Prueba de Tiro de dos de las embarcaciones au-
ditadas en el Puerto de Calpe.Teniendo en cuenta el escenario donde se realizaron las pruebas,
los valores obtenidos se consideran aceptables. Puede observarse que el cociente Tiro/RPM?
disminuye a medida que se van aumentando las revoluciones del motor. Esto es debido a la
pérdida de empuje que se produce al aumentar la cavitacion o la succiéon de la hélice.
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Figura 49. Resultados prueba de tiro
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6.4.EQUIPOS EMPLEADOS EN LAS PRUEBAS
El equipo empleado en las pruebas ha sido el siguiente:

«  Dinamoémetro Electréonico Digital, PROYMAN, con transmision de datos por radio-frecuen-
cia y de 25 toneladas de capacidad maxima.

+ Inclinémetro digital autbnomo BOSCH DNM60 L, con capacidad para medir trimados dina-
micos de 0,1 grados. (Figura 40)

Figura 50 Dinamdémetro

+  Equipo de posicionamiento DGPS que permite obtener coordenadas geogréficas (elipsoi-
de Word Geodetic System 84 (W.G.S 84)) y en la proyeccién Universal Transversa Mercator
(U.TM.) obteniendo de este modo un sistema global y de conexién con las coordenadas
oficiales. (Figura 41).

Figura 51-DGPS
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez realizados los Reconocimientos y las Pruebas de Tiro a Punto Fijo y Navegacién Libre de
los 32 buques objeto de la Investigacidn se exponen, a continuacién las conclusiones y recomen-
daciones que se han derivado de la realizacién del Estudio.

Se debe puntualizar que las modificaciones que se recomiendan son en su mayoria de pe-
quena entidad, y por lo tanto de bajo coste, y estan basadas en la experiencia acumulada en este
campo, después de 40 ainos de ejercicio profesional en el complejo mundo del barco pesquero.

7.1. En la mayoria de los buques auditados se aprecia un sobredimensionamiento de los mo-
tores -y por lo tanto de las potencias maximas de disefio que son en muchos casos superiores
alas necesidades reales. Esta situacion, muy comun en los arrastreros del Mediterraneo, corres-
ponde a otras épocas en las que primaba la velocidad. En la situacién actual, con los altisimos
costes del combustible, todos los barcos navegan a velocidades reducidas, 10 — 11 nudos, en
las aproximaciones a los caladeros.

7.2. Algunos de los buques auditados - no muchos - disponen de bulbo de proa, el resto
tienen proas convencionales con amplio abanico de proa y roda lanzada. Los usuarios de los
primeros estan, por lo general, muy satisfechos de su comportamiento en la mar. A lo anterior
hay que anadir la ganancia de velocidad, estimada en 3 ¢ 4 décimas de nudo aproximada-
mente, con respecto a los barcos sin bulbos.

Por otra parte, la incorporacién del bulbo puede suponer, en términos de potencia, un ahorro

@ de un 8-10% manteniendo la velocidad (Referencia 3). Lo anterior ha sido confirmado en los @
estudios de flujo (CFD), en los que se aprecia una clara disminucién de Resistencia de Presion
en la proa cuando se incorpora un bulbo.

En linea con lo anterior, se ha recomendado la incorporacion de un bulbo postizo en aquellas
unidades que carecen de aquél. Es una operacion perfectamente factible y sencilla, siempre
que el proyecto se estudie cuidadosamente y, ademads, no es excesivamente onerosa.

7.3. En las pruebas de Navegacion Libre realizadas en todos los buques, se han medido los
asientos dindmicos que toma la embarcacién a diferentes velocidades. En todos los casos han
resultado asientos positivos que variaban entre 1y 2 grados. Los estudios de CFD confirman
lo expuesto en el Apartado 5.1.5., y sefialan una disminucion de Resistencia si se elimina el
asiento.

Por ello se recomienda en la mayoria de los casos la incorporacién de flaps o, mejor todavia,
cufias y/o pantallas deflectoras de flujo que eleven el espejo del buque cuando navega a la
velocidad operativa actual.

7.4. Analizados los Planos de Formas y Disposicion General de todos los buques, se ha detecta-
do en numerosos casos que la hélice esta demasiado pegada al codaste. Como consecuencia,
el flujo que le llega al disco del propulsor no esta suficientemente uniformizado, lo que hace
que puedan producirse fluctuaciones de presién y pérdidas en el rendimiento propulsivo.

En aquellos casos en los que ello sea posible, se ha recomendado separar la hélice, interca-
lando un suplemento —un carrete- en el eje de cola y proteger su extremo de popa con un
guardacabos. Si es posible, y a la vista de los finales de las lineas de agua, se puede afadir un
carenado suplementario para uniformizar todavia mas las lineas de corriente a la entrada del
disco de la hélice.
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7.5. Muchos de los propulsores estudiados estan correctamente proyectados y se ajustan
bastante bien a las dos condiciones de servicio del buque: Arrastre y Navegacion Libre.No obs-
tante, en algunos casos, la realizacion de las pruebas ha demostrado que, por diversas razones,
las hélices resultan pesadas, es decir, no alcanzan las revoluciones nominales en la condicién
de Navegacion Libre sin que se sobrecargue el motor (véase Apartado 5.2.4.).

