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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general determinar el nivel de
conocimiento teorico del tercer y cuarto oficial de maquinas de los cambios en las
operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del anexo VI MARPOL
en la flota Reederei Nord en el 2020. Para ello se establecio una metodologia de
disefio no experimental, de corte transversal y alcance descriptivo. La poblacién fue
de 32 oficiales, conformada por el tercer y cuarto oficial a bordo de la flota Reederei
Nord en el 2020, con una muestra de tipo censal evaluando a los 32 oficiales, a
guienes se les aplicé mediante la técnica de la encuesta, un cuestionario cuya
validez fue determinada por juicio de expertos y confiabilidad obtenida a través de
una prueba piloto, reflejando una alta confiabilidad, segun la prueba de Kuder—

Richardson (Kr20) = 0.808).

En los resultados, se obtuvo que el 75% del total de oficiales presenta un alto nivel
de conocimiento tedrico sobre los cambios en las operaciones de motores diésel
marino para el cumplimiento del anexo VI MARPOL, el 18.8% presenta un nivel

medio, y el 6.3% reporta un nivel bajo, que al contrastar con la probabilidad
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esperada se obtuvo un coeficiente de Chi-cuadrado X?= 8,125y un p valor= 0.017,
menor al nivel de significancia (p<0.05), conllevando al rechazo de la hip6tesis nula
(Ho) y la aceptacién de la hipétesis general y especificas (Ha) planteadas en la
investigacion, concluyendo que “Existe un nivel de conocimiento significativo sobre
los cambios en las operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del
anexo VI MARPOL en el tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei

Nord en el 2020”.

Palabras claves: Conocimiento tedrico, cambios en las operaciones de motores

diésel, cumplimiento del anexo VI MARPOL, contaminacion atmosférica.
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ABSTRACT

The present investigation had as general objective to determine the level of
theoretical knowledge of the third and fourth machinery officer of the changes in the
operations of marine diesel engines for compliance with MARPOL Annex VI in the
Reederei Nord fleet in 2020. For this, it was established a non-experimental design
methodology, cross-sectional and descriptive scope. The population was 32
officers, made up of the third and fourth officers aboard the Reederei Nord fleet in
2020, with a census-type sample evaluating the 32 officers, to whom a questionnaire
was applied through the survey technique, whose validity was determined by expert
judgment and reliability obtained through a pilot test, reflecting high reliability,

according to the Kuder — Richardson test (Kr20) = 0.808).

In the results, it was obtained that 75% of all officers present a high level of
theoretical knowledge about the changes in the operations of marine diesel engines
for compliance with MARPOL Annex VI, 18.8% present a medium level, and 6.3 %
report a low level, which when contrasting with the expected probability, a Chi-
square coefficient X2 = 8.125 and a p value = 0.017 was obtained, lower than the

level of significance (p <0.05), leading to the rejection of the null hypothesis ( Ho)
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and the acceptance of the general and specific hypotheses (Ha) raised in the
research, concluding that “There is a significant level of knowledge about the
changes in the operations of marine diesel engines for compliance with Annex VI

MARPOL in the third and fourth machine officer of the Reederei Nord fleetin 2020”.

Keywords: Theoretical knowledge, changes in diesel engine operations,

compliance with MARPOL Annex VI, air pollution.
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INTRODUCCION

El Convenio MARPOL surge tras una sucesion de eventos que acentuaban la
problematica de la contaminacion marina. Por tal motivo, la comunidad
internacional se vio en la necesidad de desarrollar este convenio, el cual tiene como
propdsito tomar previsiones ante este tipo de riesgos ambientales. Dicho convenio
resulta ser el mas destacado a nivel internacional y que hace referencia a la
contaminacion marina por parte de los buques, sin importar si se trata de causas
operativas o por accidentes. Este tratado se deriva tras haber unido a los convenios
adoptados en 1973 y 1978, los cuales fueron renovados con modificaciones que

surgieron durante los ultimos afos (Pérez, 2014).

Dicho convenio esta integrado por seis anexos, destacando como objeto de
estudio el Anexo VI del Convenio MARPOL, en el cual se restringen los principales
contaminantes atmosféricos contenidos en los gases de escape de los buques
producidos por los motores diésel marinos, en particular los 6xidos de azufre (SOXx)
y los Oxidos de nitrogeno (NOx), y se prohiben las emisiones deliberadas de
sustancias que agotan la capa de ozono. En dicho Anexo también se regula la

incineracion a bordo, asi como las emisiones de compuestos organicos volatiles
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(COV) procedentes de los buques tanque. Contiene, ademas, disposiciones que

permiten el establecimiento de Zonas de Control de emisiones (Carlier, 2004).

Estas restricciones han dado paso a modificaciones en los motores diésel,
creacion de nuevos combustibles y otras soluciones técnicas orientadas a reducir
las emisiones de sustancias contaminantes producto de su propulsién, y adaptarse
a las normativas vigentes, este hecho ha generado gran atencion en la actualidad
para las empresas navieras y en especial en los oficiales de maquinas, quienes
deben estar preparados para afrontar esta situacién, de donde surge el propésito
de estudio en determinar el nivel de conocimiento teorico del tercer y cuarto oficial
de maquinas de los cambios en las operaciones de motores diésel marino para el

cumplimiento del anexo VI MARPOL en la flota Reederei Nord en el 2020.

En este sentido, la investigacion se conforma de seis capitulos, el primero
corresponde al planteamiento del problema, el segundo al marco teorico, en el
tercero se establecen las hipoétesis y variables, en el cuarto se tratan los aspectos
metodolégicos, en el quinto se exponen los resultados y en el sexto la discusion,
conclusiones y recomendaciones. Luego se encuentran las fuentes de informacion

y los anexos que sustentan el estudio.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

De acuerdo a los datos publicados por Lloyd’s Register Fairplay (LRF, 2018), la
flota mundial de barcos ha aumentado significativamente en los Ultimos afos. Para
el 2018, las embarcaciones mercantes estaban compuestas por 58.329 unidades
gue sumaban 1.221.304.891 GT y 1.828.210.804 tpm con un aumento de 529
buques (0,9%), un 3,3% en GT y un 3,2% en tpm. Si bien es cierto que este
aumento en la flota genera beneficios comerciales, también repercute
considerablemente en la contaminacion del ecosistema; no obstante, bajo esta
linea ANAVE (2018) sefiala que se estima una paralizacion de este crecimiento
debido a la llegada de nuevas normas medioambientales, tales como la reduccion
de emisiones de SOx y NOx a partir de 1 de enero de 2020 y la obligacion de tener
instalados a bordo los sistemas de gestion del agua de lastre segun el calendario

establecido por la OMI para finales de este afio.

En esta perspectiva, segun la Conferencia de las Naciones Unidas sobre

Comercio y Desarrollo (UNCTAD, 2018), para el afio 2018, la mayoria de la flota
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mundial consume combustibles poco procesados con altas concentraciones de
sustancias nocivas, incluyendo el azufre, hidrocarburos, metales pesados, material
particulado carcinégeno (MP), entre otros. Por cuanto, Mesa y Correa (2016)
afirman que las instituciones han hecho esfuerzos para reducir las emisiones en el
trasporte maritimo de los gases contaminantes, pero el sacrificio no ha podido
reducir significativamente las emisiones en este sector donde se consume mas de
la quinta parte del combustible a nivel mundial. Es por todo ello que la normativa
internacional, en los Ultimos afios ha realizado actualizaciones para aumentar las

restricciones de las emisiones.

En este sentido, la Organizacion Maritima Internacional (OMI, 2018a) sefiala
gue el transporte internacional maritimo, a pesar de proporcionar el grueso del
comercio internacional por volumen y una importante proporcion en valor,
representa solo el 11,8% de la contribucion total del sector de los transportes a las
emisiones, siendo la flota mercante mundial integrada por aproximadamente
90.000 buques, de los cuales, en promedio, la mitad estan dedicados al transporte
de mercancias. Esto significa que existen unos 120.000 motores diésel marino
destinados especificamente a la propulsion de los buques, cuyos motores que
desarrollan una gran potencia, conllevando a una alta emision de gases a la
atmosfera. Se ha realizado un estudio comparativo sobre cuales son los sistemas
de propulsiébn marina mas comunes, obteniendo como resultado que alrededor del
95% de los buques opera con motores de combustion o “diésel”, y que solamente
el 5% emplea otros sistemas, basados fundamentalmente en la utilizacion de
equipos formados por turbinas de gas, de vapor o incluso en algunos casos por

medio de maquinas de vapor alternativas.
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De acuerdo a este planteamiento expuesto por la OMI en el 2018, se observa
el gran impacto que tiene el comercio maritimo en la emisidbn de gases
contaminantes, dado que en la mayoria de las embarcaciones hasta el 2019
utilizaban motores marinos diésel sin ningun tipo de prevencién y estos elevaban
de su combustion Dioxido de carbono (CO2), Material particulado (PM), Oxido de
azufre (SOx), Oxido de nitrégeno (NOXx) y otros Compuestos Organicos Volatiles

(COV) a la atmosfera.

A tal efecto, es evidente que durante los ultimos afios la propulsion marina
ha estado dominada por el motor diésel, cubriendo el combustible gran parte de los
gastos del buque. Recientes avances han llevado a muchos en la industria a
cuestionarse si los actuales medios de propulsion naval son sostenibles, debido
principalmente a tres factores: crecientes costos del combustible afectado cada vez
mas por el elevado precio del petrdleo, normativa ambiental establecida para
mitigar los efectos del cambio climatico y el potencial establecimiento de sanciones
sobre las emisiones contaminantes. El establecimiento de estas medidas en su
cumplimiento ha generado a las empresas navieras un impacto de reingenieria en
los sistemas de propulsion, mismos que le han propiciado un costo considerable en
el ajuste, bien sea por cambio de combustible, adecuacién de tecnologias en

medios de escape o cambio de motores.

Asi mismo, los avances tecnoldgicos en la industria del transporte maritimo,
como las aplicaciones basadas en las cadenas de bloques, el seguimiento de los
buques y la carga, los buques autbnomos y la internet de las cosas, presentan un
potencial para el sector en todo el mundo; sin embargo, persiste la insistencia de
proteger y/o mitigar el impacto del cambio climatico como una prioridad, cabe

mencionar que la industria naviera debe reducir las emisiones de gases de efecto
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invernadero. A ese respecto, se acogen con beneplacito los esfuerzos
internacionales como la aprobacioén, en abril de 2018, de una estrategia inicial de la
Organizacién Maritima Internacional (OMI, 2018a) para reducir por lo menos a la
mitad el total anual de emisiones producidas por los buques registrado en 2008, a
mas tardar en 2050. Para ello ha establecido un conjunto de objetivos, acordando
la reduccion de las emisiones de gases contaminantes, en promedio al menos en
un 40% para 2030, respecto a los niveles de 2008, un objetivo que parece

ambicioso dadas las limitaciones tecnoldgicas existentes al dia de hoy.

