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1. Introduccion tedrica

Los buques, como medio de transporte, suponen una parte fundamental de la
economia mundial, siendo una fuente de ingresos tanto para armadores como
fletadores y todo el personal maritimo participe en el negocio.

No obstante, para generar dichos ingresos y no generar pérdidas es necesario un
andlisis desde el punto de vista de los costes de su ciclo de vida que va desde su
construccion, operacion y finalmente desguace. La parte mds importante es el
analisis de su ciclo operacional y de mantenimiento, que genera uno de los
mayores costes de este medio de transporte maritimo.

En este trabajo final de master, se pretende desglosar los costes operacionales del
buque RO-PAX, asi como la elaboracién de un plan de mantenimiento y su
andlisis econémico, para realizar una comparativa final entre ambos costes
pertenecientes al ciclo de vida del buque en cuestion.

Para la consecucién de estos objetivos, en primer lugar, se ha calculado los costes
operacionales que incluyen: costes de capital, costes fijos y costes variables. Los
costes de capital se han obtenido con la aplicaciéon del sistema francés y aleman
para el calculo de intereses. Los costes fijos y variables se han determinado
teniendo en cuenta la ruta a realizar, consumo de combustible, IPC (fndice de
Precios de Consumo), tasas portuarias y otros datos que afectan a su célculo.

Posteriormente antes del calculo de costes de mantenimiento es necesario
comprender y establecer un mantenimiento de la maquinaria y equipos a bordo.
No obstante, por la extension de este trabajo final de master, se ha desglosado y
realizado tnicamente el mantenimiento del sistema de propulsién y del grupo
diésel-generador. De esta forma se puede visualizar el mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo necesario a aplicar en lineas en generales en
este tipo de buque. Para la ejecuciéon del mantenimiento se necesitara el empleo
y destinacion de determinados recursos, recursos que conllevan a unos costes de
mantenimiento.

Ahora bien, los costes de mantenimiento también engloban los costes de
inspecciones reglamentarias que debe realizar el buque. Estos costes se

encuentran desglosados en funcién de la inspeccién a realizar.

Finalmente calculados los costes generales de mantenimiento, se comparan con
los costes operacionales previamente calculados.

Jennifer Cruz Diaz 8



Yo Universidad
xﬁ' Politécnica
de Cartagena

1.1 Objetivos

Como se ha explicado en el capitulo 1, con el siguiente trabajo se pretende
desglosar los costes operacionales del buque RO-PAX, asi como la elaboraciéon de
un plan de mantenimiento y su anélisis econémico. El objetivo final, consiste en
realizar una comparativa presupuestal entre los costes operativos y los costes de
mantenimiento del buque. De esta forma se visualizara la importancia, desde el
punto de vista econémico, de los costes de mantenimiento dentro de los costes
operacionales, ambos costes pertenecientes al ciclo de vida del buque en cuestion.

1.2 Metodologia empleada

En primer lugar, en este trabajo final de master, se han calculado los costes
operacionales que incluyen: costes de capital, costes fijos y costes variables. Para
la obtenciéon de los costes de capital, se ha optado por la aplicacién de dos
sistemas: el sistema alemdn y el sistema francés. Con el sistema aleman, el calculo
de la anualidad, se realiza con la suma de la deuda viva e intereses que varian
cada afio. No obstante, con el sistema francés la anualidad a pagar cada afio
permanece constante.

Para los costes fijos se debe tener en cuenta el IPC (Indice de Precios de Consumo)
y su variacién anual, influyendo directamente en el sueldo base de la tripulacién.
Mientras que, para los costes variables, en primer lugar, es necesario la
determinacion de la ruta a realizar, a partir de la cual se calculara los costes de
combustibles y costes de escala. Para el célculo de los costes de combustible, se
debe calcular la fluctuacién de precios del combustible, horas de navegacién y en
puerto, asi como el consumo y potencia de los motores y diésel-generadores. Para
el célculo de los costes de escala, se recurrird a las tasas portuarias establecidas
en cada puerto en el que atraca el buque en anélisis.

Posteriormente, antes del cdlculo de costes de mantenimiento, se realizard un
andlisis de criticidad subjetivo de todos y cada uno de los equipos que
comprenden el buque. Con este analisis, se pretende ordenar los equipos del
buque, en orden descendente de mayor a menor importancia. De los equipos de
mayor importancia se realizard un mantenimiento. De esta forma se puede
visualizar el mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo necesario a
aplicar en lineas en generales en este tipo de buque. Para la ejecucion de este
mantenimiento se necesitard el empleo y destinacion de determinados recursos,
recursos que conllevan a unos costes de mantenimiento. Estos costes de
mantenimiento se han calculado en base a datos reales de astilleros.

Finalmente, se realiza la comparativa presupuestal, entre costes operativos y
costes de mantenimiento, en tanto por ciento.
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1.3 Estructuracién del trabajo

Para la realizacién y desarrollo de este trabajo final de master, asi como para la
consecucién de los objetivos, se ha desglosado los siguientes capitulos:

e Descripciéon del buque Ro-Pax: breve explicacion del tipo de buque a
analizar.

e Enumeracién y desglose de los equipos del buque: descripcién de los
diferentes sistemas y equipos que conforman el buque.

e Etapas del ciclo de vida del buque: enumeraciéon y desarrollo de los
conceptos que forman parte del ciclo de vida de un buque.

e Andlisis operacional del buque: se describe el itinerario realizado por el
buque en analisis. De esta forma se obtendran los gastos de combustibles
y costes de escala, necesarios para el calculo de los costes variables.

e Cuenta de explotacion del buque: se explica y desarrolla, los calculos
realizados y los resultados obtenidos, para obtener los costes
operacionales del buque: costes de capital, costes fijos y costes variables.

¢ Introduccion al mantenimiento: breve descripciéon y fundamentos teéricos
del mantenimiento.

e Elaboracion del plan de mantenimiento: se elabora un plan de
mantenimiento enfocado en dos sistemas del buque.

e Costes de mantenimiento: se calcula y desarrolla los costes de
mantenimiento del buque durante su vida ttil.

e Comparativa de ambos costes. Analisis: comparacion entre los costes de
mantenimiento y los costes calculados en el apartado de Cuenta de
explotacion del buque.

e Conclusiones: importancia de los costes de mantenimiento dentro de los
costes de explotacion del buque.
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Yo Universidad
xﬁ' Politécnica
de Cartagena

2. Descripcion del buque RO-PAX

Desde su aparicion hasta la actualidad, los barcos han surgido con motivo de
cubrir determinadas necesidades humanas, tales como: transporte de personas,
mercancias o incluso como medio de intervencién en conflictos. De esta forma el
disefio y la construcciéon de cada buque ha estado enfocada en satisfacer la
necesidad para la que habria sido elegido, cumpliendo en cada momento con la
normativa vigente existente.

Por tanto, dentro de la clasificaciéon de buques existentes se pueden encontrar
multiples variantes y combinaciones, como es el caso del buque “Roll On-Roll of”,
término inglés, conocido cominmente por el acrénimo RO-RO, que hace
referencia a todo barco que transporta carga rodada.

Estos barcos surgieron con motivo de reducir los costes portuarios en las
operaciones de carga y descarga de mercancia rodada. Esto se consiguid
acelerando las operaciones de carga y descarga mediante cubiertas diafanas (sin
ningin mamparo ni compartimento estanco) y mediante rampas de acceso tanto
a proa como a popa.

Posteriormente, surgieron los buques RO-PAX, en un afdn de competir con el
transporte aéreo en trayectos de corta distancia (Short Sea Shipping), dando al
pasajero la oportunidad de poder desplazarse junto con el vehiculo. En
definitiva, se trata de un buque RO-RO pero con la diferencia de que este nuevo
tipo es capaz de transportar pasajeros y carga rodada simultdneamente,
conocidos coloquialmente como ferris. [El Short Sea Shipping (transporte
Maritimo de corta distancia) es definido por la normativa comunitaria y la
legislacion espafiola vigente como “el movimiento de mercancias y pasajeros por mar
entre puertos situados en territorio de la Union Europea o entre esos puertos y puertos
situados en paises no europeos con una linea de costa en los mares que rodean Europa.”

Un transporte de mercancia mediante carga rodada, forma parte de un transporte
intermodal mediante la integracion con otros medios de transporte. Es el caso,
por ejemplo, de un camién que es cargado en su lugar de origen con una
determinada mercancia, recorre un trayecto por carretera hasta su lugar de
embarque, donde realiza la travesia hasta su puerto de destino, donde
desembarca y prosigue el viaje hasta su destino.

El Convenio para la Seguridad de la Vida Humana en la Mar (SOLAS) establece
las normas de seguridad que los buques deben cumplir tanto a nivel de

construccién como de operacion.

A diferencia de los buques RO-RO’s, los buques RO-PAX deben cumplir con
normativas mas exigentes debido al transporte combinado de mercancia y

Jennifer Cruz Diaz 11



Yo Universidad
xﬁ' Politécnica
de Cartagena

pasajeros; un ejemplo de la normativa aplicable es la Resoluciéon IMO MSC 194
(80) para el disefio de Buques RO-PAX. En la Resolucién MSC.194 (80) de la OMI
se adoptan enmiendas al Convenio SOLAS 1974, incluyendo una nueva Parte B
del Capitulo II -1 del mismo, donde se recogen los nuevos criterios armonizados
de estabilidad tras averias, aplicables a todos los buques de pasaje y de carga de
mas de 80 m de eslora, construidos a partir del 1 de Enero de 2009, y que

sustituirdn a los criterios probabilisticos y deterministicos de aplicacién hasta la
fecha.

Adicionalmente, los buques Ro-Pax parte deben disponer de superestructura con
espacios de acomodacién y de entretenimiento para el pasaje, siendo de vital
importancia la seguridad a bordo. Por ejemplo, el Capitulo III del Solas define los
medios y dispositivos de salvamento, a los que da especial importancia para
aquellos buques dedicados al transporte de pasajeros. Ademéds, este tipo de
buques requieren plantas propulsoras de elevada potencia para dar altas
velocidades, comprendidas entre los 20 y 25 nudos. También, por seguridad, a
modo de criterio de redundancia de planta propulsora con varios motores y
acoplados a dos lineas de ejes con una pala de timén por linea de ejes.

Asimismo, los buques Ro-Pax se incluyen dentro de aquellos que realizan “viajes
internacionales cortos en el cual un buque no se aleja mds de 200 millas de un puerto o
un lugar que pueda servir de refugio sequro a los pasajeros y a la tripulacién. Ni la
distancia del 1iltimo puerto de escala del pais en que comienza el viaje al puerto final de
destino ni el viaje de regreso excederin de 600 millas. EIl puerto final de destino es el
ultimo puerto de escala del viaje reqular programado en el cual el buque inicia el regreso
hacia el pais en que comenzé el viaje” (SOLAS, Capitulo III, Dispositivos y medios
de salvamento).

Todo ello lleva, a que sea caracterizado como un tipo de buque, al que se le aplica
una normativa restrictiva; donde el mantenimiento de todos sus equipos cobra
una vital importancia, dentro de su ciclo vida, para garantizar la seguridad de la
tripulaciéon y el pasaje y el mantenimiento en perfectas condiciones de sus
instalaciones.
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Todo buque, independientemente de la funcién que vaya a desarrollar a lo largo
de su vida util, cuenta con una maquinaria y sistemas necesarios para su
funcionamiento basico, tales como: planta propulsora, planta eléctrica, sistema
de amarre y fondeo, equipo de gobierno, etc. No obstante, dependiendo de las
funciones a las que se destina el buque, contara con equipos especificos, o sera
necesario el cumplimiento de determinadas normativas.

El buque elegido para el andlisis de la operacién y la elaboracién del plan de
mantenimiento, de este trabajo final de master, es un ferry con una capacidad de
1500 pasajeros y 650 metros lineales de carga. Las caracteristicas concretas del

buque estén incluidas en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas del buque

| Caracteristicas del buque RO-PAX

Eslora total (apéndices) 175,7 m
Eslora total (casco) 171,55 m
Eslora entre perpendiculares 159 m
Manga de trazado 26,4 m
Puntal 14,94 m
Calado de diseiio 6,4 m
Calado de escantillonado 6,7 m
Peso muerto (TPM) 4850 t
Maxima capacidad 1500 personas
Desplazamiento en rosca 11980,41 t
Peso muerto 5050 t
Arqueo neto (NT) 10214 t
Arqueo bruto (GT) TRB 29514 t
N° motores principales 4

Potencia propulsora 33600 kw
Potencia media por motor 8400 kw
Velocidad de servicio 24 nudos
Autonomia en servicio 3600 millas
Consumo motor principal 85% 175 gr/kWh
Densidad crudo 930 g/l
Diesel-generadores 3

Potencia por cada diesel-generador 1095 kw
Consumo diesel-generador 85% 193,3 gr/kWh
Coste total del buque 120000000 €
Fuente: Elaboracién propia
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Asi, los distintos equipos y sistemas que conforman este buque en anélisis son:

e (Céamara de maquinas
e Equipo propulsor
e Servicio de combustible
e Sistema de trasiego y purificacion
e Servicio de aceite lubricante
e Sistema de aire comprimido
e Sistema de exhaustacion
e Sistema de agua de refrigeracion
e Servicio de vapor
e Diésel-Generadores
e DPlanta eléctrica
e Climatizacion: sistema de ventilacion
e Equipos de amarre, fondeo y remolque
e Equipos de gobierno
e Sistema hidraulico
e Equipo de carga y descarga.
e Sistema de acceso y elevacion
e Equipo de iluminacién.
e Armamento, instalaciones y habilitacion.
e Salvamento
e Equipo de detecciéon y extinciéon de incendios.
e Servicios generales, lastre y sentinas.
e Sistema de tratamiento séptico.
e Servicio de agua sanitaria.
e Aireaciény sonda

e Equipo de navegacién y comunicaciones.
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A continuacién, se hard una breve descripcion de los distintos equipos y
sistemas mencionados en el listado anterior.

31  Camara de maquinas

3.1.1 Equipo propulsor

El equipo propulsor contard con cuatro motores diesel de 4 tiempos, dos motores
por linea de eje, preparados para quemar fuel-oil pesado (HFO) y capaces de
desarrollar una potencia de 8400 KW a 500 rpm cada uno. El modelo de motor es
el MAN 7148/60CR, entre sus cualidades destacan:

e Capacidad de operar con un elevado rango de combustibles liquidos
e Bajo nivel de emisiones y consumo de combustible
e Menores costes de mantenimiento

e Configuracién con menor ntmero de piezas

Los principales elementos que configuran este motor son: bloque motor,
cigtienal, bielas, cojinetes, camisas, pistones, aros antidesgaste, culata,
turboalimentacion y enfriamiento del aire, equipo de inyecciéon de combustible,
sistema de aceite lubricante, sistema de agua de refrigeracién, conductos de
escape y sistema de automatizacion.

Los motores y las lineas de ejes estaran conectados mediante reductoras y
chumaceras de empuje. Se dispondra de dos lineas de ejes, cada una conectada a
dos motores, formadas por la bocina, un eje intermedio y eje de cola. La bocina
serd lubricada por un tanque de compensacioén. En el exterior la linea de ejes se
sostendrd mediante el uso de arbotantes, en el interior se dispondra de
chumaceras de apoyo

3.1.2 Servicio de combustible

El servicio de combustible, se encargara de proporcionar el combustible
necesario para el funcionamiento de los motores principales y auxiliares. Estos
seran alimentados con fuel-oil pesado y diesel oil.

Este servicio de combustible estd compuesto por la alimentacién al motor mas

el sistema de trasiego y purificacion:

a) Alimentacién a los motores

El combustible que se encuentra almacenado en los tanques de servicio diario, es
suministrado a los motores a través de una unidad de alimentacién que permite
que el combustible llegue en 6ptimas condiciones para la inyeccion. Esta unidad
de alimentacién estard formada por:
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o Filtros de aspiracion.

e Bombas de alimentacién con sus respectivas véalvulas de seguridad
integradas y motores eléctricos.

e Vilvula de control de presion.

e Tanque de desaireacion presurizado, equipado con una vélvula de
venteo controlada por un sensor de nivel.

e Bombas de circulaciéon.

e Calentadores de vapor.

e Filtro automatico.

e Viscosimetro

e Vilvula de control y valvula termostatica.

e Panel de control y panel de alarmas

b) Sistema de trasiego y purificacién

Para el sistema de trasiego y purificacién de combustibles es necesario:

e Tanques de servicio diario de HFO y MDOQO: es necesario el
almacenamiento de ambos combustibles en un lugar seguro y fuera
de la cdmara de méaquinas para impedir posibles incendios.

e Tanques de almacén de HFO y MDO: tanques donde se
almacenan los combustibles antes de pasar a los tanques de
sedimentacion.

e Tanques de sedimentaciéon de HFO: Estos tanques se
caracterizaran por tener el fondo inclinado para facilitar el drenaje
de los lodos.

e Bombas de trasiego de HFO y MDEF: El trasiego consiste en la
transferencia de combustible a baja presiéon desde los tanques de
almacén a los de sedimentacion.

e Unidad separadora de combustible: se situaran entre los tanques
de servicio diario y los tanques de almacén para poder minimizar
la presencia de impurezas en el combustible que pueden afectar al
funcionamiento del motor, es necesario limpiar el combustible en
una separadora centrifuga antes de transferirlo al tanque de
servicio diario. Esta unidad consta de: filtro de aspiracion,
precalentador, separadora, bomba de alimentaciéon y bomba de
lodos, panel de control.

e Tanques de reboses de HFO: Las posibles fugas de combustible de
los motores caen al tanque de reboses desde el cual sera bombeado
al tanque de servicio diario para su reutilizacion.
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e Precalentador de la separadora: se encarga de aumentar la
temperatura del combustible dentro de la unidad separadora, en su
paso del tanque de almacén al tanque de servicio diario. Este
aumento de temperatura permite a la separadora la eliminacién de
impurezas en el combustible

3.1.3 Servicio de aceite lubricante

El servicio de aceite de lubricacion necesario para los motores principales y
auxiliares, constara de los siguientes elementos:

e Bomba de lubricacidon: Esta bomba serd la encargada de proporcionar
aceite al motor para su lubricacién, limpieza y refrigeracion.

e Bomba de prelubricacion: Esta bomba se encargarad de llenar los
circuitos de aceite cuando el motor vaya a arrancar después de una
larga parada, y de mantener el aceite en movimiento cuando se realice
una parada corta. Serd una bomba de engranajes, movida por un motor
eléctrico y equipada con una valvula de seguridad.

e Filtros automatico: Permite prolongar la duracién de los filtros
incorporados en el motor.

o Filtros centrifugo: Encargado de limpiar el aceite procedente de la
autolimpieza del filtro automatico.

e Tanques de servicio de aceite: cada motor contara con su tanque de
servicio que estard situado bajo los motores en el doble fondo

e Tanques de almacén de aceite

e Bombas de trasiego de aceite: su mision consistird en transportar el
aceite desde los tanques de almacén a los tanques de servicio.

e Tanque de aceite sucio: el aceite pasara por este tanque antes de llegar
a la unidad separadora de aceite. Este sistema constara de: bomba de
alimentacion con filtro de aspiraciéon y valvula de seguridad, puesto de
control, precalentador, separadora, tanque de lodos y bomba.

e Enfriadores de aceite lubricante

e Valvula termostatica que permite mantener la temperatura del aceite
en el interior del motor

3.1.4 Sistema de aire comprimido
Es necesario contar con un sistema de aire comprimido que permita el arranque

de los motores (principales y auxiliares) y proporcione la energia necesaria de
actuacion a dispositivos de control y seguridad.
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El sistema de aire comprimido estara compuesto por: compresores de aire de
arranque que permitan el llenado de las botellas de aire comprimido, compresor
de emergencia, botellas de aire comprimido, separadores de agua y aceite
situados entre el compresor y las botellas de aire de arranque, y el filtro de aire
de arranque que permita asegurar la entrada de aire al motor y no particulas.

3.1.5 Sistema de exhaustacion

Cada motor debe contar con un sistema de exhaustacion que permita liberar lo
gases de combustion del motor al exterior. En el disefio se deben considerar la
expansion térmica, prevenir problemas de vibraciones en el turbosoplante, asi
como pérdidas de carga. Este sistema debera contar con:

e El conducto de exhaustaciéon: debe disefiarse de tal forma que se logre
minimizar las pérdidas de carga

e Caldereta de gases de escape: serdn necesarias para el aprovechamiento
de los gases

e Silenciadores: se dispondran de silenciadores para la reduccion de ruidos
transmitidas por la caldereta

No obstante, en el caso de los motores auxiliares, estos no contardn con
calderetas.

3.1.6 Sistema de agua de refrigeracién

El sistema de agua de refrigeracion serd el encargado de enfriar, con agua de mar,
el agua dulce que circule por los distintos intercambiadores. Esto permitira
refrigerar: el aceite lubricante de los MM.PP. y MM.AA., asi como las culatas y
camisas, los compresores, chumaceras, reductoras, etc.

El agua dulce, en funcién de la temperatura a la que se encuentre se puede dividir
en: circuito de alta temperatura y circuito de baja temperatura. Este sistema
cuenta con:

e Bombas de circulaciéon de agua dulce de respeto de los MM.PP.: bombas
centrifugas movidas por motores eléctricos

e Bombas de circulacion de agua salada: bombas centrifugas movidas por
motores eléctricos

e Vilvula termostética del circuito de alta temperatura: valvula externa al
motor para regular la temperatura del circuito.

e Vilvula termostatica del circuito de baja temperatura: valvula por motor.
Se dispondra de una bomba de circulacién para la refrigeraciéon del
equipamiento externo.
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e Valvula termostatica para recuperacion de calor: Esta vélvula, situada
después del dispositivo de recuperacion de calor, regula la temperatura
maxima del agua proveniente del motor que se mezcla con el agua de alta
temperatura antes de la bomba de circulacion.

e Venteo de aire: El aire puede entrar en el sistema después de una parada
por revision o debido a una fuga. El circuito esta equipado con tuberias de
ventilacion para evacuar el aire de los circuitos de refrigeracion.

e Tanque de expansion: Este tanque compensa la expansion térmica del
agua dulce, sirve de ventilaciéon de los circuitos y proporciona suficiente
presion estatica para las bombas de circulacion.

e Tanque de drenajes: Cuando el sistema deba ser drenado por trabajos de
mantenimiento, el agua dulce del sistema se recogera en el tanque de
drenaje. Se dispone de una bomba para devolver el agua al circuito.

e Precalentadores de cilindros de los motores: El agua de refrigeraciéon que
circula entre los cilindros debe ser precalentada

3.1.7 Servicio de vapor

El servicio de vapor permite calentar aquellos sistemas o elementos que lo
requieran. Para ello se hace uso de lo gases residuales provenientes de las
calderas de gases de escape. Estos gases provenientes de los motores, son
utilizados para ser transformados en vapor con agua dulce. Este vapor es
conducido al colector de vapor desde el cual es transportado hasta los distintos
sistemas para la calefaccién de los mismos: calefaccién del agua sanitaria, tanque
de lodos, calefaccién de los tanques de combustible, etc.

Terminado este proceso, el vapor pasa a un condensador atmosférico, donde se
condensay el agua es bombeada hasta la caldera para comenzar el ciclo de nuevo.
Sin embargo, si el agua condensada procede de serpentines que pueden ensuciar
el vapor (tanques), este es reconducido a un tanque-filtro, pasando previamente
por un tanque de observacién de purgas para la eliminacion de hidrocarburos.
Desde el tanque-filtro el agua es bombeada hasta la caldera nuevamente. En el
caso del agua condensada que no procede de serpentines que puedan contaminar
el vapor, esta agua serd conducida directamente al tanque-filtro.

3.2 Diésel-generadores
El buque dispondra de tres motores auxiliares (generadores-diésel), dos

generadores de cola (PTOs) y un generador de emergencia para la generacion
eléctrica. Situados a popa de la planta propulsora, estos generadores-diésel son
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capaces de desarrollar una potencia de 1095 KW. El modelo de los diésel-
generadores son el Wartsild Auxpac 1140W6L20.

Durante la navegacién operaran dos auxiliares y uno se encontrard en stand-by,
en maniobras funcionaran dos generadores auxiliares y los dos generadores de
cola, mientras que durante la estancia en puerto solo operara un motor auxiliar.

3.3 Planta eléctrica

Para la instalacion eléctrica del buque se opta por una corriente alterna trifasica
por sus numerosas ventajas y ser la mas comun en buques. Algunas de sus
ventajas son:

e Se requiere menor nimero de equipos y mads ligeros.
e Son maés eficaces en el suministro.
e Menor coste de instalacion.

e La potencia suministrada es constante, por lo que no sufre variaciones en
el tiempo y, por consecuencia menos vibraciones.

e Permite usar tensiones mas elevadas

Para el suministro a bordo se utilizaran dos tipos de redes: una destinada a
aquellos equipos que necesiten una mayor potencia (380V/50Hz) y otra red de
baja tensiéon (220V/60Hz). Para la conversion de energia se utilizard un
transformador monofésico.

Para la generacion de energia eléctrica el buque dispondré de tres generadores-
diésel y uno de emergencia que suministrara energia eléctrica a los equipos
minimos necesarios en caso de emergencia cuando la planta principal quede
inoperativa. Entre los equipos minimos o sistemas deberan estar: el sistema CI,
radiocomunicaciones, iluminacion general y el servomotor entre otros. La planta
de generacién de energia eléctrica de emergencia debera cumplir con lo prescrito
en laregla 2-1/42 del SOLAS “Fuente de energia eléctrica de emergencia en los buques
de pasaje”, asi como lo prescrito en la regla 2-1/42.1 “Alumbrado de emergencia
suplementario en los buques de pasaje de transbordo rodado”. Dispondrd, también de
dos generadores de cola accionados por los motores principales a través de
reductoras, que se utilizaran para las maniobras.

Para la distribucién eléctrica serd necesario un cuadro principal situado en la
camara de maquinas, asi como cuadros secundarios que se encargardn de
distribuir y hacer llegar la energia del cuadro principal a los diferentes
consumidores del buque.

Por ultimo, serd necesario una fuente transitoria de energia eléctrica compuesta
por un conjunto de baterias y sistemas de alimentacién ininterrumpida que
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suministraran energia eléctrica durante el periodo en el que se produce black-out
hasta que se pone en funcionamiento el sistema de emergencia.

3.4 Climatizacion: sistema de ventilacion

Para la distribucién del sistema de ventilacién se debe tener en cuenta lo reflejado
y prescrito en la normativa SOLAS, capitulo II-2. Esta normativa tiene en cuenta
las posibilidades de incendio y riesgo de ignicién, por lo que para contribuir a la
prevencion de incendios se asegura de establecer reglas y criterios que influyen
al sistema de ventilacion.

En el capitulo II-2, parte C, regla 9, apartado 7 “Sistemas de ventilacion”, establece
la obligaciéon de un sistema independiente de ventilacion para cdmara de
maquinas y cubiertas de carga rodada. Asi, se evita el riesgo de transmisiéon de
gases y humos desde éstos. De esta forma, el sistema de ventilacion del buque se
puede dividir en tres zonas: las zonas de carga, cAmara de maquinas y las zonas
de habilitacion.

Ventilacién de zonas de carga

En las zonas de carga rodada se contard con un sistema compuesto de:
ventiladores, conductos de aspiracion y exhaustacion y rejillas para la
transmision del aire. Dichos ventiladores, asi como, el sistema de ventilacién en
general debe estar preparado para el ambiente salino y encontrarse en
funcionamiento siempre que en el espacio de carga rodada haya presencia de
vehiculos. Los ventiladores podran controlarse desde el puente de mando,
permitiendo que puedan ser apagados en caso de incendio o riesgo del mismo.

Ventilaciéon de cdmara de maquinas

La ISO 8861 establece los requisitos que debe cumplir el sistema de ventilacion
de camara de maquinas de un buque de propulsion diésel. El sistema de
ventilacion debe asegurar y proporcionar aire suficiente, para que en caso de
condiciones metereolégicas adversas, proporcione el aire de combustion
necesario para los motores, asi como, disipar el calor emitido por los equipos en
cdmara de maquinas manteniendo unas condiciones de seguridad y confort.

Ventilacion de espacios de habilitacion

En los espacios de habilitacion se dispondra de conductos y rejillas de ventilacion
a través de los cuales se distribuira el aire, asegurando el confort de la tripulaciéon
y de todo el pasaje a bordo. Este sistema de aire acondicionado estara compuesto
por una serie de comprensores y condensadores, evaporadores y ventiladores
que permitirdn en su conjunto mantener unas condiciones de temperatura
agradables.
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3.5 Equipos de cubierta: Equipos de amarre, fondeo y remolque

Para evitar la deriva durante el fondeo o en el atraque a muelles, asi como, para
impedir posibles desplazamientos, permitir el abarloado a otros buques y ser
remolcado o remolcar, entre otras maniobras, el buque necesita disponer de un
sistema de amarre, fondeo y remolque.

El sistema de fondeo se subdivide en un sistema fijo y movil. El sistema fijo se
compone del ancla y la cadena, mientras que el sistema moévil esta formado por:
escobenes, gatera de la cadena, caja de cadenas, estopores, tapa de la gatera,
molinete, barbotén, tambor, ferodos y cabrestantes.

En el equipo de amarre podemos encontrar algunos elementos en comtn con el
sistema de fondeo, pero principalmente estda compuesto por: gatera, guiacabos,
bitas, cabrestantes y escobenes, cables y amarras, chigres y alavantes.

3.6 Equipo de gobierno

El equipo de gobierno se compone de timones, servomotores y hélices
transversales de maniobra.

Los servomotores son equipos rotativos electro-hidrdulicos capaces de efectuar
un giro del timén a una banda. Desde puente de navegacion se realiza su control
que puede ser automdtico o manual. Cada servomotor se compone de lo
siguiente:

e Un servomotor de tipo rotativo con vélvulas automaticas de seguridad.
e Dos grupos de electrobombas hidraulicas

e Panel en el puente de gobierno.

e Columna telemotor con distribuidor incorporado.

e Caja potenciométrica para indicar el angulo de giro.

e Indicador de grados de tipo panoramico

e Dos arrancadores para arranque y parada

El buque dispondrd de dos servomotores, y por lo tanto, de dos timones
suspendidos y semicompensados. Esto dotard al buque de una mayor
maniobrabilidad y mayor facilidad para el desmontaje de timones que los que se
encuentran apoyados. La distancia, entre el eje de giro y el centro de presiones,
disminuye, por lo que el momento adrizante es menor, reduciéndose la potencia
necesaria del servomotor para el control del timén.
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Las hélices transversales de maniobra seran de paso variable, lo que permite
variar la velocidad del flujo de agua transversal actuando sobre el paso y
manteniendo constantes las revoluciones.

3.7 Sistema hidraulico

Este sistema estara formado por una central hidrdulica compuesta de: motor
hidrdulico, bombas hidraulicas, tanque de aceite hidrdulico, valvula reguladora
de caudal, valvula de frenado, enfriador de aceite y tuberias. Este sistema, tendra
entre otras funciones, el accionamiento de rampas, movilidad de pontones,
gobierno del timon, etc.

3.8 Equipo de carga y descarga.

Este sistema es de vital importancia en los buques ferries, puesto que para
permitir el acceso a bordo y estiba de la carga se debe disponer de los medios
necesarios tales como: rampas de acceso por popa, rampas de comunicacién entre
cubiertas y equipos de fijacion de cargas.

Las rampas de acceso por popa se desplegaran una vez que el buque se encuentre
amarrado a muelle. Estas rampas deben facilitar la transicion entre el muelle y la
cubierta del buque. Para la apertura y cierre de las rampas se hara uso del sistema
hidrdulico mencionado anteriormente y éste se controlara desde las propias
cubiertas de carga.

Cuando los vehiculos se encuentren a bordo, para su estiba y fijacién a las
cubiertas se debe disponer de los siguientes elementos: cadenas de trinca, calzos
para las ruedas, anclajes sobre cubierta, bozas con tensores de las cadenas y
caballetes de apoyo.

3.9 Sistemas de acceso y elevacion

Para permitir el acceso a bordo de los pasajeros, asi como, la escala del préctico
durante las maniobras de entrada y salida de puerto, es necesario disponer de:
puertas de acceso laterales y pasarelas para el embarque.