En estos casos, se ha recomendado practicar un recorte del propulsor en el borde de salida
para disminuir el paso, tal como se define en el Apartado 5.2.3. Esta operacion es muy sencilla
y se puede realizar en seco sin desmontar la hélice del eje de cola.

7.6. Laincorporacion de hélices en tobera a los arrastreros del Mediterraneo ha tenido, desde
antiguo, una fuerte resistencia por parte de los Armadores, que siempre han alegado que el
buque perdia velocidad. Sin dejar de ser cierto, las circunstancias han cambiado radicalmente
y el ahorro de potencia/combustible con este sistema propulsor puede ser considerable -no
menos de un 15%- en la condicién de arrastre que ocupa, como poco, el 70% del tiempo de
servicio de la embarcacion.

Esta actuacion tiene el inconveniente del coste pues, ademas de incorporar el apéndice hay
que sustituir la hélice por otra especial para funcionar en tobera.

7.7. Segun las propias declaraciones de los patrones, la pérdida de velocidad de la embarca-
cion entre dos varadas o, lo que es lo mismo, con el casco sucio o limpio, puede estimarse en
un cuarto de nudo. La limpieza del casco y el propulsor es fundamental para mantener una
resistencia al avance minima y por lo tanto, minimizar el consumo. La presencia de suciedad o
irreqularidades en el casco, en los casos mas extremos, puede suponer incremento de de hasta
un 35% de la resistencia a la marcha.

Tal como ha quedado reflejado en el Apartado 5.1.5., la utilizaciéon de nuevas pinturas a base
de copolimeros de fluor y siliconas garantizan una disminucién de la resistencia viscosa que
se puede cifrar hasta en un 6% de ahorro de potencia, dependiendo de las condiciones. Estas
nuevas pinturas son, sin duda, mas caras que las convencionales (hasta un 50%) pero,ademas
del ahorro de potencia, tienen la ventaja adicional de que se pueden espaciar las varadas hasta
dos afios, como minimo.

7.8. Algunas de las unidades auditadas disponen de hélice transversal de proa para atraques
y maniobras de puerto y de arrastre. Segun los propios Patrones este equipo es practicamente

imprescindible.

7.9. El mantenimiento de los barcos reconocidos es, normalmente, satisfactorio.Se realizan los
cambios de aceite y filtros periddicamente (cada 350-400 horas de funcionamiento del motor),
el equipo de pesca y de cubierta esta también cuidadosamente puesto a punto. No ocurre lo
mismo con la ventilacién de la cdmara de maquinas que, en algunos casos, es deficiente. De
todos es sabido que un exceso de temperatura en cdmara de maquinas (mas de 50°) puede
suponer pérdidas de potencia de un10%

Por ello, se recomienda, en aquellos casos que sea necesario, sustituir la ventilacion y aspira-
cién natural por ventilacidon forzada; también da muy buen resultado, inyectar aire directa-
mente encima de las turbosoplantes para que estas entren y funcionen sin retraso.

7.10. Las medidas de ahorro energético sobre consumidores han de ser coherentes con el
peso relativo del conjunto de consumidores instalados. Por tanto, a la hora de adoptar medi-
das de cambio de equipos, se ha de priorizar seguin los pesos energéticos ponderados de los
mismos; no soélo potencias instaladas sino también su tiempo de uso, potencias durante el
mismo y relacion con otros equipos.
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Figura 52.Llegada a puerto

7.11. Aquellos buques — mas bien escasos - que tienen motor electrénico han demostrado
su utilidad y los Armadores estan muy satisfechos, a pesar de su alto coste. No cabe duda de
que,ademas de controlar de una manera efectiva las emanaciones de gases perjudiciales para
el medioambiente (CO,, NOx, SOx, etc.), el gran numero de sensores que montan para medir
los parametros de funcionamiento (temperaturas de gases de escape, cargas de la bomba de
inyeccion, consumo de combustibles, etc.) facilitan, puesto en buenas manos, la operacién
optima del motor.

7.12. Se ha podido comprobar, a la vista de las declaraciones de los Armadores, que la incor-
poracién de polarizadores para ahorrar combustible ha tenido poca o ninguna aceptacion
entre aquellos.

Si que es util la inclusion de depuradoras de combustible y de aceite por lo que, en aquellos
casos en los que no se dispone de estos equipos, se ha recomendado su incorporacién.

7.13. Hay que sefalar, también, que las medidas de mejora en la eficiencia no sélo impli-
can ahorros en los costes de explotacion del buque. Estas medidas también implican mejoras
medioambientales que, normalmente no son cuantificadas, pero que, a largo plazo, pueden
tener una importancia mayor que los propios ahorros obtenidos a corto plazo.

7.14. Los estudios de viabilidad econémica indican, por lo general, que inversiones relativa-
mente pequenas, pueden suponer rentabilidades interesantes en plazos de amortizacion cor-
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tos, siempre que los ahorros de combustible sean correctamente estimados en las Auditorias.

7.15. En cuanto al equipo de pesca, bastante de las unidades auditadas, disponen de una
monitorizacién mas o menos completa de las artes de pesca. Abundan los medidores de aper-
tura horizontal de la boca de la red, los ecosondas de profundidad y otros equipos, todos ellos
sumamente Utiles, sobre todo a profundidades importantes, para conocer, en todo momento,
el despliegue y comportamiento del arte.

