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RESUMEN

En el 2021, la flota atunera espafiola consumio 20,5 millones de galones de combustible
para capturar 400 mil toneladas de pescado, siendo este valor la mitad de lo que
consume la flota ecuatoriana para pescar 280 mil toneladas. En este proyecto se realiz6
una auditoria energética a la embarcacion atunera cerquera B/P DRENNEC; de la
compafia NIRSA. Se empleé la normativa espafiola UNE 216501 que tiene como fases:
preparacion, visita, recopilacion de informacion, contabilidad energética, propuesta de
mejoras y generacion de un informe final. Como resultado de esta auditoria se obtuvo
gue el motor del buque opera en condicidon de sobrecarga, generando asi un exceso de
consumo de combustible en cada faena de pesca, segun el control de reportes de
hidrocarburos del buque entre los afios 2019 y 2022. Por ello, en este trabajo se muestra

un andlisis a detalle del sistema propulsivo.

Posteriormente, se generaron las curvas de potencia del conjunto motor-hélice, que a su
vez se superpusieron en el mapa de consumo especifico del motor actual de 3000 kW.
Se determind que el consumo de diésel del motor cuyo valor es de 174.500,00 galones

considerando estas curvas y el perfil operacional del buque.

Ante esta problematica, se propusieron alternativas de soluciones en la linea propulsiva
donde se evalud el impacto de ahorro en el consumo de combustible al implementar
estas modificaciones: cambio de motor principal (a uno de MAN@3060 kW), caja
reductora (a una con Razon de relacion: 5,75), y hélice (a una con P/D: 0,81). Se encontro
gue es posible obtener un ahorro de 22%, 33%, y 34%, respectivamente. Ademas, se
evidencié una reduccion del 35% en el consumo de combustible al combinar las tres
soluciones planteadas previamente. Asimismo, se realiz6 un analisis econémico
considerando la implementacién de estas cuatro modificaciones en el mercado local, y
se identificO que es recomendable cambiar solamente la caja reductora si el armador
busca una solucion a corto plazo, pero, es ideal cambiar los tres componentes del
sistema propulsor si se requiere una solucion a largo plazo, que incluye una disminucion

de peso y un aumento en la eficiencia energética.

Palabras Claves: Auditoria Energética, conjunto motor-reductor-hélice, mapa de

consumo especifico de combustible, buques pesqueros.



ABSTRACT

In 2021, the Spanish tuna fleet consumed 20,5 million gallons of fuel to catch 400.000
tons of fish, this value being half of what the Ecuadorian fleet consumes to fish 280.000
tons. In this project, an energy audit was carried out on the tuna purse seine vessel B/P
DRENNEC of the NIRSA company. The Spanish regulation UNE 216501 was used,
which has as phases: preparation, visit, information gathering, energy accounting,
improvement proposal and generation of a final report. As a result of this audit, it was
obtained that the ship's engine operates in an overload condition thus generating excess
fuel consumption in each fishing operation according to the control of the ship's
hydrocarbon reports between the years 2019 and 2022. For this reason, in this work a

detailed analysis of the propulsion system is shown.

Subsequently, the power curves of the engine-propeller set were generated which in turn
were superimposed on the specific fuel consumption map of the current 3000 kW engine.
It was determined that the diesel consumption of the engine whose value is 174,500.00
gallons considering these curves and the operational profile of the ship.

Faced with this problem, alternative solutions were proposed in the propulsion line where
the impact of savings in fuel consumption was evaluated by implementing these
modifications: change of main engine (to one of MAN@3060 kW), gearbox (to one with
Relationship ratio: 5,75), and propeller (to one with P/D: 0,81). It was found that it is
possible to obtain savings of 22%, 33%, and 34%, respectively. In addition, a 35%
reduction in fuel consumption was evidenced by combining the three previously proposed
solutions. Likewise, an economic analysis was carried out considering the implementation
of these four modifications in the local market and it was identified that it is advisable to
change only the gearbox if the shipowner seeks a short-term solution but it is ideal to
change the three components of the propulsion system. propellant if a long-term solution

is required including a decrease in weight and an increase in energy efficiency.

Keywords: Energy Audit, engine-propeller assembly, specific fuel consumption map,

fishing vessels.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los buques pesqueros requieren de una gran cantidad de energia proveniente, en
su mayoria, de combustibles fésiles para cumplir con sus faenas de pesca. La
demanda energética de cada embarcacion depende del tamafio del buque, del arte
de pesca utilizado, rutas de navegacion y tecnologia implementada en cada pais.
Por ejemplo, Espafia, que captura el 20% de la pesca de atln de la Union Europea
[1], tiene una flota atunera de 97 embarcaciones donde predomina el arte de pesca
de palangre. En el 2021, esta flota captur6 cerca de 400 mil toneladas de pescado
[2], consumiendo 20 millones de galones de combustible [3]. Esto representa que en
promedio cada embarcacion consumié 52 galones de diésel por cada 100 toneladas
de captura. Por otro lado, Ecuador, lider de capturas de atin en el Océano Pacifico
Oriental con un 43,5% de la pesca regional, posee una flota de 115 embarcaciones
atuneras donde destacan el arte de pesca de cerco o ‘longline’ [4]. En el 2021, esta
flota capturd aproximadamente 277 mil toneladas consumiendo cerca de 38 millones
de galones de combustible [4]. De la misma forma, cada embarcacion consumio en
promedio 120 galones de combustible por cada 100 toneladas de pesca. La principal
diferencia entre ambas flotas, Espafia y Ecuador, que podria explicar esta
discrepancia en el consumo de combustible es la antigiedad promedio de las
embarcaciones, que es de 20y 40 afios respectivamente [5]. Por lo que, es necesario
identificar las diferencias tecnolégicas entre ambas flotas que contribuyen a un
menor consumo de combustible por tonelada de pesca.

La Organizacion Maritima Internacional (OMI) promueve estrategias de reduccion de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) para embarcaciones mayores a
400 Toneladas de Arqueo Bruto (GT) [6]. Para alcanzar este objetivo, la OMI ha
implementado diferentes medidas técnicas para cuantificar la eficiencia energética
de las embarcaciones, a través de indices que pueden ser calculados en distintas
etapas del ciclo de vida del proyecto del buque. El Big Zero es el objetivo de eliminar
gradualmente la huella de carbono del transporte maritimo para la segunda mitad del
siglo XXI, que se quiere alcanzar por medio de estos indices [7]. Primero, en la etapa

de disefio se tiene el EEDI (Energy Efficiency Design Index) que relaciona las



emisiones de CO2 en funcion el consumo de combustible, la capacidad de carga
transportada y la velocidad de disefio del barco, teniendo como finalidad promover

el uso de equipos y maquinaria menos contaminantes [8].

Para ampliar el principio del EEDI, recientemente se introdujo el EEXI (Energy
Efficiency Existing Ship Index) que serd una medida obligatoria a partir del 2023,
para los paises signatarios de MARPOL (International Convention for Prevention of
Pollution from Ships) [9], para todos los buques existentes independientemente de
su funcién y tamafio [10]. Este indice se combinara con un sistema de clasificacion
para barcos que usara al indice CIl (Indicador de Intensidad de Carbono
Operacional) y un sistema de recopilacion de datos, para calificar el desempefio cada
afio usando escalas desde de A a E. En caso de que la embarcacion tenga un
desempenfio operativo deficiente (E una vez o tres afios consecutivos D) tendrd la
obligacion de mejorar el desempefio, que sera auditada en un SEEMP (Plan de
Gestion de Eficiencia Energética del Buque) [7]. Este plan de gestion proporciona
una metodologia para que los armadores evalUen la eficiencia de los buques por
medio del EEOI (Energy Efficiency Operational Indicator), considerando el consumo
de combustible de un buque en servicio y cuantifiquen el impacto de cualquier
cambio que se implemente en el funcionamiento del mismo [11]. A pesar de que
Ecuador no ha ratificado el Anexo 6 de MARPOL [9], seria posible reducir los costos
operativos de consumo de combustible a través del cumplimiento de estas

regulaciones en la flota pesquera atunera.

El primer paso para el cumplimiento de estas regulaciones es establecer una linea
base mediante auditorias energéticas durante maniobras de pesca y actividades
diarias operacionales, antes de implementar cualquier solucién energética. Por
ejemplo, Martinez [12], inicialmente realizé auditorias de eficiencia energética de un
buque pesquero cerquero espafiol con un arqueo bruto de 79,6 TM (Toneladas
Moorson) que navega a 10 nudos, para posteriormente evaluar distintas alternativas
de cambios en su operacién para disminuir el consumo de combustible. El autor logré
reducir en un 2% el consumo de combustible al implementar un bulbo de proa tipo
peonza, cuando la embarcacion navega a 9 nudos; alcanzé a reducir hasta 0,8% al
sustituir el alumbrado tradicional por tecnologia LED; y un 4% en el redisefio de la

hélice-serie B5-70, de paso fijo, con un perfil mas hidrodinamico. Finalmente,
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recomendo6 gestionar adecuadamente la velocidad del buque para que navegue
entre 8-10 nudos, debido a su impacto en el consumo de combustible. Por otra parte,
Basurko et al [13], realizaron el andlisis energético de 2 barcos pesqueros espafioles
con arqueo bruto de 231 y 84,2 TM; que navegan entre 7-10 nudos, con diferentes
artes de pesca. El primer buque emplea red de cerco, cafia, y palangre; mientras el
segundo utiliza redes de enmalle, y cebo vivo de cafa. El primer buque operando
como palangrero redujo el consumo de combustible en un 20%, luego de limitar su
velocidad de navegacion a 8 nudos. El segundo buque operando con cebo vivo de
cafiay linea, disminuy6 su consumo de combustible en un 15% al limitar su velocidad
de navegacion a 9,5 nudos. Esta reduccion obtenida representa un ahorro anual de
5,3 mil galones para el primer buque, es decir 54,5 toneladas de CO2, y 3,7 mil
galones para el segundo buque es decir 38,0 toneladas de CO2. Ante la diversidad
de los resultados obtenidos, es importante identificar las soluciones tecnolégicas con
mayor impacto en el consumo de combustible considerando el perfil operacional y

arte de pesca representativo de la flota atunera ecuatoriana.

Por ello, el objetivo del presente proyecto es seleccionar las soluciones tecnoldgicas
con mayor potencial para reducir el consumo de combustible de un bugue atunero
representativo de la flota ecuatoriana mediante la metodologia de auditoria
energética. Para lo cual, se pretende identificar las diferencias técnicas entre las
flotas de Espafia y Ecuador para la reduccion del consumo de combustible por
tonelada de pesca. Luego, mediante la metodologia mencionada se efectuaran
evaluaciones energéticas de un buque pesquero atunero ecuatoriano a través de
recopilacion de informacion técnica y pruebas de mar, para consecuentemente
evaluar el impacto de diferentes soluciones tecnoldgicas en el consumo de
combustible considerando el perfil operacional y arte de pesca aplicado con el fin de
determinar la viabilidad econdmica de estas soluciones por medio del andlisis OPEX.
Este analisis puede servir para futuros proyectos donde se estime disefiar

dispositivos o guias técnicas, indicadores de reduccion de combustible.



1.1 Descripcion del problema

El alto consumo de combustible en las embarcaciones atuneras junto con la
incertidumbre en el precio local del diésel, son los principales desafios para que
los armadores del sector obtengan rentabilidad. Actualmente, en el pais
organizaciones sociales como la Confederacién de Nacionalidades Indigenas
del Ecuador (CONAIE) solicitaron la eliminacién del subsidio para el sector
atunero durante las mesas de dialogos mantenidas con representantes del
gobierno, argumentando que este sector “consume piscinas de diésel” [14].
Este sector representa el 2,8% del consumo nacional anual, segin algunos
expertos el llevar a cabo esta medida pondria en riesgo a la industria atunera
[14]. Estas variables politicas y sociales, promueven la implementacion de
ideas que promocionen el uso eficiente del combustible en el sector pesquero.
Por otro lado, la IMO (International Maritime Organization) con el objetivo de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el sector
maritimo ha impuesto medidas a paises anexos en las reglas de MARPOL.
Estas normas regulan la produccién de las emisiones por medio de indices
como el EEDI, EEXI y EEOI que buscan clasificar a las embarcaciones segun
su indicador de Intensidad de Carbono Operacional. Los bajos desempefios
operacionales por una baja eficiencia energética de los buques pueden generar
sanciones y multas que representen costos adicionales a los comunmente
llamados operacionales.