En el caso del practico, segtin el SOLAS capitulo 5, regla 23: “se habilitarin medios
seguros y comodos de acceso al buque y de salida de éste consistente en una escala de
pridctico cuando no sea necesario trepar menos de 1,5 metros ni mds de 9 metros desde la
superficie del agua.”
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Para el propio movimiento del pasajero y tripulaciéon dentro del buque que les
permita su desplazamiento por todas las cubiertas, se dispondra de ascensores,
escaleras y montacargas, permitiendo estos tltimos el transporte de viveres a las
cocinas.

3.10 Equipo de iluminacién.

El sistema de alumbrado constara de: luces de navegacién, asi como alumbrado
interior y exterior del buque.

En el sistema de alumbrado exterior e interior se debe tener en cuenta una serie
de condicionantes externos que influiran en las decisiones de eleccion del tipo de
iluminacién. En el interior se debera de tener en cuenta la iluminacién mas
adecuada para el confort del pasajero. Mientras, en el exterior, es necesario una
buena iluminacién que permita la visibilidad al pasajero por las instalaciones del
buque.

Algunas habilitaciones deberan contar con doble sistema de iluminacién, para
que en caso de fallo de uno, siempre puedan contar con un sistema de
iluminacién de emergencia, como es el caso de la cAmara de maquinas o el local
del servomotor y puente.

Con respecto a las luces de navegacion, se debera tener en cuenta aquellas zonas
exteriores del buque con mayor riesgo de humedad, y que deberan disponer de
equipos de iluminacién estancos para evitar su deterioro. Esto permitird el
funcionamiento ininterrumpido de estas luces de navegacién, que son necesarias
para la visibilidad durante la navegacién, asi como, para ser detectados por otras
embarcaciones.

Las luces de navegacion necesarias se obtienen de aplicar el Reglamento
Internacional para prevenir los abordajes (RIPA), Parte C.

Tabla 2: Luces de navegacion

Luces de navegacion Color |Angulo de visibilidad| Alcance
Tope de proa Blanco 225 6
Tope de popa Blanco 225 6
Luces de costado:
Estribor Verde 112,5 3
Babor Rojo 112,5 3
Luz todo horizonte Blanca 360 3
Luz de alcance Blanca 135 3
Luz todo horizonte en proa para fondeo Blanca
Luz todo horizonte en popa para fondeo Blanca

Buque sin gobierno: dos luces todo horizonte | Rojo

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 1: Distribucién de las luces de navegacién del buque Ro-Pax en analisis
Fuente: elaboracién propia

3.11 Armamento, instalaciones y habilitacién

Durante la construccion del buque se debe tener en cuenta en primer lugar los
espacios que conforman la estructura del casco: doble fondo, pique de proa y
popa, cubiertas de carga, cAmara de maquinas y las zonas de habilitacién. Todas
ellas se comprenden y conforman con elementos estructurales tales como
bularcamas, cuadernas, puntales, varengas, mamparos, etc. Este tipo de buques
destinado al transporte de mercancias y pasajeros debe cumplir con una
normativa mas restrictiva, por lo tanto, su dimensionamiento y construccién
debera cumplir con lo recogido en el capitulo 2-1 del SOLAS: “Estructura,
compartimentado y estabilidad, instalaciones de mdquinas e instalaciones eléctricas”. En
él se detallan un conjunto de reglas enfocadas en la seguridad del buque,
centrandose en su compartimentado para una mayor estabilidad.

Durante la construccion del mismo un factor principal también a tener en cuenta
y que afectara al desarrollo del plan de mantenimiento es la corrosién galvanica,
sobretodo en la zona de la obra viva del buque, que se encuentra en contacto
directo con el agua. Para ello se procede a proteger tanto la estructura como la
superestructura del buque a través de un chorreado inicial y pintado antifouling
(pintura especial para buques a base de resinas, biocidas, pigmentos y disolvente
que impide que las incrustaciones se adhieran al casco sumergido de los barcos).
Se dispondra también de anodos de sacrificio a lo largo del casco de la obra viva,
sobre todo en los ejes de las hélices o en los ttneles de las mismas.

3.12 Equipo de salvamento.

Para el equipo de salvamento se debe cumplir la normativa reflejada en el SOLAS
capitulo III: “Dispositivos y medios de salvamento”. Para los buques de pasaje, la
normativa SOLAS, tiene un apartado en concreto en la secciéon II, Parte
B:” Prescripciones relativas a los buques y a los dispositivos de salvamento”. Entre las

Jennifer Cruz Diaz 25



Yo Universidad
xﬁ' Politécnica
de Cartagena

reglas que se pueden observar destaca la regla 21, destinada exclusivamente a
cuantificar el nimero de embarcaciones de supervivencia y botes de rescate
minimos exigibles en funcién del trayecto a realizar por el buque en cuestion.

El buque en analisis contara con cuatro botes salvavidas, dos a cada banda con
capacidad de 150 pasajeros cada uno, cumpliendo con las exigencias de la Regla
21, Apartado 1.2. Esta regla, establece que, en buques de pasaje destinados a
trayectos internacionales cortos, debe estar equipado con botes salvavidas,
parcial o totalmente cerrados, cuya capacidad conjunta permita transportar al
menos al 30% del namero total de pasajeros a bordo (1500 pasajeros). También
deberé disponer de un bote de rescate a cada banda, tal y como establece el
SOLAS, regla 21, apartado 2 Botes de rescate: “Los buques de pasaje de arqueo
bruto igual o superior a 500 llevardn a cada banda al menos un bote de rescate”.

Por otra parte, el nimero de dispositivos de salvamento individuales, queda
regulado por la regla 22:

e Regla22.1-1.1: Aros salvavidas. Esloras superiores a 240 m. deberan llevar
minimo 30 aros salvavidas. En el caso en anélisis el buque deberé contar
con 18 aros salvavidas.

e Regla 22.2 en adicién a la Regla 7: Chalecos salvavidas.

- Para cada una de las personas que vayan a bordo se proveerd un
chaleco salvavidas.

- Unnamero de chalecos salvavidas apropiados para nifios igual por lo
menos al 10% del total de pasajeros que vayan a bordo, o un ntimero
mayor si es necesario, de modo que haya un chaleco salvavidas para
cada nifio.

- Un namero suficiente de chalecos salvavidas para las personas
encargadas de la guardia y para utilizarlos en los puestos de
embarcaciones de supervivencia alejados.

- Los chalecos salvavidas se colocardn de modo que sean facilmente
accesibles

- Ademaés de los chalecos salvavidas prescritos en la regla 7.2, todo
buque de pasaje llevaréd chalecos salvavidas para el 5% al menos del
numero total de personas que vayan a bordo.

En el buque analizado se dispondra de 1500 chalecos salvavidas mas 150 chalecos
para nifios (un chaleco salvavidas por cada pasajero mas un 10% del ntmero de

pasajeros en chalecos salvavidas para nifios).

e Regla 22.4: Trajes de inmersion: Todos los buques de pasaje llevaran, por cada
bote salvavidas que haya a bordo al menos tres trajes de inmersion.
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En este caso el buque contard con 12 trajes de inmersién (3 por cada bote
salvavidas).

3.13 Equipo de deteccion y extincién de incendios.

Los objetivos de la seguridad contraincendios a bordo, tal y como se describe en
el Apartado 1 de la Regla 2 del Capitulo II-2 del SOLAS, son:

- Evitar que se produzcan incendios y explosiones.

- Reducir los peligros para la vida humana que puede presentar un
incendio.

- Reducir el riesgo de que el incendio ocasione dafios al buque, a su carga o
al medio ambiente.

- Contener, controlar y eliminar el incendio y las explosiones en el
compartimiento de origen.

- Facilitar a los pasajeros y a la tripulacién medios de evacuacion adecuados
y facilmente accesibles.

Con el fin de alcanzar los objetivos anteriormente mencionados, debe llevarse a
cabo lo siguiente, expuesto en el Apartado 2 Prescripciones funcionales de la
misma regla:

- Divisién del buque en zonas verticales principales y zonas horizontales
mediante contornos que ofrecen proteccion térmica y estructural.

- Separacién de los espacios de alojamiento del resto del buque mediante
contornos que ofrecen proteccién térmica y estructural.

- Utilizacién restringida de materiales combustibles.

- Deteccién de cualquier incendio en la zona de origen.

- Contencién y extinciéon de cualquier incendio en la zona de origen.

- Proteccion de las vias de evacuaciéon y de acceso para la lucha
contraincendios.

- Disponibilidad inmediata de los medios de extincién de incendios.

- Reduccién al minimo de la posibilidad de ignicién de los vapores de las
cargas inflamables.

Para la deteccion de incendios se instalarda un sistema fijo de alarmas
contraincendios que permitan detectar la presencia de humo. Para su extincion
se debe disponer de distintos sistemas tales como: tomas de mar, colector
principal y bombas contraincendios (CI), bomba CI de emergencia y bocas CI.

- Tomas de mar: aberturas existentes en la obra viva del casco que permite
la entrada de agua salada al colector principal. El buque dispondra de dos
tomar de mar situadas en el pantoque.

- Colector principal: al colector se encuentran conectadas las distintas
bombas CI que dar servicio al sistema contraincendios.
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- Bombas CI: en el buque analizado se dispondra de dos bombas
contraincendios de accionamiento independiente. Ademas de una bomba
de emergencia que serd independiente del resto, teniendo su conexién al
mar y su fuente de energia en un espacio diferente.

- Bocas CI: el ntimero total de bocas CI, deben permitir una extincién total
de las llamas en caso de emergencia.

La extincién en espacios de mdaquinas deberd contar con un sistema fijo de
extincion de incendios basado en CO;, un sistema contraincendios de agua,
nebulizadores de agua, un equipo extintor portatil lanza espuma, asi como, los
propios sensores térmicos y de humo.

La extincion en zonas de habilitacion y en cubiertas de carga contard con
rociadores, distribuidos y colocados de tal forma que abarquen todas las zonas
con mayor riesgo de incendio.

Se instalara un conjunto de bombas que se encargaran de mantener la descarga
continua de agua de los rociadores y, para tal efecto, se dispondra de un tanque
presurizado de agua dulce.

3.14 Servicios generales, lastre y sentinas.

El buque debe contar con un servicio de lastre que le permita un lastrado en
diferentes condiciones de carga. Para ello contara con las bombas centrifugas
necesarias para realizar tal cometido, ayudandose de colectores y ramales que
permitan el vacio, trasiego y relleno. Ademas, es necesario disponer de tanques
antiescora que permitan corregir la escora producida sobre todo en los momentos
de carga y descarga, durante los cuales puede haber un desplazamiento
transversal del centro de gravedad. Para el trasiego de agua entre ambos tanques
se dispondra de una bomba reversible.

Otro sistema importante es el achique del buque que debe ser capaz de achicar el
agua en los distintos espacios del buque, que se ha acumulado por pérdidas, mala
mar, sistema contraincendios y siempre debe ser capaz de hacerlo sea cual sea la
condicién de escora o trimado del buque. Para llevar a cabo este proceso se
dispone del servicio de sentinas que se compone de: colector de sentinas y las
tuberias necesarias para succionar de los pocetes, asi como las bombas de
sentinas. Es necesario también las bombas de achique y las lineas de distribucion
de las mismas.

Para separar el aceite y/o combustible del agua que se tenga que achicar, antes
de expulsarla al mar, se debe disponer de un separador de sentinas, evitando asi
la contaminacién. Estd formado por un separador, filtro y otros medios que
permitan achicar el agua solo en caso de que lleve un determinado namero de
hidrocarburos. Si se excede la cantidad permitida de hidrocarburos estos iran
destinados al tanque de lodos.
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3.15 Sistema de tratamiento séptico.

Para el tratamiento de aguas negras y grises se dispondra de dos plantas de
tratamiento séptico, siendo una de ellas de respeto, cuyos componentes estan
incluidos en la tabla 2. La planta de tratamiento séptico se compone de aireacion,
sedimentacion y clorinacion.

- aireacién: las bacterias transforman el material en didéxido de carbono,
agua y nuevas bacterias. El agua y estas nuevas bacterias son las que
pasaran al compartimento de sedimentacion, mientras que el diéxido de
carbono se transfiere a través del sistema de respiracion.

- Sedimentacion: las bacterias sedimentan y son devueltas al sistema de
aireacion.

- Clorinacion: el material restante pasa a entrar en contacto con el cloro que
se encarga de eliminar las bacterias.

- Finalmente se almacena hasta que pueda ser descargada en el mar.

Tabla 3: Planta de Tratamiento séptico

Desagiies
Cémara de aireacion
Cémara de descarga en contacto con cloro
Difusores de aire anti atascos
Camara de clarificacion
Tolva del clarificador
Linea de retorno de lodos
Vélvula de suministro de aire a la linea de retorno de lodos
Valvula de suministro de aire del difusor
Clarificador
Colector de cruce
Inyeccién de productos quimicos
Lodos de retorno de limpieza
Retorno de lodos. Electrovédlvula de alimentacién de aire
Anti-sifén de ventilacion
Eyector de vacio
Vilvulas del colector de vacio
Valvulas de descarga
Bomba de circulacion
Colector del control de vacio
Rejilla de ventilacién a la atmésfera
Entrada de agua gris
Inyeccion de productos quimicos
Descarga liquida tratada
Panel de control
Soplador
Tubo de entrada de aguas residuales
Tanque de cloro
Descarga a sentina
Biorreactor
Tanque de almacenamiento de desechos

Fuente: Elaboracién propia
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La descarga de aguas negras y grises en el mar podra efectuarse cuando el buque
tenga una instalaciéon de tratamiento séptico aprobada o cuando dichas aguas
hayan sido desinfectadas siguiendo un tratamiento especifico aprobado y se
descarguen a una distancia superior a tres millas de la costa mds cercana. En el
caso de que no se disponga de una instalacion de tales caracteristicas se podran
descargar a una distancia superior de 12 millas de la costa més préxima con un
régimen de descarga especificado.

Esta normativa de descarga se encuentra registrada en el Anexo IV del Convenio
Marpol, donde se especifica el equipo y sistemas que los buques deben tener para
el control de descargas. Asi como, las exigencias de que los puertos tengan una
instalacién propia para la recepcion de aguas sucias.

Para el sistema de aguas grises, ademas de la planta de tratamiento séptico, se
dispondra de los componentes mencionados en la siguiente tabla.

Tabla 4: Sistema de aguas grises

Tanque de almacenamiento de aguas grises
Planta de tratamiento séptico Tanques de aireacién

Tanque de sedimentacion
Tanque de clorinacién

Bombas de circulaciéon de aguas grises
Bombas de descarga de aguas grises

Fuente: Elaboracién propia

3.16 Servicio de agua sanitaria.

El agua sanitaria estara destinada para consumo humano, tanto para usos
sanitarios como para otros usos de limpieza. Este sistema dispondré de: tanques
de almacén de agua dulce, tanques hidréforos, bombas de circulacion de agua
fria y caliente, tanque de agua potable asi como una planta potabilizadora.

Con respecto a la planta potabilizadora, es necesaria para llevar a cabo el proceso

de cloraciéon que permite que el agua destilada a bordo pueda ser usada para
consumo humano.

3.17 Aireacion y sonda
En los tanques de agua dulce y de lastre llevaran tubos de respiro que conectaran

con el exterior a través de los costados de la embarcacién, siempre por encima de
la cubierta principal y evitando la entrada de agua de mar.
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Para obtener una lectura continua del nivel de lastre y combustible en sus
respectivos tanques, se dispondra de medidores de nivel a distancia situados en
las cabinas de control de sala de maquinas. Ademas se dispondra de medidores
de sonda manual.

3.18 Equipo de navegacién y comunicaciones.

El equipo de navegacién y comunicaciones queda regulado por el Capitulo V del
SOLAS: Seguridad de la navegacion. Este capitulo contiene lo términos relacionados
con la seguridad durante la navegacion tales como, sistemas y aparatos nduticos
que se deben llevar a bordo, servicios de busqueda y rescate, de avisos
meteorolégicos, de situacion de trafico maritimo y mensajes de prestacion de
ayuda en caso de riesgo o incidente. La composicién del equipo de navegacion y
comunicacion esta incluida en la tabla 5 y 6, respectivamente.

Tabla 5: Equipo de navegaciéon

EQUIPO DE NAVEGACION
Compads magnético con sistema de compensacién magnética
Compds magnético de respeto
Giréscopo con tres repetidores
Piloto automético en conexién con la giroscépica
Indicador de velocidad de giro
Rediogoniémetro
Receptor DECCA NAVIGATOR
Receptor automéatico LORAN-C
Sistema de navegacion por satélite GPS
Sonda actstica con repetidor digital
Radar de movimiento real
Radar de movimiento metereolégica
Indicador electrénico de angulo de giro del timén
Corredera
Sistema de indicacin de revoluciones y posicion de las palas de la hélice de popa

Sistema de indicacion de revoluciones de las hélices de maniobra

Indicador del dngulo girado por los timones
Indicador de velocidad y direccién del viento

Cartas néuticas

Derroteros
Libros de faros
Avisos a navegantes
Tabla de mareas

Ejemplar del Cédigo Internacional de Sefales
Sextantes
Termémetros
Barémetros
Reglas
Prismaticos

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6: Equipo de comunicacién

EQUIPO DE COMUNICACION
COMUNICACION INTERIOR
Telégrafo de maquinas
Sistema de altavoces y micréfonos para las maniobras de atraque
Sistema de altavoces en pasillos y espacios ptblicos
Sistema de telefonia mévil GSM
Equipos walkie-talkie para comunicacién con el puente
Sistema de cdmaras instaladas en la CCMM para la extincién de incendios
COMUNICACION EXTERIOR
Emisora de radio
Receptor de escucha
Generador de sefiales de la frecuencia radiotelefénica de socorro
Radio-teléfonos VHF
Equipo VHF portétil para las balsas de rescate
Sistema de comunicaciones por satélite con télex
Radio-balizas de emergencia
Fuente: Elaboracién propia
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4 Etapas del ciclo de vida del buque

En el ciclo de vida de un buque es necesario la utilizaciéon de varios sectores del
sector maritimo, desde la elaboraciéon del proyecto del buque hasta su
construccién, operaciéon y desguace. Exigiendo una gran cantidad de capital y
horas de trabajo de la industria maritima.

Las fases del ciclo de vida de un buque se pueden subdividir en las siguientes
etapas, véase Figura 2:

Planificacion Disefio y Puesta en Operacion y Desguace
desarrollo servicio mantenimiento g

Figura 2: Fases del ciclo de vida de un buque
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion se describen las caracteristicas de cada una de las fases del ciclo
de vida del buque:

Planificacién inicial: en esta etapa el armador comenzaré la planificacion del
buque junto con profesionales especialistas en el sector, tomando como referencia
disefios anteriores. Todas las especificaciones recogidas durante esta
planificacion seran entregadas al astillero para la elaboracién del proyecto y
presupuesto de construccion.

En esta etapa se lleva a cabo una negociacién entre el propietario del buque y el
astillero, pudiendo involucrar la presencia de un bréker! como intermediador en
el contrato. Entre otros conceptos a incluir en el contrato, estard qué fabricantes
de equipos podran presentar las respectivas ofertas y se decidira cudl sera la
Sociedad de Clasificacién del buque.

L Se denomina broker maritimo, al profesional que se encarga de gestionar la compra y venta de buques.
Principalmente se enfocan en promover oportunidades e informar acerca de las tendencias del

mercado con armadores, fletadores, inversionistas y banqueros, asi como, en monitorizar las transacciones
realizadas, el valor de los buques y las tendencias del mercado.

Cuando un armador quiere adquirir un buque nuevo, durante este proceso, el broker maritimo no solo se
encargard de negociar el precio del buque, sino que también debe prestar atencion a todos los detalles
logisticos, incluidos los acuerdos bancarios.
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Diseiio y desarrollo: esta es una de las fases mas importantes del proyecto y que
dan una vision global general del buque a construir. Durante esta fase el disefio
y desarrollo del buque se adapta a las funciones que debera desempefiar.

Construccion naval: La construccion requiere una gran cantidad de capital, por
lo que el armador normalmente requiere de financiacion externa. Una vez que el
buque ha sido encargado, la construccién en el astillero puede tardar varios afios
dependiendo del tipo de buque. La construccién del buque se compone de varios
hitos:

e Firma del contrato: Al firmar el contrato se suele celebrar una ceremonia
en el astillero y este es el punto de partida para que el astillero inicie el
proceso de construccion del buque. Normalmente el primer pago se
realiza en el momento de la firma del contrato. El buque también recibe
oficialmente un namero de casco y un niimero IMO, que es una identidad
Unica que seguira al buque a lo largo de toda su vida util. Este registro del
buque estara asociado con las normas y reglamentos a los que esté sujeto.

¢ Disefio de Produccién: establece la informacion necesaria de los disefos
en los planos de cada componente respectivo. Esto permite controlar los
componentes necesarios en cada parte del disefio.

e Compra de material y equipo: En esta etapa los astilleros comienzan a
comprar todo el material y equipo necesario para construir el buque. Dado
que es necesario encargar un enorme volumen de materiales para
construir un buque, es vital gestionar y supervisar las fechas de entrega de
esos materiales para que la adquisicién sea oportuna y precisa.

e Plan de producciéon: debido a la enorme cantidad de componentes y el
gran nimero de trabajadores involucrados, el plan de produccién tiene
una importancia relevante en el proceso de fabricacién. Por lo tanto, es
vital planificar a fondo para controlar y supervisar el flujo de materiales,
el volumen de trabajo, las tareas asignadas y el posterior progreso del
proceso de construccién naval.

e Corte de acero: En general, los materiales utilizados, como es el caso del
acero, se fabrican y se prueban de acuerdo con los procedimientos
especificados en las Reglas de la Sociedad de Clasificacion a la que
pertenece el buque.

Las planchas de acero, son el elemento bésico de construccion y se cortan
y conforman de acuerdo al disefio preliminar. Por lo general, se cortan con
equipos automaticos de corte para posteriormente soldarlas entre si.
Finalmente se mecanizan mediante cilindros de curvar o aplanar, cizallas,
etc. De esta forma, en los talleres, se conforman con las planchas de aceros
las distintas piezas que forman los elementos del casco como las varengas,
cuadernas, buldarcamas, etc. Asi se fabrican y se arman los distintos
bloques del buque que posteriormente se montaran en grada para
construir los distintos médulos. Este sistema de construcciéon permite
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acortar plazos y costes, ademas de optimizar los recursos. Normalmente
durante este proceso es cuando se produce el segundo pago.

¢ Ensamblaje y montaje de secciones del barco: El acero previamente
cortado se unifica para crear bloques pequefios que irdn ensamblados para
conformar las distintas secciones del buque.

o Botadura: Cuando se finaliza la etapa de ensamblaje y montaje se procede
a la botadura. La botadura puede realizarse de varias formas: tanto en
dique seco que implica llenar el dique con agua para hacer flotar el buque;
botadura lateral, donde el buque se deja caer lateralmente al agua; o la mas
tradicional, que consiste en hacer que el buque se deslice por popa hacia
el mar desde la grada donde ha sido construido. El tercer pago
normalmente tendra lugar antes de la botadura.

o Finalizacién de la construccién del buque: después de la botadura, el
buque se termina en el muelle de armamento. Ultimando los detalles y
revisando cada equipo e instrumento.

¢ Pruebas de mar: se comprueba el buen funcionamiento del buque y de los
equipos del mismo, llevandose a cabo un registro de los mismos.

e Entrega: El buque es oficialmente entregado a su armador después del
pago final. En esta ceremonia el capitan, el ingeniero jefe y la tripulacién
embarcan para el viaje inaugural.

e Garantia: El periodo de garantia de un barco suele ser de 12 a 24 meses
dependiendo del contrato.

Operacion del buque:

En el transporte maritimo los buques son operados por grandes compafiias
navieras que ofrecen servicios de transporte a sus clientes. Es un proceso
sofisticado que involucra a un elevado ntiimero de personas pertenecientes a
diferentes compafiias. Durante este periodo de la vida del buque se generarédn los
ingresos con los cuales se debe recuperar la inversion inicial.

Desguace:

Antes de completar su vida util, normalmente los buques son vendidos en
mercados secundarios de transporte, donde el buque es explotado y utilizado en
operaciones menos exigentes. Una vez que el buque ha completado su vida ttil
(25-30 afos de servicio) y comercial, éste sera vendido a un astillero de desguace
para ser desmontado y reciclado concluyendo asi este ciclo.
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5 Analisis operacional del buque

Para el anélisis del coste de explotacion del buque, es necesario y basico saber la
ruta concreta que realiza, a partir de la cual se podra calcular los costes variables
en el computo global de costes operativos. De este modo, a partir del itinerario
elegido, se podra calcular costes de combustible en navegacién y puerto.

El buque elegido para desarrollar el TFM cubre una linea regular entre las Islas

Canarias y la Peninsula Ibérica, véase Figura 3. Concretamente, sigue el itinerario
reflejado en la Figura 4.

Argelia

Figura 3: Ruta geografica del buque en analisis
Fuente: Elaboracién propia a partir de Marine traffic

Huelva S.Cruz de Las Palmas Arrecife Las Palmas Huelva
Tenerife de G.Canaria de G.Canaria

Figura 4: Itinerario de navegacién del buque analizado
Fuente: Elaboracién propia

Para la determinacién del tiempo de estancia en puerto se ha hecho uso de la
pagina web Marine Traffic. Mientras que el tiempo de navegacién, se ha
calculado a partir de la distancia entre puertos y velocidad del buque.

Ds-B

Ty=—2

(1)

Donde:
Da = distancia del puerto A
B = distancia del puerto B
V = velocidad del buque
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El perfil operativo del buque esta reflejado en la Tabla 7 y Figura 5.

Tabla 7: Perfil operativo del buque durante el itinerario de transporte

Puertos Trayecto de viaje (h) | Operaciones portuarias

(h)

Huelva

Santa Cruz de Tenerife 30 14

Las Palmas de Gran 3 4

Canaria

Arrecife 6 9

Las Palmas de Gran 6 4

Canaria

Huelva 30 14

Fuente: Elaboracién propia

Tiempo invertido en navegacion

30 horas 3 horas 6 horas 6 horas 30 horas

S.Cruz de Las Palmas Arrecife Las Palmas Huelva
Tenerife de G.Canaria de G.Canaria u

14 horas 4 horas 9 horas 4 horas 14 horas

> Huelva

Tiempo invertido en operaciones portuarias

Figura 5: Tiempo total invertido en la ruta
Fuente: Elaboracién propia

Esto hace un total de 75 horas de navegacion y 45 horas en puerto, por itinerario,
lo cual es equivalente a una duracion de 5 dias.

Jennifer Cruz Diaz 37



o Universidad
3&' Politécnica
de Cartagena

6 Cuenta de explotacion del buque

Durante la vida uatil del buque, se generan una serie de costes procedentes de su
construccién y operacion. Los costes de explotaciéon de un buque se estructuran
en: costes de capital, costes fijos y costes variables.

6.1 Costes de capital

Los costes de capital de un buque son: “aquellos inherentes al hecho de poseer el
buque, es decir, aquellos que se derivan de la adquisicion del mismo y deben ser soportados
por su duerio” (IME y FEIN,2009).

El coste de construcciéon de un buque requiere de una gran inversion, que no
siempre puede ser solventada en la totalidad con los fondos propios del armador.
Comunmente es necesario solicitar financiacién para cubrir la compra del buque.
De esta forma los costes de capital se componen del pago efectuado por el
armador con fondos propios, la devolucién del crédito durante el periodo de
tiempo estipulado e intereses devengados del mismo.

No obstante, en la amortizaciéon del buque, se debe tener en cuenta el valor
residual del mismo en el mercado de desguace o en el mercado de segunda mano.
Este valor se debe restar al coste de capital total.

En este trabajo final de master, para la obtencién de los costes de capital, se ha
tenido en cuenta un pago del 25% del coste de construcciéon con fondos propios
de la naviera y una financiacién del 75% del coste de compra del buque, al 6% de
interés anual y con 16 afios de devolucién del crédito. Para el cédlculo de la
anualidad correspondiente a la parte financiada se va a realizar una comparacién
por dos métodos, con el fin de evaluar las diferencias entre ambos y su incidencia
en la cuenta de explotaciéon. Los métodos aplicados son:

e Sistema aleman: el principal se mantiene constante durante los afios de
devolucién del crédito, por tanto, los intereses varian cada afio
dependiendo del valor de la deuda viva en el afio correspondiente.

e Sistema francés: la anualidad es la misma todos los afios de devolucién del
crédito.

A continuacion, se desarrolla el cidlculo por cada uno de los dos métodos.
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6.1.1 Sistema aleman

Para el calculo de los costes de capital es necesario calcular la anualidad a
devolver cada afio. La anualidad se compone de:

Anualidad = Principal + Intereses

Por tanto, hay que calcular el principal y los intereses para cada afio del periodo
de devolucién del crédito.

Para realizar este calculo se parte de un buque cuyo coste de construccion es de
120.000.000 €, teniendo en cuenta que se ha obtenido una financiacion del 75%, la
deuda asciende a 90.000.000 €. Este crédito se debe devolver en 16 afos, por lo
que supone un principal de 5.625.000€ anuales constantes mas los intereses que
varian en funcién de la deuda viva cada afio.

Los intereses se calculan como:
Interesesgson = Dy - i (2)
Siendo D, la deuda viva en el afo n e i el interés anual
Mientras que para la deuda viva se calcula como:
D, = D,,_; — Principal 3)

La Tabla 8 refleja los valores de deuda viva, principal, intereses y anualidad para
los 16 afios de devolucion del crédito.
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Cy
Tabla 8: Anualidad del Sistema Aleman
Afnos de vida atil Deuda viva Principal Intereses Anualidad

1 90.000.000,00 5.625.000,00 5.400.000,00 11.025.000,00
2 84.375.000,00 5.625.000,00 5.062.500,00 10.687.500,00
3 78.750.000,00 5.625.000,00 4.725.000,00 10.350.000,00
4 73.125.000,00 5.625.000,00 4.387.500,00 10.012.500,00
5 67.500.000,00 5.625.000,00 4.050.000,00 9.675.000,00
6 61.875.000,00 5.625.000,00 3.712.500,00 9.337.500,00
7 56.250.000,00 5.625.000,00 3.375.000,00 9.000.000,00
8 50.625.000,00 5.625.000,00 3.037.500,00 8.662.500,00
9 45.000.000,00 5.625.000,00 2.700.000,00 8.325.000,00
10 39.375.000,00 5.625.000,00 2.362.500,00 7.987.500,00
11 33.750.000,00 5.625.000,00 2.025.000,00 7.650.000,00
12 28.125.000,00 5.625.000,00 1.687.500,00 7.312.500,00
13 22.500.000,00 5.625.000,00 1.350.000,00 6.975.000,00
14 16.875.000,00 5.625.000,00 1.012.500,00 6.637.500,00
15 11.250.000,00 5.625.000,00 675.000,00 6.300.000,00
16 5.625.000,00 5.625.000,00 337.500,00 5.962.500,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracién propia

6.1.2 Sistema Francés

En el caso del sistema francés la anualidad a pagar cada afio permanece constante
y se calcula de la siguiente forma:

0,75%C*i*(1+0)™
(1+i)n-1

€

Donde:
C. = Coste de construccion
I = interés anual
n= anos de devolucién

La Tabla 9 refleja los valores de anualidad para los 16 afios de devolucién del
crédito.
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Tabla 9: Anualidad del sistema Francés

Aios de vida atil Anuahd,ad
(S.francés)
1 8.905.692,92
2 8.905.692,92
3 8.905.692,92
4 8.905.692,92
5 8.905.692,92
6 8.905.692,92
7 8.905.692,92
8 8.905.692,92
9 8.905.692,92
10 8.905.692,92
11 8.905.692,92
12 8.905.692,92
13 8.905.692,92
14 8.905.692,92
15 8.905.692,92
16 8.905.692,92
17 0,00
18 0,00
19 0,00
20 0,00
21 0,00
22 0,00
23 0,00
24 0,00

Fuente: Elaboracién propia

En ambos sistemas, para la obtencioén de los costes de capital de cada afo, se debe
afiadir la cuota que el armador paga y que no es obtenida con financiacién ajena.
En este caso se trata del 25% restante de construccion del buque. Esta parte o bien
puede pagarla integra el primer afio o puede dividir el valor en los afios
correspondientes de la devolucién del crédito, en este caso se ha optado por la
segunda opcion. De tal forma que el coste anual se calcula segtn:

0,25%C,
n

)

C.= coste de construccién
n=afnos de devolucién

En este caso se parte de un buque cuyo coste de construcciéon es de 120.000.000 €,
teniendo en cuenta el 25% de financiacion propia, la deuda a pagar por el
armador asciende a 30.000.000 €. Esta cuota se devolverd en 16 afios junto con la
devolucién del crédito, por lo que supone una cuota anual de 1.875.000 €.
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Para la determinacién de los costes de capital totales, tanto en el sistema aleman
como francés, hay que calcular el valor residual final del buque. Este valor
residual es aquel que se obtiene al final de la vida atil del buque. Y en este caso
se supone un 5% del coste total del buque. Este valor se restara al final de los
costes totales del buque.