Como parte del trabajo para reducir el impacto nocivo del transporte maritimo
en el medio ambiente, la OMI en 1997 adoptdé el Anexo VI del Convenio
Internacional para la prevencion de la contaminacion por los buques (Convenio
MARPOL). El Anexo VI de MARPOL entr6 en vigencia en mayo de 2005. El anexo
establecio limites para las emisiones de Oxido de azufre y de 6xido de nitrogeno de
los gases de escape de los buques. También contiene una disposicion para el
establecimiento de Areas de Control de Emisiones (ECA) con controles mas
estrictos sobre las emisiones de azufre cerca de las zonas costeras. Las ECAs
actuales se encuentran en Norteamérica y el norte de Europa. Algunos otros paises
han estado implementando sus propios limites en sus aguas territoriales o dentro

de los limites del puerto.

Desde una perspectiva de experiencia laboral en la llegada del cumplimiento
de la nueva normativa OMI 2020, en esta situacidon se procedié con un plan para
cumplir con dicho estandar internacional. El plan hecho por la empresa consistia en
el cambio de combustible de un combustible pesado a uno mas ligero, ya que fue
una medida viable considerada por la empresa y es asi como se llevaron

procedimientos para el recibo del nuevo combustible. En un comienzo hubo muchas
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dudas en especial por la compatibilidad y comportamiento del nuevo combustible
con las maquinarias abordo ya que las propiedades son distintas; las posibles fallas
a considerar en ese entonces fueron, atascamientos en los filtros, lineas y/o fallas
en los mismos motores si es que no se le daba un correcto tratamiento es asi como
la empresa mediante service letters informaban a las tripulaciones como es que se

debe tratar con dicho combustible.

A finales de septiembre se procedié al primer paso de plan, que consistia en
el lavado de tanques e implementacién de nuevas lineas de drenado con el objetivo
de no mezclar el nuevo combustible, ademas de esto la temperatura en los tanques
de almacenamiento cambiarian y es importante mantener el combustible a dichas
temperaturas para no tener complicaciones y por ultimo y no menos importante por
tener una menor densidad es importante estar pendiente por si hay fugas, ya que
el uso prolongado de un combustible mas ligero podria generar este tipo de
problemas, es asi como fue despertando la curiosidad de saber mas de este cambio
para el cumplimiento de la nueva normativa OMI 2020 y también se tenia
conocimiento de otros sistemas aplicados por otras empresas que también son
viables, es asi como nos decidimos a hacer un estudio de los diferentes sistemas
gue cumplan con la normativa enfocandonos en el tercer y cuarto oficial de
maquinas ya que en ellos recae la responsabilidad del cuidado de dicho
combustible y dicho sea también sera para los que egresemos de la Escuela

Nacional de Marina Mercante Almirante Miguel Grau.

A nivel nacional, el Estado Peruano bajo la supervision de sus organismos
(Direccion General de Capitanes y Guardacostas - DICAPI) estan alineados y
cumplen las exigencias de los convenios internacionales, cooperando a la

preservacion del ecosistema al mitigar cualquier aspecto que contribuya con la
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contaminacion atmosférica. En estas medidas se busca reducir el efecto
invernadero que ocasionan los gases contaminantes producto de la combustion de
los motores, mismos que perjudican a las costas, el suelo, el agua, la salud de los
seres vivos y la atmésfera, por tanto, a nivel global se persigue conforme a los

convenios establecidos para su prevencion.

De tal manera, en términos generales, el Anexo VI del Convenio MARPOL y
las revisiones posteriores, buscan controlar las emisiones en el aire de los barcos,
incluidos los 6xidos de azufre (SOX), los éxidos de nitrégeno (NOX), las sustancias
gue agotan el ozono (ODS) y los compuestos organicos volatiles (VOC). Dado que
la liberacion de estas sustancias se ha relacionado con la contaminacion

atmosférica local y global, problemas de salud humana y ambiental.

Por cuanto la entrada en vigencia de las normativas para la mitigacion de
emisiones contaminantes a la atmosfera, indudablemente ha afectado las
capacidades operacionales de las empresas navieras en sus respectivas
embarcaciones, de la cual la empresa Reederei Nord no ha sido exenta, exigiendo
a los oficiales de maquinas una alta capacitacion para responder a estas
regulaciones. En el estudio y andlisis de un conjunto de medidas para establecer
cudles son las alternativas mas viables de adecuar en las embarcaciones y cumplir
con los limites establecidos para las emisiones de NOx (aplican a los motores diésel
marinos instalados con una potencia de salida de mas de 130 kW), emisiones Sox
y de materia particulada (aplican a los equipos y los dispositivos de combustion de
todo tipo de fueloil), bien sea mediante cambio de combustibles o soluciones
técnicas para mitigar las emisiones, durante o después de los procesos de

combustion.
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Por ende, en base a lo expuesto, el nivel de conocimiento tedrico del tercer
y cuarto oficial de maquinas acerca de los cambios en las operaciones de motores
diésel marino para el cumplimiento del Anexo VI MARPOL en la flota Reederei
Nord, se hace imprescindible, dado que el no saber las exigencias internacionales
y los avances tecnoldgicos para contener las emisiones de gases, recae en una
falta grave al ejercicio de sus funciones, por cuanto la manipulacion inadecuada de
los equipos de propulsion puede generar algin accidente y poner en riesgo su vida
y la de toda la tripulacion. En virtud de todo este planteamiento se fue despertando

el interés del estudio y sustenta la siguiente interrogante.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢,Cudl es el nivel de conocimiento tedrico del tercer y cuarto oficial de
maquinas de los cambios en las operaciones de motores diésel marino para

el cumplimiento del anexo VI MARPOL en la flota Reederei Nord en el 2020?

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Cual es el nivel de conocimiento teorico de las regulaciones para el
cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de
maquinas de la flota Reederei Nord?

2. ¢, Cudl es el nivel de conocimiento tedrico del cambio de combustibles para
el cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de

maquinas de la flota Reederei Nord?
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3. ¢ Cual es el nivel de conocimiento tedrico de las soluciones técnicas para
contener las emisiones de los motores en el cumplimiento del anexo VI

MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei Nord?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar el nivel de conocimiento teérico del tercer y cuarto oficial de
magquinas de los cambios en las operaciones de motores diésel marino para

el cumplimiento del anexo VI MARPOL en la flota Reederei Nord en el 2020.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar el nivel de conocimiento tedrico de las regulaciones para el
cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de
maquinas de la flota Reederei Nord.

2. Determinar el nivel de conocimiento tedrico del cambio de combustibles
para el cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de
maquinas de la flota Reederei Nord.

3. Determinar el nivel de conocimiento tedrico de las soluciones técnicas
para contener las emisiones de los motores en el cumplimiento del anexo
VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei

Nord.
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1.4. Justificacion de lainvestigacion

1.4.1 Justificaciéon tedrica

La actual investigacion responde a la percepcion de la nueva regulacion aprobada
por la OMI que obliga a los barcos a reducir un contenido maximo de o6xido de
azufre del 0.5% masa/masa frente al actual 3.5%, sustancia que contribuye a la
contaminacién ambiental y a la destruccién de la capa de ozono. A simple vista, el
cambio de combustible podria parecer la medida mas econdmica y sencilla de
aplicar ya que no implica una modificacion de las infraestructuras de los buques,
pero la disponibilidad de fueloil de contenido en azufre inferior al 0.5% no es tan
alta como la de otros combustibles, por lo que la oferta y la demanda podrian
encarecerlo. Es por ello, que se requiere evaluar desde el punto de vista teérico de
toda la normativa y su impacto en las operaciones de maquinas de una empresa
naviera;, es en este sentido, que este estudio aportara las bases tedricas
recolectadas de diversos autores para el andlisis de la tematica expuesta y sus

resultados proveeran un sustento tedrico a futuros investigadores.

1.4.2 Justificacion practica

El presente trabajo de investigacion, aborda el tema de los principales
conocimientos en los oficiales que exige la nueva normativa relacionada con la
reduccion de emisiones de Oxidos de azufre (SOX) en las operaciones de maquinas
de una empresa naviera, la cual se incorpora en las medidas de prevencion de la
contaminacién atmosférica; por lo que se hace necesario, estudiar las implicaciones
del caso en las diferentes embarcaciones para el cumplimiento de tal regulacion.
Por ende, la aplicabilidad del estudio tiene el propdsito de garantizar una

perspectiva en la practica, al conocer de cerca los impactos que genera la

27



implementacion de la nueva normativa, gestionando un panorama situacional a la
empresa en las necesidades teodricas que demanda su personal para adecuarse a
esta regulacion, de donde se pueden sustentar estrategias de capacitacion para

fortalecer las debilidades detectadas.

1.4.3 Justificacion metodoldgica

El desarrollo de esta investigacion en un futuro puede ser considerado como un
antecedente, sirviendo de apoyo técnico para futuros trabajos investigativos desde
el punto de vista metodolégico. Por cuanto el estudio esboza una consistencia
metddica que permitio el logro de los objetivos propuestos, mismos que se
respondieron al emplear técnicas de investigacion como el analisis documental,
elaboracién de instrumentos tipo cuestionario y analisis de datos mediante
procesamiento en softwares estadisticos presentando resultados concretos que
conllevaron a la formulacion de conclusiones y sugerencias enlazadas a las

necesidades de la empresa naviera.

1.4.4 Justificacion técnica

La investigacion propuesta busca mediante la aplicacion de la teoria y los
conceptos basicos acerca de la contaminacion atmosférica producto de los gases
emanados de los motores marinos, proponer una guia al campo maritimo, en
especial a los oficiales de maquina, que especifique los hallazgos de la
investigacion y realce los efectos al ecosistema de los contaminantes derivados de
los motores diésel, y las implicaciones de las principales regulaciones destinadas a
prevenir las mismas; las caracteristicas de los combustibles, sus requerimientos y
medidas de atencidon que contempla su cambio en los motores, asi como las

diferentes tecnologias que se pueden anexar a este equipo de propulsiéon para
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prevenir la contaminacion, dado que todos estos puntos les exige a los oficiales de

maquina un grado de conocimiento en las operaciones de una empresa naviera.

1.5. Limitaciones de lainvestigacion

El presenta estudio tuvo como limitacion los pocos trabajos investigativos en la
tematica planteada para ser utilizados como antecedentes; sin embargo, se
utilizaron estudios que se encontraron en la web y en la biblioteca de las
universidades nacionales en relacion al tema central de la investigacion. Cabe
mencionar, uno de los principales retos fue encontrar informacion estadistica de la
empresa naviera para ser utilizados en el estudio, siendo uno de las principales
limitantes las “trabas administrativas” en los procedimientos regulares que
presentan las empresas navieras a nivel internacional; asi como las exigencias en

los permisos pertinentes al contemplar una unidad de analisis favorable.