La antigliedad de los buques atuneros en el pais es relativamente alta en
comparacion con barcos europeos o de otros sectores de la region. La edad de
construccion de una flota de barcos puede relacionarse con la obsolescencia
de tecnologia implementada a bordo, siendo el principal responsable para que
motores y equipos, por su edad y modernidad, sean importantes elementos de
exceso de consumo de combustible en operaciones diarias y de mareas. De
esta manera, se pretende aportar con estudios de campo para identificar areas

de sustitucion tecnolégicas que ayuden con la actualizacion de la flota.



1.2 Justificacidon del problema

El consumo anual de combustible de la flota espafiola corresponde cerca de la
mitad de combustible usado por la flota ecuatoriana. Esto se debe a los diversos
cambios tecnoldgicos y equipos empleados para lograr la optimizacion de rutas
de navegacion y reduccion de velocidad, ademas de la antigliedad de la flota.
Por otra parte, la antigtiedad de los motores que cuenta la flota espafiola, donde
debido a las regulaciones impuestas de emisiones de CO2 por la Union
Europea deben contar con certificaciones desde el Tier 1 (17 g/kwW-h) al Tier 3
(3,4 g/Kw-h), indica que entre mas actual sea el motor genera menor
contaminacion y menor consumo de combustible, por ende, se emplea una
mayor tecnologia para su fabricacion. Por tal motivo, en el presente proyecto
se pretende mediante estudios de eficiencia energética identificar esas
variaciones de tecnologia entre ambas flotas y determinar alternativas de
soluciones tecno-economicas con la finalidad de reducir el excesivo consumo

de combustible.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Seleccionar las soluciones tecnoldgicas con mayor potencial para
reducir el consumo de combustible de un buque atunero representativo

de la flota ecuatoriana mediante la metodologia de auditoria energética.
1.3.2 Objetivos Especificos

= |dentificar las diferencias tecnoldgicas entre las flotas de Espafia y
Ecuador para la reduccion del consumo de combustible por tonelada
de pesca.

» Realizar auditorias energéticas de un buque pesquero atunero
ecuatoriano a través de recopilacion de informacion técnica y

pruebas de mar.

Tier: Nivel de regulacion de emisiones NOx y SOx.



= Evaluar el impacto de diferentes soluciones tecnoldgicas en el
consumo de combustible considerando el perfil operacional y arte de
pesca representativo de la flota atunera ecuatoriana.

= Determinar la viabilidad econémica de las soluciones con mayor

potencial en el mercado local por medio del analisis OPEX.

1.4 Marco Tebdrico

1.4.1 Eficiencia energética en el ambito naval

El ahorro de energia, o aumento de la eficiencia energética, se obtiene
al minimizar la cantidad de energia empleada para cumplir un
determinado trabajo o actividad. En el &mbito naval, la energia requerida
por las embarcaciones para llevar a cabo sus actividades operacionales
puede ser cuantificada mediante el combustible que emplean para
realizar dichas actividades. Entre las diversas formas para poder
establecer soluciones o estudios de eficiencia energética estan las

auditorias energéticas y los indicadores establecidos por la OMI.

Con el fin de cuantificar la eficiencia energética de los buques, la OMI ha
implementado indicadores energéticos, en donde el principal objetivo es
alcanzar el Big Zero cuyo objetivo es alcanzar la eliminacién paulatina
de las emisiones de carbono en el transporte maritimo para la segunda
mitad del siglo XXI. Estos indicadores se resumen en la siguiente Tabla
1.1:

Tabla 1.1 Diferencia de indicadores implementados por la OMI [11].
EEDI: Energy EEOI: Energy EEXI: Energy
Indicador Efficiency Design Efficiency Efficiency Existing

Indicator.

Operational indicator

Ship Indicator.

Distancia empleada

Acorde a Velocidad de

disefio

Registro de rutas

empleadas

Acorde a Velocidad de

disefio

Capacidad

Capacidad actual

Peso muerto

o carga transportada

Capacidad actual-DWT

Consumo de

combustible

Potencia y consumo

aproximado del motor.

Consumo registrado

Potencia y consumo

aproximado del motor
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El EEDI se lo define como el valor de eficiencia energética sobre
toneladas por millas nauticas, el cual es calculado en la etapa de disefio
de la embarcacion, la OMI propone la siguiente ecuacion para calcular
este indice [15] que tiene como finalidad fomentar la utilizacion de
equipos y maquinaria de mayor eficiencia en las operaciones diarias del

buque,

EEDI =axb™¢ (1.1)
Donde:
e a: Depende del tipo de buque, Tabla 1.2.
e c: Depende del tipo de buque, Tabla 1.2.

e b: Esla carga transportada en toneladas.

Tabla 1.2 Factores empleados para calcular la linea base referencial

del indicador de eficiencia energética segun la OMI.

Tipo de buque definido en el reglamento A b c
Bulk Carrier 961,79 DWT 0,477
Gas tanker 1.120,00 DWT 0,456
Tanker 1.218,00 DWT 0,201
Container Ship 174,22 DWT 0,201
General Cargo Ship 107,48 DWT 0,216
Refrigerated cargo carrier 227,01 DWT 0,244
Cruise passenger ship having non-conventional
propulsion 170,84 GRT 0,21

Por otra parte, el EEOI, se lo obtiene a partir del desempefio de un buque
a lo largo de su tiempo de operacion, la IMO propone la ecuacién 2 para
cuantificar el indicador EEOI por cada viaje, la cual relaciona el consumo
de combustible, respecto a la carga transportada y distancia recorrida
[15].

ZjFCj*CFj

Mcargo*D

Indicador de eficiencia energética = (1.2)



Donde:
e j: Tipo de combustible.
e F(;: Masa de combustible consumido en el viaje [kilogramos].
e Cr;: Factor de conversion de masa de combustible a masa de CO2:
3,206 [t-CO2/t-Fuel] [17].
* Mgt Carga transportada (toneladas) o trabajo realizado (TEU o
pasajeros) o tonelada bruta para buques de pasaje.

D: La distancia recorrida en millas nauticas.

Asimismo, el EEXI que es indice de Eficiencia Energética de
Barcos Existentes, el cual emplea la misma metodologia de EEOI, se

calcula mediante la siguiente formulacion:

CO, conversion factor xSFC [K;Lw—hr]x Engine power [Kw]

EEXI (—2—) = (1.3)

tonxmile Capacity [ton] x EEXI speed [ knots]

Donde:

e (0, conversion factor = corresponde al combustible utilizado al
determinar SFC (Grado: 3,206) [17].

e SFC = Consumo de combustible al 75 % MCR (M/E), al 50 % MCR
(AVE).

e Engine power = 75% de la potencia nominal instalada (MCR).

e (apacity = Peso muerto.

e FEEXI speed = Velocidad del buque al 75% MCR bajo la condicion
de calado correspondiente a la capacidad.

1.4.2 Auditorias energéticas segun Norma UNE-216501

Las auditorias energéticas son inspecciones y analisis de los flujos de
energia que se realizan bajos normas especificas como la UNE 216501
[18]. Por lo general se aplican para poder buscar reducciones de
consumo de energia ya sea a un edificio, casa, o un bien sin afectar la
productividad en caso de que sea aplicada algun negocio o bien

productivo.



La UNE 216501- Asociacion Espafiola de Normalizacion, tiene como
enfoque describir los requisitos que debe tener una auditoria energética
para que:

e Pueda ser comparable y

e Describir los puntos clave para la mejora de la eficiencia energética.
e Promover el ahorro energeético.

e Evitar emisiones de gases de efecto invernadero.

Estas normas de aplicacion son voluntarias en cualquier tipo de

organizacion, la cual tiene como objetivo:

e Obtener conocimientos fiables del consumo energético y su coste
asociado.

e Identificar y caracterizar los factores que afectan al consumo de
energia.

e Detectar y evaluar las distintas oportunidades de ahorro y
diversificacion de energia y su repercusion en coste energético y de

mantenimiento, asi como otros beneficios y costes asociados.

Los pasos a seguir para la aplicacion de las auditorias energéticas,

segun la norma, son los siguientes, Figura 1.1:

2.-Visita a
1.-Preparacion instalaciones e
inspeccion

3.-Recopilcacién
de informacion

5.-Propuesta de 4.-Contabiliad
mejoras energética

6.-Informe final

Figura 1.1 Esquema general de auditoria energética.

Fuente: Norma UNE-216501



1.- Preparacién: Consiste en definir el alcance técnico, canales de
informacion, programas de trabajo y planificacion de campafa de
medidas.

2.- Visita a instalaciones e inspeccion: Estado de instalaciones,
andlisis de los suministros energéticos, criterios de eleccion y utilizacion.
3.- Recogida de datos: Energia eléctrica, combustibles, otras fuentes
de energia, proceso de produccion, medicion y recogida de datos.

4.- Contabilidad energética: Se realiza un balance energético de los
consumos por tipos de instalaciones, en donde se registra todos los
equipos gque consumen energia, ademas de costes anuales.

5.- Propuesta de mejoras: Analisis de propuesta, desarrollo y
concatenacion de mejoras.

6.- Informe final: Se realiza el informe donde se constata la metodologia
empleada y las medidas energéticas a tomar para disminuir el consumo

de energia.
1.4.3 Auditorias energéticas aplicadas al sector pesquero.

En Espafia, la Confederacién Espafiola de Pesca [19], CEPESCA,
realizd auditorias de eficiencia energética de palangreros de superficie,
los cuales fueron divididos en palangreros costeros al fresco y
palangreros de alta mar, donde sus principales diferencias son la
distancia a sus caladeros y el tamafo. El primer grupo tiene casco de
Poliéster RFV, eslora promedio mayor 40 m, autonomia de 10 a 15 dias,
y una distancia a caladero de unas 80 millas nauticas; mientras que el
segundo grupo es de acero naval, eslora promedio de 20 m, autonomias
de 3 a 4 meses, y una distancia a caldero de 150 millas nauticas. En los
palangreros de alta mar, se logro reducir un 3% el ahorro de combustible
mediante un redisefio del timoén, un 3,3% optimizando las rutas de
navegacion, y un 8,7% redisefiando el bulbo de proa. Por otra parte, en
los palangreros costeros al fresco, se implementaron modificaciones en
el disefio de la hélice, forma de proa, y reduccion de velocidades de
navegacion; obteniendo un ahorro en el consumo de combustible del

2%, 8% y 5%, respectivamente.
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Adicionalmente, Alarcén [20], realizé un plan de eficiencia energética
para un buque cerquero de 1.533 TM y velocidad de 13 nudos. En el cual
mediante medidas operacionales logré reducir el consumo de
combustible en un 5% realizando una optimizacion en la velocidad, en
un 5% mediante la gestion de uso de equipos, y en 1% a través del uso
optimo del timén. Asimismo, mediante otras medidas como gestion de la
energia y aditivos de combustible logré reducir en un 10% y 5%,

respectivamente el consumo de combustible.
1.4.4 Diferencias entre la flota espafiolay ecuatoriana.

Referente a las flotas atuneras de ambos paises, es importante acotar
gue la espafiola con 97 buques navega una distancia promedio de 2.600
millas. Mientras tanto, Ecuador con 115 atuneros se calcula una

distancia promedio hacia caladeros de 2.400 millas nauticas.

1.4.4.1 Flota espafiola

Espana, cuenta con una flota atunera en la cual predomina el arte
de pesca de palangre, el promedio del tamafio de estas
embarcaciones es alrededor de 35 metros como se observa en la
Figura 1.2, donde se muestra la distribucion de la flota atunera

segun la eslora.

TAMANO DE FLOTA

20
18
16

14
12
1

25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 80-85 110-120

Conteo
o

ON D O

Eslora (m)

Figura 1.2 Distribucion de flota atunera espafiola seglin eslora [m]

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos en el CIAT [2].
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De igual manera, en la Figura 1.3 se muestra la distribucién de
edad de las embarcaciones, donde el promedio de antigiiedad es
aproximadamente de 20 afos, considerando a esta flota

relativamente joven.

ANTIGUEDAD DE LAFLOTA
40
35
30
25
20

15
: .
- -___

1520 20-25  25-30  30-35 3540 40-45  45-65
Edad (afios)

Conteo

Figura 1.3 Distribucion de flota atunera espafiola segin edad [afios]

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos en el CIAT [2].