Tabla 10: Valor residual del buque

Valor residual
Coste total del buque 120000000
Valor residual 6000000

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 11 se refleja los costes de capital (Sistema Francés y Aleman) para los
16 afios de devolucién del crédito.

Tabla 11: Costes de capital (S.Aleman y Francés)

SISTEMA ALEMAN SISTEMA FRANCES
Afios de vida ttil Cecndle c’apﬂ'al Deuda viva Principal Intereses Anualidad Anuahd‘a d Coste de ca’pltal
(S.aleman) (S.francés) (S. francés)

1 12.900.000,00 90.000.000,00 5.625.000,00 5.400.000,00 11.025.000,00 8.905.692,92 10.780.692,92
2 12.562.500,00 84.375.000,00 5.625.000,00 5.062.500,00 10.687.500,00 8.905.692,92 10.780.692,92
3 12.225.000,00 78.750.000,00 5.625.000,00 4.725.000,00 10.350.000,00 8.905.692,92 10.780.692,92
4 11.887.500,00 73.125.000,00 5.625.000,00 4.387.500,00 10.012.500,00 8.905.692,92 10.780.692,92
B 11.550.000,00 67.500.000,00 5.625.000,00 4.050.000,00 9.675.000,00 8.905.692,92 10.780.692,92
6 11.212.500,00 61.875.000,00 5.625.000,00 3.712.500,00 9.337.500,00 8.905.692,92 10.780.692,92
7 10.875.000,00 56.250.000,00 5.625.000,00 3.375.000,00 9.000.000,00 8.905.692,92 10.780.692,92
8 10.537.500,00 50.625.000,00 5.625.000,00 3.037.500,00 8.662.500,00 8.905.692,92 10.780.692,92
9 10.200.000,00 45.000.000,00 5.625.000,00 2.700.000,00 8.325.000,00 8.905.692,92 10.780.692,92
10 9.862.500,00 39.375.000,00 5.625.000,00 2.362.500,00 7.987.500,00 8.905.692,92 10.780.692,92
11 9.525.000,00 33.750.000,00 5.625.000,00 2.025.000,00 7.650.000,00 8.905.692,92 10.780.692,92
12 9.187.500,00 28.125.000,00 5.625.000,00 1.687.500,00 7.312.500,00 8.905.692,92 10.780.692,92
13 8.850.000,00 22.500.000,00 5.625.000,00 1.350.000,00 6.975.000,00 8.905.692,92 10.780.692,92
14 8.512.500,00 16.875.000,00 5.625.000,00 1.012.500,00 6.637.500,00 8.905.692,92 10.780.692,92
15 8.175.000,00 11.250.000,00 5.625.000,00 675.000,00 6.300.000,00 8.905.692,92 10.780.692,92
16 7.837.500,00 5.625.000,00 5.625.000,00 337.500,00 5.962.500,00 8.905.692,92 10.780.692,92
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
24 -6000000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -6000000
> 159.900.000,00 166.491.086,77

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la Tabla 11, los costes totales de capital del Sistema
alemdn son inferiores a los costes totales de capital del Sistema francés. Esto se
debe a que, el sistema francés, mantiene constante el interés durante toda la vida
atil del buque, sin embargo, en el Sistema aleman los intereses dependen de la
deuda viva, que van disminuyendo cada afio.

Seguidamente se calculan los costes fijos del buque durante su explotacion.
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6.2 Costes fijos

Los costes fijos son “los necesarios para que el buque esté armado y en disposicion de
navegar” (IME y FEIN, 2009).

Los costes fijos de dividen en:

e Costes de mantenimiento: son aquellos costes derivados de los trabajos
que se realizan para asegurar el buen estado y funcionamiento del buque
durante su vida til. Estos costes de mantenimiento engloban: costes de
mantenimiento preventivo, predictivo, mantenimiento correctivo, asi
como, las diferentes inspecciones realizadas para asegurar que cumple con
la normativa y exigencias vigentes en el momento de la inspeccién. Estos
costes representan una parte importante del presupuesto operacional,
dado que el dinero destinado a esta partida es de vital importancia para
asegurar el funcionamiento del buque. El calculo de dichos costes
constituye la principal aportacién de este trabajo final de master. Dichos
costes se estimaran en los siguientes capitulos de este trabajo.

e Costes de tripulacién: el nimero y los rangos de los tripulantes a bordo
depende del tipo de buque y tipo de trafico que realiza. Los tripulantes de
un buque se pueden clasificar segtn tres categorias: debido a la labor que
realizan a bordo, su categoria laboral y dependiendo de su horario de
trabajo (IME y FEIN, 2009).

El buque que se esta analizando tiene de 33 tripulantes, con los siguientes
rangos: un capitan, tres oficiales, cuatro contramaestres, seis subalternos,
un jefe de mdaquinas, tres oficiales de maquinas, un electricista, un
mecénico, dos mayordomos, dos cocineros, un ayudante de cocina, tres
camareros, cuatro limpiadoras y un enfermero.

Para la determinacién del nimero de tripulantes a bordo se ha recurrido
a consultar las tripulaciones minimas exigidas por la Comunidad
Econdémica Europea en todos los mares. (E. Gonzalez, Julio 1993)

Con respecto al sueldo base de cada uno de los tripulantes los principales
factores que lo determinan son el rango que tienen a bordo y la

nacionalidad de los tripulantes.

En la Tabla 12 se incluye los sueldos para varios rangos segun la
nacionalidad del tripulante.
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Tabla 12: Sueldos de tripulacién de buques

China ($) | Filipinas ($) |Espana ($)|Reino Unido ($)
Capitan 40.000 50.000 95.000 125.000
Oficial 22.000 25.000 56.000 75.000
Maestranza 14.000 20.000 40.000 60.000
Subalterno | 12.000 15.000 30.000 50.000

- Fuente: Pardos, M.; Pérez, J.E. (Ed.). (Abril 2009). Economia del sector maritimo.
Madrid, Espafia: Fondo Editorial de Ingenieria Naval e Instituto Maritimo Espafiol.

Tomando como referencia los valores de la Tabla 12 se ha hecho una estimacién
del coste de tripulacion para el barco en estudio. La Tabla 13 resume la estimacion
del coste de tripulacion.

Tabla 13: Tripulacién del buque

Tripulacion Numero €/aino
Personal de puente |Capitan 1 71500
Oficiales 3 45000
Contramaestre 4 38750
subalterno 6 27130
Personal de maquinas |jefe de maquinas 1 66800
oficiales de mdquinas 3 53000
electricista 1 24000
mecanico 1 24000
Personal de fonda  |mayordomo 2 24000
cocinero 2 24000
ayudante de cocina 1 19650
camareros 3 21700
limpiadoras 4 16800
enfermeros 1 25200
3 481530

Fuente: Elaboracién propia

El coste de tripulacién no sera fijo para todos los afios de explotacion del
buque, por tanto, es necesario estimar su variacién a lo largo de la vida
atil del buque. Para realizar esta estimacion se ha tomado en
consideracion el IPC (indice de precios al consumo) ya que es un indicador
que varia cada afio. La Tabla 14 contiene los valores del IPC desde el afio
2000 hasta el afio 2018.
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Tabla 14: Variacién del IPC (2000-2018)
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
3,60%(2,70%(4,10%(3,00%| 4% |4,60%| 3% [4,90%|2,10%| 2,10%

2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | 2017 | 2018
4% [3,10% 4% 1,60% 0,30% 1,70% | 3,50% ]1,70% [2,30%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

Con estos datos se puede realizar una estimacién de la variacion de dicho
factor durante los proximos afios de la vida util del buque,
aproximadamente hasta 2034. Para ello, en primer lugar se debe calcular
el incremento del IPC en el periodo de tiempo del cual se disponen datos:

A1— Ay
Ay

(6)

Donde:
A1= afio de estudio
Ar= afio anterior al estudio

La Tabla 15 muestra la variacion interanual del IPC durante el periodo
2000-2018.
Tabla 15: Incremento del IPC (2000-2018)
2000 | 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 2008 2009
3,60% | 2,70% | 4,10% | 3,00% | 4% | 460% | 3% | 490% | 2,10% | 2,10%
Incremento (%) | 0,25 052 | 027 1 033 | 015 | 033 | 0,58 0,57 0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
4% 3,10% 4% 1,60% | 0,30% | 1,70% | 3,50% | 1,70% | 2,30%
Incremento (%) | 09 | 023 | 029 | 060 | -081 | 467 | 1,06 | 051 | 035
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se calcula la media del incremento, como la suma de todos
los incrementos, dividido entre el ntimero de afios que se esta analizando:

Tabla 16: Media del incremento del IPC

| Media del incremento (%) | 0,27834‘

Fuente: Elaboracién propia

Este porcentaje se sumard al afio 2018, altimo afio del que se dispone de
datos, y asi consecutivamente hasta obtener el IPC del periodo de vida atil
del buque. No obstante, a partir del afio 2027 se decide mantener un IPC
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constante, esto es debido a que el valor obtenido de IPC a partir de ese
aflo, es elevado y un aumento del mismo podria dar valores no fidedignos.

La Tabla 17 muestra los valores estimados del IPC para el periodo 2019-
2034.

Tabla 17: Valor del IPC calculado (2019-2034)
2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
2,58% | 2,86% |3,14%|3,41% |3,69% |3,97% | 4,25% | 4,53% | 4,81%

2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
4,81% | 481% | 481% | 481% | 481% | 481% | 4,81%

Fuente: Elaboracién propia

Para la obtencion de costes de tripulacion, el primer afio en
funcionamiento se tiene en cuenta el sueldo de cada miembro de la
tripulacion, y en los afios sucesivos se tiene en cuenta también el IPC
esperado. De esta forma se obtiene el computo global de los costes anuales
de tripulacion:

Y.(n® tripulantes * sueldo) * (1+ IPC) (7)

La Tabla 18 muestra los costes de tripulacién calculados para 24 afios de
vida util del barco:
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Tabla 18: Costes de tripulacién Espafola

Adios de vida dtil Gastos fijos difectos €)

Tripulacién
1 1.071.230,00
2 1.114.079,20
3 1.131.904,47
4 1.135.300,18
5 1.154.600,28
6 1.195.011,29
7 1.215.326,49
8 1.243.278,99
9 1.275.334,93
10 1.311.767,11
11 1.352.891,19
12 1.399.070,12
13 1.450.719,44
14 1.508.313,39
15 1.572.392,05
16 1.643.569,56
17 1.722.543,74
18 1.805.312,67
19 1.892.058,68
20 1.982.972,86
21 2.078.255,51
22 2.178.116,53
23 2.282.775,91
24 2.392.464,22
> 37.109.288,81

Fuente: Elaboracién propia
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Como se observa en la Tabla 18, los costes de tripulacién, durante
la vida ttil del buque, son elevados. No obstante, las navieras, intentan
reducir gastos de esta partida con la contrataciéon de personal de otra
nacionalidad. Asi, si observamos la Tabla 12, podemos ver como la
tripulacion de Filipinas, tiene un sueldo que es casi la mitad del sueldo de
una tripulacion espafiola. Por lo tanto, si establecemos el sueldo de la
tripulacién Filipina como la mitad de la espafiola, obtenemos lo siguiente.

Véase Tabla 19.

Tabla 19: Sueldo de la tripulacién Filipina

Tripulacién Numero €/aio
Personal de puente Capitdn 1 35750
Oficiales 3 22500
Contramaestre 4 19375
subalterno 6 13565
Personal de mdquinas  |jefe de maquina 1 33400
oficiales de méq 3 26500
electricista 1 12000
mecanico 1 12000
Personal de fonda mayordomo 2 12000
cocinero 2 12000
ayudante de cod 1 9825
camareros 3 10850
limpiadoras 4 8400
enfermeros 1 12600
> 240765

Fuente: Elaboracién propia

Jennifer Cruz Diaz

47



Yo Universidad
$[yg Politécnica
de Cartagena

Para la obtencién de costes totales de tripulacién Filipina, el primer afio

en funcionamiento se tiene en cuenta el sueldo de cada miembro de la

tripulacién, y en los afios sucesivos, a diferencia de la tripulacién

espafola, no se tendra en cuenta el IPC esperado. Por lo tanto, los costes

de tripulacién Filipina se mantendran constantes durante toda la vida

atil del buque. Véase Tabla 20:

Tabla 20: Costes de tripulacién Filipina

Afios de vida il | C2stos fijos directos (€)
Tripulacién
1 535.615,00
2 535.615,00
3 535.615,00
4 535.615,00
5 535.615,00
6 535.615,00
7 535.615,00
8 535.615,00
9 535.615,00
10 535.615,00
11 535.615,00
12 535.615,00
13 535.615,00
14 535.615,00
15 535.615,00
16 535.615,00
17 535.615,00
18 535.615,00
19 535.615,00
20 535.615,00
21 535.615,00
22 535.615,00
23 535.615,00
24 535.615,00
D) 12.854.760,00

Fuente: Elaboracién propia

De esta forma se puede observar que los costes de tripulacién, disminuyen
considerablemente cuando se cambia la nacionalidad de la tripulacién a
bordo del buque. Comparando las Tablas 18 y 20, se puede observar la
diferencia econémica entre ambos presupuestos.

o Costes de seguro maritimo: “comprende la cobertura de los riesgos en los que
pueden incurrir un buque, sus mercancias y personal.” (IME y FEIN, 2009)

Este seguro es contratado por el armador para sufragar los costes en caso
de pérdida del buque o dafios sufridos; para asumir la responsabilidad
frente a terceros y otros riesgos. De esta forma el seguro maritimo se puede
dividir en: seguro de casco y mdquinas, seguro de proteccion e
indemnizacién, seguro de guerra y huelga, y otras coberturas. Teniendo
en cuenta los distintos riesgos a asegurar, se suscriben distintas poélizas
que cubran todos y cada uno de estos riesgos. En este caso, debido a la
ruta que cubre el buque, tendrd que suscribir las pdlizas de seguro de
casco y maquinas y club de proteccion e indemnizacion.
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La poliza de seguro de casco y maquinas, es el seguro que cubre la mayor
parte de los riesgos y constituye la mayor parte del coste del seguro. Esta
poliza asegura las siguientes coberturas: pérdida total, pérdida total
constructiva, salvamento y remolque, averia gruesa o averia general,
averia particular y dafios por colisién.

La primera vez que se asegura un determinado buque se debe tener en
cuenta que el riesgo de pérdida total supone el de mayor importancia,
seguido del resto de riesgos mas frecuentes, como es el caso de las averias
particulares. De esta forma la prima de casco y mdquinas se puede
subdividir en:

PrlmaCascos = Prlmapérdida total T Prlmaotros riesgos (8)

La prima de pérdida total se calcula como sigue:

Primapergiaa totar = Tasa pura + Margen aseguradora 9)

Normalmente el armador asegura el casco a un valor del 80% y cubre el
20% restante al afiadirle el seguro del flete y desembolso, asi consigue una
menor tasa o prima. De esta forma teniendo en cuenta que el valor
asegurado serd del 80% del buque con un margen para la aseguradora del
0,02%, se procede a calcular la prima de cascos de la siguiente manera:

e Tasa pura:

(0,1+(0,02+(afio—1)))
100

*VcxVa (10)

Donde:
Vc = Valor contable del buque = Coste del buque —
(amortizaciéon = (afio — 1))
Va = Valor asegurado

e Margen aseguradora: representa los beneficios que la
aseguradora pretende obtener del seguro.

Ve x0,02% (11)
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Donde:
Vc = Valor contable del buque = Coste del buque —
(amortizacion * (afio — 1))

Mientras que, la tasa por otros riesgos se calcula segtn:

e Tasa otros riesgos:

(70+43)*(afio—1)*TPM
VaxVc (12)

*vVaxyc
100 Vaxv

Donde:
Vc = Valor contable del buque = Coste del buque —
(amortizacion * (afio — 1))
Va = Valor asegurado
(Coste del buque—Valor residual)
vida util

Valor residual: 5% del coste del buque

Amortizacion:

Los valores obtenidos en el calculo del seguro se reflejan en la Tabla 21:

Tabla 21: Costes de seguro

Afnos de vida util Valor contable del buque (€) Tasa pura (€) Margen (€) Tasa otros riesgos (€) Total seguros (€)
1 115.250.000,00 € 110.640,00 € 23.050,00 € 3.540,50 137.230,50
2 110.500.000,00 123.760,00 22.100,00 3.686,00 149.546,00
3 105.750.000,00 135.360,00 21.150,00 3.831,50 160.341,50
4 101.000.000,00 145.440,00 20.200,00 3.977,00 169.617,00
5 96.250.000,00 154.000,00 19.250,00 4.122,50 177.372,50
6 91.500.000,00 161.040,00 18.300,00 4.268,00 183.608,00
7 86.750.000,00 166.560,00 17.350,00 4.413,50 188.323,50
8 82.000.000,00 170.560,00 16.400,00 4.559,00 191.519,00
9 77.250.000,00 173.040,00 15.450,00 4.704,50 193.194,50

10 72.500.000,00 174.000,00 14.500,00 4.850,00 193.350,00
11 67.750.000,00 173.440,00 13.550,00 4.995,50 191.985,50
12 63.000.000,00 171.360,00 12.600,00 5.141,00 189.101,00
13 58.250.000,00 167.760,00 11.650,00 5.286,50 184.696,50
14 53.500.000,00 162.640,00 10.700,00 5.432,00 178.772,00
15 48.750.000,00 156.000,00 9.750,00 5.577,50 171.327,50
16 44.000.000,00 147.840,00 8.800,00 5.723,00 162.363,00
17 39.250.000,00 138.160,00 7.850,00 5.868,50 151.878,50
18 34.500.000,00 126.960,00 6.900,00 6.014,00 139.874,00
19 29.750.000,00 114.240,00 5.950,00 6.159,50 126.349,50
20 25.000.000,00 100.000,00 5.000,00 6.305,00 111.305,00
21 20.250.000,00 84.240,00 4.050,00 6.450,50 94.740,50
22 15.500.000,00 66.960,00 3.100,00 6.596,00 76.656,00
23 10.750.000,00 48.160,00 2.150,00 6.741,50 57.051,50
24 6.000.000,00 27.840,00 1.200,00 6.887,00 35.927,00
> 3.616.130,00

Fuente: Elaboracién propia
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Por lo tanto, los costes fijos totales, se calculan como la suma de los costes de

tripulacioén, los costes de seguro y los costes de mantenimiento. No obstante,

como los costes de mantenimiento se calcularan de forma més detallada en el

capitulo 9 de este trabajo final de master, en la Tabla 20 se mostraré los costes

tijos totales como la suma entre costes de tripulaciéon y costes de seguro. Se

deberé tener en cuenta, por un lado los costes fijos totales con la tripulacién

espafiola y, por otro lado los costes fijos totales con la tripulacion Filipina. Véase

Tablas 22 y 23:

Tabla 22: Costes fijos totales con tripulacién Espafiola

Aiios de vida util Total gastos fijos (€)
1 1.208.460,50
2 1.263.625,20
3 1.292.245,97
4 1.304.917,18
5 1.331.972,78
6 1.378.619,29
7 1.403.649,99
8 1.434.797,99
9 1.468.529,43
10 1.505.117,11
11 1.544.876,69
12 1.588.171,12
13 1.635.415,94
14 1.687.085,39
15 1.743.719,55
16 1.805.932,56
17 1.874.422,24
18 1.945.186,67
19 2.018.408,18
20 2.094.277,86
21 2.172.996,01
22 2.254.772,53
23 2.339.827,41
24 2.428.391,22
y 40.725.418,81

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 23: Costes fijos totales con tripulacién filipina

Anos de vida atil Total gastos fijos directos (€)
1 672.845,50
2 685.161,00
3 695.956,50
4 705.232,00
5 712.987,50
6 719.223,00
7 723.938,50
8 727.134,00
9 728.809,50
10 728.965,00
11 727.600,50
12 724.716,00

13 720.311,50
14 714.387,00
15 706.942,50
16 697.978,00
17 687.493,50
18 675.489,00
19 661.964,50
20 646.920,00
21 630.355,50
22 612.271,00
23 592.666,50
24 571.542,00
> 16.470.890,00

Fuente: Elaboracién propia

Comparando ambas tablas, se puede observar la influencia de los costes de
tripulacioén en los costes fijos totales.

6.3 Costes variables

Los costes variables estan directamente relacionados con la operacion del buque
y varian en funcién del volumen de actividad y las rutas que cubre. Dichos costes
estan compuestos principalmente por los costes de combustible y los costes de
escala, aunque también existen los costes de paso de estrechos o canales para
aquellos buques cuyas rutas tengan presencia de los mismos. El caso en estudio,
como se describe en el apartado 5, no pasa por ningtn canal ni estrecho de pago.

A continuacién, se detalla el célculo de los costes de combustible y escala.
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6.3.1 Consumo de combustible
Para el calculo del consumo de combustible anual, se debe tener en cuenta el

tiempo de navegacion y operaciones portuarias del buque, el consumo de
combustible del motor y generadores, y el precio del combustible.

- Tiempo de navegacién: en el apartado 5 se describié todos los detalles
relacionados con el itinerario, incluyendo el tiempo de navegacién, que
como se indicé constaba de una duracion de 120 horas, 75 de
navegacioén y 45 horas en puerto.

Para el calculo del consumo de combustible anual es necesario obtener
las horas de navegacioén y estancia en puerto durante un afio.

Teniendo en cuenta aproximadamente que el buque va a estar
navegando 350 dias, el resto de dias se suponen para varadas e
inspecciones pertinentes, hace un total de 8400 horas, de las cuales 5250
son para navegacion y 3150 para estancia en puerto. Anualmente, dado
que un itinerario es de 120 horas, el buque realiza 70 viajes.

- Precio combustible: el buque analizado tiene una vida util de 24 afios,

comenzando su navegacion en el afio 2011 se prolongara hasta 2034.
Para la obtencién de los precios del combustible, en primer lugar,
durante esta franja temporal, se realizan varias estimaciones y se
calcula el incremento anual de la evolucién del precio. Teniendo un
historico de precios del fuel oil y diésel, véase Tabla 18, desde el afio
2011 hasta 2019, se calcula el incremento de ambos combustibles hasta
el afio 2034. Debido a la elevada volatibilidad del mercado de
combustible marino, y los valores anémalos durante la época de crisis,
se toma para el calculo, los valores de 2016 hasta 2019 por tener un
comportamiento mas estable y regular.

Tabla 24: Precios de combustible (MDO y HFO)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 | 2017 2018 2019
HFO (€/t) | 932,325 | 891,1757 |831,92074 [ 862,48877 | 632,7583 | 522,01 | 557,7 | 668,96962 | 681,1968

2011 2012 2013 2014 2015 2016 | 2017 2018 2019
MDO (€/t) | 965,0092 | 953,9577 |909,04624 [ 932,08983 | 676,7292 | 534 | 603,1 | 745,62483 | 745,6248

Fuente: Elaboracién propia
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No obstante los precios son estimaciones, dado que es un valor muy fluctuante y
bastante impreciso de determinar. Dentro de un mismo afio el valor del precio
del fuel oil, asi como del diésel y otros combustibles puede variar. Es por ello que
para la realizaciéon de estos calculos se ha escogido el maximo valor del
combustible durante el afio en estudio. A continuacién se pueden ver algunos
ejemplos de la volatilidad de los precios del combustible:

U.S. No 2 Diesel Retail Prices, Weekly
Dollars per Gallon
5

40 /_//w
3.0
20

1.0

0.
Yam12 Mar 12 May '12 Jul'12 Sep 12 Mov '12 Jan 13

— 5. No 2 Diesel Retail Prices, Weekly

Figura 6: Precios del combustible Diesel Oil durante el afio 2012.
Fuente: Historical Fuel Prices Interactive Graph (2019).

U.S. Regular All Formulations Retail Gasoline Prices, Weekly
Dollars per Gallon
3.0

25

20

Mar 15 May '15 Jul'15 Sep 5 Nov '15

— U.5. Regular All Formulations Retail Gazoline Prices, Weekly

Figura 7: Precio del combustible Fuel Oil durante el afio 2015.
Fuente: Historical Fuel Prices Interactive Graph (2019).
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Para la realizacion de los calculos de coste de combustible, el incremento de
precio obtenido durante los afios 2016-2109, se aplica gradualmente hasta el afio
2022 y se mantiene lineal hasta el dltimo afio de vida del buque, dado que seguir
incrementando el valor da resultados poco fidedignos.

- Consumo combustible: teniendo en cuenta el tipo de motor y
generador descritos en el apartado de equipos (apartados 3.1.1 y 3.2),
se obtiene los consumos de ambos a partir de las fichas técnicas. A
partir de buques similares se obtiene que el buque va a funcionar en
navegacion con los 4 motores principales al 85% del MCR y dos
generadores auxiliares al 93% del MCR. En puerto tendrd en
funcionamiento un solo generador al 75% del MCR.

Para la obtencién del coste de combustible se procedera de la siguiente
manera:
- Coste en navegacion:

(((mcr * P.M % Z) x C » precio HFO) + ((mcr x P.G = Y) = C * precio MDO)) «*H, (13)

- Coste en puerto:

(((mcr *P.G *Y) * C x precio MDO)) * H,, (14)

Donde:
e P.M.= potencia del motor
e Z=n°motores propulsores
e P.G. =potencia del generador
e Y =n°generadores
e Hin=horas de navegacion
e Hp=horas en puerto
e (C=consumo
e MCR = Potencia Maxima Continua

La potencia del motor y generador son, respectivamente, las potencias maximas
extraidas de la ficha técnica. En el célculo se ha multiplicado por el porcentaje del
régimen de potencia al cual opera el motor. En este sentido, se intent6 obtener las
curvas de los motores principales y generadores para, asi, calcular la potencia
exacta pero no fue posible disponer de las curvas. Por lo tanto se hace una
estimacion con la potencia maxima y el porcentaje de MCR.
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Los costes totales de combustible, en puerto y en navegacion, se reflejan en la

Tabla 25:

Tabla 25: Costes totales de combustible

Fuente: Elaboracién propia

6.3.2 Costes de escala:

Anos de vida atil Costes totales de combustible (€) | *costes en navegacion (€) *costes en puerto (€ )
1 26.937.745,07 26.458.931,98 478.813,09
2 25.829.675,82 25.356.346,21 473.329,61
3 28.153.391,04 27.702.345,37 451.045,66
4 29.159.689,34 28.697.210,03 462.479,31
5 21.373.498,19 21.037.722,35 335.775,85
6 17.566.507,54 17.301.550,30 264.957,24
7 18.857.824,27 18.558.566,09 299.258,18
8 22.678.692,96 22.308.732,85 369.960,11
9 23.056.147,02 22.686.186,90 369.960,11
10 23.826.472,05 23.442.289,27 384.182,78
11 24.596.797,08 24.198.391,63 398.405,45
12 25.367.122,11 24.954.494,00 412.628,11
13 25.367.122,11 24.954.494,00 412.628,11
14 25.367.122,11 24.954.494,00 412.628,11
15 25.367.122,11 24.954.494,00 412.628,11
16 25.367.122,11 24.954.494,00 412.628,11
17 25.367.122,11 24.954.494,00 412.628,11
18 25.367.122,11 24.954.494,00 412.628,11
19 25.367.122,11 24.954.494,00 412.628,11
20 25.367.122,11 24.954.494,00 412.628,11
21 25.367.122,11 24.954.494,00 412.628,11
22 25.367.122,11 24.954.494,00 412.628,11
23 25.367.122,11 24.954.494,00 412.628,11
24 25.367.122,11 24.954.494,00 412.628,11
> 591.809.027,80

Son aquellos costes en los que incurre el buque por su estancia en puerto para la
utilizaciéon de sus instalaciones y por el uso de diversos servicios portuarios.

Para un buque Ro-Pax, los costes derivados del uso de servicios portuarios estan

vinculados, fundamentalmente, con el servicio de remolque, amarre y desamarre

y practicaje. El coste del servicio de remolque, suele ser el mas alto de los servicios

portuarios, no obstante, en el buque Ro-Pax no se utiliza por la alta

maniobrabilidad del buque. El servicio de practicaje, tampoco es muy comtn en
este tipo de buques, por la exencién de practicaje. Los costes de amarre y
desamarre dependen de las tarifas de cada puerto. La suma total de las distintas
tarifas, corresponde al coste total de amarre y desamarre en un itinerario, véase

Tabla 26:
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Tabla 26: Costes de amarre y desamarre

Costes de amarre y desamarre (€)

Huelva 710,2108
Santa Cruz de Tenerife 359,42
Las Palmas de Gran Canaria 423,65
Arrecife 423,65
Las Palmas de Gran Canaria 423,65

Huelva 710,2108

Costes totales en 1 itinerario 3050,7916

Fuente: Elaboracién propia

Como se indico en el apartado 5, anualmente se realizan 70 trayectos, lo que
supone un total de: 213.555,412 €. Se debe tener en cuenta que estos costes de
amarre y desamarre serdn los equivalentes a los del primer afio. Para el cdlculo
de los costes de amarre y desamarre durante la vida ttil del buque, se aplicara el
IPC (Indice de Precios de Consumo). La Tabla 27 refleja los costes totales de
amarre y desamarre durante la vida operativa del buque.

Tabla 27: Costes totales de amarre y desamarre durante la vida atil del buque

Aiios de vida atil Servicios portuarios (€)
1 213.555,41
2 222.097,63
3 216.972,30
4 214.196,08
5 217.185,85
6 221.029,85
7 217.185,85
8 218.467,19
9 219.061,59
10 219.656,00
11 220.250,40
12 220.844,81

13 221.439,21
14 222.033,62
15 222.628,03
16 223.222,43
17 223.816,84
18 223.816,84
19 223.816,84
20 223.816,84
21 223.816,84
22 223.816,84
23 223.816,84
24 223.816,84

Fuente: Elaboracién propia

El coste de uso de las instalaciones portuarias estd relacionado con el uso
efectuado por el buque y la mercancia de las mismas. Para el caso de un buque
Ro-Pax es el uso que los pasajeros y mercancia hacen de las instalaciones
portuarias. La tasa de aplicacién en cada caso se describe a continuacion.

T-1: Tasa del buque: segtin BOE-A-2011-16467 esta tasa se debe a
“la utilizacion por los buques de las aguas de la zona de servicio del puerto y de
las obras e instalaciones portuarias que permiten el acceso maritimo al puesto de
atraque o de fondeo que les haya sido asignado y la estancia en los mismos en las
condiciones que se establezcan. Asimismo constituye el hecho imponible de esta
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tasa la prestacion de los servicios comunes de titularidad de la respectiva
Autoridad Portuaria de los que se benefician los usuarios sin necesidad de
solicitud, relacionados con los anteriores elementos del dominio publico.”

T-2: Tasa del pasaje: segun BOE-A-2011-16467 esta tasa se debe a “la
utilizacion por los pasajeros, por su equipaje y, en su caso, por los vehiculos que
éstos embarquen o desembarquen en régimen de pasaje, de las instalaciones de
atraque, accesos terrestres, vias de circulacion y otras instalaciones portuarias.
Asimismo, constituye el hecho imponible de esta tasa, la prestacion de los servicios
comunes de titularidad de la respectiva Autoridad Portuaria de los que se
benefician los usuarios sin necesidad de solicitud, relacionados con los anteriores
elementos del dominio publico.

No estd sujeta a esta tasa, la utilizacion de maquinaria y elementos mecdnicos
moviles para las operaciones de embarque y desembarque, que se encontrard
sujeta, en su caso, a la correspondiente tarifa.”