1.6. Viabilidad de la investigacion

La viabilidad de la actual investigacion se basé primordialmente en los recursos
humanos y materiales con los se contaron para la realizacion de la misma. En este
sentido, se contd con excelentes asesores en la Escuela Nacional de Marina
Mercante Miguel Grau (ENAMM). Adicionalmente, se cont6 con los expertos en la
tematica, primordialmente en la elaboracion y validacion de los instrumentos
utilizados y en la unidad de andlisis, en este caso una empresa naviera para aplicar

los instrumentos de evaluacion, permitiendo el andlisis de las variables planteadas.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, no se requirié de
recursos costosos; por ende, todas las exigencias que se demandaron en el

desarrollo del estudio fueron cubiertas a cabalidad por los autores.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos tedricos de la investigacion

2.1.1. Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1.1. Nacionales.

Quispe y Castrejon (2018) en su trabajo de investigacion titulado: Importancia de la
regulacion OMI sobre emisiones de SOx en el transporte maritimo para el afio 2020,
presentado en la Escuela Nacional de Marina Mercante Almirante Miguel Grau, tuvo
como principal objetivo evaluar las posibles soluciones para el cumplimiento de la
regulacion OMI y poder reducir las emisiones de SOx en el transporte maritimo para
el afio 2020. La metodologia utilizada se basé en un estudio de enfoque cualitativo,
con una poblacién conformada por todas las entidades de movilizacién y legislacion
de transporte maritimos involucrados con la problematica. La técnica utilizada para
la recoleccion de datos fue a través de la observacion y la lectura de documentos
publicados. Los resultados muestran que la utilizacion del GNL (Gas Natural
Licuado) como energia alternativa es la mas rentable, en base a la regulacién OMI

sobre las emisiones de SOx, ya que al reducir el limite de emisiones de SOx a 0.5%,
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el mismo tendra positivamente un impacto, no solo en la conservacion de la
atmésfera sino también en la preservacion de la salud humanay el ecosistema, por
lo que al reducir las grandes cantidades de azufre en el planeta se puede obtener
una mejora a nivel mundial. Concluyendo que el uso de GNL como una energia
alternativa para la propulsion de buques es la alternativa mas rentable porque
cumple con las regulaciones de la OMI para las emisiones de SOx, incluidas las
emisiones de NOx, CO2 y particula adicional, ya que los precios del GNL son mas

econdmicos en el mercado internacional.

Cabrera y Huerta (2017) en su tesis que lleva por titulo Conocimiento del
anexo VI del convenio MARPOL en los cadetes de tercer afio de la Escuela
Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau” 2017. Se planteé como
objetivo general determinar el nivel de conocimiento del anexo VI del convenio
MARPOL de los cadetes antes mencionados, haciendo uso de una metodologia
tipo basica, de disefio no experimental, transeccional y descriptiva. Con una
poblacién integrada por los cadetes de cubierta de tercer afio, llevando a cabo un
muestreo de tipo censal, abordando a 50 cadetes, a quienes se les aplicé un
instrumento aprobado por expertos y con alta confiabilidad (Alfa de Cronbach
0.736). Los resultados fueron que el 50% de los cadetes de tercer afio de la Escuela
Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, 2017, presentaron un nivel
de promedio de conocimiento del anexo VI del convenio MARPOL. Concluyendo
gue los cadetes de tercer afio de la especialidad de cubierta de la Escuela Nacional
de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau” poseen un nivel de conocimiento
significativo sobre las regulaciones orientadas a prevenir la contaminacion
atmosférica de los buques, comprobandose la hipétesis general afirmativa de la

variable estudiada.
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Cobefias y Valverde (2016) elaboraron su trabajo investigativo titulado: Plan
de gestion de eficiencia energética del buque y el control de la contaminacion
atmosférica en la naviera Transgas Shipping Lines 2014 — 2015. Tesis de grado
presentada en la Escuela Nacional de Marina Mercante "Almirante Miguel Grau",
Lima, Perd. Tuvo como objetivo determinar la relacion que existe entre el Plan de
Gestion de Eficiencia Energética del Buque (SEEMP) y el control de la
contaminacion atmosférica en la naviera Transgas Shipping Lines en el 2015. La
metodologia utilizada fue analitica, deductiva e hipotética, con un disefio no
experimental, nivel descriptivo correlacional, enfoque cuantitativo y de corte
transversal. La poblacion estuvo constituida por 31 oficiales de la marina mercante
con una muestra no probabilistica conformada por 31 oficiales de la marina
mercante vinculados al Plan de Gestion de Eficiencia Energética del Buque
(SEEMP). La técnica de recoleccion de informacion fue mediante la aplicacion de
dos instrumentos, uno para cada variable, tipo encuesta con una escala de Likert.
Los resultados descriptivos demostraron que la mayoria de los encuestados
estuvieron dentro del renglén “bueno” en ambas variables, asi como en las
respectivas dimensiones. Se utilizo la prueba no paramétrica de Chi Cuadrado, en
el cual se obtuvo un p valor=0.044, siendo menor que el nivel de significancia
previamente establecido (p<0.05), aceptandose la hipétesis del investigador (Hi).
Por lo tanto, se concluye que: “Existe relacidon significativa entre la aplicacion del
Plan de Gestion de Eficiencia Energética del Buque y el control de la contaminacién

atmosférica en la naviera Transgas Shipping Lines, 2014 — 2015”.

Reluz y Montes (2015) elaboraron su trabajo de investigacion titulado:
Emision de gases toxicos por buques de la naviera transoceanica que cargan en la

refineria La Pampilla, afio 2014. Tesis de grado presentada en la Escuela Nacional
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de Marina Mercante Almirante Miguel Grau, Lima — Peru. Establecio en su objetivo
general determinar cudl es la relacion existente entre la contaminacion del aire
presente a nivel nacional y la emision de gases téxicos los cuales son generados
por los buques de la Naviera Transoceanica mientras que estos ejecutan las
operaciones de carga que se llevan a cabo en la refineria La Pampilla. La
metodologia utilizada fue de tipo aplicado y de disefio no experimental,
principalmente del tipo descriptivo y correlacional de corte transversal. En cuanto a
la poblacién, la misma se conformé por 30 personas que estaban a cargo del medio
ambiente en la Autoridad Portuaria Nacional, Ministerio del Medio Ambiente,
ademas del personal que forma parte de la refineria La Pampilla, con una muestra
no probabilistica de 20 personas. El andlisis estadistico se realizé mediante la
recoleccion de datos y respuestas de la encuesta aplicada. Los resultados de la
investigacion reportan la inexistencia de una solucion ante este problema de
contaminacion atmosférica; sin embargo, se ha planteado una posible solucion, la
cual radica en la implantacion de un sistema de recuperacion de vapores, el cual
es una forma de controlar de manera mas eficiente la emision de gases toxicos, los
cuales luego seran procesados en tierra y no seran expulsados al medio ambiente.
Entre sus conclusiones destaca que, haciendo referencia a las emisiones al aire,
en esta se alcanzo establecer limites, que aunque no son tan elevados, no resultan
suficientes para reducir las emisiones sin perjudicar al quehacer maritimo. En virtud
de ello, el Anexo VI del Convenio MARPOL 73/78 posee ciertos acapites que hacen
un intento de que los buques vy refinerias puedan estimular el empleo de nuevas

tecnologias y asi disminuir las emisiones que causan dafios en el medio ambiente.

Carranza y Galiano (2014), en su investigacion titulada: Percepcion,

conocimiento y accionar de los oficiales de marina mercante que laboran en
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empresas navieras peruanas respecto a la gestion ambiental maritima, presentada
en la Escuela Nacional de Marina Mercante, Almirante Miguel Grau, tuvo como
objetivo enfocar y analizar el sistema de gestion a través de los oficiales de marina
mercante que laboran en las empresas navieras peruanas. En ellos se busco
evaluar el nivel de percepcion, conocimiento y accionar en referencia a la gestion
ambiental maritima. Para demostrarlo, ellos usaron una metodologia de tipo tedrica,
descriptiva y no experimental, y se consideré a 195 oficiales, a quienes se les
realizaron encuestas. En los resultados se determinaron que si bien el (56%) tiene
la percepcidon adecuada de lo que implica la gestion ambiental maritima, un 30% lo
relaciona con solo la contaminacion del medio ambiente, cuando la gestion
ambiental implica un concepto mas alto, mientras que un 10% lo relaciona con la
proteccion de la naturaleza y ecosistemas y un 4% con los recursos naturales. Se
concluyo en esta investigacion, que mas de la mitad de los oficiales que laboran en
empresas navieras peruanas tienen una idea 6ptima de lo que es gestion ambiental
maritima, mientras que el resto no, también se encontré que mas de la mitad de las
personas encuestadas tenian desconocimiento de los aspectos de la gestion
ambiental ni tampoco tomaban accion frente a la gestion ambiental, siendo las

personas que lo hacian solo el 36%.

2.1.1.2. Internacionales.

Sendin (2019) en su tesis de maestria titulado: Soluciones para combatir la
contaminacion producida por los gases de escape en un bugue RO/PAX,
presentada en la Escuela Técnica Superior de Nautica de la Universidad de
Cantabria, Espafia, tuvo como objetivo desarrollar medidas que lleven a la
reduccion de la contaminacion producida por la emision de NOx y SOx de un buque

RO/PAX. La metodologia utilizada fue de disefio experimental de campo. Los
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resultados muestran que se ha instalado un depurador, el cual estara configurado
para limpiar los gases de escape producidos por los dos motores principales del
buque para que se pueda seguir usando el mismo combustible. Dado que el puerto
gue esta navegando no restringe la liberacion de agua de descarga del purificador,
ademas se utilizaron circuitos abiertos que reduciran significativamente la
instalacién, aunque en el futuro se puede adaptar a un circuito hibrido. Se concluye
gue la instalacion del depurador generara un gasto econémico muy importante, los
cuales los armadores tendran que evaluar el mas adecuado para poder ser
implementado en los buques, ademas estas inversiones podran ser retornables a
corto y mediano plazo, por otro lado, al cambiar un combustible con bajo contenido
de azufre como es el caso de un LSHFO o MGO va a generar a largo plazo un

gasto aun mayor.