7.16. Por ultimo, es muy importante destacar que, para que cualquier medida de ahorro ener-
gético tenga una correcta aplicacidon y se obtengan resultados positivos, es fundamental la
colaboracion de la tripulacion que es la que, al fin y al cabo, utiliza el buque. Del mismo modo,
la forma en que el buque es patroneado es vital para la obtencion de ahorros de combustible.

Para terminar, se ha pretendido demostrar que la incorporacidon de estas pequefas mejoras,
basadas en la experiencia y en la buena préctica del Ingeniero, puede dar lugar a resultados muy
interesantes, en cuanto ahorro de combustible se refiere,a un coste muy moderado.

No obstante,y a pesar de esa moderacion, la precaria situacion econémica de muchas Empresas
del Sector hace inviable la introduccidn de estas mejoras.No seria mala cosa que la Administracion
Pesquera pudiera establecer una linea de ayudas para que, previa presentacién de un estudio rigu-
roso de viabilidad, pudiera ponerse en marcha esta iniciativa.
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APENDICE:
OTROS ASPECTOS DEL CONSUMO
VINCULADOS A LA ACTIVIDAD

El presente Proyecto se ha centrado en la optimizacion de la eficiencia energética de un grupo de
buques concretos, mediante una investigacion a fondo de su situacion actual y la preparaciéon de
propuestas de medidas concretas, encaminadas a eliminar la causa de las ineficiencias detectadas,
incluyendo la incorporacién de innovaciones y mejoras tecnoldgicas ya existentes en el mercado.

El trabajo se ha concentrado en los buques en si mismos y su equipamiento a bordo, como
herramienta fundamental, dejando mas de lado otros temas como los relativos a las redes y
su aparejo o la interaccién entre ambos elementos, no porque estos aspectos no se conside-
@ ren importantes, sino porque se trata de trabajos independientes y que requieren otro tipo de @
actuaciones.

En efecto la mayor parte de las soluciones que se desarrollan teéricamente para mejorar la
eficiencia de los equipos de pesca, requieren ajustes individualizados que hay que afrontar des-
plazando a bordo equipos multi-disciplinares capaces de hacer los ajustes necesarios en situacién
real de pesca.Ello requiere invertir en tiempo de técnicos a bordo del buque y en tiempo de pesca
perdido, lo que, o bien encarece los proyectos o limita el alcance de los mismos y la posibilidad de
llegar a un nimero mayor de buques.

Se ha tenido en cuenta también la existencia de otros proyectos muy interesantes y ya desa-
rrollados, que se centran en esos aspectos, como es el caso del titulado “Mejora de la Eficiencia, la
sostenibilidad y el beneficio de la flota pesquera de arrastre catalana, promovido desde la Direccié
General de Pesca i Accié Maritima de Cataluia’y otros.

Pero hay también otra tematica importante y que tampoco tiene que ver directamente con el
buque y su equipo, pero sobre la cual es posible influir para mejorar mucho la eficiencia energéti-
ca, que es la propia Planificacién pesquera de la flota afectada.

Por todo ello,y teniendo en cuenta las grandes posibilidades de ahorro energético que existen
en estos dos aspectos, el presente trabajo no quedaria completo si no se incluye alguna conside-
racion general sobre los mismos, y eso es lo que se pretende hacer con este Apéndice.

El consumo de combustible en arrastre

Para poder apreciar las posibilidades de mejora de la eficiencia energética en arrastre es importan-
te ver primero como se reparte de forma aproximada el consumo de energia. Como se ha dicho en
esta flota de arrastreros del Mediterraneo, la relacion entre el tiempo de navegacién y el tiempo en
arrastre varia entre un 30/70%, para los barcos que se alejan mucho de la costa y un 20/80% para
los que faenan mas cerca de puerto.
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La conversién de estas cifras a consumo, depende del buque, las formas, potencia del mo-
tor, hélice, etc., pero también del factor humano, el patrén, que es quien decide la velocidad en
navegacion.

Igualmente, en arrastre, dada la baja velocidad (2-4 nudos), la resistencia a la marcha debida al
buque se reduce mucho hasta el punto de que puede darse como aceptable que en esta condi-
cién, la parte de energia consumida que se dedica a propulsar el barco es solamente del orden de
un 6/7%, mientras que la empleada en remolcar el aparejo de arrastre llega al 93/94%.

Por supuesto, en realidad, estos valores varian de barco a barco,y dependen de miltiples facto-
res como el aparejo, la velocidad de arrastre, el viento, el estado de la mar, las corrientes, etc., pero
estas estimaciones son suficientes para ver el orden de magnitud de cada factor.

Para ver mejor dénde estan las oportunidades de ahorro es necesario conocer cémo se reparte
esa resistencia entre los diferentes componentes. Hay varios estudios disponibles sobre el temay
todos dan valores parecidos. Los de Seafish (1993) son los siguientes:

+  Redde arrastre 53%
+  Puertas de arrastre 25%
«  Burldn 8%
« Cables de arrastre 4%
+  Flotadores 3%
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Viendo la tabla es facil identificar que los dos grandes filones para la reduccién de energia son
la mejora del filtrado de la red y mejoras técnicas en las puertas, aun cuando hay también otros
factores que dependen del armado de la red, o de la interaccién red-buque y que son menos
visibles.