Teniendo en cuenta que el buque en cuestion se trata de un buque RO-PAX solo
se tendra en cuenta las dos primeras tasas en los puertos correspondientes. Para
la obtencién de dichas tasas se debera recurrir a la normativa BOE-A-2011-16467
donde se especifica el calculo de las distintas tasas, ademas de los coeficientes
correctores y bonificaciones. No obstante, para los coeficientes correctores y
bonificaciones mas detallados, se recurrird a las tasas propias de cada Autoridad
Portuaria (A.P.), en concreto las de Huelva, Santa Cruz de Tenerife y Las Palmas
de Gran Canaria. El puerto de Arrecife, situado en la isla de Lanzarote, tomara
los valores de los coeficientes de la Autoridad Portuaria de Las Palmas de Gran
Canaria ya que esta gestionada por esa Autoridad Portuaria. Las ecuaciones de
calculo de cada tasa son:

-Tasa del buque (T-1):
% *E x (B 6S) * CC * coeficientes * Bonificaciones (15)
Donde:

e GT: arqueo bruto
e E: estancia en horas en puerto, recogido en la BOE con un minimo de 3
horas y un méximo de 15 por escala cada 24 horas
e (B 0695): cuantia basica
Donde: B=1,43
5=1,2

*En este caso la cuantia bésica es de 1,2 por tratarse de Servicios Maritimos
Interinsulares en un mismo archipiélago. La Tabla 28 muestra qué cuantia bésica

aplica en funcién del trafico que se trate.
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e (CC= coeficiente corrector de tasa del buque
o Coeficientes: Coeficientes anadidos
e Bonificaciones: Bonificaciones en funcién del tipo de servicio

Tabla 28: Cuantia basica

TRAFICO CUANTIA BASICA
Buques integrados en Servicios
Maritimos Interinsulares en un
mismo archipiélago.
Buques integrados en Servicio
Maritimos en territorios TMCD
S(1,2€)
Buques en estancias cortas para
avituallarse, aprovisionarse o
repararse cuando el puerto anterior-
siguiente pertenezca a territorio
T™CD
Buques de Crucero Turistico
Buques en estancias prolongadas
; B (1,43 €)
Buques en estancias cortas cuando el
puerto anterior-siguiente no
pertenezca a territorio TMCD
Notas: TMCD: Territorio Maritimo de Corta Distancia
Fuente: Autoridad Portuaria de Tenerife (2019)
-Tasa del pasaje (T-2):
Cuantia basica * CC * coeficientes x Bonificaciones (16)

e Cuantia basica: 3,23 €

e CC= coeficiente corrector de tasa del pasaje

o Coeficientes: Coeficientes afiadidos

¢ Bonificaciones: Bonificaciones en funcion del tipo de servicio

En la Tabla 29 se muestra los coeficientes correctores y bonificaciones de los
distintos puertos:
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Tabla 29: Coeficientes correctores y bonificaciones de los puertos en anélisis
Tasa del | Bonificaciones | Tasa del | Bonificaciones
buque pasaje

Huelva 1 40% 0,7 40%
S.Cruz de 1,2 40% 1,3 45%
Tenerife

Las Palmas de 1,15 40% 1,3 45%
G.Canaria

Arrecife 1,15 40% 1,3 45%

Fuente: Elaboracién propia a partir de A.P. de Tenerife (2019), A.P. de Las Palmas (2019) y A.P.

de Huelva (2019)

Los coeficientes aftadidos a aplicar son:

- Tasa del buque:
1) Alos buques que realicen la carga o descarga de mercancias por rodadura,
tales como los de tipo ro-ro puro, ro-pax, con-ro y ferry integrado en
servicio maritimo regular: 0,6 .

2) En funcion del ntimero de escalas anuales:

- Huelva y Santa Cruz de Tenerife: si se realizan entre 53 y 104 escalas:

0,75

- Las Palmas de Gran Canaria: si se realizan entre 105 y 156 escalas. Hay
que tener en cuenta que en Las Palmas de Gran Canaria, en un solo
trayecto realiza dos escalas: 0,65

*En el caso de que el servicio maritimo sea regular se aplicaran los coeficientes
anteriores reducidos en 5 centésimas.

- Tasa del pasaje

En el caso de los coeficientes afiadidos de la tasa del pasaje, se debe tener en

cuenta:

1) Estaciones maritimas otorgadas en autorizacién o concesion sin atraque
en concesion: 0,75. Se trata de un buque ro-pax en cuya ruta contara con
puertos e instalaciones para desembarco y embarque de carga rodada y

pasajeros, pero sin necesidad de concesion de atraque.

2) Servicios maritimos interinsulares: 0,2. El buque analizado se engloba
dentro de los buques integrados en servicios maritimos interinsulares en
un mismo archipiélago para el transporte de pasajeros y vehiculos.
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A continuacion, se muestra los resultados obtenidos de los costes totales de escala
(costes totales del uso de instalaciones portuarias mds servicios portuarios).

Véase la tabla 30:

Tabla 30: Costes totales de escala

Fuente: Elaboracién propia

Aios de vida ttil Costes totales de escala (€) Instalaciones portuarias (€) Servicios portuarios (€)
1 219.795,98 6.240,57 213.555,41
2 228.338,20 6.240,57 222.097,63
3 223.212,87 6.240,57 216.972,30
4 220.436,65 6.240,57 214.196,08
5 223.426,42 6.240,57 217.185,85
6 227.270,42 6.240,57 221.029,85
7 223.426,42 6.240,57 217.185,85
8 224.707,75 6.240,57 218.467,19
9 225.302,16 6.240,57 219.061,59
10 225.896,57 6.240,57 219.656,00
11 226.490,97 6.240,57 220.250,40
12 227.085,38 6.240,57 220.844,81
13 227.679,78 6.240,57 221.439,21
14 228.274,19 6.240,57 222.033,62
15 228.868,59 6.240,57 222.628,03
16 229.463,00 6.240,57 223.222,43
17 230.057,40 6.240,57 223.816,84
18 230.057,40 6.240,57 223.816,84
19 230.057,40 6.240,57 223.816,84
20 230.057,40 6.240,57 223.816,84
21 230.057,40 6.240,57 223.816,84
22 230.057,40 6.240,57 223.816,84
23 230.057,40 6.240,57 223.816,84
24 230.057,40 6.240,57 223.816,84
) 5.450.134,57

Una vez obtenidos los costes de escala y los costes de combustible, se obtiene los
costes totales variables del buque:

Tabla 31: Costes variables totales

Anos de vida atil Total gastos variables directos (€)
1 27.157.541,05
2 26.058.014,01
3 28.376.603,90
4 29.380.125,98
5 21.596.924,61
6 17.793.777,96
7 19.081.250,69
8 22.903.400,71
9 23.281.449,18
10 24.052.368,61
11 24.823.288,05
12 25.594.207,49
13 25.594.801,89
14 25.595.396,30
15 25.595.990,70
16 25.596.585,11
17 25.597.179,51
18 25.597.179,51
19 25.597.179,51
20 25.597.179,51
21 25.597.179,51
22 25.597.179,51
23 25.597.179,51
24 25.597.179,51
» 597.259.162,36

Fuente: Elaboracién propia

Jennifer Cruz Diaz

61



o Universidad
*ﬁ Politécnica
de Cartagena

6.4 Costes totales de explotacion del buque

Una vez calculados los costes totales de capital, costes fijos y costes variables, se
procede a la sumatoria de los mismos para la obtencién de los costes totales de
explotacion del buque. A continuacién se presenta los costes finales, segregados
por tipo de sistema de financiaciéon para cada afio de explotacién y los totales
para los 24 afios de vida ttil. Véase Tablas 32 y 33:

Tabla 32: Costes totales de explotacion del buque

Ainos de vida ttil Sistema aleman (€) Sistema francés (€)
1 41.266.001,55 39.146.694,47
2 39.884.139,21 38.102.332,14
3 41.893.849,87 40.449.542,79
4 42.572.543,16 41.465.736,09
5 34.478.897,40 33.709.590,32
6 30.384.897,26 29.953.090,18
7 31.359.900,68 31.265.593,60
8 34.875.698,71 35.118.891,63
9 34.949.978,60 35.530.671,53
10 35.419.985,72 36.338.178,65
11 35.893.164,74 37.148.857,66
12 36.369.878,60 37.963.071,53
13 36.080.217,83 38.010.910,75
14 35.794.981,69 38.063.174,61
15 35.514.710,25 38.120.403,17
16 35.240.017,67 38.183.210,59
17 27.471.601,76 27.471.601,76
18 27.542.366,18 27.542.366,18
19 27.615.587,69 27.615.587,69
20 27.691.457,38 27.691.457,38
21 27.770.175,53 27.770.175,53
22 27.851.952,05 27.851.952,05
23 27.937.006,93 27.937.006,93
24 22.025.570,74 22.025.570,74

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 33: Costes totales de explotacion del buque

Costes de explotacion del buque
Sistema aleman 797.884.581,18 €
Sistema francés 804.475.667,94 €

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar los costes por el sistema alemén son menores que por el
sistema francés, esto es debido a que, el sistema francés como se explico en el
apartado 6.1.2, mantiene constantes los intereses de la deuda viva. Mientras que
los intereses del sistema aleman van disminuyendo a medida que disminuye la
deuda viva.

También debemos tener en cuenta que, a estos costes totales de explotacion,
habra que sumarle los costes de mantenimiento que se calcularan en el apartado
9 de este trabajo final méaster. Por otro lado los costes que se reflejan en las Tablas
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32 y 33, son los costes totales obtenidos con la tripulaciéon espafiola, a
continuacién se observan los costes totales de explotaciéon con la tripulacion

tilipina. Véase Tabla 34:

Tabla 34: Costes totales de explotacién del buque con tripulacién Filipina

Arios de vida atil Sistema aleman (€) Sistema francés (€)
1 40.730.386,55 38.611.079,47
2 39.305.675,01 37.523.867,94
3 41.297.560,40 39.853.253,33
4 41.972.857,98 40.866.050,91
5 33.859.912,11 33.090.605,04
6 29.725.500,96 29.293.693,89
7 30.680.189,19 30.585.882,11
8 34.168.034,71 34.411.227,64
9 34.210.258,68 34.790.951,60
10 34.643.833,61 35.562.026,54
11 35.075.888,55 36.331.581,47
12 35.506.423,49 37.099.616,41
13 35.165.113,39 37.095.806,31
14 34.822.283,30 37.090.476,22
15 34.477.933,20 37.083.626,13
16 34.132.063,11 37.075.256,03
17 26.284.673,01 26.284.673,01
18 26.272.668,51 26.272.668,51
19 26.259.144,01 26.259.144,01
20 26.244.099,51 26.244.099,51
21 26.227.535,01 26.227.535,01
22 26.209.450,51 26.209.450,51
23 26.189.846,01 26.189.846,01
24 20.168.721,51 20.168.721,51
Y 773.630.052,36 780.221.139,13

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa los costes totales disminuyen con respecto a la Tabla 33.
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7. Introduccion al mantenimiento:

Durante el ciclo de vida de cualquier sistema, equipo o maquina es necesario un
mantenimiento continuado y perseverante de los mismos que permita alargar su
vida operativa o, al menos, desarrollarla con una buena productividad.

La Federaciéon Europea de Sociedades Nacionales de Mantenimiento, define el
mantenimiento como “todas las acciones que tienen como objetivo mantener un
articulo o restaurarlo a un estado en el cual puede llevar a cabo alguna funcion requerida.
Estas acciones incluyen la combinacion de las acciones técnicas y administrativas
correspondientes”.

Entre los objetivos de la planificacién de un buen mantenimiento se encuentra: el
aumento de la disponibilidad de las instalaciones (incrementdndose la
produccién y cumpliendo con los plazos de entrega), alargar la vida ttil de los
equipos y la reduccion de costes por pérdidas de produccion.

En la actualidad no solo se requiere conseguir la maxima disponibilidad de las
instalaciones sino que también se plantea su eficiencia, es decir, minimizacién
de los costes derivados de la Gestiéon del Mantenimiento. Otros aspectos son los
relacionados con la seguridad de las instalaciones y la proteccién del medio
ambiente.

El mantenimiento se puede aplicar de diferentes formas, este puede clasificarse
de diferentes formas en funcién de la instalacién sobre la que actda, el tipo de
control que se lleva a cabo, el volumen de medios necesarios para su ejecucién,
etc. Asi entre los distintos tipos de mantenimiento se puede encontrar:

e Mantenimiento correctivo: aquel que se realiza con la finalidad de reparar
fallos o defectos que se presenten en equipos y maquinarias. Estd
vinculado con la reparacion e incrementa el niimero de repuestos.

e Mantenimiento preventivo segiin condicion (Predictivo): es el destinado a
la conservacion de equipos o instalaciones mediante la realizacion de
revisiones y reparaciones que garanticen su buen funcionamiento y
fiabilidad. Con este tipo de mantenimiento se pretende anticiparse a las
posibles averias, siempre que se consiga un equilibrio entre los costes y la
efectividad de las acciones preventivas. Este, a su vez, se puede dividir en
dos tipos:

- Mantenimiento preventivo a intervalos de tiempo fijo: cada X
intervalos de tiempo especificados o cada cierto niimero de horas de
funcionamiento se produce la inspeccién y revision.

- Mantenimiento preventivo-predictivo: Se analiza de forma continua
los parametros que caracterizan al sistema en cuestién, es decir son
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aquellos que se realizan segiin la condicion de la maquina. Este
mantenimiento se lleva a cabo cuando las condiciones de
funcionamiento alcanzan niveles bajos.

El mantenimiento ideal es aquel que realiza una combinacién de mantenimiento
preventivo y predictivo, no obstante, debido a las roturas y fallos impredecibles,
todo plan de mantenimiento debe constar de un plan de mantenimiento
correctivo.

Dentro del concepto de mantenimiento, es necesario describir otros que se
encuentran relacionados con el mismo y que de una manera u otra permiten ver
la importancia que adquiere el mantenimiento dentro de cualquier ambito.

Uno de los conceptos a definir es la funcién disponibilidad, esta funcién permite
cuantificar los beneficios generados a través de la gestion del mantenimiento que
se realiza en una empresa. Cuantificar su valor consiste en obtener la relacién
entre las horas producidas y las horas tedricas totales en las que se deberia haber
estado produciendo.

La disponibilidad de cualquier sistema, equipo, o incluso de la totalidad de la
instalacion, es facil de obtener con los tiempos medios de fallos:

MTTF= tiempo medio hasta el fallo = % (17)

Donde:
e )T =sumatoria de tiempos medios hasta el fallo
e n =numero de tiempos

MTBF = tiempo medio entre fallo
MTTR = tiempo medio hasta la reparacion

MTBE = MTTF + MTTR (18)
DISPONIBILIDAD = XTE (19)
MTBF

La disponibilidad estd soportada por las funciones de fiabilidad vy
mantenibilidad. Tanto una como la otra merman la disponibilidad cuando no
estan dentro de unos valores razonables.

Mantenibilidad: funcién estadistica relacionada con la reparaciéon. Permite

calcular la probabilidad de que un sistema sea recuperado en un tiempo concreto
en condiciones normales de funcionamiento.
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Fiabilidad: probabilidad de que un sistema o dispositivo funcione en
condiciones nominales después de transcurrido un tiempo T. Toma valores de 0
a1y estd asociada a una variable aleatoria continua dependiente del tiempo.

La definicion de fiabilidad presenta cuatro elementos: probabilidad, tiempo,
entorno y funcionamiento correcto.

- Funcién de fiabilidad R(t): probabilidad de que el fallo se produzca
después de t.

- Funcién de infiabilidad F(t): probabilidad de que el dispositivo falle
antes de transcurrido el tiempo t.

Ambas funciones son complementarias:
R(t)+F(t) =1 (20)

Por lo tanto, una alta fiabilidad y mantenibilidad, aumentan la disponibilidad del
dispositivo, equipo o sistema. La figura 9 representa la importancia de la
fiabilidad y mantenibilidad como bases para una buena disponibilidad. Una
buena disponibilidad de la maquinaria nos indica que el mantenimiento llevado
a cabo es el correcto.

DISPONIBILIDAD

FIABILIDAD
AVAallgINILNVIA

Figura 8: Representacion de la relacién entre Fiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad
Fuente: Apuntes de la asignatura: Logistica, mantenimiento y reparacién. Méaster en Ingenieria
Naval y Oceénica.

Se debe tener en cuenta que los equipos en mantenimiento se van deteriorando
con su uso y que irremediablemente todos tienen una vida atil determinada que
acabara con la sustitucién del elemento.
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8. Elaboracion del plan de mantenimiento

Para la elaboracién de un plan de mantenimiento que permita una mejora
continua en la instalacion y su disponibilidad, es necesario recurrir a
metodologias analiticas que se apoyen en datos histéricos. La criticidad permite
obtener el nivel de importancia de un elemento para el funcionamiento global del
equipo y seguridad del mismo a partir de datos histéricos. De esta forma, para
realizar un buen plan de mantenimiento es imprescindible la realizacién de un
estudio de criticidad de los sistemas que se pretenden mantener.

Si se representa el coste por riesgo asumido en una gestion del mantenimiento de
bajo o nulo nivel frente a los costes de mantenimiento derivados de acciones
preventivas y predictivas, se aprecia que existe un punto de intersecciéon de
ambas curvas. Ese punto teérico es el ideal al que se deberia tender si se esta
realizando una labor correcta de mantenimiento en la empresa u organizacion,
véase figura 9.

En principio, no existe informacién que de forma objetiva permita conocer el
punto de corte, pero si un procedimiento de aproximacién obtenida con las
distintas decisiones de mantenimiento que se van tomando.

coste

f \ riesgn

coste

—p

riesgo

Figura 9: Grafica del coste por riesgo
Fuente: Apuntes de la asignatura: Logistica, mantenimiento y reparaciéon. Méaster en Ingenieria
Naval y Ocednica.

Existen dos tipos de analisis de criticidad: cuantitativos y cualitativos. Para usar
el método de andlisis de criticidad cuantitativa, el equipo de analisis debe:

- Definir la confiabilidad / falta de fiabilidad para cada item, en un
tiempo de funcionamiento dado.

- Identificar la parte de la falta de fiabilidad de los elementos que se
puede atribuir a cada modo de fallo potencial.
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- Calificar la probabilidad de pérdida (o severidad) que resultara de
cada modo de fallo que pueda ocurrir.

Se puede calcular la criticidad cuantitativa para cada modo de fallo potencial,
obteniendo el producto de los tres factores:

NPR = Se x Oc x De (21)
Donde:

e NPR = ntmero de prioridad de riesgo

e Se =severidad. Cémo de grave es el riesgo

e Oc = Ocurrencia. Tasa de fallo = ntimero de fallos/tiempo

e De = Detectabilidad. Probabilidad de ser detectado el problema antes
del fallo

Para usar el método de analisis de criticidad cualitativa para evaluar los riesgos
y priorizar las acciones preventivas, predictivas y correctivas, el equipo de
analisis debe:

Calificar la gravedad de los posibles efectos del fallo, teniendo en cuenta la
probabilidad de ocurrencia para cada modo de fallo potencial. Los criterios a
utilizar suelen ser: impacto en pérdidas de disponibilidad u operacién, impacto
en seguridad, impacto en medio ambiente, coste del activo y averias repetitivas.

Como cada uno de los criterios no tiene por qué “pesar lo mismo”, se suelen
ponderar.

La criticidad del item es la suma de todos los criterios multiplicada por su
coeficiente de ponderacion.

Criticidad del item= C1xPond1+ C2x Pond2+...ChxPondn (22)

Con esta metodologia se pretende obtener los items que en caso de averia o fallo
parcial, afectarian en mayor medida a la operativa del sistema en su conjunto,
estableciendo una jerarquia de mayor a menor vulnerabilidad de los elementos
en funciéon de su nivel de criticidad. De esta forma se realizard un plan de
mantenimiento acorde a las necesidades de cada instalacion.
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8.1 Criterios para la criticidad

Para el desarrollo de este analisis, serdn evaluados los siguientes tres parametros
de criticidad que se han elegido por ser los mas relevantes para estudiar los
equipos y sistemas que componen el buque en estudio. En la Tabla 31 se aprecia
los tres criterios elegidos. Apréciese que los criterios en cada columna tienen su
ponderacion.

Tabla 35: Criterios de criticidad

CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO
VALOR | PONDERACION TOTAL VALOR PONDERACION TOTAL VALOR PONDERACION TOTAL
0,4 0,4 0,2

Fuente: Elaboracién propia

e CR1: Indisponibilidad. Este criterio dependera de si el fallo o averia del equipo
o sistema afecta al funcionamiento y disponibilidad del buque para su
explotacion. Se debe tener en cuenta que aqui se engloban también aquellos
equipos que deben estar en correcto estado antes de que el buque salga a
navegacion, aquellos equipos que la Sociedad de Clasificacion considera
importante en este tipo de buques, tales como, salvamento y seguridad o sistema
contra-incendios.

* CR2: Seguridad. Este parametro serd de vital importancia para salvaguardar la
vida de tripulacién y pasajeros a bordo del buque.

* CR3: Costes activos. Reflejan el precio aproximado de las labores correctivas de
reparacion de los items.

Entre los tres parametros de andlisis de la criticidad existe un rango diferente de
importancia o efecto en la criticidad, siendo CR1 y CR2 de mayor influencia que
CR3 a la hora de realizar el calculo del valor de la criticidad del item. Teniendo
en cuenta de que se trata de un buque RO-PAX, donde la seguridad para los
pasajeros es lo primordial, el criterio de seguridad e indisponibilidad son de
mayor importancia que el coste de los activos. Por este motivo se aplica una
ponderacioén de la influencia sobre la criticidad total donde CR1 y CR2 tienen una
influencia del 40% (cada uno de ellos) y CR3 tienen una influencia del 20%.

A continuacioén, la Tabla 36 muestra los valores que se les ha asignado, en funcién
de la importancia subjetiva a cada equipo o sistema:
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INDISPONIBILIDAD SEGURIDAD COSTES ACTIVOS (€)
C1:40% C2:40% C3:20%
El fallo de determinados
Indisponibilidad del e?luel(}j):s ;)OS‘:ZZZT?:
buque por un tiempo P P >100000

superior a 60 dias.

pérdida del buque; y
provocar dafios para la
tripulacién o pasaje.

El fallo de determinados
Indisponibilidad del fquJllpOS © sistemas
buque por un tiempo a ecta. gravemente a la
4 . seguridad del buque y 75000 < c.a < 100000
comprendido entre -
30 y 60 dias navegacion; y supone
un riesgo para la
tripulacién o pasaje.
El fallo de determinados
equipos o sistemas
Indisponibilidad del | afecta gravemente a la
3 buque por un tiempo seguridad del buque; 50000 < c.a < 75000
inferior a 30 dias. pero no supone un
riesgo para la
tripulacién ni pasaje.
El fallo de determinados
La indisponibilidad equipos o sistemas
5 del equipo o sistema | afecta a la seguridad del 10000 < c.a < 50000
afecta al confort del | buque; pero no supone
pasajero. un riesgo para la
tripulacién ni pasaje.
El fallo de determinados
La indisponibilidad equipos o sistemas
de un equipo o afecta levemente a la
1 sistema no impide la seguridad del buque; 0 < c.a <10000
navegacion del pero no supone un
buque. riesgo para la
tripulacién ni pasaje.
No afecta a la
disponibilidad de los N S
diferentes sistemas o supone g
0 Y| riesgo para el buque ni 0
equipos que 8OP d
qUipos 4 para la navegacion
comprenden el
buque

Fuente: Elaboracién propia

En el estudio de criticidad se ha analizado la criticidad de los items anteriormente
expuestos, obteniendo un valor de criticidad englobado en un rango del 0 al 5.
Dentro de este rango se consideran items de criticidad alta a aquellos que hayan
obtenido una puntuacién que esté comprendida entre el 3,4 y el 5, de criticidad
media a aquellos que hayan obtenido una puntuacién que esté comprendida
entre el 3,3 y el 1,7, de criticidad baja a aquellos que hayan obtenido una
puntuacién que esté comprendida entre el 0y el 1,6. Se debe tener en cuenta, que
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esta clasificacion es subjetiva. Se ha realizado con el objetivo, de agrupar y
concentrar, los numerosos equipos y méquinas del buque facilitando asi su
estudio. De esta forma, se descartan un mayor namero de equipos de criticidad
baja y se concentran los equipos de criticidad alta.

Tabla 37: Rango de criticidades

_ Criticidad alta

1,7a3,3 Criticidad media
0alb Criticidad baja

Fuente: Elaboracién propia

En el ANEXO I se encuentran las tablas que reflejan la puntuacién obtenida para
cada uno de los equipos y sistemas que engloban el analisis.

Con los resultados del andlisis para cada item, se procede a la ordenacién de
mayor a menor criticidad, con el fin de poder agrupar todos los items en los tres
niveles de criticidad (alta, media y baja). En este apartado se reflejara los items
de mayor importancia, véase Tabla 38.

En el ANEXO Ise encontrard la ordenacién de mayor a menor de todos los items.

Tabla 38: Equipos clasificados con criticidad alta ordenados en orden descendente

Motores principales
Casco
Pique de proa
Pique de popa
Roda
Codaste
Doble fondo
Diésel- generador
Generadores de cola (PTOs)
Generador de emergencia
Timén
Propulsores
Servomotores
Hélices transversales
Eje intermedio
Eje de cola
Reductora
Chumacera de empuje
Bocina
Bombas CI
Bombas
Tanque de compensacion
Arbotantes
Sistema fijo contraincendios de gas
Sistema fijo contraincendios de agua

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 39: Equipos clasificados con criticidad alta ordenados en orden descendente

Mamparos
Bomba CI de emergencia
Bombas independientes
Mamparos contraincendios
Equipo extintor portatil lanzaespuma
Tomas de mar
Colector principal
Bocas contraincendios
Nebulizadores
Cuadernas
Bulércamas
Rociadores
Sensores térmicos y de humo
Alarma contraincendios
Detectores de humo
Tanque presurizado de agua dulce
Rociadores de accionamiento manual
Varengas
Puntales
Botes salvavidas
Botes de rescate
Balsas salvavidas
Tanque presurizado
Cohetes lanza bengalas
Aros salvavidas
Chalecos salvavidas
Trajes de inmersién
Generador de senales de la frecuencia radiotelefénica de socorro
Ancla
Sistema de indicacion de revoluciones de las hélices de maniobra
Indicador del dngulo girado por los timones
Bombas de trasiego de HFO
Tanques de sedimentaciéon de HFO
Cadenas
Panel de control
Panel de alarmas
Radar de movimiento meterolégica
Indicador electrénico de édngulo de giro del timon
Tanques de servicio dirario de HFO

Sistema de indicacion de revoluciones y posicién de las palas de la
hélice de popa
Bombeas de trasiego de MDF
Radio-teléfonos VHF
Tanques de almacén de HFO
Caja de cadenas
Sistema de navegacion por satélite GPS
Sonda acustica con repetidor digital
Radar de movimiento real
Unidad separadora de combustible
Tanque de lodos
Tanque de reboses de HFO
Tanque de servicio de MDF
Tanque de almacén de MDF
Valvula de control de presiéon
Pozos de sentinas
Bombas de sentinas
Separador de sentinas
Bombas de alimentacion
Tanque de desaireacién presurizado
Bombas de circulaciéon
Valvula de control para los intercambiadores
Valvula termostatica
Bombas de achique
Motor hidréaulico
Bombas hidraulicas

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede observar de la tabla 38 los sistemas y equipos més sensibles a los
factores criticos elegidos son:

- En primer lugar, los motores principales, dado que su fallo provoca la
indisponibilidad total del buque ademdas de poner en riesgo la
tripulacion.

- Ensegundo lugar, los elementos estructurales tales como el casco, roda
o codaste que constituyen la estructura principal.

- En tercer lugar, la planta de generacion eléctrica, en especial los
generadores, que distribuyen la electricidad a todo el buque y permite
llevar un control general de maniobrabilidad del buque.

- En cuarto lugar, el sistema de gobierno, sin el cual se pone en peligro
la maniobrabilidad del buque, pudiendo provocar accidentes.

- El resto de elementos se conforman por el sistema contra-incendios y
salvamento, de gran importancia desde el punto de la indisponibilidad
(si no se encuentran en las condiciones necesarias para navegacion, la
Sociedad de Clasificacion puede impedir su navegacion), y de
seguridad para la tripulacion.

8.2 Técnicas de mantenimiento

Partiendo del andlisis de criticidad y de los resultados obtenidos se puede
establecer un plan de mantenimiento para los equipos del buque. El
mantenimiento elegido, por tanto, determinara las tareas a realizar sobre cada
uno de los equipos del sistema.

Asi, los elementos que se consideren de criticidad alta, cuyo fallo origina un gran
impacto en la planta y que requieren de una mayor atencién y cuidado, es
necesario realizarles un mantenimiento preventivo (puede ser un mantenimiento
preventivo a intervalo de tiempo fijo o predictivo). De esta forma, se reduciré al
maximo la posibilidad de producirse fallos, aunque se debe tener en cuenta que
reduce la probabilidad pero no la elimina, por lo que a pesar de este
mantenimiento también pueden producirse averias previamente no detectadas.
En este caso, se recurre a una reparacion o mantenimiento correctivo que
implicaria la sustitucién de la pieza si asi fuese necesario.

Con respecto a los elementos de criticidad media es dificil establecer el tipo de
mantenimiento a aplicar y normalmente se aplican ambos mantenimientos en
funcién de datos histéricos de la maquina en concreto, en funcién de lo que
resulte mas econdémico o incluso dependiendo de la importancia que este sistema
tenga en el eslabon de la cadena, dependera su grado de mantenimiento. En
nuestro caso se aplicardn ambos mantenimientos tantos preventivos como
correctivos para evitar posibles fallos con anterioridad.
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Para los elementos de criticidad baja, simplemente se aplicard un mantenimiento
correctivo que conllevard a la sustitucion de piezas cuando estén obsoletas.

De esta forma, en funciéon del nivel de criticidad, las tipologias de
mantenimientos realizados, se pueden resumir en:

o (Criticidad alta: Mantenimiento preventivo (mantenimiento preventivo
a intervalo de tiempo fijo o predictivo) y correctivo.

e (riticidad media: Mantenimiento preventivo (mantenimiento
preventivo a intervalo de tiempo fijo o predictivo) y correctivo.

e Criticidad baja: Mantenimiento correctivo.

Se debe tener en cuenta que en el proceso de elaboracién del mantenimiento de
los diferentes equipos, es primordial realizar una planificaciéon previa donde
conste:

- El personal que realizard las distintas tareas de mantenimiento.

- La programacion e intervalos de tiempo X en los que se realizara el
mantenimiento para reducir la indisponibilidad.

- Implementar medidas predictivas que no se solapen con las medidas
preventivas a intervalo de tiempo fijo.

- Programar labores de mantenimiento desde el momento del montaje
para evitar fallos desde el comienzo.

Una vez finalizado cada etapa de mantenimiento se debe recoger la informacion
necesaria del estado y fallos a los que se ha visto sometido el equipo, para con
posterioridad poder analizar si el mantenimiento aplicado es el idéneo y poder
realizar una programacion més exhaustiva de los intervalos en los que se debe
acometer el mantenimiento.

Por dltimo, hay que afadir que los buques deben seguir y cumplir normativas
recogidas en los convenios Solas y Marpol sobre seguridad maritima y
contaminacion, exigiendo inspecciones programadas, que forman parte y se
engloban dentro del marco de mantenimiento general del buque. Esto obliga a
las embarcaciones a acreditar que sus equipos, sistemas y elementos estructurales
se encuentran en correctas condiciones de funcionamiento y navegabilidad, a
través de documentos oficiales y certificados emitidos por las Sociedades de
Clasificacion. Entre estos equipos de gran importancia se encuentran los sistemas
contra-incendios y de salvamento, que como se observa en las Tablas 34 y 35 de
este trabajo final de master, tienen una alta criticidad debido a que un mal
funcionamiento de los mismos prohibe la navegacién. Por ello es de vital
importancia el mantenimiento en los buques.
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Dentro de este mantenimiento global, con respecto al mantenimiento predictivo
es importante la realizaciéon de inspecciones que permitan saber el estado de la
maquina con continuidad. Algunas de estas inspecciones engloban:

e Inspeccidén visual: consiste en ver el estado de la maquina a simple vista.
Requiere de un conocimiento del estado normal de la maquina y de las
posibles anomalias que se pueden detectar a simple vista. Para ello el
inspector debe tener un amplio conocimiento previo de la maquina.

e Termografia infrarroja: la termografia es una técnica que permite captar
la radiacion infrarroja del sistema en estudio sin necesidad de contacto
fisico. Para ello se hace uso de camaras termogréficas que permiten
detectar la temperatura de los equipos y detectar posibles fugas, reduccion
de aislamiento, sedimentacién en una tuberia, etc.

¢ Impulsos de choques: Son aparatos que permiten una medicién eléctrica
de las vibraciones de alta frecuencia que engendra cualquier rodamiento
averiado o desgastado en los que los componentes dan lugar a choques,
eliminando otras sefiales emitidas por la maquina.

e Medicion de vibraciones: El andlisis de vibraciones, permite diagnosticar
el estado de las mdquinas y sus componentes mientras funcionan
normalmente dentro de una planta de produccién, es una de las
tecnologias mads utilizadas en el mantenimiento predictivo de las
maquinas rotativas.