Queijo (2016) realiz6 su trabajo de investigacion titulado: Ingenieria Marina:
comparativa entre motores diésel y de gas natural para propulsion marina, tesis de
grado presentada en la Universidad de La Corufia, La Corufia — Espafia, que tuvo
como objetivo desarrollar un analisis de las normas internacionales que buscan
reducir la contaminacion atmosférica que se genera por los motores marinos y
seleccionar motores menos contaminantes. La metodologia utilizada fue de tipo
cientifica aplicada, experimental, tecnologica y bibliografica. En cuanto a los
resultados tenemos que, puesto que el gas natural es un combustible fésil, como
también lo es el petrdleo, y en especial, si las normas para disminuir la
contaminacién permanecen en la tendencia y contindan reduciendo los limites de
NOx y de SOXx, es posible que aquellos que fabrican motores se vean obligados a
optar por buscar nuevamente otra opcion de fuente de energia alternativa. Los

motores duales de MAN, a pesar de no alcanzar reducir el SFOC de los motores
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duales de Wartsila, tienen a su favor el hecho de que pueden ofrecer una tecnologia
asentada en plantas de generacién de energia eléctrica terrestres, misma
tecnologia que ofrece que se reduzcan costos notoriamente de la operacion del
motor, pero sin la opcion de garantizar que sus motores no disminuyan la
disponibilidad de los navios. Motores mas complejos han sido el resultado del
proceso evolutivo de los motores marinos, los cuales requieren a personal
competente que se encargue de los procesos operativos y de mantenimiento. Se
concluye que alo largo de su existencia, los motores diésel marino han pasado por
transformaciones que les han permitido hacerlos funcionar de forma mas eficiente
y desde algunos afios atras también se han encargado de reducir sus emisiones,
lo cual le ha permitido adaptarse a las normas en vigencia. Para reducir las
emisiones de SOXx, el gas natural resulta una opcion alternativa de combustible
apropiada pues la composicion del mismo apenas contiene azufre. Con relacion a
los NOX, el gas natural contribuye a su disminucion, sin embargo, las emisiones de

este componente contintan siendo elevadas.

Pérez (2014) elaboré su trabajo investigativo titulado: Andlisis de la
aplicacion del Anexo VI del Convenio MARPOL en la flota espafiola. Tesis de
maestria en la Diplomatura Navegacion Maritima de la Universidad Politécnica de
Catalunya, Barcelona, Espafia. Tuvo como objetivo analizar la aplicacién del Anexo
VI del convenio MARPOL en la flota espafiola. La metodologia fue analitica, de
disefio no experimental y de revision bibliografica. Los resultados indicaron que la
contaminacién atmosférica se plantea como una de las amenazas principales que
en la actualidad arriesgan la conservacion de la Tierra, esto significa un problema
serio que genera consecuencias negativas en el medio ambiente, los ecosistemas,

la biodiversidad y la salud humana. Desde este punto de vista, adoptar el Convenio
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MARPOL en 1973, resulto ser un factor decisivo que ayudo a concentrar la atencion
del ambito naviera en el medio ambiente. Luego, se procedio a agregar al convenio
el Anexo VI acerca de la prevencion de la contaminacion atmosférica que es
originada por las embarcaciones, a pesar de que la entrada en vigencia llegé a
darse en 2005, esto represent6 un paso relevante que demostré un progreso en la
lucha contra la contaminacion de la atmdsfera. En la actualidad, el Convenio
MARPOL es reconocido como una de las herramientas de caracter internacional
mas relevantes que contribuyen a la prevencién de la contaminacion por los
buques, y las cifras proporcionadas por la OMI reflejan que la contaminacion
maritima se ha reducido con el transcurrir del tiempo, debido a la aplicacion de esta
norma. Conservar el medio ambiente resulta un elemento esencial para la
preservacion de los ecosistemas y la biodiversidad, en este sentido, resulta
fundamental que se aplique el Convenio MARPOL y especificamente el Anexo VI
de este convenio, con el cual se previene la contaminacion de la atmosfera que se
produce por los buques a nivel mundial y no solo en Espafia. Se concluye que,
aplicar la normativa del Anexo VI del Convenio MARPOL, mediante el Reglamento
de Inspeccién y Certificacion de los navios civiles en Espafia, finalizando que esta
norma es aplicada mediante los reconocimientos de embarcaciones pertenecientes
a la flota espafiola y su entrega ulterior de la certificacion concerniente concorde se
ha rebasado este reconocimiento. Del mismo modo, estos reconocimientos son
realizados por los inspectores y funcionarios de la administracion publica. En ultimo
lugar, se estudio la presencia de un régimen gue ejecuta sanciones con el proposito
de mantener un control de las infracciones vinculadas a la prevencion de la
contaminaciéon de la atmdsfera producida por los buques con las medidas de

sancion para los aparentes infractores.
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Medina (2016) en su trabajo de grado titulado: Emisiones de azufre en zonas
ECA (Emission Control Areas), procedimiento de cambio de combustible para
bugues RO/RO, presentado en la Universidad de la Laguna, Tenerife, Espafia, el
cual tuvo como principal objetivo demostrar la vialidad de realizar los
procedimientos y métodos exigidos por el Convenio MARPOL y, en consecuencia,
la eficiencia en cuanto a emisiones de SOx. La metodologia utilizada es
experimental de campo. La poblacién estuvo conformada por 17 tripulantes a bordo,
divididos en tres departamentos. La muestra fue el buque RO/RO Galicia. Los
resultados mostraron que se decide cancelar los métodos de reduccion de azufre
en combustibles como la purificacion de gases de escape por métodos de plantas
de tratamiento de aguas residuales o el uso de combustibles como GNL y usar en
este caso el MGO como combustible bajo en azufre, ya que se ha demostrado que
cumple con los requisitos del Convenio MARPOL y se ajusta a los limites de azufre
establecidos en el cadigo técnico en funcion a la emision de combustibles como
diésel, para dejar atras el consumo de combustible con alto contenido de azufre,
como los IFO 380. Se concluye que una vez realizado el estudio previo del impacto
gue tiene el transporte maritimo en la contaminacién atmosférica a escala mundial,
se ha evidenciado la gran importancia que tiene el reducir las emisiones de azufre
y otros agentes contaminantes en los combustibles marinos, por lo que se insta a
las organizaciones maritimas a continuar con el desarrollo de nuevos acuerdos,
cbdigos y propuestas en pro de mejorar las emisiones de agentes contaminantes y

asi poder reducir el impacto medioambiental que se produce a causa de estos.

Lopez (2015) en su tesis doctoral titulada: Evaluacion de las consecuencias
de la nueva regulacion de la OMI sobre combustibles marinos, presentada en la

Escuela Técnica Superior de Ingenierias Navales, Madrid - Espafia, tuvo como
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principal objetivo determinar la existencia de combustibles marinos que acaten los
nuevos limites establecidos de azufre o cudl es el valor de los nuevos combustibles.
Se utilizé una metodologia de célculo comin explicada graficamente en un
diagrama de flujo. Se tomd una muestra poblacional determinada de relevancia
para realizar los célculos correspondientes. Los resultados muestran que el célculo
de la demanda de combustible diésel en el Mediterraneo es el primer estudio
realizado en esta area con datos reales y que se utilizara para evaluar los resultados
de la reciente decision de la Union Europea de reducir el contenido de azufre para
todos los buques que se encuentren en aguas territoriales en el aflo 2020, o bien
de la posible adopcion del Mediterraneo como nueva zona ECA. Se concluye que
el inico combustible que se consume cumple con los nuevos requisitos de la OMI
en la zona ECA, y que desde 2020 a 2025 en todo el mundo hasta un 0,1% de
diésel, no habra combustible con un contenido tan bajo de azufre a un precio menor
0 en cantidades suficientes para satisfacer las necesidades del sector maritimo. En
el caso de que los buques no inviertan en nuevos sistemas de propulsion, los
mismos deberan por obligacidon, cambiar su consumo actual de combustible a
diésel, este cambio de combustible plantea muchos riesgos en afios en diferentes

ambitos.

2.1.2. Bases tedricas

2.1.2.1. Convenio MARPOL.

Segun Pérez (2014), una serie de acontecimientos que afectaban a la
contaminacién marina dieron lugar a la comunidad internacional, quienes
decidieron iniciar a constituir un convenio para prevenir estos riesgos; de alli surge

el Convenio MARPOL, cuya abreviatura es Contaminacion Maritima (Marine
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Pollution); este representa el convenio internacional fundamental que hace
referencia a las medidas para prevenir la contaminacion maritima generada por los
buques, bien sea por motivos operacionales o por accidentes. Este convenio es el
fruto de la unién entre dos tratados acogidos en 1973 y 1978, de forma respectiva,
actualizados debido a modificaciones que se dieron con el pasar de los afios. Este
Convenio estableci6 prevenir la contaminacion de las embarcaciones y el mismo
fue adoptado el 2 de noviembre de 1973 por la Organizacién Maritima Internacional
(OMI), la cual es un organismo perteneciente a las Naciones Unidas y el cual esta
especializado en el tema de Seguridad de la Navegacion y la Prevencion de la

Contaminacion generada por los buques.

Por su lado, Acevedo (2017) seiala que el primer borrador del Convenio
MARPOL es del afio 1973, los antecedentes que propiciaron su creacion
comenzaron a principios del siglo XX, cuando se produjo la industrializacion y se
aumento la demanda de hidrocarburos y el trafico maritimo mundial, la nueva era
de la globalizacién. EI Convenio MARPOL a su vez, se cre0 para prevenir la
contaminacion por los buques, siendo el principal convenio internacional que versa
sobre la prevencion de la contaminacién del medio marino por los navios. Adoptado
en 1973 con un importante protocolo de 1978, creado a raiz de los accidentes
ocurridos entre los afios 1976 y 1977. Otro de los protocolos del Convenio MARPOL
es el que se cred en 1997 y entré en vigor en el afio 2005 por el que se produjeron

actualizaciones y se han incorporado enmiendas.

Gomez (2013) afirma que la OMI es un organismo internacional
especializado en asuntos maritimos y que ha llegado a ser la organizacion mas
efectiva y dinamica del sistema de las Naciones Unidas. Esto gracias al apoyo

entregado por los Estados miembros que la componen, lo que ha hecho posible
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avanzar notablemente en el logro de los objetivos que ella persigue, lo que se
traduce en una “navegacion segura” en mares mas limpios. Asimismo, los logros
mas sobresalientes han sido la creacion de un sélido cuerpo de Convenios
Internacionales, Codigos y Recomendaciones técnicas que al ser desarrollados en
el seno de la comunidad maritima han podido ser facilmente aceptados por ella.
Ademas, por intermedio de su programa de cooperacion técnica, la organizacion
ha ayudado a los paises a implementar uniforme y efectivamente los convenios

aprobados.

De acuerdo a la Organizacion Maritima Internacional (OMI, 2019a), el
convenio MARPOL esta integrado por seis anexos, cuyo contenido son reglas que
abarcan las diversas fuentes de contaminacion por los buques, los cuales son los

siguientes:

Anexo I: Reune el reglamento de prevencion de la contaminacion maritima

originada por Hidrocarburos.

e Anexo ll: Establece la prevencion de la la contaminacion generada por
sustancias nocivas liquidas que han sido movilizadas a granel.

e Anexo lll: Relune un conjunto de reglas que establecen la prevencion de la
contaminacién generada por sustancias perjudiciales en forma de bultos,
mismas que resultan diferentes al Coédigo Maritimo Internacional de
Mercancias Peligrosas.

e Anexo IV: Reglas para prevenir la contaminacioén causada por las Aguas
Sucias de los Buques.

e Anexo V: Reglas para prevenir la contaminacion por las basuras.

e Anexo VI: Reglas para prevenir la contaminacién atmosférica ocasionada

por los Buques. (OMI, 2019a)
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Ultimo anexo (Anexo VI) que serd de objeto de estudio para la actual
investigacion, destacando los conocimientos necesarios en los oficiales de maquina
deben poseer para prevenir la contaminacion atmosférica, especificamente por las

emisiones de Oxido de nitrégeno (NOx) y 6xido de azufre (SOX).