En este campo hay grandes controversias entre los tecnélogos y los patrones de los barcos
ya que los objetivos de unos y de otros difieren. Nos limitaremos aqui a enunciar el origen de las
dificultades para materializar estos desarrollos y las oportunidades que suponen:

Dificultades:

+  Ladefinicién actual de las redes y su aparejado es muy empirica.

+  Cémo corregir defectos comunes sin afectar a estabilidad y capturabilidad.

+  Resistencia en patrones, pérdida de capturas, necesidad demostraciéon directa.

«  Alto coste actuaciones individuales, problemas para extender al resto de la flota.

Oportunidades:

«  Aprovechar el gran avance en sensores que permiten conocer cémo va la red.

+  Reducir el &rea barrida acortando malletas.

@ «  Control la velocidad de arrastre por sensor de velocidad de filtrado en vez de GPS. @

+  Optimizacion del filtrado: Hilos mas resistentes con menor diametro, y aumento malla en
zonas concretas.

«  Puertas mas hidrodinamicas, voladoras, con menor peso e impacto en el fondo.
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En este momento hay mucha investigacion sobre estos temas y existe un consenso basico
entre los técnicos, de que una importante reduccién de la resistencia del arte es un objetivo viable,
hasta el punto de que se considera realista, la posibilidad de lograr reducciones del consumo del
30% o mas, lo que aplicado sobre el 70-80% del tiempo de operacién, se traduciria en un 20-25%
sobre el total.

Hay también algunos factores adicionales a considerar en el consumo en arrastre que contri-
buyen a dificultar tanto el andlisis, como el avance en la implementacion de estas tecnologias y su
experimentacion en condiciones reales, que son los que se enumeran a continuacion:

La utilizacion de la potencia del motor en aguas tranquilas es en general moderada.

La resistencia total aumenta mucho con mal tiempo, mar de proa, olas y viento en contra, o con
corrientes cruzada y buque atravesado, bastante comunes y dificiles de medir.

El objetivo basico del patrén es mantener la apertura y velocidad efectiva del arrastre, sobre el
agua de forma estable y siguiendo un camino preconcebido.

Con angulos fuertes de timén usados forma permanente para compensar las corrientes, la re-
sistencia debida a este apéndice y la de la carena aumentan de forma notable.
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@ Planificacion y gestion de la pesqueria @
Este es sin duda otro campo en el que existen muchas posibilidades de actuacion que producirian
una mejora generalizada de la eficiencia energética en toda la flota.

La normativa que regula los horarios de actividad y el sistema de comercializacién actuales,
son en parte responsables de gran parte de la actual ineficiencia energética de la flota, al primar
comportamientos competitivos que aumentan el consumo.La actual estructura de costes los hace
obsoletos y resulta necesario, no solamente flexibilizarlos, sino cambiarlos en profundidad revisan-
do los acuerdos sociales que se hicieron en su dia.

Deberian estudiarse soluciones mas imaginativas como descansos rotativos, eliminar zonas
0 especies menor interés, asignar cuotas transferibles de esfuerzo por buque, o limitar el tamafo
de las redes, que permitieran cambiar la explotacién, pasando de unos criterios puros de captura
competitiva a otros de maximizacién del beneficio.

Hoy dia los motores estan sobredimensionados y a la vez infrautilizados, por lo que trabajan
fuera de su punto éptimo. Habria que flexibilizar las normas y reglamentos para ayudar a que se
produzca una reduccién paulatina de las potencias maximas de disefio, impidiendo asi que, la
inevitable dualidad que tienen todas las medidas de ahorro, haga que éstas se utilicen para pescar
mas, en lugar de para consumir menos.

La resistencia a la introduccion de ciertas mejoras que los andlisis técnicos contemplan como
muy positivas,como instalar toberas o redes y puertas con menor resistencia, podria reducirse con
medidas de formacién en eficiencia energética.

La aplicacién de las mejoras propuestas en el campo de las tecnologias del buque, que han
sido el objetivo central de este proyecto, combinadas con las que podrian obtenerse en los apa-
rejos de arrastre y en la planificacion y gestion, conseguirian hacer una flota notablemente mas
eficiente desde el punto de vista energético y de sostenibilidad medioambiental.
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Anexo:

® Protocolo de ®
Reconocimiento de la Embarcacion
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ANEXO I. PROTOCOLO DE RECONOCIMIENTO DE LA EMBARCACION

DATOS GENERALES.
1. BUQUE (nombre):
2. ARMADOR (nombre):
3. NOMBRE DEL PATRON (debe recordarsele la confidencialidad de los datos a recoger):

4. PUERTO DE RECONOCIMIENTO:

5. FECHA DE RECONOCIMIENTO Y PRUEBAS:

6. ASPECTO GENERAL DEL BUQUE: (estado de |a obra muerta, de la superestructura, de las falucheras,
disposicion, limpieza y orden de los equipos de cubierta. Se recomienda hacer fotografias):