Con el desarrollo de esta tecnologia, se consiguen equipos analizadores
de vibracién y paquetes informaticos que agilizan y facilitan el analisis de
vibraciones, porque entregan al usuario las gréficas de las sefales de las
vibraciones ya sea en el dominio del tiempo o en la frecuencia para que se pueda
realizar su interpretacién y emitir un diagnoéstico acertado.

Todas las maquinas generan vibraciones como parte normal de la actividad, sin
embargo, cuando falla alguno de sus componentes, las caracteristicas de estas
vibraciones cambian, permitiendo bajo un estudio detallado identificar el lugar
y el tipo de fallo que se esta presentando, su rdpida reparacién y mantenimiento.

El anélisis de vibraciones esta basado en la interpretaciéon de las senales de
vibracién tomando como referencia los niveles de tolerancia indicados por el
fabricante o por las normas técnicas.

Los fallos que se pueden detectar en las méquinas por medio de sus vibraciones
son las siguientes:

e Desbalanceo

e Desalineamiento

o Defecto de rodamientos

o Ejes torcidos

o Desajuste mecanico
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e Defecto de transmisiones por correa
o Defectos de engranajes

e Problemas eléctricos

e Ensayo de liquidos penetrantes: La inspecciéon por liquidos penetrantes
es un tipo de ensayo no destructivo que se utiliza para detectar e
identificar discontinuidades presentes en la superficie de los materiales
examinados. Detectando imperfecciones y defectos no perceptibles
mediante la inspeccién visual.

e Analisis del aceite lubricante: conocer y analizar el estado de los aceites
lubricantes que se utilizan es importante para el conocimiento desde el
punto de vista del propio aceite, saber si existe o no presencia de metales
que puedan dafiar la maquinaria, presencia de agua, combustible u otros
liquidos. Un conocimiento general de los aditivos de los que se compone,
ayuda a determinar si el aceite cumple satisfactoriamente la funcién
requerida.

e Analisis del agua de refrigeracion: El analisis del agua de refrigeracion se
realiza mediante el uso de un refractémetro que detecta el tanto por ciento
por volumen de anticongelante que contiene y su punto de congelacion.
Esto es importante desde el punto de vista de refrigeraciéon de la
maquinaria, impidiendo asi su sobrecalentamiento y mal funcionamiento,
incluso posibles incendios por las altas temperaturas, unidas a la friccion
de las partes.

8.3 Tareas de mantenimiento

Para poder mantener en condiciones de funcionamiento todos los equipos de la
instalacion, es necesario, no solo realizar un mantenimiento predictivo, sino
también realizarles una serie de tareas a intervalos de tiempo fijo. Algunas de
estas tareas son: pruebas de presion, limpieza, tratamiento anti-corrosivos, etc.
Como se observa en la Tabla que contiene el listado de equipos del buque
analizado, este consta en torno a unos 500 equipos. Este trabajo final de master,
se concentrard en torno al mantenimiento realizado en planta propulsora y en la
planta de generacién eléctrica, concretamente, en los generadores diésel.
Ademas, se tendra en cuenta las inspecciones periddicas obligatorias por parte
de las sociedades de clasificaciéon y el mantenimiento e inspecciones que se
realizan en estos intervalos de tiempo.

En primer lugar, se reflejard el mantenimiento preventivo a intervalo de tiempo
tijo a la Planta Propulsora, que consta de los siguientes elementos, véase Tabla
40:
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Tabla 40: Equipos que constituye la Planta Propulsora

Motores principales

Bloque motor

Cigtiefial

Bielas

Cojinetes

Camisas

Pistones

Aros antidesgaste

Culata

Turboalimentacion y enfriamiento del aire

Equipo de inyeccion de combustible

Sistema de aceite lubricante

Sistema de agua de refrigeracion

Conductos de escape

Sistema de automatizacién

Eje de cola

Eje intermedio

Reductora

Chumacera de empuje

Bocina

Tanque de compensacién

Arbotantes

Fuente: Elaboracién propia
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Los elementos del listado destacados con diferente color son aquellos elementos
que forman parte de los motores principales. De esta forma la distribucién que
tiene el buque en la planta propulsora es la siguiente:

CHUMACERA
DEL ARBOTANTE

CHUMACERA
NELICE . TUBO DE BOCINA

COPLE
ARBOTANTE
: EJE CHUMACERAS
PRINCIPAL
£\ :
P
— | 9
| — o — | s
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o

MOTOR
PRINCIPAL

Figura 10: Distribucién de la planta propulsora
Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta las exigencias de cada uno de los equipos que forman parte
de la planta propulsora, se procede a realizar un mantenimiento preventivo, de
todos y cada uno de ellos:

Tabla 41: Mantenimiento preventivo de la planta propulsora

ELEMENTO | Tarea de imi [ Frecuenci
MOTOR
Comprobacién nivel de refrigerante Diariamente
Rellenado de liquido refrigerante Diariamente
Comprobacién correa de la bomba de refrigeracién Diariamente
Inspeccion de mangueras y abrazaderas Cada 250 h
Anélisis de liquido refrigerante cada 1200 h
Limpieza del intercambiador de calor Cada 1200 h
Sustitucion de retenes del eje de la bomba del agua Cada 1200 h
Sustitucion de la correa de accionamiento de la bomba Cada 2000h
Sustitucion rotor de la bomba de refrigeracién Cada 2000h
Sistema de refrigeracion Inspeccién y limpieza de la vélvula termostética Anual
Sustitucion liquido refrigerante anual
Sustitucion del termostato del agua de refrigeraciéon Cada 10000 h
Desmontaje, inspeccion, limpieza y reacondicionamiento Cada 10000 h
Cambiar el filtro de agua Cada 250 horas
Cambiar el liquido anticongelante de refrigeracién Bianual
Comprobar los orificios de alivio de las bombas de refrigerante cada 1200 h
Comprobar externamente si hay suciedad en los elementos refrigerantes Diariamente
Limpiar al drea de aire de enfriamiento 250 horas
Inspeccion visual del Impulsor de la bomba de agua 500 horas
Cambiar el impulsor de la bomba de agua Bianual
Inspeccion tanque combustible Cada 250 h
Inspeccion visual del combustibles Diariamente
comprobar nivel de combustible Diariamente
Sistema de purga de combustible (quitar aire) Diariamente
Drenar el agua y los contaminantes del filtro de combustible 1200 h
Sustitucion de los filtros de combustible Cada 250 h
Comprobar los orificios de drenaje de la bomba de combustible Bianual
Sistema de combustible Limpieza de reiillaﬁle la bor?ba de cebado C.ad‘a 250 h
Inspeccion de bujias Diariamente
Comprobaci6n de la sincronizacién de inyeccion Cada 1200 h
Inspeccién de las boquillas de inyeccién Anual
Sustitucién de inyectores Bianual
Desmontaje,inspeccion y limpieza regullador de presion de inyeccion del Cada 10000 h
combustible
Desmontaje y limpieza de la vélvula Cada 250 h
Comprobar la presiéon de compresion de cada cilindro 1200 h
Limpieza de filtro de aire Cada 250 h
Sistema de admision de aire Sustitucion del filtro de aire Cada 1200 h
Inspeccién, limpieza y engrase de valvula de admision aire Cada 1200 h
Comprobacién nivel aceite lubricante Diariamente
Sustitucion aceite lubricante Cada 250 h
Sistema de lubricacién Sustitucién filtro de aceite lubricante Cada 250 h
Analisis de estado del aceite lubricante Cada 500 h
Desmontaje, inspeccion, limpieza y reaFondlclonamlento de la bomba de aceite Cada 10000 h
lubricante
Comprobacién de aislantes Anual
Sistema de exhaustacion Limpieza colector de escape Cada 1200 h
Desmontaje, inspeccién y limpieza de los componentes Cada 10000 h
Sustitucién de tuberias y juntas del sistema de escape Cada 10000 h
Fijacion de tornillos, apretar 500 horas
Inspeccion visual de las Vélvulas 500 horas
Inspeccion en busca de gases de exhaustacién, ruido y vibraciones Diariamente
Presion de comprensién 10000 h
Inspeccionar visualmente el motor en busca de fugas y estado general diariamente
Motor en general Comprobar el estado de la correa de transmision 500 horas
Realizar la inspeccion endoscépica de las cdmaras de combustion 10000 h
Respirador del carter: sustituir el filtro o el elemento filtrante 250 horas
Comprobar la holgura de las valvulas Diariamente
Comprobar zona de aspiracion del aire de combustion y de refrigeracion 250 horas
Limpiar la rejilla de escape 250 horas

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 42: Mantenimiento preventivo de la planta propulsora

ELEMENTO [ Tarea de [ Frecuencia
Desmontaje e inspeccion mediante liquidos penetrantes Cada 4 afios
Ejes Revision del eje de la hélice y par de apriete del tornillo de
posicionamiento 250 h
. Inspecciéon 250 h
Ch d
umaceras de empuje Engrase 500 h
. Inspecciéon 250 h
Bocinas seco -
Engrase Bianual
Inspeccion 250 h
Reduct
eductora Sustitucién de aceite de lubricacién 250 h
1 Inspecciéon Anual
Heél
chices Pintado Bianual

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, para el mantenimiento preventivo de la planta eléctrica, se debe
considerar la necesidad basica de realizar un mantenimiento que permita tener
la méxima productividad de la maquinaria y la maxima disponibilidad de
suministro eléctrico a bordo. El esquema que presenta los generadores diésel que
tiene instalados el buque esta representado en la Figura 11:
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Figura 11: Generador diésel
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Fuente: Manual Diésel Generador 1140W6L.20

Teniendo en cuenta todos los elementos que conforman el diésel-generador y que
hacen posible la transformacion de energia mecdnica en energia eléctrica, se
realiza el mantenimiento reflejado en la Tabla 39:
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Tabla 43: Mantenimiento preventivo del diésel-generador
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ELEMENTO Tarea de imi | Frecuenci
GENERADOR DIESEL
Comprobar los soportes del motor 500 h
Comprobar que no hay fugas de combustible, aceite y refrigerante Diariamente
del motor
Motor Comprobar las palas del ventilador del motor y la tension de la 250 horas
correa del ventilador
Limpie el motor y el alternador con aire a presion. 1000 h
Comprobar las holguras de la valvula. 1000 h
Comprobar los ajustes del inyector. 1000 h
Comprobar el nivel de aceite Diariamente
Sistemna de lubricacion Cambiar el aceite del motor 500 h
reemplazar los elementos del filtro de combustible 500 h
Comprobar el sistema de recirculacion de vapor de aceite Diariamente
Comprobar el nivel de combustible Diariamente
Revisar el filtro de combustible Diariamente
. . 250 h
Sistema de combustible Comprobar si hay fugas en las mAangue.ras de succion y retorno de 50 horas
combustible, si es necesario, apriete las abrazaderas.
Cambie el filtro de combustible y drene el combustible contaminado 500 h
y el agua acumulada en el fondo del tanque de combustible.
Comprobar el nivel de refrigerante Diariamente
Sistema de refrigeracion Complrobarls)l ha)f fugas en ]zj\s mangueras del sistema de 250 horas
refrigeracion, si es necesario, apriete las abrazaderas.
Comprobar la bomba de agua 1000 h
250 horas

Sistema de exhaustacion

Comprobar si hay fugas en el sistema de escape.

Sistema eléctrico

Medir y registrar lecturas de resistencia de bobinados con medidor
de aislamiento

Anualmente

Estado de las fijaciones del cableado del generador Cada 1000 h
Desamblado del motor Anualmente
Limpiado y horneado del devanado 1000 h
Sustitucién de rodamientos 2000 h
Prueba de resistencia de aislante y continuidad 1000 h
Motor eléctrico de alta tension Barnizado del devanado 2000 h
Ensamble y pintura Anual
Comprobar conexiones 500 h
Pruebas de arranque 1000 h
Comprobar la conexién eléctrica a tierra del motor 500 h
Comprobacién de carga,tasa y ciclos de carga 250 horas
Baterias Limpieza y apriete de bornes Anual
Sustitucion de baterias Cada 4 afos
Control y eventual ajuste de la correa del alternador 250 h
Comprobear el alternador y el arrancador 500 horas
Cambiar la correa del alternador 1000 h
Comprobar el tensor automatico de la correa y el desgaste de la 500 h
Alternador correa
Comprobar que la tensién de salida del alternador entre fases es de 250 h
unos 400/230 V - 50 Hz.
Comprobar que las rejillas de ventilacién estan abiertas y no hay 250 h
ningdn ruido anormal.
Inspeccion Diariamente
. . Comprobacién termografica 2000 h
Caja de conexiones — 2 —
Comprobacién conexiones Diariamente
Comprobar el cableado eléctrico y las conexiones Diariamente
Realizar una inspeccién visual del recorrido Diariamente
Termostatos de prueba 2000 h
Comprobar las mangueras de entrada de aire, las conexiones y el 500 h
sistema
Generador Comprobar si hay fugas de gases de escape en el generador Diariamente
Comprobar el apriete de los tornillos de los amortiguadores de 500 h
vibraciones que conectan el generador con el chasis.
Compruebe los cables de control y transferencia del panel de 250 h

control.

Fuente: Elaboracién propia
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8.4 Gamas de mantenimiento

de Cartagena

Una vez realizado el mantenimiento, este conjunto de tareas se pueden agrupar

en gamas, es decir en una lista de tareas a realizar especificamente para cada

equipo o sistema. Este listado de tareas se puede agrupar:

- Tareas que se aplican al mismo sistema: gamas de camara de

maquinas, gama de planta eléctrica, ...
- Tareas que se agrupan por realizarse en un intervalo de tiempo X:
gamas diarias, semanales, mensuales, etc.

- Tareas que se realizan por el mismo personal, de esta forma se

obtiene gamas mecdnicas, eléctricas,...

En este estudio en cuestion se realiza una agrupacion por gamas temporales tanto
para la planta propulsora como para los grupos diésel-generadores.

8.4.1 Gama de mantenimiento de la planta propulsora

Tabla 44: Mantenimiento diario de la planta propulsora

GAMA DIARIA

SISTEMA

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Sistema de refrigeracion

Comprobacién nivel de refrigerante

Rellenado de liquido refrigerante

Comprobacion correa de la bomba de refrigeraciéon

Comprobar externamente si hay suciedad en los elementos

| Sistema de combustible

Inspeccién visual del combustibles

comprobar nivel de combustible

Sistema de purga de combustible (quitar aire)

Inspeccién de bujias

Sistema de lubricacion

Comprobacién nivel aceite lubricante

Motor en general

Inspeccién en busca de gases de exhaustacion, ruido y vibraciones

Fuente: Elaboracién propia
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Inspeccionar visualmente el motor en busca de fugas y estado

Comprobar la holgura de la valvula
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Tabla 45: Mantenimiento cada 250h en la planta propulsora

GAMA 250 horas

SISTEMA

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Sistema de refrigeracién

Inspecciéon de mangueras y abrazaderas

Cambiar el Filtro de agua

Limpiar al drea de aire de enfriamiento

| Sistema de combustible

Inspeccién tanque combustible

Sustitucion de los filtros de combustible

Limpieza de rejilla de la bomba de cebado

Desmontaje y limpieza de la vélvula

Sistema de admision de aire

Limpieza de filtro de aire

Sistema de lubricacién

Sustitucion aceite lubricante

Sustitucion filtro de aceite lubricante

| Motor en general

Respirador del carter: sustituir el filtro o el elemento filtrante

Comprobar zona de aspiracion del aire de combustién y de

Limpiar la rejilla de escape

Universidad
Politécnica
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| Ejes Revision del eje de la hélice y par de apriete del tornillo de
posicionamiento
Chumaceras de empuje Inspeccién
Bocina Inspeccion
Reductora Inspeccién

Fuente: Elaboracién propia

Sustitucion de aceite de lubricacion

Tabla 46: Mantenimiento cada 500h en la planta propulsora

GAMA 500 horas

SISTEMA

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Sistema de refrigeracién

Inspeccién visual del Impulsor de la bomba de agua

Sistema de lubricacién

Analisis de estado del aceite lubricante

Motor en general

Fijacion de tornillos, apretar

Inspeccién visual de las Valvulas

Comprobar el estado de la correa de transmisién

| Chumaceras de empuje

Engrase

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 47: Mantenimiento cada 1200/2000h en la planta propulsora
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GAMA 1200 horas

SISTEMA

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Sistema de refrigeracién

Anélisis de liquido refrigerante

Limpieza del intercambiador de calor

Sustitucion de retenes del eje de la bomba del agua

Comprobar los orificios de alivio de las bombas de refrigerante

| Sistema de combustible

Drenar el agua y los contaminantes del filtro de combustible

Comprobacién de la sincronizacién de inyeccién

Comprobar la presién de compresién de cada cilindro

| Sistema de admisién de aire

Sustitucion del filtro de aire

Inspeccién, limpieza y engrase de vélvula de admision aire

| Sistema de exhaustacién

Limpieza colector de escape

GAMA 2000 horas

SISTEMA

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Sistema de refrigeracién

Sustitucién de la correa de accionamiento de la bomba

Fuente: Elaboracién propia

Sustitucién rotor de la bomba de refrigeracién

Tabla 48: Mantenimiento anual y cada 10000h en la planta propulsora

GAMA Anual

SISTEMA

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Sistema de refrigeracién

Inspeccién y limpieza de la valvula termostatica

Sustitucién liquido refrigerante

Sistema de combustible

Inspeccién de las boquillas de inyeccién

Sistema de exhaustacion

Comprobacién de aislantes

Hélices

Inspeccién

GAMA 10000 horas

SISTEMA

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Sistema de refrigeracién

Sustitucion del termostato del agua de refrigeraciéon

Desmontaje, inspeccién, limpieza y reacondicionamiento

| Sistema de combustible

Desmontaje,inspecciéon y limpieza regulador de presion de
inyeccién del combustible

| Sistema de lubricacion

Desmontaje, inspeccién, limpieza y reacondicionamiento de la
bomba de aceite lubricante

| Sistema de exhaustaciéon

Desmontaje, inspeccion y limpieza de los componentes

Sustitucién de tuberias y juntas del sistema de escape

| Motor en general

Presién de comprension

Fuente: Elaboracién propia

Jennifer Cruz Diaz
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Tabla 49: Mantenimiento bianual y cada 4 afios de la planta propulsora

GAMA Bianual
SISTEMA TAREAS DE MANTENIMIENTO
Sistema de refrigeracién Cambiar el liquido anticongelante de refrigeracién
Cambiar el impulsor de la bomba de agua
| Sistema de combustible Comprobar los orificios de drenaje de la bomba de combustible
Sustitucién de inyectores
Bocina Engrase
Hélices Pintado
GAMA Cada 4 aiios
SISTEMA TAREAS DE MANTENIMIENTO
Ejes Desmontaje e inspeccién mediante liquidos penetrantes

Fuente: Elaboracién propia
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8.4.2 Gama de mantenimiento del grupo diésel-generador

Tabla 50: Mantenimiento diario del grupo diésel-generador

GAMA DIARIA

TAREAS DE MANTENIMIENTO
Comprobar el nivel de aceite
Comprobar el nivel de combustible
Revisar el filtro de combustible
Comprobar el nivel de refrigerante
Inspeccién
Comprobacién conexiones
mprobar el cableado eléctrico y las conexion

SISTEMA

Sistema de lubricaciéon
Sistema de combustible

Sistema de refrigeracién
Caja de conexiones

| Generador Realizar una inspeccién visual del recorrido
bar si hay fugas de gases de escape en el ger

| Motor Comprobar que no hay fugas de
combustible, aceite y refrigerante del motor

| Sistema de lubricacion robar el sistema de recirculacién de vapor de|

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 51: Mantenimiento cada 250h del grupo diésel-generador

GAMA 250 h
SISTEMA TAREAS DE MANTENIMIENTO
Motor Comprobar las palas del ventilador del
motor y la tensién de la correa del

Comprobar si hay fugas en las mangueras
de succién y retorno de combustible, si es
necesario, apriete las abrazaderas.
Comprobar si hay fugas en las mangueras
del sistema de refrigeracion, si es necesario,
pmprobar si hay fugas en el sistema de escap,

| Sistema de combustible

| Sistema de refrigeracion

Sistema de exhaustacion
Baterias Comprobacién de carga,tasa y ciclos de carga
Alternador itrol y eventual ajuste de la correa del alternd
Comprobar que la tensién de salida del
alternador entre fases es de unos 400/230 V
Comprobar que las rejillas de ventilacion
estan abiertas y no hay ningtn ruido
| Generador Compruebe los cables de control y
transferencia del panel de control.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 52: Mantenimiento cada 500h del grupo diésel-generador

GAMA 500 h

SISTEMA

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Motor

Comprobar los soportes del motor

Sistema de lubricaciéon

Cambiar el aceite del motor

implazar los elementos del filtro de combusti

| Sistema de combustible

Cambie el filtro de combustible y drene el

combustible contaminado y el agua
acumulada en el fondo del tanque de

| Motor eléctrico de alta tensién

Comprobar conexiones

mprobar la conexién eléctrica a tierra del mo

| Alternador Comprobar el alternador y el arrancador
Comprobar el tensor automatico de la
correa y el desgaste de la correa
| Generador Comprobar las mangueras de entrada de

Fuente: Elaboracién propia

aire, las conexiones y el sistema

Comprobar el apriete de los tornillos de los
amortiguadores de vibraciones que

Tabla 53: Mantenimiento cada 1000h del grupo diésel-generador

GAMA 1000 h

SISTEMA

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Motor

mpie el motor y el alternador con aire a presi

Comprobar las holguras de la vélvula.

Comprobar los ajustes del inyector.

Sistema de refrigeracion

Comprobar la bomba de agua

Motor eléctrico de alta tensiéon

Limpiado y horneado del devanado

rueba de resistencia de aislante y continuida

Pruebas de arranque

Alternador

Cambiar la correa del alternador

Sistema eléctrico

ado de las fijaciones del cableado del genera

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 54: Mantenimiento cada 2000h del grupo diésel-generador

GAMA 2000 h

SISTEMA

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Motor eléctrico de alta tension

Sustitucion de rodamientos

Barnizado del devanado

Generador

Termostatos de prueba

Caja de conexiones

Comprobacién termogréfica

Fuente: Elaboracién propia

Jennifer Cruz Diaz
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Tabla 55: Mantenimiento anual del grupo diésel-generador

GAMA Anual
SISTEMA TAREAS DE MANTENIMIENTO
Sistema eléctrico Medir y registrar lecturas de resistencia de
bobinados con medidor de aislamiento
| Motor eléctrico de alta tension Desamblado del motor
Ensamble y pintura
| Baterias Limpieza y apriete de bornes

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 56: Mantenimiento cada cuatro afios del grupo diésel-generador

GAMA cada 4 afios
SISTEMA TAREAS DE MANTENIMIENTO
Baterias Sustitucion de baterias |

Fuente: Elaboracién propia

8.5 Inspecciones reglamentarias

Las Sociedades de Clasificacion son entidades que dictan requerimientos técnicos
para la construccién y mantenimiento de los buques.

El propésito de una sociedad de clasificaciéon es proporcionar servicios de
clasificacion y estatutarios y la asistencia a la industria maritima y los organismos
reguladores en materia de seguridad maritima y prevencién de la contaminacion,
basado en la acumulacién de conocimientos y tecnologia maritima.

El objetivo de la clasificacion de buques es:
e Verificar la Resistencia estructural y la integridad de partes esenciales del
casco y sus apéndices.
e La fiabilidad y la funcién de los sistemas de propulsiéon y gobierno, asi
como, la generacion de energia y aquellas otras caracteristicas.
e El correcto funcionamiento de los sistemas auxiliares que se han

construido en el buque con el fin de mantener los servicios esenciales a
bordo.

De esta forma, las Sociedades de Clasificacion aseguran un nivel de estabilidad y
seguridad maritima y ambiental. Ademas, los Estados de abanderamiento
requieren que, los artefactos o estructuras flotantes que naveguen bajo su
bandera, cumplan unos estandares. Por ello, ciertas Sociedades de Clasificaciéon
pueden estar autorizadas para inspeccionar buques y otras estructuras marinas,
y emitir certificados en nombre del estado, en cuya bandera estén registrados los
buques.
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Un buque que ha sido disefiado y construido con las reglas apropiadas de una
sociedad puede obtener un certificado de clasificacion de esa sociedad. Sin
embargo, un certificado de este tipo no implica, y no debe ser interpretado como,
una garantia de la seguridad de la vida o los bienes en el mar o la navegabilidad
de un buque, debido a que las Sociedades de Clasificacién no tienen control sobre
como esta tripulado un buque, operado y mantenido entre las inspecciones
periddicas que lleva a cabo. Es solamente una certificaciéon de que el buque se
encuentre en el cumplimiento de las reglas que se han desarrollado y publicado
por la Sociedad a la hora de emitir el certificado de clasificacion.

Las sociedades de Clasificacion fueron, por tanto, el resultado de la necesidad
de establecer una base, para asumir distintos riesgos en relacion al buque o su
carga. Este concepto de clasificacion se extendié poco a poco a otros paises y
mercados de seguros, credndose distintas sociedades de clasificacién durante el
siglo XIX: Bureau Veritas (BV) en 1828, Lloyd’s Register (LR) en 1760, Registro
Italiano Naval (RINA) en 1861, American Bureau of Shipping (ABS) en 1862, Det
Norske Veritas (DNV GL) en 1864, y Nipon Kaiji Kyokai (NKK) en 1899. Mas
recientes fundaciones han sido: Polish Register of Shipping (PRS) en 1936; Croatian
Register of Shipping (CRS) en 1949; China Classification Society (CCS) en 1956;
Korean Register of Shipping (KR) en 1960; y Indian Register of Shipping (IRS) de 1975,
Russian Maritime Register of Shipping (RS) en 1913.

8.5.1 Definicién de inspeccién

Una inspeccién es un examen visual, realizado por las SSCC de acuerdo a su
reglamentacion para buques en servicio 6 después de construccién que consiste
basicamente en:

- Inspeccion general visual (GVI): examen general de los elementos
indicados en las Normas para la inspeccion.

- Inspeccion detallada (close-up survey o tambén more detailed inspection
dependiendo de los elementos en discusién) de aquellos elementos
necesarios segin la reglamentacién a aplicar y generalmente por
muestreo.

- Presenciar pruebas, mediciones o ensayos si son requeridos, como por
ejemplo, pruebas de carga de graas y pescantes, mediciones de caida de
eje de cola o huelgo de timén, ensayos no destructivos (particulas
magnéticas, ultrasonidos) o ensayos destructivos (presenciar pruebas de
ensayo de traccién para la fabricacién de nuevas piezas).
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8.5.2 Intervalo de inspecciones y tipos

Para que el buque pueda seguir manteniendo su clase, debe pasar
periddicamente unas inspecciones tabuladas cada afio y un reconocimiento de
renovacion a los cinco afos. Para la renovacion de clase se requiere:

e Cuatro inspecciones anuales

e Una inspeccion intermedia

e Inspeccién de renovacion o especial

e Inspeccion en dique seco o submarina

Se debe tener en cuenta que las extensiones de las inspecciones anteriormente
comentadas aumentan con la edad del barco. Es decir, a medida que aumenta la
edad del barco las inspecciones serdn mds rigurosas y detalladas.

A continuacion, se detallara el alcance de cada una de las inspecciones necesarias
para la renovacion de clase, y demads definiciones que se deben saber:

e Periodo de certificado de clase

El periodo del certificado de clase comienza desde la fecha de clasificacién inicial
o desde la fecha acreditada de la tltima renovacion de la clase; y vence en la fecha
de vencimiento asignada para el reconocimiento de renovacion siguiente. Es
decir, la fecha de vencimiento es el final de la ventana de tiempo para la
inspeccion.

¢ Reconocimiento reglamentario inicial

Una inspeccién inicial es una inspeccion del disefio y la construcciéon de la
estructura correspondiente, la maquinaria y el equipo del buque para verificar
que cumple con los requisitos de la normativa aplicable. En este reconocimiento
se establecerd la fecha de renovacién de clase y la de las correspondientes
inspecciones.

e Inspeccion anual

Las inspecciones anuales se llevardn a cabo dentro de una ventana de tres meses
antes y tres meses después de cada fecha de vencimiento.

Una inspeccién anual, en principio, incluye una inspecciéon general de la
estructura, casco, maquinaria y el equipo pertinente del buque para confirmar
que se ha mantenido de acuerdo con las regulaciones y esta en condiciones
satisfactorias. También se debe realizar una inspeccién anual interna de los
tanques de lastre en el segundo ciclo de un buque (buques entre 5 y 10 afios),
cuando se produzca una de las siguientes condiciones durante la inspeccién de
renovacion a los cinco afios:
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e En el caso de que la pintura aplicada sea tipo hard coating (pintura de dos
componentes formado por una base, mas un catalizador o endurecedor,
que hace mas dura la pintura, mas resistente en condiciones de intemperie,
y a los rayos ultravioleta, y son mas flexibles que los monocomponentes)
y no se haya sustituido desde su primera aplicacion

e Enelcasodeque enla primera inspeccion de renovacion, se haya utilizado
pintura soft coating ( pintura de un solo componente menos resistente que
las pinturas de dos componentes)

e La pintura de proteccion de los tanques, en la inspecciéon anterior, se ha
detectado que no es suficiente

e Inspeccién intermedia

Una inspeccion intermedia se llevard a cabo dentro de la ventana de tres meses
antes de la segunda inspeccién anual y tres meses después de la tercera
inspeccion anual. El reconocimiento intermedio incluye examenes y controles de
la estructura como se especifica en las Normas para verificar que el buque cumple
con los requisitos de la reglamentacién.

De acuerdo con el tipo y la edad del buque, es necesario durante esta inspeccion
la varada en dique seco, asi como, el examen del casco y las mediciones de
espesores segun lo especificado en las reglas y cuando se considere necesario por
el inspector participante. La diferencia con respecto a la inspeccion anual, es que
en la inspeccion intermedia es necesario la inspeccion interna de tanques de lastre
para buques de mas de cinco afios, siempre y cuando, no se den algunas de las
condiciones mencionadas anteriormente en la inspeccién anual, dado que en ese
caso también se deberian inspeccionar en dichas inspecciones anuales.

e Inspeccién de renovacion

La fecha de vencimiento es el dia y el mes que figura en el certificado de clase
que corresponde a la fecha de expiracién del certificado. Normalmente a los
cincos afos de la primera inspeccién después de la fecha de clasificacién inicial
(Fecha aniversario).

En estas inspecciones se lleva a cabo no solo lo necesario en las inspecciones
anuales e intermedias, sino también, otros requisitos adicionales que dependen
del tipo y edad del buque, como:

e Medida de espesores.
e Inspeccién visual del casco en dique seco.

e Inspeccién interna y pruebas de presion hidrdulica de tanques (tanques de
lastre, combustible, aceite, agua dulce, etc).

e Inspecciones de bodegas y tanques de carga.

e Inspeccién de caja de cadenas.
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e Calibracién e inspeccion visual de cadenas y anclas.
e Viélvulas de fondo y costado.
e Medicién del huelgo de timén.

e FEtc.

e Inspeccidn de casco en dique seco o a flote (In-water Survey)

Este tipo de inspeccion se produce al menos dos veces durante el ciclo de cinco
afios de inspecciones. La primera tiene lugar en la ventana de tiempo de la
inspeccién intermedia y la segunda en la inspeccion de renovacion, se debe tener
en cuenta que no puede pasar més de 3 afios sin producirse ninguna varada.

No obstante algunos armadores solicitan una inspeccién submarina del casco en
vez de una inspeccién en dique seco. Cuando el buque dispone de la notacién
especial UWILD (UnderWater In Lieu of Drydock) esto significa que todas las
inspecciones que se llevarian normalmente en dique seco pueden ser llevadas a
cabo a flote. Sin embargo, esta inspeccion a flote esta sujeta al tipo y edad del
buque. Por ejemplo, los buques ESP (petroleros, quimiqueros, gaseros y
graneleros) con mas de quince afios no pueden sustituir la inspeccién en dique
seco por una a flote.

En las siguientes Figuras 12 y 13 se puede visualizar un ejemplo de buque en
dique seco.