1.4.4.2 Flota ecuatoriana

La flota atunera ecuatoriana, en donde predomina el arte de pesca
de red de cerco, cuenta con embarcaciones de mayor tamafio
teniendo un promedio cercano a 50 metros de eslora observado en
la Figura 1.4. Ademéas de tener una longevidad promedio de

aproximadamente 40 afios, Figura 1.5.
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TAMANO DE FLOTA
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15
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30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110110-120
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(%]

Figura 1.4 Distribucion de flota atunera ecuatoriana segln eslora[m].

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en el CIAT [2].

ANTIGUEDAD DE FLOTA
35

30
25

20

15
10 l
0_-- —

15-25 25-35 35-45 45-55 55-65 75-85

Conteo

Edad (afios)

Figura 1.5 Distribucion de flota atunera ecuatoriana segun edad [afios].

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos en el CIAT [2].

De acuerdo con lo que se observa en las ilustraciones previas, las
principales diferencias entre las flotas es la eslora y antigliedad.
Estos pueden ser factores influyentes en el consumo de
combustible debido a la diferencia tecnologica implementada en las

embarcaciones, teniendo en cuenta que en dos décadas existe
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evolucion tecnolégica aplicada en sus construcciones para
alcanzar una mejora eficiencia en la reduccion de su resistencia al
avance y la optimizacion en los consumos generados por las

embarcaciones.

1.45 ElI precio del combustible para el sector pesquero

ecuatoriano.

En el Ecuador, el sector pesquero emplea diésel 2 en sus procesos
productivos. En promedio, cada afio se destina 1,6 millones de barriles
de este derivado para operar las embarcaciones pesqueras de todo tipo
[21]. La Tabla 1.3 muestra que, el precio de combustible para el sector
atunero es de $1,608 por galon, afio 2022. El otro tipo de combustible

con mayor calidad, diésel premium, es utilizado por el sector automotor.

Tabla 1.3 Elaboracién propia datos obtenidos de Petroecuador [21]
SECTORES PESQUERO — ATUNERO

Gasolina pesca artesanal Galones $0,7990

Gasolina extra pesquero Galones $2,370

Diésel 2 atunero (octanaje 51). Galones $1,608

Diésel Premium atunero (octanaje 55). Galones $1,750

1.4.6 Funcionamiento y consumo de combustible de Motores

Diésel Marinos.

Hoy en dia, los motores diésel de combustion interna, Figura 1.6, (ICE,
por sus siglas en inglés) son los mas utilizados en la mayoria de industria
debido a su bajo costo operativo. En este tipo de motores, el aire es
comprimido a presidn constante hasta llegar a una temperatura
suficientemente alta para que, al producirse la inyeccion del combustible,
este genere una explosion en la camara del cilindro y a su vez produzca
trabajo [22].
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Figura 1.6 Ciclo de combustién interna de motor diésel (ciclo de Otto).

Fuente: Cengel [23] Libro de termodinamica 7ma Edicion.

Segun el numero de revoluciones o rotacion del ciglefial, se pueden
clasificar en 2 0 4 tiempos. Los primeros, se caracterizan por ser grandes
y de bajas velocidades; mientras que los de cuatro tiempos se
caracterizan por tener pequefias y medianas potencias con altas
velocidades de rotacidbn y que son instalados en embarcaciones
usualmente con un engranaje reductor en funcion de las necesidades de

giro de la hélice para optimizar su rendimiento [24].

Un motor marino, que requiere de una gran inversion inicial, debe tener
la capacidad de generar la suficiente potencia para alcanzar la velocidad
nominal del barco, sin generar un consumo excesivo de combustible
[25]. EI consumo especifico de combustible es utilizado para cuantificar
el rendimiento energético de un motor con respecto a su potencia [26], y
depende en gran medida de la velocidad de rotacion del cigiefial del
motor. Por ejemplo, los ICE marinos a baja velocidad (entre 60-350
rev/min) tienen un consumo especifico nominal de combustible de 170
g/kWh, los de velocidad media (entre 350-750 rev/min) poseen un

consumo especifico de 190 g/kWh y los de alta velocidad (>750 rev/min)
15



alcanzan un consumo de 200 g/kWh [27]. Asi, se concluye que mientras
mas alta es la velocidad de rotacién del cigiiefial de un motor, mayor

sera la demanda de consumo de combustible.

Sabiendo que el torque del motor es proporcional a las revoluciones del
motor, Qmotor <« RPMmotor, se puede deducir que también existe
relacion directa entre el torque entregado y el consumo de combustible
del motor. Es decir, el torque que puede entregar un motor depende de

la cantidad de diésel que se inyecte por ciclo.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo los objetivos planteados en este proyecto, se desarrollaran las

siguientes etapas:

» Mediante la metodologia de investigacion [28], que consiste en la recopilacion
de datos para determinar las caracteristicas y diferencias tecnoldgicas
existentes en las flotas estudiadas, se identificaran las causales de las
marcadas divergencias en valores de consumo de combustible entre ambas
flotas.

» Se empled la metodologia descriptiva [28], que consiste en el estudio de una
embarcacion representativa de la flota atunera ecuatoriana, en la cual,
mediante una Auditoria Energética, se obtendran datos del consumo de
combustible en una faena de pesca y se identificaran los elementos que
generen el mayor gasto de este rubro.

» Mediante el método deductivo [28], se realizé la eleccion de alternativas de
cambios en el sistema propulsivo para obtener un ahorro de energia en un

buque atunero cerquero.

2.1 Etapa 1: Metodologia de investigacion para determinar diferencias

tecnoldgicas entre la flota espafiola y ecuatoriana.

Se realiz6 la investigacion de las principales caracteristicas tecnoldgicas entre
las flotas para poder identificar los factores que inciden en el consumo de
combustible. Por lo tanto, es importante definir las distancias hacia caladeros
mas frecuentes por donde navega cada flota, ya que esta influira en el consumo
de combustible, y consecuentemente en la capacidad y autonomia del buque.
En la Figura 2.1 y Figura 2.2, se muestran los principales caladeros de Espafa
y Ecuador, respectivamente. El promedio de distancias entre ambas flotas es
de 2.600 millas para Espafia, con estados de mar en sus rutas de 2 a 3, y 2.400
millas para Ecuador, teniendo estados de mar entre 3 y 4 en sus rutas de
navegacion, ver APENDICE A, por lo que se asume que el consumo, al menos

por trayecto, no debe ser diferente [29].
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Figura 2.1 Migracién y rutas hacia caladero de flota espafiola.

Fuente: The Pew Charitable Trusts [30].

Oeste Principal: 3.041 millas nauticas.
Senegal: 2.033 millas nauticas.

Océano mediterraneo: 1.172 millas nauticas.

Costa de marfil; 4.145 millas nauticas.

Distribucion adultos

Arecas de reproduccion

Figura 2.2 Migracién y rutas hacia caladero de flota ecuatoriana.

Fuente: Planeta Atin- FECYT [31].
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Islas Marquesas: 3.741 millas nauticas.

Perd: 970 millas nauticas.

© ©

Islas Galapagos: 485 millas nauticas.

Hawai: 4.450 millas nauticas.

Por otra parte, en un reporte de CEPESCA, mediante una auditoria energética,
se identificd un perfil de distribucién energético de los buques palangreros
espafioles en sus actividades operacionales, ver Figura 2.3. Aqui se identifica
que un 43% de energia se emplea para llegar a los respectivos caladeros.
Asimismo, este tipo de embarcaciones cuando pescan, realizan el lance de la
cuerda con carnada, permaneciendo la maquina principal apagada utilizandose
Unicamente los equipos auxiliares eléctricos e hidraulicos para el largado y

recogida de la cuerda con el cardumen capturado, por ello el 57%.

DISTRIBUCION DE |§NERG|’A EN FLOTA
ESPANOLA

M E.Propulsion

M E.Generacién

Figura 2.3 Distribucion de consumo energético en flota espafiola.

Fuente: Elaboracién propia segun CEPESCA [19].

Luego, mediante informacién levantada por los autores a 18 embarcaciones
atuneras cerqueras ecuatorianas, se obtuvo una distribucion de energia de los
equipos para una faena, ver APENDICE B. Estas embarcaciones usan el arte
de cerco, que consiste en rodear al cardumen mediante maniobras de giro para

‘atrapar’ al pescado con la red. En las Figura 2.4 y Figura 2.5, se puede
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observar las etapas de este arte de pesca y sus principales elementos,

respectivamente.

Figura 2.4 Fases de la operacion de cerco.

Fuente: Planet Tuna [31].

Pomo
Jareta
Anilas
Red
Corcho
Aux llar
, Faroles
, Chigre
, Maladoe

WE NN e wN

Figura2.5 Partes del arte de cerco.
Fuente: Planet Tuna [31].
Para lograr esta captura es imprescindible el aprovechamiento de toda la
potencia disponible en la maquinaria principal ya que el barco debe estar en
constante movimiento, por eso en la Figura 2.6 se determin6 un empleo de
consumo del 70% para la propulsion.
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Debido al elevado consumo de combustible que requieren las embarcaciones
atuneras para sus actividades operacionales, los armadores espafioles han
decidido contar con equipos de medicion a bordo para monitorear su variacion

a lo largo de toda la faena. Segun CEPESCA, los palangreros de superficie

DISTRIBUCION DE ENERGIA EN FLOTA
ECUATORIANA

H E.Propulsion

B E.Generacion

Figura 2.6 Distribucién de consumo energético en flota ecuatoriana.

Fuente: Elaboracién propia.

emplean equipos como:

Caudalimetro: Instrumento de medida para el reporte de caudal, gasto

volumétrico o gasto masico de un fluido, cominmente ubicados en linea con

la tuberia que alimenta al motor, Figura 2.7.

Cover cap ~_

Meter

b

Figura 2.7 Medidor de flujo de combustible digital.

Fuente: Digital center-medidores de flujo.
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e Equipo AZTI-GESTOIL: AZTI es un centro tecnolégico espafiol
comprometido con la eficiencia energética de los buques atuneros, que ha
creado un equipo llamado GESTOIL, Figura 2.8, que permite controlar y
optimizar el consumo de combustible en las embarcaciones, logrando
hasta un 25% de ahorro en cada faena de pesca. Una de las ventajas de
esta herramienta es su bajo costo y que es aplicable a todos los segmentos

de la flota pesquera.

Figura 2.8 Pantalla de equipo AZTI-GESTOIL.

Fuente: Empresa AZTI.

Por otra parte, en Ecuador, de acuerdo con una muestra de 18 embarcaciones
e informacién de bases de datos obtenida por empresas dedicadas a la
inspeccion de condicion de barcos, tales son H. RODAS Y RCD RISK
CONSULTING DIV, ver APENDICE B, se pudo constatar que 2 embarcaciones
cuentan con caudalimetros y ninguno tiene incorporado un sistema similar al
equipo GESTOIL. En la Figura 2.9, se presenta un resumen del porcentaje de
equipos electrénicos implementados en ambas flotas. A pesar de que los
porcentajes no son altos en cuanto a uso de equipos de mediciébn en ambos
paises, se debe tener presente que, por ejemplo en Espafia, un solo equipo
AZTI en un barco atunero puede aportar con un ahorro de combustible de no
menos del 30% en una marea; mientras que por Ecuador, no se tiene
absolutamente ninguna aplicacion de este tipo de equipos en sus buques,
evidenciandose la enorme diferencia de eficiencia a pesar de que el andlisis es

en pequefos porcentajes.
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EQUIPOS DE MEDICION DE
COMBUSTIBLE

5%
EQUIPO AZTI-GESTOIL

(]

EquipOS

4 10%
CAUDALIMETRO

1.74%
|

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00%

Porcentaje

Espaia Ecuador

Figura2.9 Equipos tecnol6gicos empleados en ambas flotas.

Fuente: Elaboracién propia.