DESCRIPCION

7. CARACTERISTICAS PRINCIPALES (a rellenar con ayuda de la informacion previa):
a. MATRICULA:
b. PUERTO BASE:

c. ANO DE CONSTRUCCION:

d. ASTILLERO:

e. MATERIAL DEL CASCO Y DE SUPERESTRUCTURA :

f. ESLORATOTAL (m):
g. ESLORA ENTRE PERPENDICULARES (m):
h. MANGA MAXIMA (m):

i, PUNTAL A LA CUBIERTA PRINCIPAL (m):
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j. CALADOS (m) (Indicar frecuencia de la condicion de carga, referencias, calados en proay en
popa, forma de la medida, etc.):

k. DESPLAZAMIENTO EN ROSCA Y A PLENA CARGA (t):
. TRB: &l
m. NUMERO DE TRIPULANTES:

8. FORMAS, PECULIARIDADES (descripcion y valoracion por el técnico: tipo de proa y de popa, bulbo,
quillote, apéndices especiales, etc.):

DESCRIPCION Y VALORACION

9. INTERVALOS ENTRE VARADAS, TIEMPO DESDE LA ULTIMA:

10. DISPOSICION GENERAL DEL BUQUE (se debe recorrer el buque comprobando la vigencia de los
planos. En su caso se deben indicar con detalle las divergencias apoyadas con fotografias):

DESCRIPCION

1. VALORACION SUBJETIVA DEL PATRON (comportamiento en aguas tranquilas, comportamiento en
olas, maniobrabilidad, etc.):

VALORACION
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12. VALORACION DEL ESTADO GENERAL DEL BUQUE (técnico):

VALORACION

CAMARA DE MAQUINAS

13. ASPECTO GENERAL (ORDEN, LIMPIEZA, RUIDOS, TEMPERATURAS, AGARRADEROS,
VIBRACIONES, FUGAS, EMPACHAMIENTO, ETC.) :

COMENTARIOS

14. MOTOR PRINCIPAL:
a. MARCAY MODELO:
b. N°DE CILINDROS (en lineaoen V") :
c.  POTENCIA MAXIMA DE DISENO (BKW / BHP) :
d. RPM PARA LA POTENCIA MAXIMA :
e. POTENCIA MAXIMA HOMOLOGADA (BKW / BHP) :
f. ¢ ESTA SOBREALIMENTADO CON TURBOS? :
g. EDAD (misma del buque, remotorizacion, 22 mano, etc.):

h., VALORACION SUBJETIVA DEL PATRON (estado, historial, frecuencia de averias,
mantenimiento, etc.):

VALORACION
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i.  VALORACION SUBJETIVA DEL TECNICO (estado, vibraciones en marcha, polines, etc.):

VALORACION

15. REDUCTOR :
a. MARCA Y MODELO:
b. TIPO (doble / sencillo):
6. RELACION (ES) DE REDUCCION (arrastre / navegacion):
16. TOMAS DE POTENCIA DEL MOTOR PRINCIPAL (listado exhaustivo indicando potencias extraidas,
por donde y cuéndo se extraen (arrastrando, en navegacion, en puerto, etc.):
a.  GENERACION DE ELECTRICIDAD (alternadores distintos de los del motor).

b. ACCIONAMIENTO DE LA CENTRAL HIDRAULICA (DESCRIBIRLA BREVEMENTE:
@ SITUACION, TOMAS DE POTENCIA, EQUIPOS QUE ALIMENTA, ETC.) .

DESCRIPCION

¢. OTROS USOS (bombas Cl, servo, etc.):

SALIDA (PR/ PP) APLICACION KW/ CV

17. REFRIGERACION DEL MOTOR PRINCIPAL :

a. TOMAS DE MAR (a ambas bandas, etc.):

b. ¢SE MIDE LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA DE REFRIGERACION (deteccion de
intercambiadores cegados):
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18. EXHAUSTACION DEL MOTOR PRINGIPAL :
a.  ¢SE MIDE LA TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE?:

b.  BREVE DESCRIPCION (recorrido sencillo o con muchos codos, tipo de aislamientos, estado,
etc.):

DESCRIPCION

19. SERVICIO DE COMBUSTIBLE :

a.  TANQUES ALMACEN (ntmero, capacidad de cada uno y disposicion a bordo):

b.  TANQUE DE SERVICIO DIARIO (capacidad y disposicion a bordo):

c.  CAPACIDAD TOTAL (m3):

d.  CONSUMO DIARIO O SEMANAL (LITROS) :

e. SISTEMAS DE PURIFICACION DEL COMBUSTIBLE (separadoras centrifugas, filtros, etc.):
f.  OTROS ELEMENTOS (polarizadores de combustible, etc.):

g. BREVE DESCRIPCION DEL SERVICIO (boquillas de carga, recorridos, fugas, aspecto,
mirillas, atmosféricos, etc.):

DESCRIPCION
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20. MOTOR AUXILIAR :

a.

b.

MARCA Y MODELO DEL MOTOR DIESEL :
N° DE CILINDROS (en linea o en “V):
POTENCIA MECANICA NOMINAL (BKW / BHP) :
RPM PARA LA POTENCIA MAXIMA :
SI ES UN GRUPO ELECTROGENO :

|. MARCA Y MODELO ALTERNADOR :

Il. POTENCIA ALTERNADOR (KW / KVA):

APLICACIONES DEL GRUPO AUXILIAR :

APLICACION

POTENCIA (CVI KW)

g.