2.1.2.2. Anexo VI Convenio MARPOL.

El anexo VI del Convenio MARPOL entré en vigor el 19 de mayo de 2005, el hace
alusion a prevenir la contaminacion atmosférica causada por los gases de
exhaustacion provenientes de los motores y los vapores de las cargas liquidas. De
acuerdo a Carlier (2004), el Anexo VI del Convenio MARPOL se encarga de
determinar los limites que deben tener las emisiones tanto de 6xidos de azufre y
nitrdgeno que se originan por los gases que producen las embarcaciones,
prohibiendo las emisiones deliberadas de estas sustancias que solo deterioran la
capa de ozono, ademas de la incineracion a bordo de sustancias especificas que
corresponden a materiales de embalaje, envases que estan contaminados y de
difenilos policlorados (PCB). En dicho anexo también se contemplan las
disposiciones que aprueban que se establezcan las Zonas de Control de las
Emisiones de SOx, haciendo énfasis en tener controles mas estrictos con respecto
a la emisién de azufre, restringiendo dicho contenido en el cielo empleado a bordo

de las embarcaciones.

Segun la Organizacion Maritima Internacional (OMI, 2018a) sostiene en su
publicacién “Prevencion de la contaminacion atmosférica ocasionada por los
bugues” que el Anexo VI reflejado en el Convenio MARPOL y que fue adoptado en
1997, establece limitar los principales contaminantes de la atmdsfera que contienen

los gases de escape de los navios, especificamente de los 6xidos de azufre y de
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nitrégeno, ademas de prohibir las emisiones deliberadas de las sustancias que
perjudican a la capa de ozono. Este Anexo también agrega las regulaciones sobre
el proceso de incineracion a bordo y la emision de compuestos organicos volatiles
(COV) que salen de los buques tanque. Luego de que el Anexo VI entré en vigor el
19 de mayo de 2005, el Comité de Proteccion del Medio Marino (MEPC) acordé su
revision en el 53° periodo de sesiones en julio de 2005, esto con la finalidad de
disminuir los limites maximos de emision desde las mejoras tecnoldgicas con las
gue ya se contaban y la experiencia que se adquiere mediante la implantacion.
Luego de tres afos de pruebas, en octubre de 2008 el MEPC 58 adopt6 el Anexo
VI revisado del Convenio MARPOL y del Codigo Técnico conexo acerca de los NOx
2008, los cuales entraron en vigencia el 1 de julio de 2010. Ademas, se han
realizado otras enmiendas que seran detalladas mas adelante en la presente

investigacion.

Boned (2013) describe que el Anexo VI esta desglosado en tres Capitulos
(Generalidades; Reconocimiento, Certificacion y Medios de control; y
Prescripciones para el control de las emisiones de los buques), donde se
desarrollan 18 reglas destinadas a la prevencion de la contaminacion, asi mismo,
el anexo constituye varios apéndices que aclaran las disposiciones, certificaciones

Y procesos.

En este sentido, a nivel nacional, el Estado Peruano aplica y hace cumplir
mediante la Direccién General de Capitanes y Guardacostas (DICAPI), como
autoridad maritima, las regulaciones de los sectores competentes y los Convenios
Internacionales y otros instrumentos referidos al &mbito maritimo (Ley N° 26620).
Aprobando normas con la finalidad de prevenir la contaminaciéon de la atmésfera

producida por los buques (Resolucién Directoral N° 0024-2010-DCG), en virtud de
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ratificar su compromiso al “Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de las
Naciones Unidades sobre el Cambio Climéatico”, mediante el cual se busca reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero como los 6xidos de nitrogeno (NOX),
oxidos de azufre (SOx), clorofluorocarburos (CFC), 6xidos de carbono (COX),
Halones, entre otros. Para lo cual, a la fecha se vienen poniendo en marcha
estrategias para abordar la reduccién de la emision de los referidos gases en sus
propias fuentes; dado que, los buques tienen la particularidad de emanar gases de
efecto invernadero como el di6éxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrogeno (NOX),
dioxido de carbono (CO2), los cuales, segun lo informado por la Organizacion
Maritima Internacional, contribuyen aproximadamente al 7% de las emisiones
mundiales y en el caso de los Halones que también son emitidos por los buques

aproximadamente al 10% del total mundial (Resolucion Legislativa N° 27824).

Cabe destacar que en el presente estudio nos abocamos directamente a
estudiar y evaluar la Regla 13: Oxidos de nitrégeno (SOx) y la Regla 14: Oxidos de
azufre (SOXx), directrices que estan referidas directamente a las operaciones de los

motores diésel como medidas preventivas de la contaminacion atmosférica.

2.1.2.3. Motores diésel marinos.

Pérez (2014), sefiala en base al Convenio MARPOL, una definicion de motor diésel
marino, el cual “se entiende como todo motor alternativo de combustion interna que
funcione con combustible liquido o mixto y al que se le aplique la regla 13 del Anexo
VI, incluidos los sistemas de sobrealimentacion o mixtos, en caso de que se

empleen” (p.72).

De acuerdo a Pefia (2016), desde la creacién del motor marino, este ha

tenido avances significativos y que significan un gran progreso, no solo en las
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mejoras del rendimiento sino también en los componentes del mismo y los
materiales empleados en este. Estos motores diésel forman parte del género de los
motores térmicos, en estos la energia quimica del combustible pasa a ser energia
térmica de forma directa en el cilindro. El proceso funciona de la siguiente manera,
el aire ingresa al cilindro junto al combustible inyectado, se constituye la mezcla de
trabajo que se auto inflama debido a la temperatura elevada obtenida al final del
ciclo de la comprensién, ademas de la reaccién quimica del combustible con el
oxigeno del aire. El proceso de combustién dio como resultado que dentro del
cilindro se originan productos gaseosos con temperatura elevada y presion. La
eficiencia del proceso de combustion tiene como caracteristica particular la cantidad

de calor desprendida en el volumen del cilindro del trabajo.

Por su lado, Casanovas (2010) argumenta que la propulsora funciona como
una serie de calderas dentro de las cuales se utilizan predominante fueloil con la
finalidad de calentar agua y crear vapor de alta presion, este es enviado a las
turbinas las cuales al mismo tiempo hacen girar a los ejes de las hélices a través
de los engranajes de reduccién. Las plantas de vapor se caracterizan por ser muy
silenciosas cuando funcionan a baja velocidad. Su desventaja radica en el tiempo
gue se necesita en horas para encender las calderas antes de emprender la salida

ala mar.

De acuerdo a Pefia (2016) la clasificacion de los motores instalados en los

buques de distintos tipos, se realiza en funcion a distintas caracteristicas:

e Conforme al nimero de carreras que se necesitan para desempeniar el ciclo

de trabajo (la cual es la caracteristica fundamental de los motores):
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—De cuatro tiempos. Si se trata de motores de velocidad media,
estos suelen ser motores de cuatro tiempos con cilindrada
consideradamente menor (30 a 200 dma3/cilindro) que los motores de
velocidad baja. Se emplean como motores de propulsion de
embarcaciones con menores dimensiones, de carga general, navios
roll-on/roll-off, cruceros y ferris, ademas los motores como auxiliares
de embarcaciones con mayor tamafio para generar energia o para
refrigerar. Normalmente estos son sobrealimentados mediante el
post-enfriamiento y cuentan con dos valvulas de admision y de
escape por cilindro, que se inyecta de forma mecanica a través de un

inyector por cilindro. Generalmente poseen de 6 a 18 cilindros.

De dos tiempos. Por lo general, los motores de baja velocidad son
los motores de dos tiempos que cuentan con grandes
desplazamientos de hasta 3 m3/cilindro y son empleados para la
propulsion de embarcaciones graneleras, buques cisterna de gran
tamanfo, portacontenedores, ciertos buques roll-on/roll-off y de carga
general. Estos, comunmente son turboalimentados con post-
enfriamiento y se caracterizan por tener entre una valvula de escape
(lentos) y cuatro valvulas de escape por cilindro (semi-lentos). Las
lumbreras se ubican alrededor de la parte inferior del cilindro, estos
son orificios de admision por los que entra el aire de barrido al cilindro.
La admision es controlada por el piston, debido a que destapa o se
encarga de cubrir los puertos de admision. A pesar de que en los
ultimos afios se ha implementado la inyeccion electronica debido a

sus ventajas, tipicamente se utiliza una inyeccién de combustible
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mecanica. Generalmente, la inyeccién electronica tiene de 4 a 20

cilindros.

e De acuerdo a su construccion:

- Motores de tronco: se refiere a los motores en los que la guia del

pistén viene siendo la falda de este.

- Motores de cruceta: en estos motores, la guia del pistdn es constituida

por los patines desplazados a través de las guias paralelas.

e De acuerdo a la configuracion de los cilindros:

- Enlinea.

- EnV.

e De acuerdo a la velocidad de giro del eje de ciglienales (rpm):

- Motores de bajas revoluciones entre 100 y 350.

- Motores de medias revoluciones entre 350 y 750.

- Motores de altas revoluciones entre 750 y 2500.

Caracteristicas de los Motores diesel marinos

El nimero de compaiiias que disefian y construyen este tipo de motores con sus
propias licencias, se han visto reducidas en la década de los 80 y 90 (del siglo XX)
debido a absorciones y fusiones entre compafias, y por el abandono de la
produccion de otras. Las compafiias que todavia compiten en el mercado son tres:
MAN B&W Diesel; Wartsila Corporation que absorbié a Sulzer; y Mitsubishi Heavy

Industries que también disefia y fabrica motores con tecnologia propia.
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Los motores mas utilizados son los de baja velocidad, estos trabajan como maximo
hasta 240 rpm, o una frecuencia de hasta 4 revoluciones por segundo (Hz). Las
velocidades de giro en los motores mas grandes, con carreras de piston ultra largas,
pueden ser de 90 rpm o incluso menos. Esto permite que estén directamente
conectados al eje de cola sin engranajes reductores, girando la hélice a las mismas

revoluciones por minuto que el motor.
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Figura 1. Elemento que esta entre el eje de cola y el motor, el cual constituye la chumacera con
PTO para accionamiento del alternador de cola.

Fuente: Rodriguez (2018, p.2).
Los motores lentos fabricados actualmente se caracterizan por operar en el ciclo
de dos tiempos diésel, con barrido uniflujo con valvulas de escape en culata, turbo

soplante y enfriador de aire de admision.