Un nuevo desafio para los fabricantes de motores empezé el 1 de enero de
2000, con la implementacion del convenio de MARPOL de la OMI por medio
del Anexo VI de las reglas 13 y 14 [32]. El mismo regula de manera mandatoria
las emisiones de gases de Oxidos de Nitrdgeno (NOXx) y de Azufre (SOXx) en los
motores para las areas de control de emisiones (ECA, ubicadas en su mayoria
en Europa y América del Norte) mediante los Niveles 1 (Tier I, afio 2000), 2
(Tier II, afio 2011) y 3 (Tier lll, aflo 2016). Para estos niveles se permite una
maxima cantidad emitida de NOx de 17 g/kW-h, 14 g/kW-h y 3,4 g/kW-h
respectivamente. Mientras que para el SOx de todo fueloil no debe exceder el
4,5% masa/masa, 3,5% masa/masa y 0,5% masa/masa para los respectivos
niveles. Esto ha generado una evolucion de alternativas de tecnologia existente
en la maquinaria como los agregados de catalizadores de reduccion catalitica
que permite utilizar menos diésel en la unidad de inyeccion del combustible
[33]. Es importante conocer que estas regulaciones aun no son obligatorias
para los paises sudamericanos y mucho menos para Ecuador, esto incluye la
calidad del combustible. En la Figura 2.10, se muestra un mapa de consumo
especifico de combustible de un motor marino, el mismo es importante para
obtener el gasto de diésel a diferente velocidad del motor y a su potencia
alcanzada, para ello, se necesita las curvas de operacion del conjunto motor-

hélice, obtenidas y explicada en el siguiente capitulo.
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Fuel Consumption Map [g/kW-Hr]
B. Georgi, et al., SAE972686 (1997)

bmep [bar]

Engine Speed [rpm)]
Figura 2.10 Mapa de consumo especifico de combustible-Motor SAE 972686.

Fuente: Wikipedia.

En la Figura 2.11 se observa la disminucion de emisiones de los diferentes

oxidos mencionados, NOx y Sox, a partir de la ejecucién de estas normas.

900 rpm
20 L 1 5.00 - Outside ECA
—  Tierl{2000) | 1 -
g i 1 4.50
= 15 : _1| - 4.00 1.00%
E 11.5 gikWh < 3s0r
. r £ 300
O 10 | Tier Il (2011) B L
= r o Inside ECA 3.00%
g | 8.2 g/kWh g 20, '
3
2 g [Terinote): [6.2 gWwh should be reduced |{ @ 150 0.50%
= I NO, amission control area 1.00 =
IE [ NO, ami 2.2 glkwh 1 o050 0.90% '
[ | ] 010k '
0 L - L May Jul. Jan. Aug. Jan. Jan. Jan. Jan.
0 500 1000 1500 2000 2005 2010 20122012 2013 2014 2015 2020
Engine rotating speed n (rpm) Year

Figura 2.11 El requisito de reducciones NOx en los Niveles I, Il y Ill. / Contenido de

azufre en combustible controlado fuera y dentro del ECA para motores marinos

Fuente: New Technologies for Emission Control in Marine Diesel Engines [34].
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A continuacion, Figura 2.12, se expone una comparacién de consumo de
combustible de varios motores marinos construidos en diferentes afios y de
distintas potencias. Se evidencia el consumo especifico del combustible ha

disminuido conformen transcurren los afos.

0.38 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

0.36

0.34 DEUTZ, 1974

0.32 A4 MAN, 1992
* WARSILLA, 1997

WARSILLA, 2001

(Ib/HP/hora)

@ EMD 710, 1985

GE, 1980

o
)
o

¢ YUCHAI 12V, 2015
0.24

A YUCHAI 16V, 2015

0.22 @ MAK, 2016

CONSUMO ESPECIFICO DE PLANTA PROPULSORA

0.20
0 2 4 6 8 10 12

POTENCIA DE PLANTA PROPULSORA (HP/1000)

Figura 2.12 Consumo especifico de motores a lo largo de los afios.

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, la Figura 2.13 compara el peso de estos motores, factor influyente en
la estabilidad y capacidad de carga de una embarcacion pesquera.
Nuevamente se encuentra que el peso del motor ha disminuido en los afios

recientes.
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PESO DE MOTORES
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PROPULSION PLANTA PROPULSORA (HP/1000)

Figura 2.13 Peso de motores alo largo de los afos.

Fuente: Elaboracion propia

Resumiendo, la principal causa de esta considerable diferencia de tecnologia
implementada en cada flota estad relacionada con la antigiedad de sus
embarcaciones, como se muestra en la Figura 2.14. En las dos décadas de
diferencia se produjeron innovaciones en motores, generadores, equipos de
control de medicién, formas del barco, mantenimiento, aplicacion de métodos

de construccién sostenible con el medio ambiente, entre otros.
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ANTIGUEDAD DE FLOTAS ATUNERAS

CONTEO

1 2
S—
0-10 10--20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80

EDAD
m Espafia ® Ecuador

Figura 2.14 Distribucion de edad entre Ecuador y Espafia.

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos en el CIAT [2]

Por dltimo, se presenta un resumen de otras diferencias tecnoldgicas
identificadas entre ambos paises, las cuales son enumeradas en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Resumen de diferencias tecnolégicas entre Ecuador y Espafia.
Fuente: Elaboracién propia.
ESPANA ECUADOR DESCRIPCION

Arte de pesca Palangre (long line) Cerco El arte de pesca empleado es una de las principales representaciones al
momento del consumo de combustible en las faenas de pesca.
Arte pasivo: Se basa en el movimiento de la especie objetivo de la pesca

Caracteristica de arte | Pasivo Activo hacia el arte, por lo que el consumo de combustible es menor.

de pesca Arte activo: Se intercepta el cardumen donde la embarcacién participa
activamente generando un gasto mayor de combustible.

Certificaciones para | MSC MSC Marine Stewardship Council, MSC, es un estandar de cadena de custodia

la pesca sostenible

(Aplicado en un 95% de la flota)

(Implementado

gue garantiza la trazabilidad y la buena gestion por medio de equipos

este afio) certificados.
Generaciéon de mapas de zona de pesca.
Implementacién  de | Probabilidad de pesca analizando sondajes | Aln sin | Espafia, con la finalidad de mantener en constante innovacién, mejorar y
Inteligencia Artificial de boyas. aplicacion. renovar el rendimiento de su flota pesquera, mediante la empresa Zunibal,

Prediccién de trayectoria de la boya por 7
dias [35].

ha presentado un proyecto con implementacion de inteligencia artificial que

tiene como objetivo mejorar la relacién de toneladas por milla ndutica.

Medidas mas
comunes de ahorro

energético

Optimizacion de rutas de navegacion,
Velocidad de navegacion,
Gestoill,

Variadores de frecuencia.

Variadores de

Frecuencia

Espafia con la finalidad de reducir el consumo de combustible emplea del
uso de variadores de frecuencia y la implementacién del sistema gestoil
gue permite gestionar el consumo de combustible a bordo de los buques

pesqueros de una manera sencilla y econémica.-
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2.2 Etapa2: Metodologia descriptiva para realizar una auditoria energética
mediante norma UNE 216501

2.2.1 Auditoria Energética

Se aplico los diferentes pasos descritos en la norma UNE 216501 para realizar
en una auditoria energética, a una embarcacion atunera cerquera B/P
DRENNEC de la compafia NIRSA. Durante la inspeccion realizada a este
buque, como se muestra en la Figura 2.15, se realizo6 el levantamiento de
informacion de equipos principales y auxiliares para determinar el patrén
energético e identificar los principales consumidores de energia. También se
recabd informacion de la bitdcora del maquinista para evidenciar operacion y

estado del sistema propulsivo.

Figura 2.15 Vista frontal del buque de estudio B/P DRENNEC.

Fuente: Elaboracion propia en instalaciones del dique Orellana durante visita del
14/11/22.
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Las caracteristicas principales de la embarcacion se muestran en la siguiente

tabla 2.2:

Tabla 2.2

Especificaciones generales de embarcaciéon de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas técnicas Descripcion
Eslora [m] 80,5
Material de Casco Acero Naval
Capacidad de bodega [ton] 1.915

Magquina principal

EMD- 4000HP@900RPM

Relacion de reductor 5,09:1
Didametro del eje [m] 0,28
Diametro de hélice [m] 3,66

Se realizaron dos visitas técnicas a la embarcacion, una en las instalaciones de

NIRSA en Posorja y otra en el dique Orellana en Guayaquil. En ellas se obtuvo

el registro de los equipos a bordo que se utilizan en operaciones de faena y

cotidianas, los principales se describen en la Tabla 2.3 y en el APENDICE C, y

los secundarios se encuentran en el APENDICE D:

Tabla 2.3 Equipos principales que demandan mayor cantidad de combustible.
Fuente: Elaboracion propia.
] GAL./H
AREA EQUIPO MARCA POTENCIA (Consumo de combustible
reportado por maquinista)
Sala maquina Motor Principal EMD 4000 HP 96,75
Sala maquina Generador 1 CAT 520 kw 12
Sala maquina Generador 2 CAT 405 kwW 12
Sala maquina Generador 3 CAT 480 kW 12
Sala maquina Generador 4 CAT 405 kW 12
Sala maquina | Motor Hidraulico g 405 KW 7
Principal
Cubierta Panga CAT 503 HP 7
Superior
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Por otra parte, se clasific6 los equipos que se encuentra a bordo de la
embarcacion en primario y secundarios, ademas de cuantificar los equipos
eléctricos de la embarcacion, con la finalidad de definir el perfil operativo de la

embarcacion, por lo que cuenta con:

Tabla2.4 Cantidad de equipos a bordo de la embarcaciéon B/P DRENNEC.

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion Cantidad

Primarios 58
Secundarios 15
Eléctricos 73

Ademas, en el APENDICE E se puede observar la distribucion general de los

principales equipos a bordo en el B/P DRENNEC.

Por otro lado, segun datos registrados en las bitacoras por parte del maquinista,
Figura 2.16, el motor principal alcanzaba una velocidad maxima de 750 rpm, lo
que permitia al buque alcanzar los 11,5 nudos de velocidad. Sin embargo, la
velocidad rotacional nominal del motor es de 900 rpm, es decir, un 17% menos,

lo que da un indicio de una sobrecarga del mismo.

Figura 2.16 Entrevista con el maquinista y electricista del buque.

Fuente: Elaboracién propia durante visita del 14/11/22.
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Es importante identificar las diferentes condiciones de carga de trabajo en la

faena de pesca del buque para reconocer la mas critica al momento de

operacion junto al motor. A continuacion, se presenta un listado de las

condiciones de carga del B/P DRENNEC reportadas en su respectivo libreto de

estabilidad:

» Salida al caladero, 100% de consumibles, artes de pescay 0% captura, con
un desplazamiento de 4.165,28 tons.

» Llegando a caladero, el 50% de consumibles y 0% de captura, con un
desplazamiento de 3.788,66 tons.

» Llegada a puerto, con el 50% de consumibles y 100% de captura, con un
desplazamiento de 3.340,95 tons.

» Llegada a puerto, con el 10% de consumible y 100% de captura, con un
desplazamiento de 3.174,81 tons.

2.2.2 Balance energético.

En los buques pesqueros, las medidas implementadas para mejorar la
eficiencia energética se centran en el uso de equipos mas eficientes y el empleo
de nuevas tecnologias. Por ejemplo, el balance energético consiste en clasificar
los equipos que generan electricidad (generadores) y por el otro, los que
consumen. Para este caso en particular, se tomarda la condicién mas critica de
operacion en la embarcacion que es cuando todos los equipos electronicos
funcionan al mismo tiempo, luego se calcula la potencia que se demande en
dicha condicién. Si el resultado es igual o mayor de lo que producen los
generadores, entonces habra un déficit y se deben proponer mejoras con
analisis minuciosos del caso en cuestion. A pesar de la falta de guias o normas
oficiales de este tipo de procedimientos, existen trabajos publicados como por
ejemplo el trabajo de Jorge Ruiz Canet [36], donde implementaron variadores
de frecuencia para regular y controlar motores eléctricos a bordo a un buque
Rox Pax. En la figura Figura 2.17, se puede observar el proceso utilizado para
llegar a las diferentes propuestas de soluciones en un balance energético

mediante la eficiencia energética.
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\Eficiencin Energética Pasiva [:> Eficiencia Enerqética Activa

- Equipos de - Regulacién y - Monitorizacién
bajo consumo control de andlisis y supervisidn
dispositives

- Materiales

aislantes

Figura 2.17 Principio del ciclo de la eficiencia energética

Fuente: Improving the Energy Efficiency of a RO-PAX ship.

2.3 Etapa 3: Metodologia método deductivo para eleccién de soluciones.

Desde el estudio de los dos puntos de vista, eléctrico y propulsivo, en este
proyecto se realizara el enfoque de analisis a detalle solo del sistema propulsivo
debido a que brinda una variedad de propuestas de soluciones y es la que se

proyecta con un mejor porcentaje de ahorro de combustible.