CIRCUNSTANCIAS Y FRECUENCIA DE USO, OTROS AUXILIARES :

h.

VALORACION SUBJETIVA DEL PATRON (estado, historial, frecuencia de averias,

mantenimiento, etc.):

VALORACION
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2. REFRIGERACION DEL MOTOR AUXILIAR :

a. PORAGUA, PORAIRE :

b. INTERCAMBIADOR, ENFRIADOR DE QUILLA :
22, VENTILACION DE CAMARA DE MAQUINAS :

a. NATURAL O FORZADA :

b. EXTRACCION NATURAL O FORZADA :

c. BREVE DESCRIPCION :

DESCRIPCION

d. VALORACION SUBJETIVA DEL PATRON :

VALORACION

23. ELECTRICIDAD A BORDO :

a.  CORRIENTE CONTINUA:

|. Consumidores:

IIl. Voltaje:

Ill. Baterias: n° de grupos, baterias por grupo, capacidad total de las baterias (Amperios
hora):

IV. Carga de las baterias (del alternador del motor principal, del grupo auxiliar, etc.):
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V. Convertidor DC/AC:

b. CORRIENTE ALTERNA :

I. Consumidores:

Il.  Toma de corriente de puerto (frecuencia de uso):

¢. BREVE DESCRIPCION DEL SERVICIO (estado del tendido de cables (complicado o facil de
seguir), bandejas, seguridad de conexiones, etiquetado, etc.):

DESCRIPCION

24. OTROS TANQUES Y CAPACIDADES :

a  AGUA DULGE (m?):

b. ACEITE LUBRICANTE DEL MOTOR PPAL. (m3):

¢. ACEITE HIDRAULICO (md):

d. ¢SE TRATAN, FILTRAN O DEPURAN LOS ACEITES?:
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HELICES Y TIMON
25.  HELICE:
a.  PASO FIJO (monobloque) O PASO VARIABLE :
b. NUMERO DE PALAS :
¢. DIAMETRO (m):
d. MATERIAL:
e. ¢ES DE CHAPA O DE PERFILES HIDRODINAMICOS? .
f. ¢SE LIMPIAN LAS PALAS ENTRE VARADAS? .
g. PECULIARIDADES (perfiles especiales, tobera, timén tobera, etc.) :

h. SE DEBE ESCUCHAR LA HELICE DURANTE LAS PRUEBAS PARA DETECTAR LA
POSIBILIDAD DE EXISTENCIA DE VIBRACIONES, RUIDOS, ETC.

COMENTARIOS

26.  HELICE TRANSVERSAL (Si/INO) :
a. LOCALIZACION :
b. POTENCIA (KW /HP):
¢. FRECUENCIA DE USO:

d. VALORACION SUBJETIVA DEL PATRON DE LA EFECTIVIDAD DE LA HELICE LATERAL :

VALORACION

27. TIMON :
a. DE CHAPA O DE PERFIL HIDRODINAMICO :

b. OTRAS CARACTERISTICAS (compensacion de pala, apoyado o colgado, perfiles de alto
rendimiento, etc.):
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c.  ACCIONAMIENTO Y POTENCIA DEL SERVO (KW 6 HP) :

A BORDO: BODEGAS DE PESCA

28. ESTIBA DE LA DE PESCA :
a. ENBODEGAS O EN CUBIERTA :
b.  CAPACIDAD TOTAL (m3 O CAJAS):

@ c. NUMERO DE BODEGAS: SITUACION, CAPACIDAD (m3 O CAJAS), ACCESOS, AL @
FRESCO O REFRIGERADA, ETC .:

d. CAPACIDAD DE HIELO (md):
e. TIPO DE HIELO (Escama, Placa, Bloque, etc.):

f.  ;TIENE MAQUINA DE FABRICAR HIELO (capacidad)?
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MAQUINARIA DE PESCA EN CUBIERTA

29. BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA HABITUAL DE ARRASTRE :

DESCRIPCION

30. VELOCIDAD HABITUAL EN NAVEGACION (HACIA / DESDE EL CALADERO) (NUDOS) :
31. VELOCIDAD DE ARRASTRE (NUDOS) :

32 BREVE DESCRIPCION DEL PARQUE DE PESCA (PROTEGIDO, AMPLIO, DISPOSICION DE
EQUIPCS, ETC.) :

DESCRIPCION

[O) 33, MAQUINILLAS DE PESCA : [O)

a. NUMERO, TIPO, SITUACION Y ACCIONAMIENTO (Carreteles independientes, tambor de
redes, carreteles de malleta, cabirones, etc.):

34. GRUAS Y PESCANTES (NUMERO, USO, SITUACION, POTENCIA (KW / HP), ACCIONAMIENTO) :

35. EMBARCACION AUXILIAR (EXISTENCIA, FINALIDAD, FRECUENCIA DE USO, DIMENSIONES
PRINCIPALES, MOTOR (POTENCIA), ESTIBA, PUESTA A FLOTE, ETC) :
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ARTE DE PESCA HABITUAL

36. PUERTAS DE ARRASTRE :

a. DEFONDO O LEVANTADAS :

b. TIPO, MARCA'Y MODELO :