Figura 12: Buque encima de una cama de varada
Fuente: Inspector de ABS
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Figura 13: Detalle de Carro de varada
Fuente: Inspector de ABS

e Ventana de tiempo de inspecciones (% 3 meses, = 9 meses, -15 meses)

La ventana de tiempo de inspecciones (anual , intermedia y renovacion) es el
periodo en el cual puede llevarse a cabo la inspeccién reglamentada tanto antes
como después de la fecha establecida para su inspeccién.

Para las cuatro inspecciones anuales las ventanas de tiempo son de + 3 meses
respecto a la fecha de inspeccién anual fijada. Las inspecciones intermedias
tienen una ventana de tiempo de * 9 meses, pudiéndose iniciarse 3 meses antes
de la segunda inspeccién anual hasta 3 meses después de la tercera inspeccion
anual. La inspeccién de renovacion se realiza a los cinco afios de la fecha de
aniversario, esta puede empezarse 15 meses antes de su cumplimiento (puede
comenzarse hasta 3 meses antes de la cuarta inspeccién anual) pero nunca puede
retrasarse mas alld de su fecha de renovacién fijada, salvo circunstancias
excepcionales? y no siendo validas razones comerciales, puede retrasarse como
maximo 3 meses después de la fecha limite fijada. En la siguiente Figura 14, se
puede observar un organigrama de las ventanas de inspecciones que se deben
llevar a cabo, y el espacio temporal de las mismas.

2 'circunstancias excepcionales' significa falta de disponibilidad de las instalaciones de dique seco; falta

de disponibilidad de las instalaciones de reparacién; falta de disponibilidad de materiales esenciales,
equipos y piezas de repuesto; o retrasos ocasionados por las medidas adoptadas para evitar condiciones
climaticas severas.
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Figura 14: Ventana de tiempo de inspecciones
Fuente: Inspector de ABS

e Inspecciones no periodicas

Dichas inspecciones se llevan a cabo, por ejemplo:

- Para actualizar los documentos de clasificacion (por ejemplo, cambio de
propietario, nombre del barco, cambio de bandera).

- Hacer frente a los dafios o sospecha de dafio, la reparacién o renovacion,
o alteraciones de las condiciones iniciales del buque aceptadas por la
sociedad de clasificaciéon, aplazamiento de inspecciones o
recomendaciones / condiciones pendientes de la clase.

- En el momento de las inspecciones de control del Estado del puerto.

En caso de que el dafio afecte o pueda afectar a la clase del buque, el propietario
debe hacérselo saber a la Sociedad sin demora. Las reparaciones se realizan en
este caso a la mayor brevedad posible, para ello un inspector debe asistir y
conocer el alcance de los dafios y determinar si es tal que el buque ya no cumple
con los requisitos de la regla aplicable.

Después de la reparacion, el inspector volvera a evaluar el estado del buque para
determinar si se ha vuelto a una condicién de clase que estd en conformidad con
los requisitos de la Regla aplicable.

¢ Recomendaciones / Condiciones de Clase

'Recomendacién' y 'condicion de la clase' son diferentes términos utilizados por
las Sociedades de la IACS para la misma cosa, es decir, es una sugerencia que se
hace para elementos de clasificacion defectuosos o dafiados que no requieren
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sustitucion inmediata pero necesitan ser reparados dentro de un periodo de
tiempo.

¢ Memorandos

Otra informacién de utilidad para el inspector y propietarios puede registrarse
como "Memorandos". Pueden, por ejemplo, incluir notas relativas a materiales
de construccién y otros datos. Un memorandum también puede definir una
condicién que, si bien se aparta de la norma técnica, no afecta a la clase (por
ejemplo, pequefias muescas en el casco que no tienen un efecto sobre la
resistencia global del casco o menores deficiencias, que no afectan a la seguridad
de funcionamiento de la maquinaria).

A continuacion, se describe detalladamente el alcance de cada inspeccién.

8.5.2.1 Inspecciones anuales

En cada inspeccién anual, las cubiertas de intemperie, las planchas del casco y
sus dispositivos de cierre, junto con las aberturas estancas deben ser examinados
de forma general, en la medida de lo posible. La inspecciéon debe incluir lo
siguiente:

Proteccion de las Escotillas de Carga

Se debe confirmar que no haya habido cambios no notificados en las tapas de
escotillas, brazolas de escotilla y sus dispositivos de sujecion y sellado desde la
ultima inspeccién. Las tapas de las escotillas expuestas han de ser examinadas
para confirmar la integridad estructural y la capacidad de mantenerse a la
intemperie (estanqueidad). Ademds, donde se encuentren extensas &dreas de
desgaste sobre las tapas de escotilla de acero, se debe llevar a cabo mediciones
de espesores y las renovaciones o reparaciones necesarias donde el desgaste
exceda los margenes admisibles. Donde se observe una corrosién importante, se
realiza una medicién de espesores adicional.

Por otro lado, cuando se instalen tapas de escotillas de acero de accionamiento
mecanico, la inspeccién debe cubrir las siguientes partes:

* Las tapas de escotilla; incluyendo las planchas y refuerzos, asi como una
inspeccion detallada de la chapa de la tapa de las escotillas.

* Los dispositivos de apriete de longitudinal, transversal y la unién transversal
intermedia: juntas, rebordes de juntas, barras de compresién, canales de drenaje,
desagties, valvulas de retencién, etc.

* El contacto acero-acero entre tapa y la brazola, almohadillas de apoyo, sistemas
de fijacion (cornamusas)
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* Dispositivos de sujecion por trincas como abrazaderas y barras retenedoras.
* Poleas

* Guias

* Carriles guia y ruedas de cierre

* Los cables, cadenas y dispositivos tensores

* Dispositivos de seguridad y dispositivos de retencion

Por otra parte, se realiza un reconocimiento minucioso de la chapa de las
brazolas, incluyendo la conexioén con la cubierta, refuerzos, tirantes, cufas y
soportes. A su vez, cuando se encuentren extensas zonas de desgaste, se debe
llevar a cabo la medida de espesores y se renovara o reparard cuando dicho
desgaste haya superado los limites establecidos. Asi mismo, cuando se encuentre
zonas de corrosion substancial se debe llevar a cabo una medida de espesores
adicionales.

Por ultimo se producird la comprobacion aleatoria de la operaciéon mecénica de
apertura de algunas escotillas:

* estiba y sujecion en condicion abierta
* ajuste y la eficacia de la estanquidad en la condicién de cerrado.

* Pruebas de funcionamiento de los componentes hidraulicos y eléctricos, cables,
cadenas y transmisién por eslabones.

Figura 15: Escotilla
Fuente: Inspector de ABS

Proteccion de otras aberturas

Se tendran también que inspeccionar los siguientes elementos:

e Otras escotillas y registros tanto en la cubierta de francobordo como en las
cubiertas de la superestructura.
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e Camisas de las maquinarias, espacios de la chimenea, tragaluces, escaleras
entre cubiertas.

e Ventanas y medios de fijacién y unién, prestando atencién a los
dispositivos de seguridad y protectores de tormenta.

e Compuertas de carga tanto en proa como en popa, rampas y aberturas en
los costados del buque bajo la cubierta de francobordo.

e Ventiladores. Todos los dispositivos de cierre de los conductos de
ventilacién en las cubiertas expuestas deben ser externamente examinados
y algunos abiertos para verificar su estado interno.

e Mamparos estancos, de colisién, penetraciones en los mamparos y
penetraciones y puertas que afecten a los mismos.

e Puertas estancas y dispositivos de cierre para todo lo anteriormente
comentado, incluyendo refuerzos, bisagras y tapas de sellado. Ademas se
debe confirmar el buen funcionamiento de dichas puertas y mecanismos
de cierre y sellado.

e Medios necesarios para reducir al minimo la entrada de agua a través de
las gateras a las cajas de cadenas.

Compuertas v Drenaje

e Compuertas tanto de acceso como de salida en las que se incluyen
elementos como: barras, bisagras...

e Confirmacién de un drenado satisfactorio desde los espacios de carga
situados en la cubierta de francobordo.

Figura 16: Compuerta de un buque
Fuente: Inspector de ABS
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Proteccion de la Tripulacion

e Barandillas, lineas de vida, pasarelas, y camarotes.

Informacion de Carga v Estabilidad

e Confirmacion de las previsiones de carga y descarga, datos de estabilidad
y control de dafios. Los dispositivos electronicos de carga aceptados por
la Sociedad de Clasificacion que complementan tanto la informacién del
trimado como la de la estabilidad del buque, deben ser revisados. Todos
los manuales de uso deben ser confirmados y verificados a bordo.

Linea de Flotaciéon

e Confirmaciéon de que no se han producido modificaciones en el casco o las
superestructuras que afecten al cdlculo de determinaciéon de la linea de
flotacion.

Sistema v Equipo de Fondeo v Amarre

¢ Anclas, cadenas, molinete, escoben, frenos, maquinaria y dispositivos que
conforman el equipo de fondeo. Deben ser examinados siempre en la
medida de lo posible.

e Amarrey equipo de remolque.

e En cada molinete, siempre que sea posible, debe examinarse su
comportamiento (ascenso y descenso del ancla, sistema de freno, tensién
de la cadena, transito adecuado de la cadena por el escobén, adecuada y
efectiva estiba de la cadena y ancla)

Proteccion Estructural contra el Fuego

e Verificar que no se han producido cambios significativos en la disposicion
estructural inicial de proteccién contra incendios. Verificar también el
funcionamiento de las puertas contraincendios manuales y/o
automaticas; asi como, la verificacion, si hubiera, de los medios de
evacuacion en la zona de habilitacion, espacio de maquinas y otros.

Areas con presencia de corrosion

e El casco debe ser examinado de forma general, incluyendo un
reconocimiento general de las zonas con corrosiéon que fueron
identificadas en las inspecciones anteriores.
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e Se tiene que volver a medir el espesor de aquellas zonas detectadas con
bastante corrosién en inspecciones previas. En la Figura 17, se muestra un
ejemplo de casco que presenta corrosion.

Cuando se haya reducido el escantillonado como resultado de una fuerte
corrosion, los resultados de las medidas tienen que ser evaluados en base al
escantillonado antes de la reduccién.

Figura 17: Imagenes de un casco con corrosién
Fuente: Inspector de ABS

Tanques de Lastre

> Para buques de mas de 5 afios, serd necesaria la inspeccion de los
siguientes tanques:

e Tanques de lastre y tanques combinados entre carga y lastre distinto de
los tanques de doble fondo, donde se han identificado, en estudios
anteriores, las siguientes condiciones:

e Una capa protectora se encuentra en mal estado.
e Una capa de proteccién se ha aplicado.

e No se ha aplicado ninguna capa de proteccién desde su
construccion.

e Tanques de lastre de doble fondo donde se haya encontrado una
importante corrosiéon y cuando las siguientes condiciones hayan sido
identificadas en inspecciones previas:
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¢ Una capa protectora se encuentra en mal estado.
e Una capa de proteccion se ha aplicado.

e No se ha aplicado ninguna capa de proteccién desde su
construccion.

> Para buques de mas de 15 anos, los siguientes tanques seran también
inspeccionados:

Se inspeccionard un minimo de 3 tanques de lastre, diferentes a los tanques de
doble fondo. Estos tanques de lastre inspeccionados, deben ser aquellos que, en
inspecciones previas, la capa protectora haya sido encontrada en estado no
aceptable.

8.5.2.2 Inspecciones intermedias

En las inspecciones intermedias se debe llevar a cabo todas las inspecciones
realizadas en una inspeccion anual, es decir, todas las inspecciones
mencionadas en el apartado 8.5.2.1. No obstante, también se debe tener en
cuenta lo siguiente:

Tanques de Lastre

En una inspeccién intermedia, no se requiere de pruebas de presién de los
tanques de carga y de lastre, a menos que se considere necesario si asi lo
determina el inspector o cumpla las siguientes condiciones:

> Para buqgues entre 5 y 10 aiios

Inspecciéon general de al menos 3 tanques de lastre elegidos por el inspector.
Cuando exista una capa protectora en mal estado, cuando una capa blanda
protectora haya sido aplicada o cuando no se haya aplicado ninguna capa
protectora desde su construccién, la inspeccion se extendera a otros tanques de
lastre del mismo tipo.

> Para bugues mayores de 10 aiios

Se debe llevar a cabo la inspeccién general de todos los tanques de lastre.

Si las inspecciones comentadas anteriormente no revelan ningan dafo
estructural, la inspeccién puede limitarse a la verificaciéon del buen estado de los
sistemas de prevencion de la corrosion.
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En los tanques de lastre y combinados de tanques de lastre/carga, diferentes de
los tanques de doble fondo, donde la fuerte capa protectora se encuentre en malas
condiciones y los armadores o representantes de los mismos decidan no
repararla, donde una semi-intensa capa haya sido aplicada o cuando no se haya
aplicado una fuerte capa protectora desde la construcciéon, los tanques en
cuestion, tienen que ser internamente examinados en cada una de las
inspecciones anuales que se den de ahi en adelante. Las mediciones de espesores
seran llevadas a cabo si el inspector asi lo considera.

En los tanques del doble fondo ocurre exactamente lo mismo.

Medidas de Espesores

Cuando se encuentren amplias zonas de desgaste en el casco del buque, se deben
realizar medidas de espesores y si la medida del desgaste supera los margenes
permitidos, se tienen que renovar las zonas afectadas.

8.5.2.3 De Renovacion o especiales

En adicién a los requisitos de las inspecciones anuales, la inspeccién de
renovacion incluye las suficientes inspecciones, ensayos y comprobaciones
llevadas a cabo por los inspectores para asegurarse de que el casco, el equipo y
los sistemas estén en correcto estado y cumplan con su funcionalidad durante el
periodo de cinco afios.

Por lo tanto, la inspeccién de renovacion incluye lo siguiente:

Inspeccion de Varada en Seco

El buque debe ser varado en una zona seca y adaptada a sus condiciones
estructurales. Asi mismo, se debe de cumplir unos requerimientos de inspeccion
que sera comentado en el apartado de Varada en Seco.

Timén

El timén debe ser examinado, asi como, las partes que lo conforman, y si fuese
necesario se procederia a su retirada. Durante su inspeccion se debe verificar lo
siguiente:

e La existencia de grietas en el timén o soporte del timén en zonas de
transicion.

e Caida del timén

e Laexistencia de grietas o poros en el timén que afecta a su funcionamiento
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e Examen de los pernos de la mecha
e Estado del casquillo/s:

a) Flojedad

b) Rotura

¢) Levantamiento o caida

d) Perdida de seguridades.

e Huelgo de mecha y el pinzote. Los huelgos excesivos son potencialmente
mas peligrosos en caso de timones suspendidos (grietas en la mecha).
Habra que verificar el tiempo transcurrido desde la tltima renovacion de
casquillos.

e Seguridades de tuerca y pinzote.

En la Figura 18 se puede observar un timén suspendido.

Figura 18: Timén de un buque
Fuente: Inspector de ABS

Se debe tener en cuenta una serie de elementos para poder prevenir las averias
de timones:

e Alineacién: Este es uno de los puntos mas importantes para la prevencion
de averias en los timones. Siempre que se encuentren huelgos elevados u
ovalizaciones grandes producidas en poco tiempo, habra que pensar en
tallos de alineacién.
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e Interferencia y seguridad de casquillos: Durante la colocacion de
casquillos en el timén, se debe tener en cuenta las tolerancias geométricas
y el estado superficial de los mismos. Una mala colocacién inicial de los
casquillos en el timén, puede llegar a producir: presencia de huelgos vy,
por tanto, desgastes excesivos por interferencias con el timén. Esto
produce una falta de seguridad en el timén, cuya reparacién consiste
mayormente en la sustitucion de los casquillos con la interferencia
adecuada.

e Huelgos iniciales adecuados segin el tipo de material: Esto es
especialmente importante en el caso de casquillos sintéticos en los que
habra que tener en cuenta las recomendaciones del fabricante. En caso de
averia de este tipo seria necesario la sustitucion de casquillos.

e Ajuste de pinzotes y mechas, y verificacién de estanqueidad: En el caso
de falta de ajuste, de pinzotes y mechas al timén y casco del buque,
generalmente la solucién adoptada es poner una pieza de acero ajustada
y soldada para asegurar la estanqueidad.

e Apriete: La falta de apriete puede producir también efectos catastréficos.

e Seguridades de tuerca y pinzote: Los fallos de las seguridades, a veces
producen también fallos catastréficos. Cuando el pinzote no tenga chaveta
(es lo normal), se deberan disponer dos seguridades:

a. Una para evitar el giro de tuerca.

b. Otra para evitar el giro del pinzote.

Ancla y Cadenas

Las anclas y cadenas deben de ser revisadas y examinadas. La caja de cadenas,
las sujeciones, el escobén y el molinete, deberan ser examinados y el izado y
bajada del ancla operacionalmente comprobado.

En la segunda inspeccién de renovacion y en las siguientes, las cadenas deberdn
ser calibradas y renovadas en caso de que sus didmetros disminuyan el 12% del
diametro nominal.

Figura 19: Imagen de un ancla y largos de cadena
Fuente: Inspector de ABS
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Aberturas en el casco

Todas las aberturas en el casco y los aliviaderos deberan ser examinados.

Cubiertas, Mamparos y Forro

Todas las cubiertas, mamparos estancos y las caras internas y externas de las
tracas tienen que ser examinadas.

Espacios

Se inspeccionard de manera general todos los espacios, incluyendo bodegas,
tanques de doble fondo, lastre, profundos, de pique y de carga, camara de
bombas, hueco de la quilla, cAmara de maquinas, espacios secos, cofferdams,
incluyendo las chapas y conjunto de elementos estructurales, pantoque, sondas,
conductos de ventilacién, y sistema de achique.

Se examinardn las partes eléctricas que afectan a los sistemas de bombeo
localizados dentro de los tanques de carga, cofferdams y sistema de achique.

Por otro lado, se realizaran las inspecciones internas de los tanques de fuel oil,
aceite y agua dulce, de acuerdo a lo siguiente:

e Enloslugares en los que exista tanques de tipo estructural, excepto los
tanques de piques, que son usados para fuel pesado o para aceites
ligeros o agua dulce, la inspeccién interna se puede obviar, siempre y
cuando se realice un examen general externo.

Por lo tanto, para una inspeccién interna de los tanques de fuel-oil, aceite y agua
dulce durante la inspeccion de renovacién, los minimos requisitos son:

e Una inspeccién de un tanque de Fuel Oil que esté situado en la zona
de carga y de un tanque de agua dulce, para buques entre 5 y 10 afios.

e Inspeccién de un tanque de Fuel Oil situado en camara de méaquinas,
dos tanques de Fuel Oil situados en la zona de carga, un tanque
profundo, si es necesario, y todos los tanques de agua dulce. Para
buques entre 10 y 15 afios.

e Inspecciéon de un tanque de Fuel Oil situado en caAmara de méaquinas,
mitad de todos los tanques de fuel oil situados en la zona de carga, un
tanque profundo, un tanque de aceite y todos los tanques de agua
dulce. Para buques de més de 15 afios.

Por dltimo, esta inspeccion debe ser complementada con la mediciéon de
espesores y las pruebas necesarias para garantizar que la integridad estructural
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sigue siendo eficaz. El objetivo del examen es descubrir la corrosiéon importante
y deformacion considerable, fracturas, averias u otro deterioro estructural, que
puede estar presente.

Espacios de la Camara de Maquinas:

Se harad hincapié a los soportes de conexién entre las cuadernas del forro de
costado y los tanques altos, asi como los mamparos de cadmaras de maquinas
afectados por estos tanques altos y el pantoque. Se prestara también especial
atencion a la succion del agua del mar, a los sistemas de enfriamiento y valvulas
de descarga y su conexién con la traca de costado.

Tanques de Lastre: se procede de la misma forma que en las inspecciones
intermedias. Aunque, la inspeccion interna de estos tanques con altas medidas
anti-corrosion sera segun el criterio del inspector.

Proteccion de otras Aberturas

Dispositivos de Proteccion de Tanques:

e Todos los dispositivos de proteccion de tanques, cuando existan, serdn
externamente examinados para asegurar que los procesos de
ensamblaje e instalaciéon han sido los adecuados, evitando con ello
dafios o deterioro.

e Todas las valvulas de vacio y valvulas liberadoras de presién seran
desmontadas. Los discos de presiéon y vacio serdn revisados para
verificar el buen contacto entre estos con sus respectivos asientos y se
comprobaré su funcionamiento.

Conductos de Aire: Todos los conductos de aire serdn examinados y abiertos
verificando todos sus componentes tanto interna como externamente.

Mamparos Estancos: ademds de la inspeccién requerida en las inspecciones
anuales se anade que las puertas estancas serdn operacionalmente revisadas para
confirmar sus propiedades.

Verificacion de Tanques

Se deben inspeccionar los limites de los tanques de doble fondo, de lastre, piques
y otros tanques, incluyendo las bodegas adaptadas para llevar agua de mar de
lastre. La inspeccion se llevara a cabo mediante tests hidraulicos de presién con
introduccion de agua, exceptuando los tanques de carga de los buques
quimiqueros. Asi mismo, se comprobara el estado de los tanques de fuel-oil,
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aceite y agua dulce, mediante un examen externo satisfactorio de los limites de
los mismos.

Por otro lado, los tests de los dobles fondos y otros espacios no disefiados para la
carga de liquido pueden ser especialmente omitidos, siempre y cuando se tenga
una satisfactoria examinacion interna de los mismos.

Tapas de Escotilla y Brazolas

Se llevara a cabo una inspeccién minuciosa de los elementos enumerados en el
procedimiento de la inspeccién anual para todo tipo de buques, incluyendo una
inspeccion detallada de las chapas de las tapas de las escotillas asi como las
chapas de las brazolas.

Se comprobaré un correcto funcionamiento operacional mecanico del proceso de
apertura de las escotillas incluyendo lo siguiente:

e Estiba y sujecion en posicion abierta

e Ajuste apropiado y eficiencia de sellado

e Pruebas de funcionamiento de los componentes hidraulicos y
eléctricos, cables, cadenas y transmisién por eslabones.

Se revisara la eficacia de las disposiciones y sellado de todas las tapas de escotilla.
No sera preciso los test con mangueras siempre y cuando en las inspecciones
anuales se haya llevado a cabo las inspecciones respecto a las tapas de escotilla y
brazolas.

e Donde existan amplias zona de desgaste del acero en las escotillas,
brazolas o sus refuerzos, se llevara a cabo medidas de espesores y las
renovaciones se realizaran si se sobrepasan los margenes permitidos

8.5.2.4 Inspeccién en seco

Para permitir la inspeccion de los siguientes elementos nombrados, es necesario
colocar un buque en dique seco o en una grada, mediante camas de varadas o
carros:

e Quilla.
e Roda.
e (Codaste.

e Tracas de proa.

e Tracas inclinadas (proas lanzadas...)
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Las tracas del costado y fondo seran externamente examinadas. La
inspeccion se centrara en identificar excesiva corrosién o deterioro debido
a golpes sufridos o “buckling”.

Partes visibles del timon. Si fuese considerado por el inspector, el timén se
debera desmontar.

Partes visibles del eje del timon. Pinzotes y hembras del timén.
Tobera de la hélice (si tiene).

Partes visibles de la hélice. El ntcleo de cada hélice que tenga mas de 10
afos de servicio serd examinado bajo un método especial de deteccion de
roturas en su superficie.

Cierres y elementos internos de las hélices que posibilitan el paso variable
asi como sus palas.

Quillas de Balance, conexién casco-quilla.
Cajas de mar.

Seran externamente examinadas las tomas de agua y véalvulas de descarga,
incluyendo sus accesorios con el casco.

Tendran también que ser examinadas todas las piezas de expansiéon no
metalicas en los sistemas de enfriamiento y circulacion por agua del mar.
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9. Costes de mantenimiento

Una parte fundamental de este trabajo final de master es la determinacién de los
costes de mantenimiento del buque en anélisis. Estos costes de mantenimiento
serdn comparados con los costes operativos, viendo su importancia dentro de los
mismos.

Para la determinacion de los costes de mantenimiento debemos tener en cuenta
todas las operaciones que engloban el mantenimiento:

- Mantenimiento preventivo a intervalo de tiempos fijos del buque: para
mantener el buque en condiciones de navegabilidad hasta sus
inspecciones reglamentarias es necesario un mantenimiento cada x tiempo
que permita un control sobre los diferentes equipos. En el apartado 6 se
muestra un ejemplo de mantenimiento preventivo enfocado en CCMM y
en el grupo diésel-generador, no obstante el mantenimiento del buque se
debe aplicar a los diferentes espacios y equipos del buque.

- Inspecciones reglamentarias: en el apartado 7 se describe las diferentes
inspecciones reglamentarias obligatorias que debe realizar el buque y que
son necesarias para un mantenimiento adecuado del buque, para cumplir
los requisitos minimos de navegabilidad y seguridad.

- Mantenimiento correctivo del buque: aqui se incluyen todos los equipos
que deben ser sustituidos. En el apartado 8 se puede observar cémo tanto
en la planta propulsora como en el grupo diésel- generador es necesario
cambiar equipos cada x tiempo. No obstante también es necesario cambiar
piezas de todos y cada uno de los sistemas que conforman el buque y que
hayan cumplido con su vida atil.

También en esta apartado se debe tener en cuenta aquellos equipos,
elementos estructurales o sistemas que se rompen o sufren desperfectos
y deben ser sustituidos o reparados, y no se tienen en cuenta en el
presupuesto general de mantenimiento.
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9.1 Costes de Mantenimiento preventivo a intervalo de tiempo fijo

Este mantenimiento se llevara a cabo por parte de la tripulaciéon del buque. Seran
los mismos los que se encargardn de revisar y comprobar que las maquinas estén
en correcto funcionamiento diariamente y cada X tiempo. Para ello el buque
contara con: electricistas, mecanicos, contramaestres y subalternos.

Tabla 57: Tripulaciéon encargada del mantenimiento preventivo

Mantenimiento diario/semanal / mensual
N° €
electricista 1 24000
mecanico 1 24000
contramaestre 4 38750
subalterno 6 27130

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta el IPC, ya calculado en los costes operativos de este trabajo
final de master, se puede obtener el coste anual de mantenimiento preventivo
durante los 24 afios de vida ttil del buque. Para ello se multiplicard el IPC
correspondiente de cada afio por la suma de los costes de tripulacion,
obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 58: Costes de mantenimiento preventivo durante la vida util del buque

Concepto 1 2 3 4 5 6 7
Mantenimiento diario 365780 380411,2 | 386497,78 | 387657,27 | 39424745 | 408046,11 | 414982,891
Concepto 8 9 10 11 12 13 14

Mantenimiento diario | 424527,50 |435473,25| 447913,31 | 46195545 477723,61 | 495359,69 | 515025,60

Concepto 15 16 17 18 19 20 21
Mantenimiento diario | 536905,77 | 561209,89 | 588176,26 | 616438,36 | 646058,48 | 677101,85 | 709636,87

Concepto 22 23 24
Mantenimiento diario | 743735,21 |779471,98 | 816925,93

Fuente: Elaboracién propia

Los costes totales finales de mantenimiento preventivo son: 12.671.261,69 €
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9.2 Costes de Inspecciones reglamentarias

Para el célculo de estos costes se debe partir de todas las inspecciones necesarias
y reglamentarias: anuales, intermedias y de renovacion.

En primer lugar vamos a partir de la mas compleja y aquella que se realiza de
forma mas exhaustiva cada 5 afios: la inspeccion de renovacion. Esta se hara a los
cinco, diez, quince y 20 afios de vida ttil del buque.

Esta inspeccion se realizard en dique seco, por lo tanto se debe tener en cuenta
los costes de varada y botadura, los costes de reparaciones que se realizaran asi
como los costes del personal encargado de llevar a cabo las reparaciones.

Suponiendo un total de 15 dias para dicha varada en seco, se obtienen los
siguientes costes:

Tabla 59: Costes asociados al personal encargado de la inspeccién de renovacién y los costes
relacionados con la varada y botadura

15 dias
Costes de inspector 2800
Ingeniero 15300
mecanicos 22500
Estadia en dique (15 dias) 37500
Preparacion de cama de varada 3100
Embarcaciones auxiliares para la varada y la botadura 6000
Buceadores para el servicio de varada 1950
Varada y botadura 9350
Inspeccion de valvulas en la botadura 450
Colocar 3 canaletas en inbornales 300
Colocar 2 escalas de acceso al buque 500
Conexion de corriente electrica 700
Suministro de electricidad 5250
Conexion de agua dulce 100
Suministro de agua dulce 425
Suministro de agua salada durante la estadia 840
Conexion de mangueras de aire comprimido 90
Suministro de aire comprimido 1782
Contenedor de basura 770
Servicio de descargas sanitarias en tanque 3900
| 2 113607

Fuente: Elaboracién propia

Durante la inspeccién de renovacion se llevan a cabo una serie de inspecciones,
reparaciones y actuaciones que contribuyen al mantenimiento preventivo del
buque, ademas de cumplir con la normativa vigente.

Para la elaboracién de este trabajo final de master se ha tenido en cuenta las
inspecciones y trabajos mds habituales en las inspecciones de renovacion. A
continuacion, se muestra una tabla con los trabajos supuestos realizados y los
costes de los mismos.

Jennifer Cruz Diaz
109



Universidad

‘QE', Politécnica

de Cartagena

Tabla 60: Trabajos realizados durante la inspeccién de renovacién

Trabajos realizados en inspeccion de renovacion (€)

Conexién de mangueras CI 100
Servicio de bombero para los trabajos en caliente 5040
Desmontar los tapones de fondo 840
Servicios generales de grua 27100
Limpieza de obra viva con agua a presién 8530
Descaclado de obra viva 400
Limpieza del casco con pulidora por horas 4200
Chorreo del nicho de los estabilizadores,aletas y tineles de hélices de maniobra 2500
Parcheo de la obra viva 4500
Pintado de la obra viva 5700
Protecciones para el tratamiento del casco 15000
Chorreo parcial de la obra muerta 5300
Limpieza de obra muerta con agua dulce a presién 14900
Parcheo de la obra muerta 4000
Pintado de la obra muerta 7152
Pintado de los botes salvavidas 5720
Pintado de logos de la compaiiia en el costado 3300
Repintado de calados y discos de francobordo 700
Trazado y repintado de lineas de flotacion 5000
Pintado del nombre del buque y marcas de tapones,hélices de maniobra,etc 700
Eliminacién de latas de pintura 1200
Lavado con agua a presién de la rampa 1000
Chorreo de la rampa de popa 2000
Parcheo de la rampa 900
Extender anclas y cadenas 2350
Calibracion de cadenas 400
Limpieza de anclas y cadenas con agua a presion 2100
Liquidos penetrantes a los cabezotes de los ejes y de la hélice de maniobra 900
Colocacién de andamios para tomas de huelgos en dos ejes y timones 2500
Desmontar dos defensas guardacabos 1950
Tomar huelgos al eje 1700
Desmontar registros del timén 1200
Comprobar holguras del timén 1000
Desmontar rejillas del fondo,raspar, limpiar y pintar 5400
Transporte y reciclaje de residuos 3100
Renovacion de 7 anodos en tomas de mar 2700
Colocar 30 afiodos de zinc en el casco 1700
Destapar vélvulas de fondo y reconocer 14000
Limpieza y tratamiento de tomas de mar 2900
Renovar dos chapas de castigo del espejo de popa de la rampa 3900
Reparacion de acero en tanques de FO 1900
Renovacién de acero en costado de estribor 12300
Reparacion de tramo de quilla de balance 3450
Bajar botes salvavidas a tierra y preparar cama 6500
Limpieza y pintado del colector de fondo 7400
Limpieza de tanques de FO 23000
Limpieza de la planta séptica 2800
Reparacion de la rampa de popa babor 18000
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Renovacion de 23 rodillos tipo Panama 6300

Removidos necesarios para desmontar lineas de ejes 4800
Desconectar el eje de cola con hélice de paso controlable, extraccién del mangén, 68000

extraer el conjunto eje-hélice

Soldar cancamos para la extracciéon de mangones del eje de cola 1400

Efectuar limpieza interior de la bocina 1500

Transporte de los ejes de cola al taller 6100

Comprobar ejes de cola con Magnaflux 1600

Desmontar obturador exterior e interior de la bocina. Despiece, limpieza y renovacién 8300

de retenes.