El ciclo de dos tiempos se realiza en dos carreras, es decir cada ciclo dura una
vuelta, 360° de giro de ciguefal, cada vez que el piston llega al PMS (punto muerto
superior) se produce la inyeccién y combustion en el interior del cilindro, por tanto
el arbol de levas que comanda las valvulas de escape y bomba de inyeccion debe

girar a las mismas revoluciones que el cigtiefial.
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Figura 2. Diagrama indicado del ciclo de un motor diésel lento de dos tiempos.

Fuente: Rodriguez (2018, p.3).

En los motores modernos la admision de carga fresca (aire) es por medio de
lumbreras localizadas en la parte baja del cilindro, mientras que la evacuacion de
los gases quemados es por medio de una Unica, pero de gran tamafio, valvula de
escape de accionamiento hidraulico y situada en la culata de cada cilindro, el
sistema se conoce como barrido uniflujo y proporciona una buena eficacia de
barrido en motores con carreras del émbolo largas y ultra largas. El aire entra por
la parte inferior del cilindro, atravesando las lumbreras con una orientacion
determinada, aplicando al aire una elevada velocidad tangencial que hace que
ascienda describiendo una trayectoria helicoidal. De esta forma se llenan muy bien

los espacios dentro del cilindro y se evita que queden restos de gases quemados.

Los motores controlados electrénicamente se introdujeron en el mercado a partir
del afio 2002, con las versiones de control electronico; MAN B&W ME y Sulzer RT-
flex, las cuales partian respectivamente de los modelos ya establecidos MAN B&W

MC y Sulzer RTA.
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Contaminantes atmosféricos procedentes de motores diésel marinos

Pefia (2016) refiere que los contaminantes mas destacados en las emisiones de
escape diésel, provienen directamente del proceso de combustion del diésel por si
mismo. Las concentraciones acostumbradas de las emisiones de los gases de
escape producidas por los motores diésel marinos constituyen una importante
porcién de nitrdgeno con un aproximado de 76%, oxigeno de 13%, dioxido de
carbono (CO2) de un aproximado de 5% y 5% de vapor de agua, aproximadamente.
Conteniendo cantidades de contaminantes en menor proporcién como: Oxido de
nitrogeno (NOXx) de 1500 ppm, Oxido de Azufre (SOx) de 600 ppm, un aproximado
de 60 ppm de Monoxido de Carbono (CO), de forma parcial reaccionado e
hidrocarburos no quemados (HC) de 180 ppm y de materia particulada (PM) con
120 mg/Nm3 de manera aproximada. De acuerdo al tipo de motor, esta
composicion de la mezcla de gases, liquidos y solidos emitidos al aire van a variar,
afiadiendo otras caracteristicas del motor como su potencia y las condiciones en
gue funciona, ademas del combustible y lubricante de tipo aceite y si el sistema de

control se encuentra presente.
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Figura 1. Principales componentes de los gases de escape de un motor diésel marino.

Fuente: Segin MAN D&T (Pefia, 2016, p.51).

e Oxidos de nitrégeno (NOXx)

Pefla (2016) sostiene que los oOxidos de nitrégeno hacen referencia a una

agrupacion de emisiones de 6xido nitrico (NO), de diéxido nitrico (NO2) y de trazas

de otros que se producen durante la combustion. La combustién generada por un

combustible fésil, sin importar de cual se trate, genera un nivel especifico de NOX,

debido a las elevadas temperaturas y a que existe disponibilidad de oxigeno y de

nitrégeno en el aire y en el combustible. Las emisiones de NOx que se generan en

este proceso se constituyen por un 90 a 95% de NO, el porcentaje restante

corresponde al NO2. En el momento en que los gases de escape dejan la chimenea,

una gran porcion del NO pasa a oxidarse en la atmdsfera, convirtiéndose en NO2.

Estando en el ambiente comienza la intervencién en un conjunto de reacciones que
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generan contaminantes secundarios. EI NOz tiene la capacidad de reaccionar con
la luz solar y con radicales de hidrocarburos, originando el smog fotoquimico y la
conocida lluvia acida. En este sentido existen dos mecanismos regulares para la

formacion de los NOx, estos son el térmico y el combustible.

De este planteamiento se vislumbra la gran cantidad de gases
contaminantes que pueden ser emanados de los motores marinos, su analisis lleva
a entender su funcionamiento, aspecto que Mesa y Correa (2016) explican con
claridad al sostener que

Los procesos de combustion producen productos como los oxidos de
nitrogeno. A las altas temperaturas que se alcanzan en los procesos de
combustion, el nitrdgeno que normalmente es inerte, reacciona con el

oxigeno y forma el 6xido nitrico (NO) y el didxido de nitrogeno (NO2). Estos

gases se les conoce como 6xidos de nitrégeno (NOX). (p.32)

De igual manera Pérez (2014) sostiene que los oxidos de nitrégeno (NOX)
pasan a constituirse durante los procesos de combustion y esto se debe a que se
presenta una reaccion del nitrogeno presente en el aire con el oxigeno a
temperaturas elevadas, debido a la reaccidn del nitrégeno del combustible con el
oxigeno del aire y debido al mecanismo prompt, por el que por un ataque de

radicales libres se originan los NOXx.
e Oxido de azufre (SOx)

La formacion de los éxidos de azufre (SOx) en los gases de escape es originada
debido al proceso de oxidacion de esta sustancia elemental en el combustible y en
otras sustancias como monéxido de azufre (SO), didxido de azufre (SO2) y tridxido
de azufre (SOs3) durante el proceso de combustion. En este sentido, el monoxido de

azufre genera una reaccion con el oxigeno (O2) y se produce el dioxido de azufre
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(SO2) a temperaturas elevadas. De acuerdo al contenido de azufre del combustible
qgue ha sido empleado, dependera la cantidad de emisiones de diéxido de azufre y
esta no puede ser controlada mediante el proceso de combustidén. Agregando que
el trioxido de azufre (SO3) no podra ser creado durante la combustién cuando se
ve en condiciones ricas en combustible aun cuando la combustion esté proxima al
punto estequiométrico. No obstante, si se presenta incluso un exceso de aire del

1%, el tribxido de azufre incrementa velozmente en su cantidad. (Pefia, 2016).

Pérez (2014) también expone que este contaminante “se forma debido al
contenido en azufre del combustible empleado. Por este motivo el gas natural se
empieza a concebir como un combustible alternativo en la propulsion de buques

por estar exento de azufre” (p.73).

Mesa y Correa (2016) afladen que los 6xidos de azufre son el resultado del
contenido de azufre en los combustibles marinos. Durante los procesos de
combustion, el azufre reacciona rapidamente con el oxigeno y forma el didxido de
azufre (SO2). Y una parte de este azufre puede formar trioxido de azufre (SO3) que
en contacto con agua forma el 4cido sulfurico (H2S0O4). Estos acidos son arrastrados
por la lluvia y al igual que los NOx, son los causantes de la lluvia acida, provocando

graves problemas al medio ambiente y a la salud de la poblacion.

e Oxido de carbono

Mesa y Correa (2016) sefialan que los principales 6xidos de carbono son el
mondxido de carbono (CO) y el dioxido de carbono (CO.). El CO es producido por
la combustion incompleta del combustible ya que no llega a oxidarse
completamente para formar CO2 (combustion completa). El monoxido de carbono

€s una sustancia altamente toxica en la salud mientras que el diéxido de carbono
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se encuentra de forma natural en la naturaleza, pero en altas concentraciones tiene

un papel fundamental en el efecto invernadero.

Pérez (2014) sefiala que debido a una combustién deficiente se produce el
monoxido de carbono (CO), también puede originarse por ausencia de aire o por
exceso de combustible. Si se observa una columna de humo negro, esta resulta ser
un indicador que sefala la presencia de este gas en el escape. Por su parte, el

diéxido de carbono (CO>) se genera por la combustion completa del carbono.

e Material particulado (PM)

Hablar de la materia particulada significa mencionar que esta se trata de un término
genérico que abarca una diversa clase que reune a distintas sustancias fisicas y
guimicas. El material particulado puede estar caracterizado con particulas discretas
gue pueden existir tanto en fase liquida como soélida y que abarcan mdultiples
ordenes de magnitud en tamafo. Por lo general, las particulas finas se producen
debido a los procesos de combustion y a las transformaciones de las emisiones
gaseosas, como es el caso del SOx y NOx en la atmosfera. De acuerdo a la region
y a la meteorologia, dependeran las propiedades fisicas y quimicas de PM2.5,
mismas que pueden variar de acuerdo a los elementos mencionados. Por ende,
PM2.5 puede incorporar una mezcla compleja que retna a distintos contaminantes,
como es el caso de sulfatos, nitratos, compuestos organicos y metalicos y carbono
elemental. Este tipo de particulas puede llegar a permanecer en la atmdsfera por
dias 0 semanas e incluso transportarse a través de cientos de kilometros en el

ambiente (Pefia, 2016).

Por su parte, Pérez (2014) sefiala que las particulas sélidas se generan

debido a un proceso de combustion incompleto. La ausencia de aire o el excedente
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de combustible, aumentan su formacion, esta llega a depender también de la
calidad que tenga el combustible que se haya utilizado. Los Heavy Fuel Oil (HFO),
son combustibles que de forma significativa generan estos compuestos, a
diferencia de los combustibles gaseosos y del Marine Diesel Oil (MDO). La OMI no
hace referencia en determinar los limites de emision de este tipo de particulas,
prevenir la contaminacién se regula desde la calidad del HFO y por esto se rige por

la normativa que la emision de los 6xidos, segun explica la Regla 14.

Aunado a esto, los estados miembros se rigen por los convenios
internacionales, en virtud de contribuir a la prevencién de la contaminacion
atmosférica a nivel global, dado que los agentes contaminantes que emiten los
motores diésel en su combustion perjudican la salud de la poblacion, el ecosistema
y las infraestructuras en general. En este particular, Pefia (2016) sefiala que los
oxidos de nitrdgeno que provienen de los procesos de combustion desencadenan
una relevante inflamacion de las vias respiratorias. Mientras que los oxidos de
azufre producen irritacién en la mucosa ocular y pueden llegar a perjudicar el
sistema respiratorio generando infecciones e incluso bronquitis cronica. Si llegase
a exponerse de forma cronica a estas particulas, se incrementa el riesgo de
desarrollar enfermedades respiratorias como es el caso del cancer de pulmon, y
padecimientos cardiovasculares. En el caso de los 6xidos de nitrégeno NOx, SOx
y el amoniaco NHs, llegan a que se acidifique el suelo, los lagos y rios, llegando a
provocar la pérdida de la vida tanto animal como vegetal. Los materiales y edificios
pueden verse perjudicados con la corrosién originada por la acidificacién de los
compuestos, como es el caso de los 6xidos de azufre SOx y de nitrogeno NOX,
ademas del diéxido de carbono CO», estos pueden llegar a causar dafios incluso

en las edificaciones mas importantes para el ambito cultural.
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2.1.2.4. Regulaciones para reducir las emisiones NOx y Sox.