2.3.1 Analisis del sistema propulsivo y propuestas de mejoras.

De acuerdo con informacion recibida por parte del Ingeniero Naval Alejandro
Monar, representante de NIRSA, la embarcacién presenta una sobrecarga del
motor y por ende un exceso consumo de combustible. Para intentar solventar
este problema, se realizé un cambio de la hélice en el afio 2021, consiguiendo
una reduccion del consumo de combustible del 30% manteniendo el limite
operativo de 750 RPM. Sin embargo, los detalles técnicos de la hélice original
no pudieron ser accedidos por los autores. Por ello, en este trabajo se realizara
un nuevo analisis del conjunto motor-hélice y su impacto en el consumo de
combustible para proponer varias soluciones de cambio y escoger la mas viable
desde el punto de vista técnico y econdmico. A continuacion, se enumeran las

opciones consideradas:
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Cambio de hélice.
Cambio de caja reductora.

Cambio de motor principal.

0N PR

Cambio del conjunto motor-reductora-hélice.

La rentabilidad economica y accesibilidad de pago de cada una de las
soluciones se determina mediante el andlisis OPEX, que es la suma de los
costos operativos del barco en un periodo de tiempo determinado, en este caso
en particular, de una marea (2 meses aprox.). Dentro de este analisis se utiliza
el método de flujo de caja, que considera el valor de inversion inicial, TIR, valor
de salvamento, tasa de interés, Valor Actual Neto, y el tiempo de amortizacion
para escoger la mejor opcidon que requiere el armador. A continuacion, se

describird cada una de ellas:

» Inversion Inicial: Es el dinero a gastar en una solucién considerando ya el
F.O.B. (el cargamento en puerto de salida) y el C.I.LF. (el cargamento en
puerto de destino).

» TIR: La tasa interna de retorno es la tasa de descuento con la que el valor
actual neto se iguala a cero. [37]

» Valor de salvamento: Es el precio que se le da al equipo una vez finalizada
su vida til.

» Tasa de interés: Depende de las normativas que se rige cada pais.

» Valor actual neto: Es el valor que se obtiene de ganancia una vez
recuperada toda la inversion inicial.

» Tiempo de amortizacion: Es el tiempo para recuperar la inversion inicial.

Para mayor detalles sobre el analisis OPEX, se recomienda revisar 14 th

Symposium on High-Performance Marine Vehicles [38].
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3.

3.1

Capitulo 3

RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan resultados obtenidos a través de las diferentes
metodologias empleadas en los capitulos previos, los mismos son expuestos a

continuacion.

indice de eficiencia energética seguiin la OMI.

Los tipos de bugues como los pesqueros, en la actualidad no forman parte de
los bugques que entran en las reglamentaciones del EEDI. Por lo que la OMI ha
adoptado un esquema para determinar la eficiencia energética operacional de
un buque en donde el principal objetivo es ser un indicador de desempefio de

las embarcaciones, Figura 3.1.

esign&Construction Operation
‘} o "‘. . i Speed control, Weather Routing, Well
e /Y ‘A.l\‘g' \/ "‘. /\J,f‘ ,/‘ ‘ | m;intenance. 9Ptimum trim and draftetc.
e _i v WAAA. M
EEO' . I‘/‘ " 'l\/\ V/ l"’\\“z/”\//.‘.‘-,"’v’-u\\\ ,_//\I.'\

EEDI Energy Efficiency o
-------- o Operational Indicator SEEMP T
Energy Efﬂciency Performance improvement by y —
Design Index the effort in operation Ship Energy
Performance of the Efficiency
hardware (ship). EEOI Fuel (ave.) xC Management

(gton-mile)  Cargo X Distance Plan
FOCxC

EEDI =

(g/ton-mile) Capacity x Vs

Figura3.1 Indicadores de eficiencia energética segun la OMI.

Fuente: Indicadores de Eficiencia OMI [39].

Por lo que, mediante la distancia recorrida, cantidad de tripulantes, pasajeros y
consumo de combustible, se calcularon los indicadores EEOI y EEXI, tal como
se indica en la siguiente Tabla 3.1. El buque de estudio BP DRENNEC tiene
una eslora de 80,5 my un TRB de 1.848,75, el Buque Referencial N°1 tiene 39



m de eslora y un TRB de 432, y por ultimo, el Bugue Referencial N°2 tiene 37m

de esloray 231 de TRB:

Tabla 3.1

Célculo de indicadores de la OMI.

Fuente: Elaboracién propia.

VALORES VALORES
BUQUE REFERENCIAL | REFERENCIAL
INDICADOR
DRENNEC BUQUE N°1 BUQUE N°2
[13] [13]
EEOI [toneladas de
) ) 7,14E-02 9,65E-03 6,81E-03
CO2/(toneladas - millas nauticas)]
EEOI [toneladas de CO2/(persona
) ] 8,04E-03 1,09E-03 7,66E-04
- millas nauticas)]
EEXI [g/ton - milla] 4,84E+04 4,10E+04 3,79E+04

3.2

Dado a que lo buques pesqueros no son considerados dentro del grupo de tipo
de buques que deben cumplir con los requerimientos de la OMI, no existen
actualmente valores referenciales estandar de indices de emisiones de CO2
que permitan asentar si el barco es eficientemente bueno energéticamente
hablando. Sin embargo, se ha escogido dos buques pesqueros atuneros
espafoles, cerquero y palangrero, respectivamente; para calcular sus
correspondientes indices de eficiencia, y asi comparar con los indices del
buque de estudio, ver Tabla 3.1. El resultado fue que los valores del B/P
DRENNEC son relativamente altos respecto a los dos atuneros espafioles,
siendo esto un contra ya que significa que es barco ineficiente energéticamente

hablando.

Por esto, este proyecto puede ser un punto de partida para que se realicen
nuevas enmiendas y normativas que regulen a este tipo de embarcaciones en
el pais, y asi dar paso a implementaciones tecnolégicas para que se realice una

pesca mas sustentable, pero sobre todo mas ecoldgica para el medio ambiente.
Andlisis de Balance energético

Para verificar como se encuentra el perfil energético del buque, se procede a
realizar el balance energético considerando el voltaje de trabajo en la
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embarcacion. Mediante el patron operacional, ver Figura 3.2, a considerar (el
mas critico) se obtuvo la potencia (kW) requerida para realizar las actividades

de faenay cotidianas, ver Tabla 3.2.

<

« Maquina principal. « Servomotor de

+ Generadores estribor.

« Compresores » Motor extractor de
« Motor hidraulico cocina.

« Bombas de circulacion ¢ Motor principal

+ Bomba de condeso. (algunos casos).

» Thruster.

Figura3.2 Esquemaoperacional de uso de equipos para faena de B/P DRENNEC.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2 Resumen de potencia empleada por la embarcaciéon en
actividades operativas.

Fuente: Elaboracién propia.

Amperaje Total 3.155,22
Tipo de corriente AC
Numero de fase 3
Factor de potencia 0,83
Voltios 380
Resultado en KW 1.723,65

El B/P DRENNEC cuenta con 4 generadores que al operar en serie generan un
total de 1810 KW de potencia, el cual, ante los 1723,65 que requieren todos los
equipos eléctricos al operar al mismo tiempo, se encuentra con una holgura del

5%. Por lo tanto, se considera que no hay una necesidad urgente de analisis
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3.3

en esta seccion, por lo cual, se toma el camino de estudio del sistema

propulsivo.
Andlisis de sistema propulsivo.

En vista de que el sistema de propulsion es el mayor consumidor de
combustible en el buque segun las bitacoras y versiones del maquinista,

entonces se procede con su analisis, el mismo que tiene sus etapas segun el

diagrama de la Figura 3.3.

Calculo de

Determinar

caracteristicas del * etapa2
sistema propulsivo

Mapa de consumo [
de combustible etapa3
Perfil operacional [EREEEIEE
Célculo de consumo R
de combustible etapa 5

Figura 3.3  Etapas del analisis del sistema propulsivo.

Fuente: Elaboracion propia.

Primero, es importante determinar la curva de resistencia del buque junto con
un rango de velocidades en la condicién de carga mas critica, APENDICE F,
en este caso la de llegada al puerto (10% consumibles, 100% carga). La misma
se obtuvo a través del software EFICPROP [40], en el que se describe las
propiedades hidrostaticas a la embarcacién usando un archivo txt, ver
APENDICE G. El método utilizado en este software para estimar la fuerza de
resistencia al avance en un rango de velocidades es el clasico método de
Holtrop [41], mostrado en color gris en la Figura 3.4. Este método no fue
desarrollado para buques pesqueros con bulbo, por tal razén se consider6 el
método de GOmez [42], curva azul, que utiliza regresiones obtenidas de buques
pesqueros con bulbos con un rango de aplicabilidad mostrado en la Tabla 3.3.
Considerando la diferencia entre ambas curvas, se modific6 la primera

incluyendo un factor de seguridad del 40%, mostrada como la curva naranja.
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Debido a que el método de Holtrop es considerado como confiable y el factor
de seguridad busca incluir el efecto del bulbo en buques pesqueros, se utilizara

esta Ultima curva en las secciones posteriores.

Tabla 3.3 Rango de aplicacién del método de Gomez.

Fuente: Elaboracién propia

Rango de aplicacién B/P DRENNEC
Lpp 25-80m 71,21 m
Fn 0,25-0,40 0,39 (13 nudos)
CbB/Lpp 0,095-0,165 0,10

RESISTENCIA AL AVANCE

25000
Método de Pesqueros
Holtrop 40% compensacién
20000 Método de Holtrop
O
¥ 15000
-
<
=
o
F 10000
04
5000
0
7 8 9 10 11 12 13 14 15

VELOCIDAD, NUDOS

Figura 3.4 Curva de resistencia empleando el Método de Goémez y Holtrop.

Fuente: Elaboracién Propia.

Para continuar con este analisis del conjunto motor-hélice, es necesario
determinar las caracteristicas de la hélice, por lo que en este trabajo se
utilizaron los polinomios Kt y Kqg de la serie B de Wageningen [43], (3.1) y (3.2).
Para ello se implementd un cédigo mediante el lenguaje de programacion

Python, y su diagrama de flujo se presenta en la Figura 3.5.

T P . A,
K= ) Gt v ) () (G2 BD)
p) "4,

K, = z 9t u v*]s*( )t*( )“*z (3.2)



Start

Figura 3.5

Input: Diametro, P/D, Ae/Ao, Relacion de
reduccidn, Densidad y Viscosidad del agua

v

» Dimensiones principales y sus
apéndices.
» Rango de velocidades.

Y

LV

» Generar curva de resistencia para
pesqueros.

» Generacion de caracteristicas de
hélices consideradas: eficiencia,
coeficiente de avance y RPM's.

',J

» Estimacion de empuije, estela, y N
velocidad de avance producida por
el barco.

* Revoluciones del motor.
» Torque de hélice y motor.
» SHP, Eficiencias propulsivas, BHP.

For and function

!

» Definicion de polinomios de Serie de Wageningen B-screw

L3
Er = L Cgeu,y (015 (B/DIE (Agag)® (ziv
£ tm

Ko T Eiue (N5 (B0IF Ggaglt (217

LRI

Fuente: Elaboracién propia
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» Velocidad de operacion.
» Curva de hélice en Condicién de disefio.
» Curva de potencia nominal de motor.
» Anélisis del conjunto motor-helice.

End

Diagrama de flujo de implementacién de polinomios utilizando el lenguaje de programacion Python.



Los datos de entrada de este codigo son las dimensiones principales del barco,
la condicion de carga, la curva de resistencia, las dimensiones principales de la
hélice; para estimar el factor de estela, de empuje, velocidad de avance, curvas
Kty Kg, y el coeficiente de avance operativo. Como resultados, se obtendra la
curva caracteristica de la hélice en aguas abiertas operando en condicién de

disefio.
Por ejemplo, una implementacién de este cddigo se lo puede observar en la

Figura 3.6, donde las caracteristicas de la hélice actualmente instalada en el
B/P DRENNEC se muestran en la Tabla 3.4.

Helices Serie B-Wageningen

0.8
—-—- Kf

074~ 10%Kd
— fi=constante*| ™2
. — eficiencia

0.6 1 interseccian

0.5 H

0.4 1

Kt and Kg*10

0.3

1 1
0.4 06
Coeficiente de Avance ()

Figura 3.6 Curvas Kt, Kqg y eficiencia. (D= 3,66m, #Blade=5, P/D = 0,97;velocity=12
knts; R: 126,420 N; DHP=3000 KW, Nmotor=650 rpm).