Vaciar el circuito de aceite de las bocinas 1200

Mecanizado de los obturadores de los casquillos de los ejes de cola 4000

Traslado de palas de hélices desmontadas al taller para reparar 900
Desmontar las palas del CPP. Elaborar nuevos pernos 29000

Demosntar el nucleo de la hélice de paso controlable (CPP) 5200

Mecanizar en mandrinadora las bases de las 8 palas de la hélice 9000

Calibracion de la bocina 900

Limpieza de dos ejes de cola 2600

Desmontar la empaquetadura de la limera del timén 2380
Revision de la hélice de maniobra 25000

Desmontar rejillas del ttnel de la hélice de maniobra 8000

Palas de la hélice de maniobra. Colocar en el torno y mecanizar 3000

Trabajos mecanicos en los estabilizadores 5300

Desmontaje y revision de motores eléctricos 7800
TOTAL (€) 451212

Fuente: Elaboracién propia

Para obtener los costes totales de la inspeccién de renovacion, se debe tener en
cuenta los resultados obtenidos en las Tablas 59 y 60. En la Tabla 59 se tiene en
cuenta el personal encargado de los trabajos, asi como los costes relacionados con
la varada y botadura. En la Tabla 60 se reflejan los resultados obtenidos de todos
los trabajos que se realizan en una inspeccién de renovacion. Por lo tanto, con la
suma de los costes obtenidos en la Tabla 59 y 60, se obtienen los costes totales de
la inspeccién de renovacién, siendo un total de: 564.819 €. Estos costes son
aproximados y han sido proporcionados por un Astillero.

Dado que es dificil determinar exactamente que se le va a hacer en cada varada
al buque, aparte de lo que indica la normativa, se mantendra constante este valor
durante las préximas varadas para inspecciones de renovacion. De esta forma el
error que se introduzca en un afio por exceso de inspecciones se vera
compensando con el error introducido en un afio en el que se haga menos
inspecciones.

La siguiente inspeccion a tener en cuenta es la inspeccién intermedia, es aquella
que se realiza entre el segundo y tercer afio durante un ciclo de cinco afios. Dado
que durante este ciclo de cinco afios el barco debe haber tenido al menos dos
varadas en seco, vamos a suponer que en la inspeccién intermedia también se
realiza varada en seco. Por lo tanto, al igual que en la inspeccién de renovacién
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se debe tener en cuenta el personal que interviene en la inspeccién, asi como los
costes relacionados con la varada y botadura. No obstante, los dias de inspeccion
para la inspeccion intermedia, se estableceran en torno a 7 dias. Véase Tabla 61:

Tabla 61: Costes asociados al personal encargado de la inspeccién de renovacion y los costes
relacionados con la botadura y varada

7 dias
Costes de inspector 2800
Ingeniero 7140
mecanicos 10500
Estadia en dique (7 dias) 17500
Preparacion de cama de varada 3100
Embarcaciones auxiliares para la varada y la botadura 6000
Buceadores para el servicio de varada 1950
Varada y botadura 9350
Inspeccion de valvulas en la botadura 450
Colocar 3 canaletas en inbornales 300
Colocar 2 escalas de acceso al buque 500
Conexién de corriente electrica 700
Suministro de electricidad 5250
Conexi6én de agua dulce 100
Suministro de agua dulce 425
Suministro de agua salada durante la estadia 840
Conexién de mangueras de aire comprimido 90
Suministro de aire comprimido 1782
Contenedor de basura 770
Servicio de descargas sanitarias en tanque 3900
Y 73447

Fuente: Elaboracién propia

Para la obtencién de los datos de reparaciones que se realizan, es muy dificil saber
datos concretos y solo se sabe que se va a realizar aproximadamente la mitad de
inspecciones que se realizan en una varada para una inspeccién de renovacion.
No obstante, en la siguiente Tabla se estableceran aproximadamente los trabajos
que se suelen realizar en una inspeccién intermedia. Véase Tabla 62:
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Trabajos realizados en inspeccion INTERMEDIA (€)
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Conexién de mangueras CI 100
Servicio de bombero para los trabajos en caliente 5040
Desmontar los tapones de fondo 840
Servicios generales de grua 27100
Limpieza de obra viva con agua a presién 8530
Descaclado de obra viva 400
Limpieza del casco con pulidora por horas 4200
Parcheo de la obra viva 4500
Protecciones para el tratamiento del casco 15000
Chorreo parcial de la obra muerta 5300
Limpieza de obra muerta con agua dulce a presiéon 14900
Parcheo de la obra muerta 4000
Pintado de la obra muerta 7152
Pintado de logos de la compaifia en el costado 3300
Repintado de calados y discos de francobordo 700
Trazado y repintado de lineas de flotacion 5000
Pintado del nombre del buque y marcas de tapones,hélices de maniobra,etc 700
Eliminacién de latas de pintura 1200
Lavado con agua a presién de la rampa 1000
Chorreo de la rampa de popa 2000
Parcheo de la rampa 900
Extender anclas y cadenas 2350
Calibracién de cadenas 400
Limpieza de anclas y cadenas con agua a presion 2100
Liquidos penetrantes a los cabezotes de los ejes y de la hélice de maniobra 900
Colocacion de andamios para tomas de huelgos en dos ejes y timones 2500
Tomar huelgos al eje 1700
Desmontar registros del timén 1200
Comprobar holguras del timén 1000
Desmontar rejillas del fondo,raspar, limpiar y pintar 5400
Transporte y reciclaje de residuos 3100
Renovacion de 7 anodos en tomas de mar 2700
Colocar 30 afiodos de zinc en el casco 1700
Destapar vélvulas de fondo y reconocer 14000
Limpieza y tratamiento de tomas de mar 2900
Limpieza y pintado del colector de fondo 7400
Limpieza de tanques de FO 23000
Limpieza de la planta séptica 2800
Efectuar limpieza interior de la bocina 1500
Vaciar el circuito de aceite de las bocinas 1200
Mecanizado de los obturadores de los casquillos de los ejes de cola 4000
Limpieza de dos ejes de cola 2600
Desmontar rejillas del ttnel de la hélice de maniobra 8000
Trabajos mecénicos en los estabilizadores 5300
Desmontaje y revision de motores eléctricos 7800
TOTAL 217412

Fuente: Elaboracién propia

De esta forma el coste de la inspeccién intermedia serd la suma de los costes de

las Tablas 61 y 62, siendo un total de: 290.859 €.

Por altimo, se debe calcular los costes de las inspecciones anuales, estas se
realizaran con el buque abarloado a muelle, por lo tanto se debe tener en cuenta

dichos costes. Véase Tabla 63:
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Tabla 63: Costes asociados al personal encargado de la inspeccién anual asi como los costes de
abarloado a muelle del astillero

3 dias
Costes de inspector 2000
Ingeniero 3060
mecanicos 4500
Precio por dia de abarloado 4125
Pilotos y remolcadores (practicaje) 3000
Amarre y desamarre 340
Colocar 3 canaletas en inbornales 300
Colocar 1 escalas de acceso al buque 250
Conexion de corriente electrica 700
Suministro de electricidad 5250
Conexion de agua dulce 100
Suministro de agua dulce 425
Suministro de agua salada durante la estadia 840
Conexion de mangueras de aire comprimido 90
Suministro de aire comprimido durante 15 dias 1782
Contenedor de basura 770
Servicio de descargas sanitarias en tanque 3900
y 31432

Fuente: Elaboracién propia

Para la obtencién de los costes de reparacion en la inspeccion anual, al igual que
en la inspeccién intermedia, no se puede obtener unos datos reales fidedignos,
dado la subjetividad a la que esta sujeta dichos costes. Anualmente se realiza
aproximadamente la mitad de inspecciones que se realizan en una inspeccion
intermedia, no obstante esto puede variar en funcién de los desperfectos que
pueda sufrir el buque a lo largo de su vida 1til. No obstante, en la siguiente Tabla
se establecerdn aproximadamente los trabajos que se suelen realizar en una
inspeccion anual. Véase Tabla 64:
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Tabla 64: Trabajos realizados durante la inspeccién anual

Trabajos realizados en inspeccion ANUAL (€)

Conexién de mangueras CI 100

Servicio de bombero para los trabajos en caliente 5040
Servicios generales de grua 27100

Limpieza de obra viva con agua a presién 8530
Comprobacion de sujeciones y sellado de rampas de popa 2300
Comprobacion de las zonas estancas de todo el buque 4500
Lavado con agua a presién de la rampa 1000

Comprobacién de los elementos de proteccién para la tripulacion:
. 1300
barandillas,pasarelas,...

Limpieza y comprobacién del sistema de amarre y fondeo 3300
Comprobacién del sistema contra-incendios 2700

Examinar obra viva en busca de zonas de corrosién 800
Tratamiento de zonas de corrosion 2500

Repintado de calados y discos de francobordo 700
Trazado y repintado de lineas de flotacién 5000
Transporte y reciclaje de residuos 3100
Comprobacion de las zonas estancas de todo el buque 4500
Comprobacion del sistema de salvamento y seguridad 6500
Comprobacién se los sistemas de comunicacion a bordo 1100
Supervision de tanques de lastre 1500
TOTAL (€) 81570

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto los costes totales de la inspecciéon anual sera la suma de los resultados
obtenidos en las Tablas 63 y 64: 113.002 €.

Una vez obtenidos los costes totales de cada inspeccion, estos se distribuiran a
los largo de la vida ttil del buque, en funcién del afio en el que toque una u otra
inspeccion:

Tabla 65: Costes de inspecciones distribuidos durante la vida util del buque

Concepto 1 2 3 4 5 6 7
Inspecciones 113002 113002 290859 113002 564819 113002 113002
Concepto 8 9 10 11 12 13 14
Inspecciones 290859 113002 564819 113002 113002 290859 113002
Concepto 15 16 17 18 19 20 21
Inspecciones 564819 113002 113002 290859 113002 564819 113002

Concepto 22 23 24

Inspecciones 113002 113002 0

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en el altimo afio de vida atil del buque no se registra
ninguna inspeccion, durante este afio, el armador intentara sacar el méaximo
partido al buque y el maximo beneficio, teniendo en cuenta que el buque sera
llevado a desguace al final de su ciclo de vida.

Finalmente sumando los costes de todas las inspecciones se obtiene un total de:
5.117.742 €.
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El mantenimiento correctivo de un barco no puede ser controlado en su totalidad.
El armador y sus tripulantes pueden tener conocimiento de las piezas, sistemas
y equipos que deben ser cambiados cada x tiempo, pero es imposible e
impredecible controlar los desperfectos y roturas que puede sufrir todos los
sistemas del buque durante la vida atil del buque.

Por tanto, partiendo de los costes totales de inspecciones y de mantenimiento
preventivo, se calculard los costes de mantenimiento correctivo. En las siguientes
Tablas, se refleja los costes anuales durante la vida util del buque, asi como la
suma total de dichos costes. Véase Tablas 66 y 67:

Tabla 66: Costes de mantenimiento durante la vida atil del buque

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 67: Sumatorio de costes

Concepto Total
Mantenimiento diario 12671261,69
Inspecciones 5117742

5 (€) 17789003,69

Fuente: Elaboracién propia

Concepto 1 2 3 4 5 6 7
Mantenimiento diario 365780 380411,2 386497,78 387657,27 394247,45 408046,11 414982,8906
Inspecciones 113002 113002 290859 113002 564819 113002 113002
3 (€) 478782 493413,2 677356,7792 | 500659,2725 959066,4462 | 521048,1068 | 527984,8906
Concepto 8 9 10 11 12 13 14
Mantenimiento diario 424527,50 435473,25 447913,31 46195545 477723,61 495359,69 515025,60
Inspecciones 290859 113002 564819 113002 113002 290859 113002
3 (€)| 715386,4971 | 548475,2502 1012732,309 574957,4514 590725,614 786218,6851 628027,5985
Concepto 15 16 17 18 19 20 21
Mantenimiento diario 536905,77 | 561209,89 588176,26 616438,36 646058,48 | 677101,85 709636,87
Inspecciones 564819 113002 113002 290859 113002 564819 113002
3 (€)| 1101724,77 | 674211,893 |701178,2559 | 907297,3636 |759060,477 | 1241920,85 | 822638,8671
Concepto 22 23 24
Mantenimiento diario 743735,21 779471,98 | 816925,93
Inspecciones 113002 113002 0
3 (€)| 856737,2064 | 892473,98 | 816925,93

Para tener en cuenta estos costes de mantenimiento correctivo se aplicara un
coeficiente del 1,25 al mantenimiento total, de esta forma se obtiene los costes
de mantenimiento totales: 22.236.254,61€.
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10. Comparativa de ambos costes. Analisis.

En este apartado final se procedera a la comparacién de los costes obtenidos en
el presupuesto de operacion con los costes obtenidos en el mantenimiento. De
esta forma se visualizard la importancia del coste del mantenimiento dentro de
los costes de operacion.

En primer lugar, se calculara el porcentaje del coste de mantenimiento dentro de
los costes fijos. Para ello, se debe sumar los costes de mantenimiento a los costes
de seguro y tripulacién, obteniéndose asi los costes fijos totales. Posteriormente,
se calculard los porcentajes de cada partida dentro de los costes fijos totales.
Véase Tabla 68:

Tabla 68: Costes fijos totales

Costes (€) Porcentajes
Mantenimiento 22236254,61 35,3171%
Tripulacién Espafiola 37.109.288,81 58,9395 %
Seguros 3.616.130,00 5,7434%
3(€) 62961673,43

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar los costes de tripulacién representan la mayor partida
dentro de los costes fijos. No obstante, esto es algo poco improbable. Como ya se
coment6 en el apartado 6.2 de este trabajo final de master, la naviera intenta
reducir gastos de tripulaciéon. Aunque los costes de mantenimiento también
representan un alto porcentaje, son més dificiles de controlar, dado que las
averias son impredecibles. Y aunque se lleve a cabo un mantenimiento
preventivo exhaustivo, seguird necesitando de una partida econémica alta. Por
lo tanto, se realizara la misma comparativa anterior, pero con tripulacion filipina.
Para ello se cogeran los datos obtenidos en el apartado 6.2. Véase Tabla 69:

Tabla 69: Costes fijos totales

Costes (€) Porcentajes
Mantenimiento 22236254,61 57,4474%
Tripulacion Filipina 12.854.760,00 33,2103 %
Seguros 3.616.130,00 9,3423%
3(€)| 38707144,61

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacién, se realizara la comparativa de los costes de mantenimiento
dentro de los costes operacionales totales, tanto por el Sistema aleman como por
el Sistema francés. Teniendo en cuenta la tripulaciéon espafiola. Véase Tabla 70 y
71:

Tabla 70: Porcentajes de cada partida, dentro de los costes operacionales totales en el sistema

Tabla 71: Porcentajes de cada partida, dentro de los costes operacionales totales en el Sistema

aleman
Costes (€) Porcentajes

Costes de capital 159.900.000,00 |  19,4971%
(S.aleméan)
Mantenimiento 22236254,61 2,7113%
Tripulacion Espafiola 37.109.288,81 4,5249%
Seguros 3.616.130,00 0,4409%
Costes combustible 591.809.027,80 72,1612%
Costes de escala: 5.450.134,57 0,6646%

s(€)| 820.120.835,79 100,0000 %

Fuente: Elaboracién propia

francés
Costes (€) Porcentajes

Costes de capital 166.491.086,77 20,1389%
(S.francés)
Mantenimiento 22236254,61 2,6897 %
Tripulacion Espafiola 37.109.288,81 4,4888 %
Seguros 3.616.130,00 0,4374%
Costes combustible 591.809.027,80 71,5859 %
Costes de escala: 5.450.134,57 0,6593%

s(€)| 826.711.922,56 100,0000 %

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar el porcentaje que representa dentro del presupuesto
operacional total es pequefio, no obstante debemos tener en cuenta lo siguiente:

- El presupuesto operacional total es elevado debido al elevado valor
adquisicion del buque (120.000.000 €), lo que hace que se incremente
considerablemente los costes de capital del buque, por ende al
presupuesto operacional. Esto lleva a que cualquier comparativa con estos
valores representen una parte infima del presupuesto total.
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- El mayor porcentaje pertenece a los costes de combustible, dando un
resultado razonable, dado que esta partida supone siempre la mayor
inversion de las navieras.

- En tercer lugar se encuentra los costes de tripulacion y a continuacion los
costes de mantenimiento.

Por ultimo se realizara la comparativa de los costes de mantenimiento dentro de
los costes operacionales totales, tanto por el Sistema aleman como por el Sistema
francés. Teniendo en cuenta la tripulacién filipina. Véase Tabla 72 y 73:

Tabla 72: Porcentajes de cada partida, dentro de los costes operacionales totales en el Sistema

aleman

Costes (€) Porcentajes
Costes de capital 159.900.000,00 20,0913 %
(S.aleméan)
Mantenimiento 22236254,61 2,7940%
Tripulacién filipina 12.854.760,00 1,6152%
Seguros 3.616.130,00 0,4544 %
Costes combustible 591.809.027,80 74,3604 %
Costes de escala: 5.450.134,57 0,6848%

s(€)] 795.866.306,98 100,0000 %

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 73: Porcentajes de cada partida, dentro de los costes operacionales totales en el Sistema

francés

Costes (€) Porcentajes
Costes de capital 166.491.086,77 20,7477 %
(S.francés)
Mantenimiento 22236254,61 2,7710%
Tripulacién filipina 12.854.760,00 1,6019%
Seguros 3.616.130,00 0,4506%
Costes combustible 591.809.027,80 73,7496 %
Costes de escala: 5.450.134,57 0,6792%

3 (€) 802.457.393,75 100,0000 %

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede observar en estas dos tltimas tablas la partida mas grande sigue
siendo el combustible, seguido de los costes de capital. No obstante, al cambiar
la nacionalidad de la tripulacién y por ende sus costes, la tercera partida pasa a
ser los costes de mantenimiento. Por lo que en este caso, los costes de tripulacion
pasan al cuarto lugar.
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11. Conclusiones

Como conclusion a este analisis se puede observar varias cosas:

e Como se ha indicado anteriormente, durante el desarrollo de este trabajo
final de maéster, los costes totales fijos estin formados por: costes de
seguro, tripulacion y costes de mantenimiento. Una de las conclusiones
que podemos obtener de este trabajo es que, los costes de mantenimiento,
representan el 35,3 % de los costes fijos totales. Mientras que los costes de
tripulacion alcanzan casi el 59%. No obstante, este estudio se llevé a cabo
con tripulacion espafiola, a la que se le aplicé el sueldo base minimo, con
un incremento del IPC (Indice de Producto de Consumo) durante la vida
atil del buque. Sin embargo, también se realiz6 el estudio con tripulacion
de otra nacionalidad, en este caso Filipina. Se le aplicé el sueldo base
minimo del pais y sin IPC. Posteriormente, al calcular la partida que
representaba el mantenimiento dentro de los costes fijos totales, se observé
lo siguiente: el porcentaje de mantenimiento dentro de los costes fijos se
elevé a un 57%, mientras que los costes de tripulaciéon pasaron a ser cerca
del 33%. Teniendo en cuenta que, en la mayoria de los casos, las navieras
tienden a reducir los costes en tripulacién, podemos observar el alto
porcentaje que representan los costes de mantenimiento dentro de los
costes fijos.

En aquellos buques en los que las navieras no recortan costes en
tripulacion, son buques en los que se requieren amplios conocimientos y
personal cualificado. Por lo tanto, son buques que requieren de un mayor
mantenimiento; como puede ser el caso de buques off-shore: gente
formada (mayor coste de tripulacién), pero también mayores costes de
mantenimiento por el tipo de buque.

e Los costes de capital del Sistema francés son mas elevados que los costes
de capital del Sistema alemén esto es debido a que: el sistema francés
mantiene constantes los intereses de la deuda viva. Mientras que los
intereses del sistema aleman van disminuyendo a medida que disminuye
la deuda viva. La diferencia entre ambos costes, para el andlisis realizado
alcanza en torno a los 7.000.000 €, lo que supone un incremento
considerable para la naviera en costes.

e Si analizamos los porcentajes que representan los costes fijos, variables y
los costes de capital, dentro de los costes operacionales totales, obtenemos
lo siguiente:
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- Caso 1: Sistema aleman y francés con tripulaciéon espafiola.

* Los costes de combustible y los costes de capital son muy elevados,
por lo que hace que se incremente considerablemente los costes
operacionales del buque. Esto lleva a que cualquier comparativa
con estos valores representen una parte infima del presupuesto
total.

* Elmayor porcentaje es para los costes de combustible alrededor del
70%, por lo que podemos observar que los costes de combustible
suponen la mayor inversion para el armador del buque.

» El segundo mayor porcentaje es el coste de capital (alrededor del
20%), en este caso por el elevado valor de adquisicion del buque
(120.000.000 €), lo que hace que se incremente considerablemente
los costes de capital del buque, y por ende el presupuesto
operacional.

» El tercer mayor porcentaje son los costes de tripulacién con casi el
5%, seguido de los costes de mantenimiento con casi el 3%. Por ello,
la importancia de reducir costes en los costes de tripulacion.

» Por dltimo, se encuentran los costes de seguros y costes de escala,
que representan un porcentaje muy pequefio dentro de los costes
operacionales, inferiores al 1%.

- Caso 2: Sistema aleman y francés con tripulacion filipina

* Los costes de combustible y los costes de capital, al igual que el caso
anterior, siguen siendo los mas elevados, con un porcentaje similar
al caso anterior.

» El tercer mayor porcentaje, en este caso, son los costes de
mantenimiento, con un porcentaje alrededor del 3%, seguido de los
costes de tripulacion con casi el 2%.

= Por ultimo, se encuentran los costes de seguros y costes de escala,
que siguen representando un porcentaje muy pequefio dentro de
los costes operacionales, inferiores al 1%.

Como conclusién, en lineas generales, se puede observar la importancia de los
costes de mantenimiento dentro de los costes operacionales de un buque.
Aunque se mantengan en tercer lugar dentro de los costes totales, va seguido de
dos partidas muy fuertes como lo son los costes de combustible y costes de
capital. No obstante, los costes de mantenimiento, se han calculado de manera
subjetiva y con margen de error, por lo que dichos costes pueden incrementarse
por averias o sucesos impredecibles durante la vida operativa del buque.
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Tabla 74: Puntuacién obtenida, en los diferentes equipos del buque, en el analisis de criticidad

| Analisis de criticidad

CAMARA DE MAQUINAS
CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO TOTAL
EQUIPO PROPULSOR PONDERACION |[TOTAL| VALOR [PONDERACION| TOTAL VALOR PONDERACION TOTAL
Motores principales 04 2 04 2 0,2 1
Eje de cola 04 2 0,4 18 0,2 0,8
Eje intermedio 04 2 0,4 1,8 0,2 0,82
Reductora 0,4 2 0,4 1,8 0,2 0,78
Chumacera de empuje 0,4 2 0,4 1,8 0,2 0,78
Bocina 04 2 04 1,8 0,2 0,76
Tanque de compensacién 04 2 0,4 1,8 3 0,2 0,6
Arbotantes 04 2 04 1,8 3 0,2 0,6
SERVICIO DE COMBUSTIBLE
Filtros de aspiracién 04 04 1,44 1 0,2 0,2
Bombas de alimentacion 0,4 1,6 0,4 1,44 2 0,2 04
Vélvula de control de presién 0,4 1,6 0,4 1,48 2 0,2 0,4
Tanque de desaireacion presurizado 0,4 1,6 0,4 1,44 2 0,2 0,4
Bombas de circulacion 04 1,6 04 1,44 2 0,2 0,4
Calentadores de vapor 04 1,6 04 144 15 0,2 0,3 3,34
Filtro automatico 04 1,6 04 1,44 1 0,2 0,2 3,24
Viscosimetro 04 1,6 0,4 1,44 1 0,2 0,2
Valvula de control para los intercambiadores 0,4 1,6 04 1,44 2 0,2 04
Valvula termostatica 0,4 1,6 0,4 1,44 2 0,2 04
Panel de control 0,4 1,6 0,4 1,6 1,9 0,2 0,38
Panel de alarmas 04 1,6 0,4 1,6 19 0,2 0,38
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Anilisis de criticidad |
CAMARA DE MAQUINAS
] CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO TOTAL
SISTEMA DE TRASIEGO Y PURIFICACION VALOR|PONDERACION |[TOTAL| VALOR [PONDERACION| TOTAL VALOR PONDERACION TOTAL
Tanques de servicio dirario de HFO 0,4 1,56 3 0,2 0,6
Tanques de sedimentacién de HFO 0,4 1,6 3 0,2 0,6
Tanques de almacén de HFO 04 1,52 3 0,2 0,6
Bombas de trasiego de HFO 0,4 1,6 3,2 0,2 0,64
Unidad separadora de combustible 0,4 1,48 3 0,2 0,6
Filtro de aspiracion 04 1,48 2 0,2 04 3,28
Bomba de alimentacion de la separadora 0,4 1,48 2 0,2 0,4 3,28
Precalentador de la separadora de HFO 0,4 1,48 2 0,2 0,4 3,28
Separadora de HFO 0,4 1,48 2 0,2 0,4
Tanque de lodos 0,4 1,48 3 0,2 0,6
Tanque de reboses de HFO 04 1,48 3 0,2 0,6
Tanque de servicio de MDF 0,4 1,48 3 0,2 0,6
Tanque de almacén de MDF 0,4 1,48 3 0,2 0,6
Separadora de MDF 04 1,48 2 0,2 0,4 3,28
Precalentador de la separadora de MDF 0,4 1,48 2 0,2 0,4
Bombas de trasiego de MDF 0,4 1,48 3,2 0,2 0,64
SERVICIO DE ACEITE LUBRICANTE
Bombas de lubricacién 3 0,4 1,2 3 0,4 1,2 2 0,2 0,4 2,8
Bombas de prelubricacion 3 04 1,2 3 04 1,2 2 0,22 04 2,8
Bomba de lubricacion de respeto 3 0,4 1,2 3 0,4 1,2 2 0,2 0,4 2,8
Filtros 3 04 1,2 2 04 08 1 0,2 0,2 2,2
Tanques de servicio de aceite 3 04 1,2 2 04 0,8 2 0,2 04 24
Tanques de almacen de aceite 3 04 1,2 2 0,4 0,8 2 0,2 0,4 24
Bombas de trasiego de aceite 3 0,4 1,2 2 0,4 0,8 2,2 0,2 0,44 2,44
Tanque de aceite sucio 3 04 1,2 2 0,4 0,8 2 0,2 0,4 24
Unidad separadora de aceite 3 04 1,2 2 04 0,8 1 0,22 0,2 2,2
Bomba de alimentaciéon 3 04 1,2 3 0,4 1,2 2,2 0,2 0,44 2,84
Precalentador 3 0,4 1,2 2 0,4 0,8 2 0,2 0,4 2,4
Separador de aceites 3 0,4 1,2 2 0,4 0,8 1 0,2 0,2 2,2
Tanque de lodos 3 04 1,2 2 0,4 0,8 2 0,2 0,4 24
Enfriadores de aceite lubricante 3 0,4 1,2 2 0,4 0,8 2 0,2 0,4 24
Valvula termoestatica 3 04 1,2 2 0,4 0,8 2 0,2 0,4 24
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CAMARA DE MAQUINAS
CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO TOTAL
SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO VALOR|PONDERACION |[TOTAL| VALOR [PONDERACION| TOTAL VALOR PONDERACION TOTAL
Comprensor de aire de arranque 3 04 1,2 0,4 1,4 1 0,2 0,2 2,8
Comprensor de emergencia 3 04 1,2 0,4 1,28 1 0,2 0,2 2,68
Separadores de agua y aceite 2 0,4 0,8 3 0,4 1,2 1 0,2 0,2 2,2
Botellas de aire de arranque 3 0,4 1,2 0,4 1,48 1,5 0,2 0,3 2,98
Valvula manual 2 0,4 0,8 0,4 1,4 1 0,2 0,2 2,4
Botella de aire comprimido 3 04 1,2 04 1,48 1,5 0,2 0,3 2,98
Filtro de aire de arranque 3 0,4 1,2 3 0,4 1,2 1 0,2 0,2 2,6
SISTEMA DE EXHAUSTACION

Conducto de exhaustacion 1 0,4 04 3 04 1,2 0,5 0,2 0,1 1,7
Caldereta de gases de escape 2 0,4 0,8 3 0,4 1,2 2 0,2 0,4 2,4

Silenciadores 1 0,4 0,4 1 0,4 0,4 1 0,2 0,2 1
Sistema de exhaustacion de los motores auxiliares 1 04 04 2,6 04 1,04 2 0,2 04 1,84

SISTEMA DE AGUA DE REFRIGERACION

ombas de circulacion de agua dulce de respeto de los MMP 3 04 1,2 04 1,6 1 0,2 0,2 3
Bombas de circulacion de agua salada 3 0,4 1,2 0,4 1,6 2 0,2 0,4 3,2
Valvula termostatica del circuito de HT 2 0,4 0,8 0,4 1,6 2 0,2 0,4 2,8
Valvula termostatica del circuito de LT 2 0,4 0,8 0,4 1,6 2 0,2 0,4 2,8
Valvula termostatica para recuperacion de calor 2 0,4 0,8 0,4 1,6 2 0,2 0,4 2,8
Venteo de aire 3 0,4 1,2 0,4 1,48 0,5 0,2 0,1 2,78
Tanque de expansion 2 04 0,8 3 0,4 1,2 1,3 0,2 0,26 2,26
Tanque de drenajes 2 04 0,8 3 04 1,2 1,3 0,2 0,26 2,26
Precalentadores de cilindros de los motores 2 0,4 0,8 - 0,4 1,6 1,2 0,2 0,24 2,64

SERVICIO DE VAPOR
Calderetas 2,5 04 1 1,6 04 0,64 2 0,2 0,4 2,04
Caldera auxiliar 2,5 0,4 1 1,6 0,4 0,64 2 0,2 0,4 2,04
Condensador Atmosférico 2,5 0,4 1 1,6 0,4 0,64 2 0,2 0,4 2,04
Serpentines 2,5 04 1 1,6 04 0,64 2 0,2 04 2,04
Tanque-filtro 2,5 0,4 1 1,6 0,4 0,64 2 0,2 0,4 2,04
Tanque de observacion de purgas 2,5 0,4 1 1,6 0,4 0,64 2 0,2 0,4 2,04
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PLANTA ELECTRICA
] CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO TOTAL
PLANTA ELECTRICA VALOR|PONDERACION |TOTAL| VALOR |[PONDERACION| TOTAL VALOR PONDERACION TOTAL

Red de fuerza para equipos de gran potencia 3 04 1,2 2 04 0,8 1 0,2 0,2

Red de baja tension 04 1,2 2 0,4 0,8 1 0,2 0,2

Transformador monofasico 0,4 1,2 2 0,4 0,8 1 0,2 0,2

Diesel- generador 0,4 2 0,4 1,96 0,2 0,94

Generadores de cola (PTOs) 04 2 0,4 1,96 0,2 0,94

Generador de emergencia 0,4 2 0,4 1,92 0,2 0,94
Cuadro principal 0,4 1,52 2 0,4 0,8 1 0,2 0,2 2,52
Cuadros secundarios 0,4 1,2 2 0,4 0,8 1 0,2 0,2 2,2
Fuentre transitoria de energia eléctrica 04 1,6 2 0,4 0,8 1 0,2 0,2 2,6

CLIMATIZACION: SISTEMA DE VENTILACION
VENTILACION DE CCMM y ZONAS DE CARGA
Ventiladores 2 04 08 0,5 04 0,2 1 0,2 0,2 1,2
Rejillas 2 04 0,8 0,5 04 0,2 1 0,2 0,2 1,2
Conductos de aspiracion y exhaustacion 2 0,4 0,8 0,5 0,4 0,2 1 0,2 0,2 1,2
VENTILACION DE ESPACIOS DE HABILITACION

aire acondicionado 2 04 0,8 0,5 0,4 0,2 1 0,2 0,2 1,2
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EQUIPOS DE AMARRE,FONDEO Y REMOLQUE
CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO TOTAL
AMARRE Y REMOLQUE VALOR|PONDERACION |TOTAL| VALOR |PONDERACION| TOTAL VALOR |PONDERACION TOTAL
Cables y amarras 3 04 1,2 3 0,4 1,2 1,5 0,2 0,3 2,7
Molinetes y chigres 3 04 1,2 2 0,4 0,8 1,7 0,2 0,34 2,34
Bitas 3 0,4 1,2 2 04 0,8 1,7 0,22 0,34 2,34
Alavante 3 04 1,2 2 04 0,8 1,7 0,2 0,34 2,34
Escobenes 3 04 1,2 2 0,4 0,8 1,7 0,2 0,34 2,34
FONDEO