El Anexo VI del Convenio MARPOL abarc6 cambios que se destacaron, como es
el caso de la disminucién progresiva de las emisiones tanto de SOx, NOx y de
materia particulada, de forma global, ademas de la creacion de las Zona de Control
de las Emisiones (ECA), con la finalidad de disminuir, todavia mas, las emisiones

de contaminantes de la atmosfera en las areas maritimas designadas.
Regla 13 — Oxido de nitrogeno (NOx)

De acuerdo a la OMI (2019b), estos requisitos de control de NOx del Anexo VI se
aplican a los motores diésel marinos instalados con una potencia de salida de mas
de 130 kW, exceptuando los utilizados unicamente con fines de emergencia,
independientemente del tonelaje del barco en el que se instalen dichos motores. Se
aplican diferentes niveles de control basados en la fecha de construccion del barco,
un término definido en las regulaciones y dentro de cualquier nivel particular, el

valor limite real se determina a partir de la velocidad nominal del motor.

Tabla 1. Niveles de control de emisiones de NOx basados en la fecha de
construccion del barco.

Nivel Fecha de Valor limite de emisidon ponderada total del ciclo (g/kWh)
construccién n = régimen nominal del motor (rpm = revoluciones por
del buque minutos)

n<130 n=130-1999 n >= 2000

I 01/01/2000 17.0 45.n 02 9.8

por ejemplo, al sustituir n=720 rpm,
el limite NOx seria = 12.1 g/kWh

Il 01/01/2011 14.4 44.n 0-2) 7.7
por ejemplo, al sustituir n=720 rpm,
el limite NOx seria = 9.7 g/kwWh

I 01/01/2016* 3.4 9.n (02 2.0
por ejemplo, al sustituir n=720 rpm,
el limite NOx seria = 2.4 g/kWh

Fuente: OMI (2019D).
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Los controles de Nivel 11l se aplican solo a los buques especificados mientras
operan en Areas de Control de Emisiones (ECA) establecidas para limitar las
emisiones de NOx, fuera de dichas areas se aplican los controles de Nivel Il. De
acuerdo con la regla 13.5.2, ciertos barcos pequefios no tendrian que instalar
motores Tier Ill. Sin embargo, todo motor diésel marino que se instale en un buque
construido a partir del 1 de enero de 2016 y que navegue en la ECA de
Norteamérica y del mar Caribe de los Estados Unidos debera cumplir lo dispuesto

en las normas de nivel 11l sobre las emisiones de NOx (OMI, 2019b).

Por su parte, Méndez (2017) explica estos niveles establecidos en el Anexo

VI MARPOL, a través del siguiente diagrama.
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Figura 3. Limites de emisiones de NOx (MARPOL).
Fuente: Méndez (2017).

De acuerdo a Méndez (2017), los niveles de emisiones son los siguientes:
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e TIER I. Se refiere a la prohibicion del funcionamiento de todo motor diésel
marino que esté instalado en un navio construido entre el 1 de enero de 2000
y el 1 de enero de 2011 (a excepcion de lo que se ha mencionado antes), a
menos que la cantidad de 6xidos de nitrégeno expulsados por el motor estén

dentro de los limites.

[n] es el régimen nominal del motor (revoluciones por minuto del

ciguefial)

17 g/kWh si n es inferior a 130 rpm.

45 n” (-0.2) si n es igual o superior a 130 rpm, pero inferior a 2000 rpm.
9,8 g/kWh si n es igual o superior a 2000 rpm.

e TIER Il. Esta prohibido la actividad de todo motor diésel marino que esté
instalado en una embarcacion construida (fuera de las excepciones
mencionadas) el 1 de enero de 2011 o con fechas posteriores, salvo que la
cantidad de 6xidos de nitrogeno emanados por el motor, estén dentro de los

l[imites.

[n] es el régimen nominal del motor (revoluciones por minuto del

ciguefal)

14,4 g/kWh si n es inferior a 130 rpm.

44 n” (-0.2) si n es igual o superior a 130 rpm, pero inferior a 2000 rpm.
7,7 g/kWh si n es igual o superior a 2000 rpm.

e TIER Ill. En el caso que el bugque se encuentre funcionando en el Area de

Control de Emisiones, esta prohibida la actividad de todo motor diésel marino
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ubicado en una embarcacion construida (fuera de las excepciones
mencionadas) desde el 1 de enero de 2016 o posterior, a no ser que la
cantidad de 6xidos de nitrégeno emanados por el motor estén ubicados

dentro de los limites.

[n] es el régimen nominal del motor (revoluciones por minuto del

ciguefial)

3,4 g/kWh si <n> es inferior a 130 rpm.

9 n” (-0.2) si n es igual o superior a 130 rpm, pero inferior a 2000 rpm.

2,0 g/kWh si n es igual o superior a 2000 rpm.

En el caso del que buque desarrolle sus operaciones fuera de la Zona de
Control de Emisiones, este debe acatar aquello establecido en el TIER Il. En abiril
de 2014, el MEPC 66, se encarg0 de acoger un conjunto de enmiendas a la Regla
13 del Anexo VI del Convenio MARPOL, en relacion a la fecha estipulada en las
normas concernientes a los limites de emision del NOx que corresponden al nivel
lll. En dichas enmiendas, se establece que las normas relacionadas a los limites
de emision de NOx que corresponden al nivel 1l seran empleadas en un motor
diésel marino dispuestos en una embarcacion construida el 1 de enero de 2016 o
ulteriormente, que se encuentre navegando en las Zonas de Control de las
Emisiones en Norteamérica o en el Mar Caribe de los Estados Unidos, las cuales

estan destinadas para el dominio de las emisiones de NOx (Méndez, 2017).

La OMI (2019b) sefiala que el control de las emisiones de NOx del motor
diésel se logra a través de los requisitos de inspeccion y certificaciéon que conducen
a la emision de un Certificado de Prevencion Internacional de la Contaminacion del

Aire del Motor (EIAPP) y la posterior demostracion del cumplimiento en servicio de
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acuerdo con los requisitos de las reglamentaciones obligatorias en la regla 13, y en
el Codigo Técnico de NOx 2008 (resolucion MEPC.177 (58) enmendada por la

resolucion MEPC.251. (66)).

En este sentido, Garcia (2018) sefala que, a excepcion de que en el codigo
sea permitido lo contrario, la totalidad de los motores diésel marino especificados

podran ser objeto de los reconocimientos mencionados a continuacion:

Reconocimiento de certificacion previa que asegure que el motor,
concorde a su proyecto y equipo, se llega a acoplar al limite ajustable de emisién
de NOx sefialado en la seccion de "Oxidos de NOx". En el caso de que este
reconocimiento corrobore que el motor estd adaptado a estos limites, la
administracion se encargara de remitir un Certificado EIAPP; una distincion inicial
de certificacion que se efectuara a bordo tras la instalacion del motor, antes de que
el mismo entre en funcionamiento. El reconocimiento otorgado podra orientar al
envio del Certificado IAPP o a una transformacion de este certificado valido de la

embarcacion, con el fin de que se refleje la instalacion de un motor nuevo.

e Reconocimientos intermedios, anuales y de renovacién, los cuales se
ejecutaran como parte de los reconocimientos del navio prescritos, con el
propdsito de asegurar que el motor continda con el cumplimiento a cabalidad

de las prescripciones establecidas en el presente codigo.

e Reconocimiento inicial de certificacion del motor que se llevara a bordo
siempre que el motor sea un objeto de un proceso de transformacion
significativo, con el propdsito de afianzar que el motor se adapte al limite

aplicable de las emisiones de NOx. Esto abre el paso a la expedicion, en
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caso de que proceda, de un Certificado EIAPP y a la transformacion del

Certificado IAPP.

Para ello Garcia (2018) indica que los constructores para alcanzar la

concordancia y acatar las normas actuales, deben desarrollar una serie de ensayos

y pruebas, para esto deberan contar con un conjunto de métodos pronosticados,

calculos y verificaciones relacionadas a las emisiones de NOx del motor,

corresponde saber:

Ensayo en banco de pruebas destinado al reconocimiento de la

certificacion previa, de conformidad.

Ensayo a bordo de un motor que no cuenta con certificacion previa para un
reconocimiento combinado de certificacion previa e inicial de conformidad
con todas las prescripciones relacionadas a los ensayos en banco de

pruebas.

Método de verificacién a bordo de los parametros del motor, empleando
las referencias de los elementos, los reglajes del motor detallados en el
expediente técnico, con el fin de corroborar la obediencia en los
reconocimientos originarios, intermedios, anuales o de los motores cuyos
elementos, reglajes y valores de operacion esencial mediante una
perspectiva de los NOx hayan sido transformados o adaptados tras el altimo
reconocimiento. Nota: El envio de certificados por la Administracion del

territorio en el que sea construido el motor.

Método simplificado de medicion a bordo para corroborar el acatamiento

en los reconocimientos intermedios, anuales y aquellos de renovaciéon o
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comprobacién previa en aquellos reconocimientos de certificacion inicial, de

conformidad.

e Método directo de medicién y vigilancia a bordo para comprobar que se
acaten exclusivamente en los reconocimientos intermedios, anuales y de

renovacion, de conformidad.

Por su parte, Pefia (2016) aflade que el certificado EIAPP se trata de un
documento aprobado a nivel internacional en el cual se detalla que el motor acata
los limites de emisiones de NOx, implantadas por el Convenio MARPOL en el
Anexo VI, especificamente en la Regla 13 de dicho anexo. Este certificado tiene
gue estar autorizado por el Estado de abanderamiento del navio en que se va a
situar 0 en nombre de este a organizaciones distinguidas (Sociedades de
Clasificacion). En este particular, el Perd mediante Decreto Supremo N° 014-2006-
RE adopta las “Enmiendas al cédigo técnico relativo al control de las emisiones de
oxido de nitrégeno de los motores diésel marinos (Codigos técnicos sobre los NOx)”

emitidas en la Resoluciéon MEPC 177(58).

Conforme a Pefia (2016), estos son los motores diésel marinos que
necesitan recibir una certificacion con el fin de acatar la normativa con relaciéon a

los limites de las emisiones NOX:

- Agquellos motores que superan los 130 kW y que estan instalados en navios

construidos después del 1 de enero del 2000.

- Un motor que sobrepase los 130 kW, que esté instalado en cualquier
embarcacién, si este motor ha pasado por una modificacién significativa

desde el 01 de enero del aiio 2000.

- Si se ha aumentado la potencia del motor hasta un 10%.
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En caso de que el motor ha pasado por una modificacion destacada, lo cual
se traduce en un incremento de sus emisiones de NOx (como es el caso del
reemplazo de las boquillas de los inyectores o cambio del turbocompresor,

entre otros).