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 3.4 Especificaciones técnicas de la hélice.

Fuente: Elaboracién propia con datos facilitados por representante de la compafiia.

Diametro Hélice 3.660 mm
Material De la Hélice CUAlI10 Ni
Z 5
Giro ccw
Diametro del Eje 11"
Material del Eje Acero 1045
# Lineas de Ejes 1

En las curvas de la Figura 3.6, se obtiene que el coeficiente de avance operativo
(J) es de 0,64, mediante la interseccién de la curva Kt estandar y la curva
basada en el empuje requerido por la embarcacion para alcanzar la velocidad
analizada. Este valor depende del empuje requerido por la embarcacion, en
este caso singular el coeficiente es de 0,64. A partir de este valor, se puede
estimar la eficiencia de la hélice que en este caso es del 62% y que la hélice
debe girar 2,08 revoluciones por segundo para alcanzar los 12 nudos de
velocidad. Posteriormente, se obtiene la curva de potencia requerida por la

hélice repitiendo este proceso para cada velocidad de navegacion.

En la Figura 3.7, se puede observar la curva de potencia del motor y de potencia
requerida por la hélice. La primera curva se obtuvo a partir del manual de
instalacion del motor EMD 710 [44], y la curva de la hélice se la obtiene
mediante los calculos propulsivos que incluyen las rpm’s y torque de motor-
hélice, potencia entregada al eje, eficiencias propulsivas y por ultimo, la
potencia al volante del motor, ver férmulas en

APENDICE H.
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lera Condicion

3500 T
-+~ Curva de hélice en condicion de diseno :
-8+ Curva nominal del motor :
3000 - i X e
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* |
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200 300 400 500 600 700 800 900 1000
N, rpm
Figura 3.7  Curva operacional del motor y hélice — Condicion actual

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se debe obtener el mapa de consumo del motor instalado en
el B/P DRENNEC, para que junto con su perfil operacional, Figura 3.11, se
pueda estimar su consumo de combustible. Sin embargo, debido a la falta de
informacion y la antigiiedad del motor EMD 710, no se pudo conseguir este
mapa, por ende, se lo aproximé usando el mapa mostrado en la Figura 3.8, que

pertenece a un motor de similares caracteristicas, descrito en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Caracteristicas de motor referencial.
Fuente: Disefio de embarcacion hibrida-Geertsma et al [45].
Marca MAN-16V EMD 710
Afio de construccién 1992 1985
Potencia 3.000 KW 2.983 KW
RPM 1.200 RPM 900 RPM
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SFC contour plot
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Figura 3.8 Mapade consumo de combustible de motor MAN-4023HP

Fuente: Disefio de embarcacion hibrida-Geertsma et al [45].

Para aproximar el mapa de consumo especifico del motor EMD 710, instalado

en el B/P DRENNEC, se realizaron los siguientes pasos:

» Digitalizacion y adimensionamiento de los ejes de Revoluciones del motor y

Potencia considerando los valores nominales, Figura 3.9.
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MAPA DE CONSUMO ADIMENSIONAL

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

POTENCIA/POTENCIA

0.20

0.00
0.20

0.40 0.60

RPM/RPM

195

0.80 1.00

Figura3.9 Mapade consumo adimensional

Fuente: Elaboracion propia.

» Luego se estim6 un factor de escala, que sera aplicado a las curvas de

consumo especifico constante, usando los consumos especificos nominales

de ambos motores en la linea de sobre operacion, Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Consumos especificos y factor de escala.
Fuente: Elaboracién propia.
Motor MAN-16V EMD 710
Consumo especifico 202 g/kw-h 228,3 g/kw-h

Factor de escala

1,13

» Finalmente se usaron la potencia y revoluciones nominales, y el factor de

escala para aproximar el mapa de consumo para el motor EMD- 710,
instalado en el DRENNEC, Figura 3.10.
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MAPA DE CONSUMO ESPECIFICO (g/kW-h)
3500

218

220

3000

2500

2000

Potencia, kW

1500

294
1000

500

200 300 400 500 600 700 800 900
N, rpm

Figura 3.10 Mapa de consumo y curva de hélice de motor EMD 710.

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, el perfil operacional del buque de la Ultima faena es determinado con la
informacion recopilada de la bitacora. En el mismo constan registros de 71 dias
donde se reporta cada 6 horas las revoluciones por minuto del motor principal.
Con esta informacion se gener6 un histograma con las frecuencias en horas de
diferentes rangos de RPM’s mostrado en la Figura 3.11.
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FRECUENCIA DE OCURRENCIA POR RANGO DE RPM

OJ!I!---.-I. _

375 365 406 524 525 554 574 584 673 683 693 703 713 723 733 743
N, rpm

B LancE

RELANTIN
. CEBADO DEL MOTOR Y NAVEGACION NOCTURNA (EN ALGUNOS CASOS)

RUTAS A CALADEROS Y RETORNO A PUERTO
Figura 3.11 Perfil operacional del BP DRENNEC.

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, una vez obtenida la grafica de operacion del motor y la potencia
requerida por la hélice, Figura 3.7. Para estimar el consumo de combustible del
motor en galones es necesario superponer esas curvas al mapa de consumo
del motor EMD 710, y combinarlas con el perfil operacional mostrado

anteriormente, Figura 3.12.
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MAPA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE:

CONDICION 1
3500

@ COMBLSTIBLE CONSUMIDD MOTOR ACTUAL:
[74.500,00 Galones

3000

e Hélice actual

2500 — Motor EMD 710

225

"

2000

Potencia, KW

1500

294
1000

339

500 452 /

200 300 400 500 600 700 800 200

N, rpm

Figura 3.12 Mapade consumo en condicién actual del buque.

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtiene que, para la condicién actual, es decir, sin ningn cambio de la linea

de propulsion, el consumo de combustible resultante es de 174.500,00 galones,
Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Consumo de combustible actual de la embarcacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Condicién 1 - actual
Diametro (m) 3,66
Paso (m) - P/D 3,55-097
Ae/Ao 0,71
Razon de reduccidn 5.09:1
Velocidad Maxima 13,5 nudos
Consumo de combustible (gal) 174.500,00

X: Perfil Operacional
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Ahora, conociendo el consumo de combustible actual del barco por parte del
motor, y el proceso de obtencién de este rubro, se procede a presentar las

propuestas de solucién ya mencionadas en el capitulo previo.

e Alternativa 1: Cambio de hélice
En esta alternativa se consider6 cambiar la hélice propulsora a una con una
razén P/D de 0,81 para alcanzar las RPM nominales del motor principal, y asi

aprovechar toda la potencia disponible en el mismo.

2da Condicion
3500

-4~ Curva de hélice en condicion de diseno
-2+ Curva nominal del motor
3000 A > 3
'/
2500 P 7
.‘ /
- 2000 i
- . *
é /f /'l
b / *
£ 1500 -
a / K
_)/ *
1000 + 4 *
R w
v A
500 - o L%
. x
POPE
*-K
kK
0

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
N, rpm

Figura 3.13 Curva operacional del motor y hélice.

Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo el mismo proceso ya mostrado para el caso actual, se obtuvieron las
curvas de potencia del motor y la hélice, Figura 3.13. Luego, se las superpone
en el mapa de consumo, Figura 3.14.
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MAPA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE:
CONDICION 2

3500
E‘EUMBUSTlBLE CONSUMIDD:
3000 115.700,00 Galones

Nueva Hélice

25
2500 —— Motor EMD 710

Potencia. kW
IS
8

[y
wu
(=]
o

1000

500

200 300 400 500 600 700 800

900
N, rpm

Figura 3.14 Mapade consumo con cambio de paso de hélice a 2,96 m.

Fuente: Elaboracion propia.

Asi, mediante el perfil de operacion, se obtiene el consumo proyectado de

combustible del motor para esta solucion, Tabla 3.8, que es de 115.700,00
galones.

Tabla 3.8 Consumo de combustible con hélice de paso 2,96 m.

Fuente: Elaboracion propia.

Condicién 2
Didmetro — Ae/Ao 3,66 m-0,7
P/D anterior > P/D nuevo 0,97 > 0,81
Paso anterior » Paso nuevo 355m—>296m
Cavitacion % <2.5%
Velocidad Maxima 14 nudos
Consumo de combustible (gal) 115.700,00
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Alternativa 2: Cambio de reductora

Para esta alternativa de solucion, se cambio la relacién de la caja reductora, es

decir, pasar de una relacién de 5,091 a 5,75. Esta relacion permite aprovechar

el 100% de la potencia del motor actualmente instalado en el B/P DRENNEC,

ademas de ser una reductora con bastante demanda en el mercado local.

Potencia, kW

3500

3era Condicion

3000 A

2500 A

2000 A

1500 A

1000 A

500 -

-4- Curva de héelice en condicion de diseno
-8+ Curva nominal del motor

200

600 700 800 900

N, rpm

300 400 500
Figura 3.15 Curva operacional del motor y hélice

Fuente: Elaboracion propia.

1000

Una vez mas, se obtienen las curvas de potencia por medio del programa de

Python, Figura 3.15, y se las sobrepone en el mapa de consumo respectivo,

Figura 3.16.
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MAPA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE:

S0 CONDICION 3
R‘ COMBUSTIBLE CONSLMIDD:
3000 117.200.00 Balones
s Hélice Actual 225
2500 === Motor EMD 710

Potencia, kW
S
S

=
19
(=]
(=]

1000

500

200 300 400 500 600 700 800 900
N, rpm

Figura 3.16 Mapa de consumo con cambio de relacion de reduccion a
5,75:1.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, el consumo de combustible obtenido en esta solucién es de
117.200,00 galones de diésel, Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Consumo de combustible con cambio de reductora 5,75.

Fuente: Elaboracion propia.

Condicién 3

Diametro — Ae/Ao 3,66 m-0,7

P/D - Paso 0,97 -3,55m

Reduccién anterior =

5,09:1 > 5,75:1

Reduccion nueva

Cavitacion % <2.5%
Velocidad Maxima 13,8 nudos
Consumo de combustible (gal) 117.200,00
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e Alternativa 3: Cambio de motor principal

Otra alternativa es el cambio de motor, por lo que se propone pasar de una
potencia de 3.000 kW a 3.060 kW y de 900 RPM a 800 RPM, alcanzando una

velocidad maxima de 13,5 nudos, es decir, la misma que se obtenia con el

motor anterior, por ello, no habria problemas respecto a los tiempos de faena.

Potencia, kW

3500

4ta Condicion

3000 A

2500 A

2000 A

1500 A

1000 A

500 A

-4~ Curva de hélice en condicion de diseno
-2+ Curva nominal del motor

/ ;.”

o
& &

7 .

/.(*,dt’
4
LN

*- L
*x-x K"

200

Figura 3.17 Curva operacional del motor y hélice

500 600 700 800

N, rpm

300 400

Fuente: Elaboracion propia.

900

Entonces, se obtuvieron las curvas de potencia del conjunto motor-hélice,

Figura 3.17, para luego transferirlas hacia el mapa de consumo de combustible,

Figura 3.18.
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MAPA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE:
CONDICION 4

3500

@ COMBUSTIBLE CONSUMIDO:
135.800.00 Galones
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e Hélice actual 177

m— Motor MAN 9L27/38
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356

-

200 300 400 500 600 700 800
N, rpm

Figura 3.18 Mapa de consumo de combustible con motor 3060 KW @
800 RPM.

Fuente: Elaboracién propia.

Asi, en la Tabla 3.10, el valor resultante del consumo de combustible fue de
135.800,00 galones.

Tabla3.10 Consumo de combustible con cambio de motor 3060 KW

@ 800 RPM.

Fuente: Elaboracion propia.

Condiciéon 4

Diametro — Ae/Ao 3,66 m-0,7

P/D - Paso 0,97 -3,55m

Motor anterior = Motor nuevo

EMD 710 >MAN 9L27/38

Potencia anterior = Potencia

nueva

3000 kW @ 900 RPM >
3060 kW @800 RPM

Cavitacion % - Velocidad Maxima

< 5% - 13,5 nudos

Consumo de combustible (gal)

135.800,00
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e Alternativa 4. Cambio del conjunto motor-reductora-hélice

Como ultima propuesta de solucion se tiene el cambio de todo el componente
del sistema propulsivo: de un motor de 3.000 kW a uno de 3.060 kW, de una
relacion de reduccion de 5,091 a una de 5,75, y de una hélice con P/D de 0,97
a otra de 0,90.