¢. SUPERFICIE (m?) Y/O PESO (kg) :

d.  APERTURA NORMAL DURANTE EL ARRASTRE (m) :

a.  SISTEMA DE MONITORIZACION :

b.  APERTURA HORIZONTAL (m) :

c. APERTURA VERTICAL (m):

d. FONDO DE TRABAJO (m):

@ e. LONGITUD DE CABLE LARGADO (m):

f.  DIAMETRO DEL CABLE PRINCIPAL (mm):

g. LONGITUD DE LAS MALLETAS (m) :

h.  LONGITUD TOTAL DE APAREJO (m) :

i.  MALLA PROMEDIO / TORZAL DEL COPO (mm):

38. HORA, FECHA Y FIRMA DEL TECNICO AL ACABAR EL RECONOCIMIENTO :

‘ ‘ Memoria Arrastreros del Mediterraneo.indd 103

29/11/2012 9:08 ‘ ‘



® [T [ [

CEPESCA POR LA EFICIENCIA ENERGETICA

§’

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS NAVALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

ANEXO Il. PROTOCOLO DE LA PRUEBA DE VELOCIDAD EN NAVEGACION
LIBRE

1. BUQUE:
2 LUGAR Y FECHA :

3. CONDICION DE CARGA :

4. CASCO Y HELICE :
a. Material del casco :
@ b. Tipode pintura: @
¢. Tiempo desde la Ultima varada:

S. MEDIDA (ESTIMACION) DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES AL INCIO Y AL FINALIZAR LA

PRUEBA :
ESTADO / FUERZA RUMBO
INICIO FINAL INICIO FINAL
MAR:
VIENTO:
MAREA:

6. OTRAS OBSERVACIONES :
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TRIMADO EN REPOSO DEL BUQUE AL QUE SE REFERIRAN LOS MEDIDOS EN PRUEBAS (%) :
PROFUNDIDAD EN EL CAMPO DE PRUEBAS (m):  MAXIMA:

MINIMA:
MEDIA:

DATOS Y RESULTADOS DE LA PRUEBA

Namero | Horainicio | Horafin. | Rumbo | RPM | Velocidad Trimado Consumo Temperat.

carrera carrera () | motor | (nudos) | Dinamico (°) | Gasoil (Ih) | Escape (°C)

ANEXO lll. PROTOCOLO DE LA PRUEBA DE TIRO A PUNTO FIJO

1. BUQUE:

2, LUGARY FECHA:
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3. POTENCIA NOMINAL DEL MOTOR (MCR): BHP / BKW
4. RPM DEL MOTOR PARA LA MCR:
5. CONDICION DE CARGA (CALADOS):
6. ESCENARIO:
a. PROFUNDIDAD MEDIA (m):
b. DISTANCIAS MINIMAS LIBRES APROXIMADAS (m) :
|. Longitudinalmente hacia popa, al muelle de tiro:
Il.  Transversalmente hacia babor :
Ill. Transversalmente hacia estribor :
1. MANIOBRA DE TIRO :
a. ESTACHA SIMPLE / DOBLE HECHA FIRME EN TIERRA EN UNO/ DOS NORAYS :
b. ESTACHA SIMPLE / DOBLE HECHA FIRME EN EL BUQUE :

@ 8. ESCENARIO Y MANIOBRA DE TIRO, BREVE DESCRIPCION O ESQUEMA ACOTADO INDICANDO @
GUIAS INTERMEDIAS S| EXISTEN :

9. ESTADO DE LA MAR, VIENTO Y MAREA DURANTE LA PRUEBA :

AL INICIO : AL FINAL :

10. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS :

| Nimero | Hora inicio Hora final RPM motor | TPF medio (t) TPF/IRPM?2
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ANEXO V. PROTOCOLO PARA LA’DETERMINACI(:)N DE LOS CONSUMOS POR
CONDICION U OPERACION

DATOS TECNICOS Y ENERGETICOS SEGUN CONDICION DE NAVEGACION

En este documento se presentan unas tablas con los datos técnicos y energéticos fundamentales para
la realizacion de la auditoria. De cara a facilitar la toma de datos, se considera necesario como minimo,
determinar el consumo y generacion real de los motores principales y en cuanto al resto de los
elementos, calcular el consumo teniendo en cuenta la potencia y una estimacion de las horas de
funcionamiento.

Las medidas reales de los diferentes sistemas que consumen energia en un barco, supone un
despliegue elevado de sensores. Estas medidas complementan el calculo recomendado en el parrafo
anterior y dan mayor precision al célculo del consumo energético; ademas, la toma de datos de
consumo de energia relacionados con la posicion del barco en cada momento y su operacion, hacen
que los resultados y las mejoras a proponer sean mas reales y eficientes.