Ancla 04 14 04 16 [N 02 07

Cadenas 04 14 04 1,6 3 0,2 0,6

Caja de cadenas 04 1,4 0,4 1,52 3 0,2 0,6
Freno de cinta 3 04 1,2 2,8 0,4 1,12 2,8 0,2 0,56 2,88
Cabilon 3 04 1,2 2,5 04 1 2,5 0,2 05 2,7
Barboten 3 04 1,2 2,5 04 1 2,8 0,2 0,56 2,76
Motor eléctrico 3 04 1,2 2,5 0,4 1 2,8 0,2 0,56 2,76
Gatera 3 04 1,2 2,5 04 1 2,9 0,2 0,58 2,78

EQUIPOS DE GOBIERNO
EQUIPOS DE GOBIERNO

Propulsores 0,4 2 0,4 1,88 0,2 0,94

Servomotores 04 2 0,4 1,84 0,2 0,94

Hélices transversales 0,4 2 0,4 1,8 0,2 0,92

Timoén 04 2 04 1,88 0,2 0,96
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SISTEMA HIDRAULICO
] CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO TOTAL
SISTEMA HIDRAULICO VALOR|PONDERACION |TOTAL| VALOR |PONDERACION| TOTAL VALOR |PONDERACION TOTAL
Motor hidraulico 04 1,4 0,4 1,4 3 0,2 0,6
Bombas hidrdulicas 04 1,4 0,4 1,4 3 0,2 0,6
Tanque de aceite hidraulico 3 0,4 1,2 0,4 14 15 0,2 0,3 2,9
Viélvula reguladora de caudal 3 04 1,2 04 14 1 0,2 0,2 2,8
Valvula de frenado 3 04 1,2 0,4 1,4 1 0,2 0,2 2,8
Enfriador de aceite 3 0,4 1,2 0,4 1,4 1 0,2 0,2 2,8
Tuberias 2 04 08 2 04 0.8 1 0,2 0,2 18
EQUIPOS DE CARGA Y DESCARGA
EQUIPOS DE CARGA Y DESCARGA
Puertas- rampa de acceso a popa (portones) 2,5 04 1 2 0,4 0,8 2,7 0,2 0,54 2,34
Rampa de comunicacién entre cubiertas 2,5 04 1 2 0,4 0,8 2,7 0,2 0,54 2,34
Equipos de fijacion de la carga 2,5 04 1 2,5 0,4 1 2 0,2 0,4 24
SISTEMA DE ACCESO Y ELEVACION
ACCESO A BORDO DE PASAJEROS
Dos puertas laterales 2 0,4 0,8 1,7 0,4 0,68 1,9 0,2 0,38 1,86
Pasarelas 2 04 08 18 04 0,72 1 0,2 0,2 1,72
Ascensores 2 04 0,8 1,8 0,4 0,72 1 0,2 0,2 1,72
Montacargas 2 04 0,8 1,8 0,4 0,72 1 0,2 0,2 1,72
Escala del préctico 2 0,4 0,8 1,8 0,4 0,72 15 0,2 0,3 1,82
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EQUIPO DE ILUMINACION
CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO TOTAL

ALUMBRADO VALOR|PONDERACION |TOTAL| VALOR |[PONDERACION| TOTAL VALOR |PONDERACION TOTAL
Tope de proa 04 1,6 3,2 0,4 1,28 1 0,2 0,2 3,08
Tope de popa 04 1,6 3,2 0,4 1,28 1 0,2 0,2 3,08
Banda de estribor 04 1,6 3,2 04 1,28 1 0,2 0,2 3,08
Banda de babor 04 1,6 3,2 0,4 1,28 1 0,2 0,2 3,08
Luz de alcance 04 1,6 3,2 0,4 1,28 1 0,2 0,2 3,08
Luz de buque remolcado 0,4 1,6 3,2 0,4 1,28 1 0,2 0,2 3,08
Luz de todo horizonte 04 1,6 3,2 0,4 1,28 1 0,2 0,2 3,08
Luz de fondeo a proa 04 1,6 3,2 0,4 1,28 1 0,2 0,2 3,08
Luz de fondeo a popa 04 1,6 3,2 0,4 1,28 1 0,2 0,2 3,08
Luz de buque sin propulsion 0,4 1,6 3,2 0,4 1,28 1 0,2 0,2 3,08
Luz de buque de varado 04 1,6 3,2 04 1,28 1 0,2 0,2 3,08
Luz de maniobra 04 1,6 3,2 0,4 1,28 1 0,2 0,2 3,08
Alumbrado interior 2 04 0,8 2,8 04 1,12 1 0,2 0,2 2,12

ARMAMENTO,INSTALACIONES Y HABILITACION
PROTECCION CATODICA
Anodos de sacrificio 1 04 0,4 2,8 0,4 1,12 1 0,2 0,2 1,72
PINTURA

pintura exterior 1 04 04 2,8 04 1,12 1,8 0,2 0,36 1,88
pintura interior 1 04 0,4 2,8 0,4 1,12 1,8 0,2 0,36 1,88
pintura interior de tanques 1 04 04 2,8 04 1,12 1,8 0,2 0,36 1,88
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ARMAMENTO,INSTALACIONES Y HABILITACION

CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO

CASCO Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES PONDERACION |[TOTAL| VALOR [PONDERACION| TOTAL VALOR |PONDERACION TOTAL TOTAL

Casco 04 2 0,4 2 0,2 0,98

Aletas estabilizadoras 0,4 0,4 0,4 1,16 2,9 0,2 0,58 2,14
Escotillas logisticas 04 04 15 04 0,6 1 0,2 0,2
Cuadernas 04 1,52 0,4 1,84 0,2 0,8
Buldrcamas 04 1,52 0,4 1,84 0,2 0,8
Varengas 04 1,52 0,4 1,72 0,2 0,8
Mamparos 04 1,6 04 1,84 0,2 0,94
Mamparos contraincendios 04 1,6 0,4 1,84 0,2 0,92
Puntales 04 1,52 0,4 1,8 0,2 0,7
Doble fondo 0,4 2 04 2 0,2 0,94
Pique de proa 0,4 2 04 2 0,2 0,96
Pique de popa 04 2 04 2 0,2 0,96
Roda 0,4 2 04 2 0,2 0,96
Codaste 0,4 2 04 2 0,2 0,96
Aislamientos 2 0,4 0,8 2 04 0,8 1 0,2 0,2
Tambuchos 1 04 04 1 04 04 0,5 0,2 0,1
Cubierta principal 1 04 0,4 1 0,4 0,4 2 0,2 0,4
Cubierta superior 1 04 0,4 1 0,4 0,4 2 0,2 0,4
Local de MMPP 1 0,4 04 3 04 1,2 2 0,2 04
Local de motores auxiliares 1 04 04 3 04 1,2 2 0,2 04
Local de grupos electrégenos 1 04 0,4 3 0,4 1,2 2 0,2 0,4
Local de separadoras 1 04 0,4 3 0,4 1,2 2 0,2 0,4
Locales de CI 1 0,4 04 3 04 1,2 2 0,2 04
Sala de control de CCMM 1 04 04 3 04 1,2 2 0,2 04
Local de hélices de proa 1 04 0,4 3 0,4 1,2 2 0,2 0,4
Local del servomotor 1 04 0,4 3 0,4 1,2 2 0,2 0,4
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ARMAMENTO,INSTALACIONES Y HABILITACION

CR3 COSTE ACTIVO

CASCO Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES PONDERACION |[TOTAL PONDERACION VALOR [PONDERACION| TOTAL TOTAL
Camarotes 04 0 0,4 0 0,2 0,2
Enfermeria 0,4 0 0,4 0 0,2 0,2
Pafioles 04 0 04 04 0,2 0,2
Recepcion 04 0 04 0 0,2 0,2
Acceso a las zonas exteriores 04 0 04 0 0,2 0,2
Comedor 0,4 0 0,4 0 0,2 0,2
Cocina 04 0 04 0 0,2 0,2
Almacen 04 0 04 0 0,2 0,2
Montacargas 0,4 0 0,4 0,4 0,2 0,2
Cafeteria 04 0 04 0 0,2 0,2
Salones 04 0 04 0 0,2 0,2
Butacas 04 0 04 0 0,2 0,2
Mobiliario y materiales decorativos 0,4 0 0,4 0 0,2 0,2
Aseos 04 0 04 0 0,2 0,2
SALVAMENTO

SENALES OPTICAS

Cohetes lanza bengalas 0,4 2 - 0,4 1,6 _ 0,2 0,2
EMBARCACIONES DE SUPERVIVENCIA
Botes salvavidas 0,4 2 0,4 1,6 2 0,2 0,4
Botes de rescate 04 2 0,4 1,6 2 0,2 0,4
Balsas salvavidas 04 2 04 1,6 2 0,22 0,4
DISPOSITIVOS INDIVIDUALES DE SALVAMENTO

Aros salvavidas 04 2 04 1,6 0,22 0,2
Chalecos salvavidas 0,4 2 0,4 1,6 0,2 0,2
Trajes de inmersién 0,4 2 0,4 1,6 0,2 0,2
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SISTEMA CONTRAINCENDIOS

_ CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO TOTAL
DETECCION PONDERACION |[TOTAL| VALOR |PONDERACION| TOTAL VALOR |PONDERACION TOTAL
Alarma contraincendios 04 1,8 0,4 1,88 2 0,2 0,4
Detectores de humo 0,4 0,4 1,88 2 0,2 0,4
EXTINCION
Tomas de mar 04 0,4 1,88 3 0,2 0,6
Colector principal 04 1,8 0,4 1,88 3 0,2 0,6
Bombas CI 0,4 18 04 1,92 0,2 0,7
Bomba CI de emergencia 0,4 1,8 0,4 1,88 0,2 0,7
Bocas contraincendios 04 1,8 0,4 1,88 3 0,2 0,6
EXTINCION EN CCMM
Sistema fijo contraincendios de gas 0,4 1,8 0,4 1,92 0,2 0,68
Sistema fijo contraincendios de agua 04 1,8 0,4 1,92 0,2 0,68
Nebulizadores 0,4 1,8 0,4 1,8 3 0,2 0,6
Equipo extintor portatil lanzaespuma 0,4 1,8 0,4 1,92 3,2 0,2 0,64
Sensores térmicos y de humo 0,4 1,8 0,4 1,92 2 0,2 0,4
EXTINCION EN HABILITACION
Rociadores 0,4 1.8 04 1,96 2 0,2 04
Bombas independientes 0,4 1,8 0,4 1,88 0,2 0,7
Tanque presurizado de agua dulce 04 1,8 0,4 1,88 2 0,2 0,4
EXTINCION EN CUBIERTAS DE CARGA
Rociadores de accionamiento manual 0,4 1,8 0,4 1,88 2 0,2 0,4
Bombas 04 1,8 0,4 1,92 0,2 0,7
Tanque presurizado 04 1,8 0,4 1,8 2 0,2 0,4

Jennifer Cruz Diaz 135



. Universidad
‘Q - pe .
Politécnica

” de Cartagena

Analisis de criticidad
LASTRE Y SENTINAS
CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO TOTAL
TANQUES DE LASTRE VALOR|PONDERACION |TOTAL| VALOR |[PONDERACION| TOTAL VALOR PONDERACION TOTAL
Bombas centrifugas 04 1,48 3 0,4 1,2 2 0,2 0,4 3,08
Colectores 3 04 1,2 3 04 1,2 2 0,2 04 2,8
TANQUES ANTIESCORA
Bomba reversible | 38 | 04 1,52 3 04 12 2 02 04 3,12
SISTEMA DE DRENAJE
Colector de sentinas y pocetes 04 1,52 0,4 1,44 21 0,2 0,42 3,38
Tuberias 04 0,8 2,5 04 1 1 0,2 0,2 2
Pozos de sentinas 0,4 1,52 0,4 1,44 25 0,2 0,5
Bombas de sentinas 04 1,52 0,4 1,44 2,5 0,2 0,5
Separador de sentinas 04 1,52 0,4 1,44 25 0,2 0,5
ACHIQUE
Bombas de achique 04 1,4 0,4 1,52 2,6 0,2 0,52
Lineas de distribucion 04 1,2 3 0,4 1,2 1 0,2 0,2 2,6
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TRATAMIENTO SEPTICO
CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO TOTAL
AGUAS NEGRAS VALOR|PONDERACION |TOTAL| VALOR |PONDERACION| TOTAL VALOR PONDERACION TOTAL
Desagiies 2 04 0,8 1,7 04 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Camara de aireaciéon 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Camara de descarga en contacto con cloro 2 04 0,8 1,7 04 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Difusores de aire anti atascos 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Camara de clarificacion 2 0,4 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Tolva del clarificador 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Linea de retorno de lodos 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Valvula de suministro de aire a la linea de retorno de lodos 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Vélvula de suministro de aire del difusor 2 0,4 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Clarificador 2 04 08 1,7 04 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Colector de cruce 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Inyeccién de productos quimicos 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Lodos de retorno de limpieza 2 0,4 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Retorno de lodos. Electrovalvula de alimentacién de aire 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Anti-sifon de ventilacion 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Eyector de vacio 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Valvulas del colector de vacio 2 0,4 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Vilvulas de descarga 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Bomba de circulacion 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Colector del control de vacio 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Rejilla de ventilacion a la atmosfera 2 0,4 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Entrada de agua gris 2 0,4 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Inyeccién de productos quimicos 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Descarga liquida tratada 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Panel de control 2 04 0,8 1,7 04 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Soplador 2 04 08 1,7 04 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Tubo de entrada de aguas residuales 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Tanque de cloro 2 04 0,8 1,7 04 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Descarga a sentina 2 04 0,8 1,7 04 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Biorreactor 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
Tanque de almacenamiento de desechos 2 04 0,8 1,7 0,4 0,68 2,8 0,2 0,56 2,04
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TRATAMIENTO SEPTICO
CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO TOTAL
AGUAS GRISES VALOR|PONDERACION |[TOTAL| VALOR |[PONDERACION| TOTAL VALOR PONDERACION TOTAL
Tanque de almacenamiento de aguas grises 2,4 0,4 0,96 2 0,4 0,8 29 0,2 0,58 2,34
Planta de tratamiento séptico 24 04 0,96 2 0,4 0,8 29 0,2 0,58 2,34
Bombas de circulacion de aguas grises 2,3 04 0,92 2 0,4 0,8 29 0,2 0,58 2,3
Bombas de descarga de aguas grises 2,3 0,4 0,92 2 0,4 0,8 29 0,2 0,58 2,3
AGUA SANITARIA
AGUA SANITARIA
Tanques de almacen de agua dulce 2,6 04 1,04 2,5 0,4 1 0,9 0,2 0,18 2,22
Tanque hidréforo de agua fria sanitaria 2,6 04 1,04 2,5 0,4 1 0,8 0,2 0,16 2,2
Bombas de circulacion de agua fria sanitaria 2,6 04 1,04 2,5 04 1 1,1 0,2 0,22 2,26
Tanque hidréforo de agua caliente sanitaria 2,6 0,4 1,04 2,5 0,4 1 0,8 0,2 0,16 2,2
Bombas de circulacion de agua caliente sanitaria 2,6 04 1,04 2,5 0,4 1 1,1 0,2 0,22 2,26
Tanque de agua potable a presion 2,6 0,4 1,04 2,5 0,4 1 1 0,2 0,2 2,24
Bombas de circulacion de agua potable 2,6 04 1,04 2,5 04 1 1,1 0,2 0,22 2,26
Planta potabilizadora 2,6 0,4 1,04 2,5 0,4 1 2 0,2 0,4 2,44
AIREACION Y SONDA
AIREACION
Tubos de respiro 04 04 0,16 0,5 0,4 0,2 0,8 0,2 0,16 0,52
SONDA
Indicadores de nivel 0,4 0,4 0,16 0,5 0,4 0,2 0,8 0,2 0,16 0,52
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NAVEGACION Y COMUNICACION
] CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO TOTAL
EQUIPO DE NAVEGACION VALOR|PONDERACION |[TOTAL| VALOR [PONDERACION| TOTAL VALOR PONDERACION TOTAL
ICompés magnético con sistema de compensacion magnétic 0,4 1,6 3 0,4 1,2 2 0,2 0,4 3,2
Compdés magnético de respeto 04 1,6 2 04 0,8 2 0,2 04 2,8
Giréscopo con tres repetidores 04 1,6 B 0,4 1,2 2 0,2 0,4 3,2
Piloto automaético en conexién con la giroscopica 0,4 1,6 3 0,4 1,2 2 0,2 0,4 3,2
Indicador de velocidad de giro 0,4 1,6 3,2 0,4 1,28 2 0,2 0,4 3,28
Rediogoniometro 04 1,6 3 04 1,2 2 0,2 04 3,2
Receptor DECCA NAVIGATOR 04 1,6 2,5 04 1 2 0,2 04
Receptor automatico LORAN-C 0,4 1,6 25 0,4 1 2 0,2 0,4
Sistema de navegacién por satélite GPS 0,4 1,6 0,4 1,4 25 0,2 0,5
Sonda acustica con repetidor digital 04 1,6 04 14 25 0,2 0,5
Radar de movimiento real 04 1,6 04 14 2,5 0,2 0,5
Radar de movimiento meterologica 0,4 1,6 0,4 1,48 25 0,2 0,5
Indicador electronico de angulo de giro del timon 0,4 1,6 0,4 1,48 25 0,2 0,5
Corredera 04 16 0,4 1,2 1 0.2 0.2
indicacion de revoluciones y posicion de las palas de la heli 0,4 1,6 0,4 1,44 2,5 0,2 0,5
btema de indicacion de revoluciones de las helices de manio 0,4 1,6 0,4 1,56 25 0,2 0,5
Indicador del angulo girado por los timones 0,4 1,6 0,4 1,56 25 0,2 0,5
Indicador de velocidad y direccion del viento 04 1,6 25 0,4 1 25 0,2 0,5 3,1
Cartas nauticas 0,4 1,6 1 0,4 0,4 0,5 0,2 0,1 2,1
Derroteros 0,4 1,6 1 0,4 0,4 0,5 0,2 0,1 2,1
Libros de faros 0,4 1,6 1 0,4 0,4 0,5 0,2 0,1 2,1
Avisos a navegantes 04 1,6 1 0,4 0,4 0,5 0,2 0,1 2,1
Tabla de mareas 0,4 1,6 2 0,4 0,8 0,5 0,2 0,1 2,5
Ejemplar del Cédigo Internacional de Sefiales 0,4 1,6 3 0,4 1,2 0,5 0,2 0,1 2,9
Sextantes 04 1,6 1 0,4 0,4 0,5 0,2 0,1 2,1
Termoémetros 04 1,6 1 04 04 0,5 0,2 0,1 2,1
Barometros 0,4 1,6 1 0,4 0,4 0,5 0,2 0,1 2,1
Reglas 04 1,6 0,5 04 0,2 0,5 0,2 0,1 1,9
Prismaticos 04 1,6 0,5 04 0,2 05 0,2 0,1 1,9
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NAVEGACION Y COMUNICACION
EQUIPO DE COMUNICACION CR2 SEGURIDAD CR3 COSTE ACTIVO
VALOR|PONDERACION |[TOTAL| VALOR |[PONDERACION| TOTAL VALOR PONDERACION TOTAL TOTAL
Telégrafo de maquinas 2 0,4 0,8 2 0,4 0,8 0,5 0,2 0,1 1,7
tema de altavoces y micréfonos para las maniobras de atra 2 04 0,8 2 0,4 0,8 0,5 0,2 0,1 1,7
Sistema de altavoces en pasillos y espacios publicos 2 0,4 0,8 2 0,4 0,8 0,5 0,2 0,1 1,7
Sistema de telefonia movil GSM 2 0,4 0,8 2 0,4 0,8 0,5 0,2 0,1 1,7
Equipos walkie-talkie para comunicacion con el puente 2 04 0,8 2 04 0,8 0,5 0,2 0,1 1,7
h de cAmaras instaladas en la CCMM para la extincion de in 2 04 0,8 2 04 0,8 0,5 0,2 0,1 1,7
Emisora de radio 0,4 1,6 0,4 1,6 0,6 0,2 0,12 3,32
Receptor de escucha 04 1,6 0,4 1,6 0,6 0,2 0,12 3,32
enerador de sefiales de la frecuencia radiotelefonica de socor] 0,4 1,6 0,4 2 0,6 0,2 0,12
Radio-teléfonos VHF 04 1,6 0,4 1,8 0,6 0,2 0,12
Equipo VHF portatil para las balsas de rescate 04 1,6 04 1,56 0,6 0,2 0,12 3,28
Sistema de comunicaciones por satélite con télex 0,4 1,6 0,4 1,56 0,6 0,2 0,12 3,28
Radio-balizas de emergencia 0,4 1,6 0,4 1,4 0,6 0,2 0,12 3,12
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 75: Tabla de criticidad de los diferentes equipos del buque, de mayor a menor criticidad

Motores principales

Casco

Pique de proa

Pique de popa

Roda

Codaste

Doble fondo

Diésel- generador

Generadores de cola (PTOs)

Generador de emergencia

Timén

Propulsores

Servomotores

Heélices transversales

Eje intermedio

Eje de cola

Reductora

Chumacera de empuje

Bocina

Bombas CI

Bombas

Tanque de compensaciéon

Arbotantes

Sistema fijo contraincendios de gas

Sistema fijo contraincendios de agua

Mamparos

Bomba CI de emergencia

Bombas independientes

Mamparos contraincendios

Equipo extintor portatil lanzaespuma

Tomas de mar

Colector principal

Bocas contraincendios

Nebulizadores

Cuadernas

Bularcamas

Rociadores

Sensores térmicos y de humo

Alarma contraincendios

Detectores de humo

Tanque presurizado de agua dulce

Rociadores de accionamiento manual

Varengas

Puntales

Botes salvavidas

Botes de rescate

Balsas salvavidas

Tanque presurizado
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Cohetes lanza bengalas
Aros salvavidas
Chalecos salvavidas
Trajes de inmersion
Generador de senales de la frecuencia radiotelefénica de socorro
Ancla
Sistema de indicacién de revoluciones de las hélices de maniobra
Indicador del dngulo girado por los timones
Bombas de trasiego de HFO
Tanques de sedimentaciéon de HFO
Cadenas
Panel de control
Panel de alarmas
Radar de movimiento meteroldgica
Indicador electrénico de angulo de giro del timén
Tanques de servicio dirario de HFO

Sistema de indicacién de revoluciones y posicion de las palas de la
hélice de popa
Bombas de trasiego de MDF
Radio-teléfonos VHF
Tanques de almacén de HFO
Caja de cadenas
Sistema de navegacion por satélite GPS
Sonda acustica con repetidor digital
Radar de movimiento real
Unidad separadora de combustible
Tanque de lodos
Tanque de reboses de HFO
Tanque de servicio de MDF
Tanque de almacén de MDF
Valvula de control de presion
Pozos de sentinas
Bombas de sentinas
Separador de sentinas
Bombas de alimentacién
Tanque de desaireacion presurizado
Bombas de circulaciéon
Valvula de control para los intercambiadores
Valvula termostatica
Bombas de achique
Motor hidrdulico
Bombas hidraulicas
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Colector de sentinas y pocetes 3,38
Calentadores de vapor 3,34
Emisora de radio 3,32
Receptor de escucha 3,32
Filtro de aspiracion 3,28
Bomba de alimentacién de la separadora 3,28
Precalentador de la separadora de HFO 3,28
Separadora de HFO 3,28
Separadora de MDF 3,28
Precalentador de la separadora de MDF 3,28
Indicador de velocidad de giro 3,28
Equipo VHF portatil para las balsas de rescate 3,28
Sistema de comunicaciones por satélite con télex 3,28
Filtros de aspiracion 3,24
Filtro automatico 3,24
Viscosimetro 3,24
Bombas de circulacién de agua salada 3,2
Compas magnético con sistema de compensacion magnética 3,2
Giréscopo con tres repetidores 3,2
Piloto automatico en conexién con la giroscépica 3,2
Radiogoniémetro 3,2
Bomba reversible 3,12
Radio-balizas de emergencia 3,12
Indicador de velocidad y direccién del viento 3,1
Tope de proa 3,08
Tope de popa 3,08
Banda de estribor 3,08
Banda de babor 3,08
Luz de alcance 3,08
Luz de buque remolcado 3,08
Luz de todo horizonte 3,08
Luz de fondeo a proa 3,08
Luz de fondeo a popa 3,08
Luz de buque sin propulsién 3,08
Luz de buque de varado 3,08
Luz de maniobra 3,08
Bombeas centrifugas 3,08
Bombas de circulaciéon de agua dulce de respeto de los MMPP 3
Corredera 3
Receptor DECCA NAVIGATOR 3
Receptor automatico LORAN-C 3
Botellas de aire de arranque 2,98
Botella de aire comprimido 2,98
Tanque de aceite hidrdulico 29
Ejemplar del Cédigo Internacional de Senales 29
Freno de cinta 2,88
Bomba de alimentacion 2,84
Comprensor de aire de arranque 2,8
Vélvula reguladora de caudal 28
Valvula de frenado 2,8
Enfriador de aceite 2,8
Bombas de lubricacion 2,8
Bombas de prelubricacién 2,8
Bomba de lubricacién de respeto 2,8
Vilvula termostatica del circuito de HT 2,8
Valvula termostatica del circuito de LT 2,8
Valvula termostatica para recuperacion de calor 2,8
Colectores 2,8
Compas magnético de respeto 2,8
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Venteo de aire 2,78

Gatera 2,78

Barbotén 2,76

Motor eléctrico 2,76

Cables y amarras 2,7

Cabilon 2,7

Comprensor de emergencia 2,68
Precalentadores de cilindros de los motores 2,64
Filtro de aire de arranque 2,6

Fuentre transitoria de energia eléctrica 2,6
Lineas de distribuciéon 2,6

Cuadro principal 2,52

Tabla de mareas 2,5

Bombas de trasiego de aceite 2,44

Planta potabilizadora 2,44

Valvula manual 2,4

Tanques de servicio de aceite 24
Tanques de almacén de aceite 24
Tanque de aceite sucio 24
Precalentador 24

Tanque de lodos 24

Enfriadores de aceite lubricante 2,4
Valvula termoestatica 2,4

Caldereta de gases de escape 24
Equipos de fijacion de la carga 24
Molinetes y chigres 2,34

Bitas 2,34

Alavante 2,34

Escobenes 2,34

Puertas- rampa de acceso a popa (portones) 2,34
Rampa de comunicacién entre cubiertas 2,34
Tanque de almacenamiento de aguas grises 2,34
Planta de tratamiento séptico 2,34
Bombas de circulacion de aguas grises 2,3
Bombas de descarga de aguas grises 2,3
Bombas de circulacion de agua fria sanitaria 2,26
Bombas de circulacion de agua caliente sanitaria 2,26
Bombas de circulacién de agua potable 2,26
Tanque de expansion 2,26

Tanque de drenajes 2,26

Tanque de agua potable a presion 2,24
Tanques de almacén de agua dulce 2,22
Filtros 2,2

Unidad separadora de aceite 2,2
Separador de aceites 2,2
Separadores de agua y aceite 2,2

Red de fuerza para equipos de gran potencia 2,2
Red de baja tension 2,2
Transformador monofésico 2,2
Cuadros secundarios 2,2

Tanque hidréforo de agua fria sanitaria 2,2
Tanque hidréforo de agua caliente sanitaria 2,2
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Aletas estabilizadoras 2,14
Alumbrado interior 2,12
Cartas nauticas 2,1
Derroteros 2,1
Libros de faros 21
Avisos a navegantes 2,1
Sextantes 2,1
Termémetros 2,1
Barometros 2,1
Calderetas 2,04
Caldera auxiliar 2,04
Condensador Atmosférico 2,04
Serpentines 2,04
Tanque-filtro 2,04
Tanque de observaciéon de purgas 2,04
Desagiies 2,04
Cémara de aireacion 2,04
Camara de descarga en contacto con cloro 2,04
Difusores de aire anti atascos 2,04
Camara de clarificacion 2,04
Tolva del clarificador 2,04
Linea de retorno de lodos 2,04
Valvula de suministro de aire a la linea de retorno de lodos 2,04
Vélvula de suministro de aire del difusor 2,04
Clarificador 2,04
Colector de cruce 2,04
Inyeccion de productos quimicos 2,04
Lodos de retorno de limpieza 2,04
Retorno de lodos. Electrovalvula de alimentacion de aire 2,04
Anti-sifén de ventilacion 2,04
Eyector de vacio 2,04
Valvulas del colector de vacio 2,04
Valvulas de descarga 2,04
Bomba de circulacién 2,04
Colector del control de vacio 2,04
Rejilla de ventilacién a la atmosfera 2,04
Entrada de agua gris 2,04
Inyeccion de productos quimicos 2,04
Descarga liquida tratada 2,04
Panel de control 2,04
Soplador 2,04
Tubo de entrada de aguas residuales 2,04
Tanque de cloro 2,04
Descarga a sentina 2,04
Biorreactor 2,04
Tanque de almacenamiento de desechos 2,04
Local de MMPP 2
Local de motores auxiliares 2
Local de grupos electrégenos 2
Local de separadoras 2
Locales de CI 2
Sala de control de CCMM 2
Local de hélices de proa 2
Local del servomotor 2
Tuberias 2
Reglas 19
Prismaticos 1,9
pintura exterior 1,88
pintura interior 1,88
pintura interior de tanques 1,88
Dos puertas laterales 1,86
Sistema de exhaustacion de los motores auxiliares 1,84
Escala del préctico 1,82
Tuberias 1,8
Aislamientos 1,8
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Pasarelas 1,72
Ascensores 1,72
Montacargas 1,72
Anodos de sacrificio 1,72
Conducto de exhaustacion 1,7
Telégrafo de maquinas 1,7
Sistema de altavoces y micréfonos para las maniobras de atraque 1,7
Sistema de altavoces en pasillos y espacios publicos 1,7
Sistema de telefonia movil GSM 1,7
Equipos walkie-talkie para comunicacién con el puente 1,7
Sistema de cdmaras instaladas en la CCMM para la extincién de incendios 1,7
Cubiertas de carga 1,2
Cubiertas superior 1,2
Ventiladores 1,2
Rejillas 1,2
Conductos de aspiracion y exhaustacion 1,2
aire acondicionado 1,2
Escotillas logisticas 1,2
Silenciadores 1
Tambuchos 09
Pafioles 0,6
Montacargas 0,6
Tubos de respiro 0,52
Indicadores de nivel 0,52
Camarotes 0,2
Enfermeria 0,2
Recepcion 02
Acceso a las zonas exteriores 0,2
Comedor 0,2
Cocina 0,2
Almacén 0,2
Cafeteria 0,2
Salones 0,2
Butacas 0,2
Mobiliario y materiales decorativos 0,2
Aseos 0,2
Pagayas 0,2
Listado de contenido 0,2
Bolsa de achique 0,2
Bomba de hinchado 0,2
Bengala 0,2
Cohetes 0,2
Reflector de radar 0,2
Botiquin 0,2
Aro salvavidas 0,2
Bolsas para mareo 0,2
Mantas térmicas 0,2
Agua 0,2
Comida 0,2
Silbato 0,2
Pilas 0,2
Linterna 02
Motores eléctricos 0
Jennifer Cruz Diaz 146



&, Universidad
(T
Politécnica
L/» de Cartagena

Bomba de alimentaciéon
Precalentador
Separadora
Bomba de lodos
Cuadro de control
Monotorizaciéon
Valvula de seguridad
Bomba de alimentacion
Filtro de aspiracion
Vaélvula de seguridad
Precalentador
Separadora
Armario de control
Tanque de lodos
Bomba de lodos
Sensor de nivel
Alarma de bajo nivel
Sistema para permitir afiadir aditivos
Sensor de nivel
Alarma de bajo nivel
Sistema para permitir afiadir aditivos
Vaélvula termostatica
Circuitos de arranque para motores
Rectificadores
Inversores
Sistema de alimentacién ininterrumpida
Condensadores
Evaporadores
Ventiladores
Conductos
Rejillas
Difusores
Electro bombas hidraulicas
Panel en el puente de gobierno
Columna telemotor con distribuidor incorporado
Caja potenciométrica para indicar el éngulo de giro
Indicador de grados de tipo panoramico
Arrancadores
Anclajes sobre cubierta
Bozas con tensores de las cadenas
Calzos para las ruedas de las plataformas
Caballetes para apoyo de los trailers
Filtro
Alarma
Tanque de sedimentacion
Tanque de clorinacién
Bomba de baja presion
Decantador
Filtro: membrana semipermeable
Valvulas
Tuberias
Tolvas
Cuadro de control y maniobra

Fuente: Elaboracién propia
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