Potencia, kW

3000

5ta Condicion

2500 A

2000 A

1500 -

1000 A

500 A

-4- Curva de héelice en condicion de diseno
-8+ Curva nominal del motor

200

500 600
N, rpm

300 400

Figura 3.19 Curva operacional del motor y hélice

700

Fuente: Elaboracién propia.

800

900

Como en todas las soluciones, primero se obtiene las curvas de potencia del

motor y de la hélice con el programa de Python, ver Figura 3.19. Después, estas

curvas se superponen en el mapa de consumo especifico de combustible, ver

Figura 3.20.
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MAPA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE:
CONDICION 5.

E‘ COMBUSTIBLE CONSUMIDD:
114.250.00 Galones

2500

= Nueva hélice 185

== Nuewvo motor: Wechai
2000

Potencia, kW
g

1000

500

371

200 300 400 500 600 700
N, rpm

800

Figura 3.20 Mapa de consumo de combustible cambiando el conjunto
motor-reductor-hélice.

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se calcula, junto al perfil operacional, el consumo de combustible,
que este caso es 114.250,00 galones, Tabla 3.11.

Tabla3.11 Consumo de combustible con cambio del conjunto
motor-reductor-hélice.

Fuente: Elaboracién propia.

Condicién 5
Diametro — Ae/Ao 3,95m-0,8
P/D anterior = P/D nuevo. 0,97 > 0,90
Reduccidn anterior > Reduccidon nueva 5,09:1 > 5,75:1
Velocidad M&xima — Cavitacion % 13,5 nudos- <5%
Motor anterior = Motor nuevo EMD 710 - WEICHAI 6WH
Potencia anterior = Potencia nueva 3000 KW @ 900 RPM = 2400 KW
@800 RPM
Consumo de combustible (gal) 114.250,00
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Por lo tanto, a través de los resultados obtenidos de consumo de combustible
en cada solucion propuesta. A continuacion, Tabla 3.12, se presenta el

porcentaje de ahorro que obtendra el armador por cada opcion.

Tabla 3.12 Resumen de soluciones propuestas.

Fuente: Elaboracién propia.

Combustible
Descripcioén Consumido(Gal) % Ahorro
Caso actual 174.500,00
Cambio Hélice P/D: 0,81 115.700,00 34%
Cambio Reductora Ratio: 5,75:1 117.200,00 33%
Cambio Motor Man 9L27/38 135.800,00 22%
Cambio Motor Weichai 6WH — Cambio Hélice P/D:
0,88- Cambio reductora 5,75:1 114.250,00 3%

3.4 Anélisis de costos.

Mediante el método de flujo de caja, que considera el valor de inversion inicial,
tiempo de pago y el valor actual neto, los cuales se los distribuye en la Figura
3.21, se determinaron los costos que asumird el armador al implementar las
diversas soluciones. Ademas, se considera el periodo estimado a recuperar la
inversion inicial, para asi escoger la solucion de mayor rentabilidad en términos

economicos y de tiempo.

A=PAGOS F= VALOR FUTURO
i = TASA DE INTERES.
0 =1 — 2
ANO, MESES (MAREA)
n=NUMERO
DE PERIODOS
P=VALOR TIR: TASA INTERNA
PRESENTE DE RETORIMNO

Figura 3.21 Diagrama general del flujo de caja.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.13

Resumen de viabilidad econémica.

Fuente: Elaboracion propia.

VIABILIDAD ECONOMICA DE SOLUCIONES

. INVERSION TASA DE
DESCRIPCION TIR VALOR DE SALVAMENTO | VAN TIEMPO DE PAGO
INICIAL INTERES
. . $ 475.000,00
Cambio Hélice P/D: 0,81 43% 13% $ 90.000,00 2 Mareas.
] ] $ 462.000,00
Cambio Reductora Ratio: 5,75:1 43% 13% $ 35.000,00 1 Marea.
. $ 313.000,00 o
Cambio Motor Man 9L27/38 13% $ 500.000,00 13% $ 24.000,00 10 Afios.
Cambio Motor Weichai 6WH — Cambio
Hélice P/D: 0,88- Cambio de reductora | $485.000,00 | 119 $1°000.000,00 10% $ 130.000,00 7 Afos.

5,75:1

1 marea: 2 Meses

De acuerdo con la Tabla 3.13, la opcidn que representa mas rentabilidad para el armador a un corto plazo es la opcién 2 debido

a su corto tiempo de pago (1 Marea) y a su alto TIR (43%) respecto a su valor de inversion inicial. Sin embargo, para una solucién

a largo plazo, se recomienda escoger la opcion 4 debido a que su tiempo de pago no es relativamente alto considerando que es

un cambio total del sistema propulsivo, y que beneficiaria para la eficiencia energética de la flota ecuatoriana, incluso ayudaria

protegiendo al medio ambiente con la disminucién de emisiones de gases toxicos con la instalacién de nuevos equipos que muy

seguramente implementaran tecnologia avanzada.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 CONCLUSIONES.

Se identificé que la distribucién energética y el consumo de combustible de
ambas flotas depende principalmente del arte de pesca y la tecnologia
implementada. También, se evidencid que el excesivo consumo de
combustible en la flota ecuatoriana, respecto a la espafola, se debe
principalmente a las normativas obligatorias que rige la Unién Europea en

sus paises asociados.

Se implementd la auditoria energética a un buque pesquero cerquero
ecuatoriano BP DRENNEC donde se encontro que su motor principal estaba
funcionando con sobrecarga. Estas auditorias energéticas en el ambito
naval, permiten dar seguimiento al desempefio energético de un buque y
recomendar soluciones de acuerdo con las necesidades operativas de cada

embarcacion.

Entre las 04 soluciones propuestas, la primera (cambi6 de hélice a un P/D
de 0,81) represent6 un 34% de ahorro de combustible, la segunda (cambio
de reductora a una razén de 5,75) un 33%, la tercera (cambio de motor a
MAN@3060 kW) un 22%, y la dltima (cambio del conjunto motor-reductora-
hélice) un 35%, por lo que genera un ahorro potencial de inversion en cada
faena de pesca, por lo tanto, optar por estas soluciones es optar por el futuro

econodmico de la flota atunera ecuatoriana.

De acuerdo con la nave auditada, B/P Drennec, donde el principal problema
es su sistema propulsivo, la solucion con mayor impacto de rentabilidad a
corto plazo es cambiar la caja reductora a un tiempo de una 01 marea (02
meses), y la de a largo plazo es el cambio total del sistema propulsivo a un

tiempo de amortizacion de 7 afios.



4.2

RECOMENDACIONES.

Contar con informacién actualizada a bordo para un mejor desarrollo al
momento de una auditoria energética.

Realizar un andlisis a detalle del sistema propulsivo para evitar pérdidas
econdmicas y de tiempo, con el fin de disminuir la ineficiencia de la flota
ecuatoriana pesquera.

Colocar medidores de flujo en los diferentes grupos electroégenos para tener
una informacion actualizada del consumo de combustible de cada
embarcacion.

Con la finalidad de mejorar la eficiencia energética en las embarcaciones se
recomienda analizar las formas del buque para reducir su resistencia al
avance.

Realizar pruebas de mar para medir el consumo de combustible, torque
requerido por la hélice a diferentes RPM’s, y asegurarse de la correcta

instalacion de los principales equipos a bordo.
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5. APENDICES
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5.1 APENDICE A

ESTADOS DE MAR

Escala Douglas - Estado del mar

Altura Equivalencia
Grado | Denominacion i Descripcion Escala Aspacto
Beaufort
0 |Calma 0 Lz mar st3 como un espejo. 0
1 |Rizada 0-0,2 | Mar rizada con pequefias crestas sin espuma 1-2
2 | Marejadilla 0,2-0,5 |Pequefias ondas cuyas crestas empiezan a romper 3
3 |Marejada 0,3-1,25 | Olzs peguedas que rompen. Se forman frecuentes borreguillos. 4
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—
Fuerte Marejada 1,25-2,5 | Olas moderadas de forma alargada, Se forman muches berreguillos. 5

Gruesa 2,5-4 |Seforman grandes olzs con crestas de espuma blanca por todas partes &

Muy Gruesa £-8 | Lz mar empisza a amontonarse v la espuma blanca de las crestas es impulsada por el viento, 7

Arbolada 6-8 | Olas altas. Densas bandas de espuma en |a direccién del viento y la mar empieza a romper. El agua pulverizada dificulta |z visibilidad, g-9

Montafiosa a1z {;I_cli;r:_\:;i:lllizlsiu;a-:c:zn crestas largas y rompisntes. Ls espumz v 2n grandes masas en |z direccidn del vienta y |z superficie del mar aparece czsi blanca. Las olas rompen brusez y pesadameants, 10-11
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5.2 APENDICEB

EMBARCACIONES INSPECCIONADAS

i [Embarcacion Tipo de Equipo ,de Sistema de
pesca medicion pesca
1 | Chiara Red de cerco S/E Hidraulico
2 | Adriana Red de cerco | caudalimetro Hidraulico
3 | Bartolo Red de cerco S/E Hidraulico
4 | Dofia roge Red de cerco SIE Hidraulico
5 |Wakaba 3 Red de cerco | caudalimetro Hidraulico
6 | Wakaba 8 Red de cerco | caudalimetro Hidraulico
7 | Panchito Red de cerco S/IE Hidraulico
8 |Fiorella Red de cerco S/IE Hidraulico
9 |Rossana Red de cerco S/E Hidraulico
10| North Queen |Red de cerco S/E Hidraulico
11| Doménica Red de cerco S/E Hidraulico
12 | Claudia Red de cerco S/E Hidraulico
13 | Rocio Red de cerco S/E Hidraulico
14| Alessia Red de cerco S/E Hidraulico
15| Don Antonio | Red de cerco S/E Hidraulico
16 | Maria Fatima | Red de cerco S/E Hidraulico
17| Balbina Red de cerco S/IE Hidraulico
18| Aidra del mar | Red de cerco S/E Hidraulico
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5.3 APENDICE C

EQUIPOS CONSUMIDORES DE COMBUSTIBLE

VOLTAJE

AMPERAJE

i|  UBICACION EQUIPO MARCA| MODELO | SERIE |POTENCIA O\ 0™E rem| AMFERATE GaL
1| SALAMAQUINA |  MOTOR PRIN. [HP] emp | SR 88111040 | 4000 i 900 i 96,75
2| SALAMAQUINA | GENERADOR 1[KW] | CAT 3412 | 81713483 | 520 380 |1600| 984 12

3| SALAMAQUINA | GENERADOR 2 [KW] | CAT 3412 | 41200211 | 405 380 |1500| 768 12

4| SALAMAQUINA | GENERADOR 3 [KW] | CAT 3408 | 81Z17541 | 480 440 |1800| 7873 12

5| SALA MAQUINA | GENERADOR 4 [KW] | CAT 3412 | 41200211 | 405 380 |1500| 768 12

6| SALA MAQUINA | MOTOR F[':'[F),?A' PRIN. .| caT 3412 | 7BL00304 . |1800 i 7

CUBIERTA
7| Somentn PANGA [HP] CAT 3412 | 60MO3066 | 503 - |1800 i 7
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5.4 APENDICE D

EQUIPOS ELECTRICOS

i AREA EQUIPO MARCA | MODELO | SERIE POIE'F\,')C'A VO'E\I)AJE RPM AMP('iF;AJE
1 | PROPULSION MOTOF;;';'ZUSTER PLEUGER WV 110-300 300 380 | 1500 421
MOTOR HIDRAULICO |  ALFA
2 | HIDRAULICO EMERGENCIA LAVAL SIN S/N 300 380 1500 421
3 | TUNEL DE Frio | MOTOR CI'\IijULAUON SIEMENS SIN SIN 10 380 | 3500 14
4 | TONEL DE FRio | MOTOR CII\IFngLAC@N SIEMENS SIN SIN 10 380 | 3500 14
5 | TUNEL DE FRio | MOTOR CI'\IFngLAC@N SIEMENS SIN SIN 10 380 | 3500 14
6 | TUNEL DE FRio |MOTOR Cl'\legULAC'ON SIEMENS SIN SIN 10 380 | 3500 14
7 | TONEL DE Frio |MOTOR CI'\IFngLAC'ON SIEMENS SIN SIN 10 380 | 3500 14
8 | TUNEL DE FRio | MOTOR CI'\IFje?)ULAC'ON SIEMENS SIN SIN 10 380 | 3500 14
9 | TUNEL DE FRio |MOTOR Cl'\legULAC'ON SIEMENS SIN SIN 10 380 | 3500 14
10 | TUNEL DE FRio | MOTOR CI'\IF(ESCU'—AC'ON SIEMENS SIN SIN 13 380 | 3500 18
11 | TUNEL DE FRio | MOTOR C"\IFngLAC'ON SIEMENS SIN SIN 13 380 | 3500 18
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MOTOR CIRCULACION