I NAVEGACION |
| Velocidad (nudos) Horas (1) rpm del motor Angulo de pala de la hélice (%) ||
MOTORES

Motores Principales Equipos accionados
Tipo de Potenciamedia | rpm | Consumo Energia Hélice | Alternadore | Ofros
Combustibl desarrollada medio producida S sdecola | equipo
e (kW) (I/h) (kW/h) S
Motor
1
Motor
2
Energia total producida por motores principales (kW/h)

Motores Auxiliares Equipos accionados
Tipo de Potenciamedia | rpm | Consumo Energia Alternadore | Otros | Alimen
Combustibl desarrollada medio producida S equipo | -
€ (kW) (I (kW/h) S tacion "
Motor 1
Motor 2

Energia total producida por motores auxiliares (kW/h)
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I Energia total producida por todos los motores (kWih) | | [ | |
ALTERNADORES
Potencia Tiempo en Potencia nominal producida | Energia consumida
nominal (kW) operacion (%) (%) (kW/h)@
Alternador 1
Alternador 2

Alternador de cola 1
Alternador de cola 2
PTI”
WARD LEONARD
Ofros
Energia total producida por los alternadores (kWh)
(1) Horas de operacion para esa condicion de navegacion
(2) Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacion (1) por los datos de las columnas precedentes
*  Téngase en cuenta que la PTI transforma la energia eléctrica consumida en energia mecénica para la propulsion

EQUIPOS CONSUMIDORES DE ENERGIA ]

SISTEMA DE FRIO
Unidades | Potencia nominal Tiempo en Potencia nominal | Energia consumida
operando (kW/ud) operacion (%) consumida (%) (kW-h)
Sistema de Compresores
@ refrigeracion de | Bomba @
bodega
Sistema de Compresores
refrigeracion de | Bomba
gambuzas
Sistema de. Compresores
Refrigeracion Bomba
tunel congelac.
Sistema de Compresores
generador de Bomba
hielo
Compresores
Otros Bomba
Energia total consumida frio (kW-h)
AGUA SANITARIA
Unidades Potencia nominal Tiempo en operacion | Potencia nominal Energia consumida
operando (kW/Ud) (%) consumida (%) (kW-h)
Grupo hidréforo agua
dulce sanitaria
Grupo hidréforo agua
salada sanitaria
Calentador de agua
Generador de agua dulce
Ofros
Energia total consumida agua sanitaria (kW-h)

-
~
= N2
== 7>
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COCINA
Tipo (elect, Potencia nominal Tiempo en operacion | Potencia nominal Energia consumida
gas, etc,) (kW) (%) consumida (%) (kW-h)
Placas
Microondas
Horno
Otros
Energia total consumida cocina (kW-h)
CENTRALES HIDRAULICAS
Equipos accionados por la Potencia nominal Tiempo en operacion | Potencia nominal Energia consumida
central (indicar cuéles) (kW) (%) consumida (%) (kW-h)
Central 1
Central 2
Otros
Energia total ida centrales hidraulicas(kW-h)
EQUIPOS CONSUMIDORES DE ENERGIA (2)
EQUIPOS DE ARTE DE PESCA
Tipo (eléctrica, | Indicar acciona- [ Unidades | Potencia Tiempo en Potencia Energia consumida
hidraulica, etc,) | miento (motor operando nominal operacion nominal (kW-h)
@ principal, aux,..) (kW/ud) (%) consumida (%) @
Haladores
Maquinillas
de arrastre
Tambores
Pastecas
Power block
Otros
Energia total consumida equipo de arte de pesca (kW-h)
EQUIPOS DE CARGA-DESCARGA
Tipo equipo (eléctrico, Unidades Potencia Tiempo en Potencia Energia consumida
hidraulico, etc,) operando nominal operacion nominal (kW-h)
(kW/ud) (%) consumida (%)
Grlias
Magquinillas
Cabirones
Otros
Energia total ida equipos de carga-descarga (kW-h)
EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO Y CALEFACCION
Tipo Unidades operando | Potencia nominal Tiempo en Pot. nominal Energia consumida
(kW/ud) operacion (%) | consumida (%) (kW-h)
Aire acondicio- | Compresor
nado
Tambores Radiadores
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rPaseoas Resistencias ]
Power block Otros 1
Ofros ||
ia total ida equipos de aire dicionado y calefaccié (kW-h) ]
EQUIPOS DE ILUMINACION EXTERIOR
Unidades Tipo de luminaria Potencia Tiempo en Potencia Energia consumida
operando nominal operacion nominal (kW-h)
(kW/ud) (%) consumida (%)

Luminaria tipo 1

Luminaria tipo 2

Luminaria tipo 3

Ofros

Energia total

on exterior (kW-h)

EQUIPOS CONSUMIDORES DE ENERGIA (3)

EQUIPOS DE ILUMINACION INTERIOR

Unidades Tipo de luminaria Potencia Tiempo en Potencia Energia consumida
operando nominal operacion nominal (kW-h)
(kW/ud) (%) consumida (%)
Luminaria tipo 1
@ Luminaria tipo 2 @
Luminaria tipo 3
Ofros
Energia total 1a equipos de il interior (kW-h)
VENTILADORES
Unidades Potencia nominal Tiempo en operacion Potencia nominal Energia consumida
operando (kW/ud) (%) consumida (%) (kW-h)
Camara de maquinas
Parque de pesca
Tlnel de congelacion
Otros
Energia total consumida por los ventiladores (kW-h)
BOMBAS
Unidades Potencia nominal Tiempo en operacion Potencia nominal Energia consumida
operando (kW/ud) (%) consumida (%) (kW-h)
Achique
Contra-incendios
Baldeo
Servicios generales
Otros
Energia total consumida por el equipo de puente (kW-h)

J
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