12 | TUNEL DE FRIO IRC SIEMENS SIN SIN 13 380 | 3500 18
13 | TUNEL DE FRio |MOTOR (f\"oRlclu"AC'ON SIEMENS SIN SIN 13 380 3500 18
14 | TUNEL DE FRio |MOTOR CI:\'IORl%ULAC'ON SIEMENS SIN SIN 13 380 | 3500 18
15 | TUNEL DE FRio |MOTOR i'IORl%ULAC'ON SIEMENS SIN SIN 13 380 | 3500 18
16 | TUNEL DE FRio |MOTOR (f\'loRlaULAC'ON SIEMENS SIN SIN 13 380 | 3500 18
17 | TUNEL DE FRio |MOTOR (f\'IoRl%ULAC'ON SIEMENS SIN SIN 13 380 | 3500 18
18 | TUNEL DE FRio |MOTOR (I:\:ORl%ULAC'ON SIEMENS SIN SIN 13 380 | 3500 18
19 | TUNEL DE FRio |MOTOR (f\:51C7ULAC'ON SIEMENS SIN SIN 13 380 | 3500 18
20 | TUNEL DE FRio |MOTOR (,:\'IORl%ULAC'ON SIEMENS SIN SIN 13 380 | 3500 18
21 | TUNEL DE FRio |MOTOR (I:\:BlcgULAC'ON SIEMENS SIN SIN 13 380 3500 18
22 | TUNEL DE FRio |MOTOR (f\'IORZ%ULAC'ON SIEMENS SIN SIN 13 380 | 3500 18
23 | TUNEL DE FRio |MOTOR i'IORZiULAC'ON SIEMENS SIN SIN 13 380 | 3500 18
24 | SALA MAQUINA | BOMBA ﬁ?lNDENSO SIEMENS SIN SIN 10 380 s/l 14
25 | SALA MAQUINA | BOMBACORDENSO 1 g epmENS SIN SIN 10 380 | si 14
26 | SALA MAQUINA | BOMBA ﬁ%NDENSO SIEMENS SIN SIN 50 380 s/l 70
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27

SALA MAQUINA

BOMBA ACHIQUE
SENT. N°1

SIEMENS

S/IN

S/IN

10

380

S/l

14

28

SALA MAQUINA

BOMBA ACHIQUE
SENT. N°2

SIEMENS

SIN

SIN

15

380

S/l

21

29

SALA MAQUINA

BOMBA
CONTRAINCEN. N°1

SIEMENS

S/IN

S/IN

20

380

S/

28

30

SALA MAQUINA

BOMBA
CONTRAINCENDIO
N°2

SIEMENS

S/IN

S/IN

20

380

S/l

28

31

SALA MAQUINA

BOMBA
ENFRIAMIENTO
GENERADOR N°1,3,4,
hidraulico, aceite
reductora

SIEMENS

S/N

SIN

15

380

S/

21

32

SALA MAQUINA

BOMBA
ENFRIAMIENTO
GENERADORES

SIEMENS

S/IN

SIN

15

380

S/

21

33

SALA MAQUINA

BOMBA
ENFRIAMIENTO
CABEZA
COMPRESORES N°1

SIEMENS

S/IN

SIN

380

S/

34

SALA MAQUINA

BOMBA
ENFRIAMIENTO
CABEZA
COMPRESORES N°2

SIEMENS

S/IN

S/IN

380

S/

35

SALA MAQUINA

BOMBA
ENFRIAMIENTO
MAQUINA PRINCIPAL
N°1

SIEMENS

S/IN

S/IN

50

380

S/l
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36

SALA MAQUINA

BOMBA
ENFRIAMIENTO

SIEMENS

SIN

SIN

50

380

S/

70
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MAQUINA PRINCIPAL

N°2

37| SALAMAQUINA |, AESIF\QAEQOR A | SIEMENS SIN SIN 3 380 S/l 4
38 | SALA MAQUINA BO'\?ﬁﬁDéggé%J)LCE SIEMENS SIN SIN 3 380 s/ 4
39 | SALA MAQUINA Bagigéﬁﬁ'\%gﬁ'\' SIEMENS SIN SIN 1 380 s/ 1
40 | SALA MAQUINA BOIIZ\)/IEBQIE_BSE!I'CC')AR?AI\ON SIEMENS SIN SIN 15 380 s/ 21

BOMBA ACEITE (PARA
41 | SALA MAQUINA %L%AAR&?E'ATFEEE’ SIEMENS SIN SIN 0,50 380 s/l 1
GEN.)

42 | SALA MAQUINA Egﬂgfgﬁgfﬁ@f L%/FAAL 104 4254512 10 380 S/l 14
43 | SALA MAQUINA E%ﬂgfgﬁgf?@g v 104 4271049 10 380 s/l 14
44 | SALAMAQUINA | ()TSQSQET?Q_EEN" L v S'\I'SLE SIN SIN 10 380 s/ 14
45 | SALAMAQUINA | ()TGBASISIET?EsOl_EDENfz VISI\IIISLE SIN SIN 15 380 s/ 21
46 COMPS£é§ORES COMPRESPRFRIO T myvcom | MOWBHE 1 639015 120,69 380 | 1486 173
47| comprbaores| COMPRESOR FRIO | \vcom NOWBHE | 609312 120,69 380 | 1486 | 173
18| compnbaores| OMPRESOR FRIO | Mycom |160MuD-vx | SN 150 380 | 1486 | 200
49 COMPSFfE"SAORES COMPRE&OR FRIO | \vcom 160VD SIN 150 380 | 1486 | 200
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SALA COMPRESOR FRIO
50 COMPRESORES N°5 VILTER VMC-4516 66133 300 380 1485 415
, BOMBA WITT N°1
51 | SALA MAQUINA (BOMBAS AMONIACO) SIN SIN SIN 7.5 380 S/ 10
, BOMBA WITT N°2
52 | SALA MAQUINA (BOMBAS AMONIACO) SIN SIN SIN 7.5 380 S/l 10
, BOMBA WITT N°3
53 | SALA MAQUINA (BOMBAS AMONIACO) SIN SIN SIN 7.5 380 S/l 10
] MOTOR PARA CINTA
54 | SALA MAQUINA | TRANSPORTADORA SIN SIN SIN 25 380 S/ 35
N°1
] MOTOR PARA CINTA
55 | SALA MAQUINA | TRANSPORTADORA SIN S/IN SIN 15 380 S/l 21
N°2
] MOTOR PARA CINTA
56 | SALA MAQUINA | TRANSPORTADORA SIN S/N SIN 15 380 S/ 21
N°3
MOTOR
57 SERVO SERVOMOTOR N°1 FRYDEMBO HS 122C 10 380 S/ 14
MOTOR
58 SERVO SERVOMOTOR N°2 SIN SIN SIN 10 380 S/ 14
BOMBA ACHIQUE
59 | PARQUE PESCA CUBIERTA SIN SIN SIN 10 380 S/ 14
SALA COMPRESOR DE AIRE
60 COMPRESORES N°1 QUINSI SIN SIN 15 380 1773 21
SALA COMPRESOR DE AIRE
61 COMPRESORES N°2 ITZA 1-1000 B-14324L16 20 380 1773 28
SALA MOTOR EXTRACTOR
62 CUARTO SIN SIN SIN 5 380 S/l 7
COMPRESORES COMPRESORES
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' MOTOR EXTRACTOR
63 | SALA MAQUINA | (0 E o B s SIN SIN s/l 10 380 S/l 14
SALA MOTOR VENTILADOR
64 CUARTO SIN SIN s/l 5 380 s/l 7
COMPRESORES| . tiRIS
' MOTOR VENTILADOR
65 | SALA MAQUINA | CUARTO MAQUINAS SIN SIN s/l 5 380 s/l 7
N°1
' MOTOR VENTILADOR
66 | SALA MAQUINA | CUARTO MAQUINAS SIN SIN s/l 5 380 s/l 7
N°2
CUBIERTA MOTOR GRUA DE
67| Sopemon R o SIN SIN s/l 40 380 S/l 55
MOTOR EXTRACTOR
68| COCINA AR SIN SIN s/l 5 380 S/l 7
69 | SALA MAQUINA | MOTOR ﬁo'\'l'DAD AA SIN SIN s/l 10 380 S/l 14
70 | SALA MAQUINA | MOTOR EL\'Z'DAD AlA SIN SIN s/l 3 380 s/l 4
71 |PIQUE DE PROA|  MOTOR IONPACK SIN SIN Sil 1 380 S/l 1
; BOMBA SEPARADOR
72 | SALA MAQUINA A A SIN SIN S/l 1 380 s/l 1
73 | SALA MAQUINA | MOTOR DE BOWER S/IN S/IN s/ 2 380 S/ 3
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5.5 APENDICE E

DISTRIBUCION GENERAL DE PRINCIPALES EQUIPOS A BORDO.
ESQUEMA GENERAL DE DISTRIBUCI ON DE EQUIPOS

@ 21 CUBAS CON CAPACIDAD
DE 1915 TONS EN TOTAL:

2 Motor EMD 710-
05 COMPRESORES DE FRIO 4000HPZ900RPM

el I St I B —eaw ) —Tlv e

1910 | | | |®

] -
|

@

Lfé!-r'::rr 8;:‘ FL?‘?" ':Jt-.lr.‘—;t 3] }Svl- -uxxrl:xulpx ey
Ll i e i ot —tes | vmen] aen] ——— t=p

T

m 14 TANQUES COMBUSTILE
CAPACIDAD 197.60 GLS:

MOTOR HDRAULICO-400KW-
1800RPM

04 GENERADORES
592 KW o/u, 1800 KW EN TOTAL.
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5.6 APENDICE F

CONDICION DE CARGA MAS CRITICA PARA EL B/P DRENNEC

BP DRENNEC

10% CONSUMIBLE & 100% PESCA |CONDICION 4

5.7 APENDICE G

DATOS DE ENTRADA REQUERIDOS

DRENMEC T: ©.12 m
NIRSA

DIC/2822

2

1

73.78 12.8 6.12
3342.72 1257.94

B.567 B8.62 0.88 8.

7.16
8,1.32

1

1.26

6.12 6.12
29

TIULO: HIDROSTATICAS

ARMADOR

77

FECHA

1: Diselio 2=ANAL
IEMBARC (1PESQ, 2BARC,3PLAN, 4MISC)

L,B,T

VoL, SMOJ
CB,CP,CM,ClL
LCB (%L)
ATransom,ABulbTranswv
IPOPA

HE (Vertical position of centroid of bulb)

TForw, TAfL
iE (degrees)
UK2,SAPEN
EFICEJE
HImmersprop

IGUA

Vi,Vf,DVel
DIAM,PSDM,AEAO, ZPROP, NPROPL
TOPORT, MODEL
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CONDICION LLEGADA - 2
CONDICION # 4
DESP [Tons)= | 3174810 KM[m]= | 5920 Fb [m]
KG [mts.]= 5.707 Calado[m]=|  5.640 3210
ANGULO KN [m] Gllmq FS  |AREA (30°)| FS AREA (40°)
i} 0.000 | 0.000 1 0,000 1 0,000
10 1,035 | 0,044 3 0,132 4 0,176
20 2095 | 0,143 3 0,429 2 0,286
30 3,135 | 0,281 1 0,281 4 1,126
40 4120 | 0452 1 0452
50 4910 | 0538
60 5450 | 0,508
SUMA 9543 | SUMA 239
AREA30° | 0055 |AREA40°] 0,119
DIFER. | 0,063




5.8 APENDICEH
FORMULAS PARA CALCULOS PROPULSIVOS

Va [Tn/s]

RPSizi:0: =
helice Dpgticelm] * J

RPMpgiice = RPShetice * 60s
RPMpotor = RPMpgiice * gear

Kg 2 5
Qeje[Nm] = Ko * p —3|* RPS;1ice * Dhatice” [M]

Qeje[Nm]
inOtOT [Nm] = e]e
gear
INm 2Tt
P[hp] - Qmotm[ ] ¥ RPMmotm. *

746 60s
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