Los motores diésel marinos asentados en embarcaciones mas pequefas

como yates, no se encuentran libres de los limites de emisiones nivel lll, con la

salvedad de que acaten las caracteristicas a continuacion:

De acuerdo a como lo establece el Reglamento 1.19 del Anexo | del
Convenio MARPOL, la eslora del buque es menor a 24 m, y esta disefiada

de forma especifica y empleada exclusivamente para fines recreativos.

La placa de identificacion del motor de potencia de propulsion combinada es
menor a 750 kW, mientras que la administracion de la bandera aprueba que
el navio no tiene la capacidad de cumplir con el nivel lll estandar puesto que

hay restricciones en el disefio 0 en su construccion.

El motor que se encuentre asentado en un buque fabricado antes del 1 de
enero de 2021 y con arqueo bruto menor a 500, con una eslora igual o mayor
a 24 m y que se encuentren detalladamente proyectado y empleado solo

para propositos recreativos.

Regla 14 — Oxido de azufre (SOx) y material particulado

La OMI (2019c), sefala que los controles de las emisiones de SOx y de materia

particulada se aplican a los equipos y los dispositivos de combustion de todo tipo

de fueloil, segun la definicién que figura en la regla 14, instalados a bordo y, por

tanto, incluyen tanto a los motores principales como a los auxiliares, asi como a

elementos tales como calderas y generadores de gas inerte. Estos controles se
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dividen entre los que se aplican en las zonas de control de las emisiones (ECA),
establecidas para limitar las emisiones de SOx y de materia particulada y los
controles que se aplican fuera de esas zonas y que se consiguen poner en practica
principalmente mediante la limitacién del contenido maximo de azufre del fueloil
cargado, transportado y posteriormente consumido a bordo. Estos limites de
contenido de azufre en el fueloil (expresados en % masa/masa, vale decir, en peso)
estan sujetos a una serie de cambios por etapas a lo largo de los afos, segun lo

dispuesto en las reglas 14.1y 14.4, descritas en la Tabla 2.

Tabla 2. Contenido maximo permitido de Azufre en los combustibles marinos.

Contenido de Azufre Global (% m/m) Contenido de Azufre ECAs (% m/m)
4,5% masa/masa, antes del 01/01/2012 1,5% masa/masa, antes del 01/07/2010
3,5% masa/masa, a partir del 01/01/2012 1% masa/masa, a partir del 01/07/2010
0,5% masa/masa, a partir del 01/01/2020 0,1% masa/masa, a partir del 01/01/2015

Fuente: OMI (2019c).

Boned (2013) describe que el Anexo VII en su Regla 14 estipula que el
contenido de azufre, al 0.5% estara supeditado a proximas modificaciones y puede
ser desplazado hasta el 2025. En la siguiente gréafica se representa un resumen

sobre los limites establecidos en las ECA y fuera de las mismas.
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Figura 4. Limites de SOx de los combustibles marinos en las ECAs y fuera de ellas.
Fuente: Boned (2013, p.74).

Segun la OMI (2019e), el marco del Anexo VI revisado del Convenio
MARPOL, el limite maximo del contenido de azufre a nivel mundial se reduce a
partir del 01 de enero del 2020 de 3,50% a 0,50%, sujeto a un estudio de viabilidad
gue habra de ultimarse a mas tardar en 2018. El MEPC 70 (celebrado en octubre
de 2016) examino una evaluacion de la disponibilidad de fueloil para informar de la
decision que deben adoptar las Partes en el Anexo VI del Convenio MARPOL y
decidi6 que la norma de fueloil (el limite de 0,50% de contenido de azufre) debera
entrar en vigor el 1 de enero de 2020. Los limites de SOx y materia particulada
aplicables a las zonas maritimas designadas se redujeron a partir del 1 de enero

de 2015, a 0,10%.

Se espera que las disposiciones revisadas produzcan un notable beneficio
para el medio atmosférico y la salud humana, especialmente para aquellas

personas que viven en ciudades portuarias y comunidades costeras.
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Las correcciones realizadas al apéndice V del Anexo VI del Convenio
MARPOL, entraron en vigor en el 2020 y estas tienen como objetivo aproximarse a
situaciones en las que el fueloil suministrado no llega a obedecer los requisitos de
bajo contenido en azufre, pero que han provisto a un buque que emplea un método
alternativo de cumplimiento autorizado en virtud de la Regla 14 del Anexo VI
perteneciente al Convenio MARPOL ("Equivalentes™) con el fin de disminuir las
emisiones de oxidos de azufre. En este caso, los medios equivalentes pueden llegar
a actuar como tecnologias de reduccién, como es el caso de los sistemas de
limpieza de los gases de escape SOx, conocidos como "lavadores”, siempre que
estos hayan sido aprobados por el Estado de abanderamiento como un método
opcional que permite el cumplimiento de las prescripciones de contenido en azufre

(OMI, 2019f).

De acuerdo a la Organizacion Maritima Internacional (OMI, 2018), la nota de
entrega del combustible tendra que tener incluida una declaracién que esté firmada,
ademas de certificada por aquel que representa al proveedor, en donde se
establece que el fueloil entregado se adapta a lo que dispone la regla 18.3
perteneciente al Anexo VI del Convenio MARPOL y haciendo énfasis en que el

contenido de azufre no sobrepasa:

e En funcion de la regla 14.1, desde el 1 de enero de 2020, el limite fuera de

las Zona de Control de Emisiones es del 0.50%.

e El limite de las zonas de control de emisiones, 0,10 % masa/masa, de

acuerdo alo que establece la regla 14.4 el Anexo VI del Convenio MARPOL.
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e El limite establecido por el comprador, efectuado por el representante del
proveedor del fueloil y con una notificacion anticipada del comprador que

dispone que el fueloil se va a emplear:

- Enunién con un método de acatamiento equivalente o;

- Esta supeditado a una exoneracién oportuna para una embarcacion en
la que se ejecutan pruebas relacionadas con el estudio de tecnologias

de control y de disminucion de la emision de azufre de los buques.

Cabe mencionar que, en octubre de 2018, el Comité de proteccion del medio
marino de la OMI (MEPC) adopto otra enmienda al Anexo VI del Convenio
MARPOL que prohibe transportar fueloil no reglamentario para su consumo a
bordo, a menos que el buque esté equipado con un meétodo equivalente de
cumplimiento. Se prevé que la enmienda entro en vigor el 1 de marzo de 2020 y
modificara, entre otras cosas, el formulario del Certificado Internacional de
Prevencion de la Contaminaciéon Atmosférica (Certificado IAPP) de forma que
especifique que, para un buque provisto de medios equivalentes, el contenido de
azufre del fueloil transportado para su utilizacion a bordo del buque no excedera
del 0,50 % masa/masa, segun consta en las notas de entrega de combustible (OMI,

2018).

De acuerdo a la OMI (2018), establece un conjunto de recomendaciones
para la implementacion de la nueva normativa para el limite de las emisiones de

azufre (SOx) en los buques:

e Orientaciones sobre la planificacién de la implantacién en los buques
para 2020. Con el fin de ayudar a los operadores a planificarse por

adelantado, el MEPC ha aprobado orientaciones sobre la planificacién de la
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implantacion. Las orientaciones forman parte de una serie de directrices que
estan siendo elaboradas por la OMI para lograr una implantacion uniforme
del limite de contenido de azufre que entrara en vigor el 1 de enero de 2020.
Las orientaciones sobre la planificacion de la implantacién incluirdn

secciones sobre:

El plan de evaluacion y mitigacion de riesgos (repercusion de los

nuevos combustibles).

- Las modificaciones del sistema de fueloil y limpieza de los tanques (si

fuera necesario).

- La capacidad de fueloil y la capacidad de segregacion.

- La adquisicién de combustible reglamentario.

- El plan de cambio de fueloil (de fueloil residual convencional a fueloil

reglamentario con un contenido de azufre del 0,50 %).

La documentacion y presentacion de informes.

Orientaciones sobre las mejores practicas paralos proveedores de fuel
oil. EI MEPC también ha aprobado las orientaciones sobre las mejores
practicas para los proveedores de fueloil. Estas orientaciones tienen por
objeto prestar asistencia a los compradores/usuarios de fueloil para
garantizar la calidad del fueloil que se entregue y utilice a bordo de los
buques, con respecto tanto al cumplimiento de las prescripciones del
Convenio MARPOL como a la seguridad y el funcionamiento eficaz de los

bugues. Estas mejores practicas estan relacionadas con todos los aspectos
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gue abarcan desde la compra de fueloil hasta la carga a bordo del fueloll

comprado.

e Mejora de las provisiones sobre calidad del fueloil y notificacion de
falta de disponibilidad de los fueloiles reglamentarios. Tras deliberar
sobre una propuesta de una fase de adquisicién de experiencia para cumplir
con el nuevo limite de contenido de azufre, el Comité invit6 a presentar
propuestas concretas para la préxima sesion del MEPC 74 (mayo 2019)
sobre como mejorar la implantacion de la regla 18 del Anexo VI del Convenio
MARPOL que trata la calidad y la disponibilidad del fueloil. Esta regla
requiere a cada parte adoptar “todas las medidas razonables para fomentar
la disponibilidad de fueloil que cumpla lo dispuesto en el presente anexo e
informard a la Organizacion de la disponibilidad de fueloil conforme en sus
puertos y terminales”. Igualmente, se requiere a las partes notificar a la
Organizacion cuando un buque haya presentado pruebas de la falta de

disponibilidad de fueloil reglamentario.

e Se ha instado a las partes del Anexo VI del Convenio MARPOL. La
notificacion de la disponibilidad de los fueloiles reglamentarios en sus
puertos y terminales a través del médulo especifico del Sistema Mundial
Integrado de Informacion Maritima (GISIS) bastante antes del 1 de enero de
2020, en consonancia con la regla de 18.1 del Anexo VI del Convenio

MARPOL.

Limitar las emisiones de 6xidos de azufre de los buques mejorara la calidad
del aire y protegera el medio ambiente, beneficiando también a la salud de los seres

humanos. Un estudio sobre los efectos en la salud humana de las emisiones de
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oxidos de azufre procedentes de los buques, presentado al Comité de proteccion
del medio marino (MEPC) en 2016 estimé que, de no reducir los limites de 6xidos
de azufre procedentes de los buques en 2020, la contaminacion atmosférica de los
buques contribuiria a mas de 570 000 muertes prematuras en todo el mundo en el
periodo de 2020 a 2025. Asi que se puede decir que una reduccion en el limite de
oxidos de azufre procedentes de los buques tendria beneficios tangibles para la
salud, particularmente para las poblaciones cercanas a los puertos y las rutas
principales del transporte maritimo. El nuevo limite serd aplicado mundialmente,
mientras que en las zonas de control de las emisiones (ECA) el limite seguira siendo

menor, de 0.10% (OMI, 2019d).
Zonas de Control de Emisiones (ECA)

De acuerdo a la OMI (2019g), las zonas de control de emisiones (ECAS)

establecidas son las siguientes:

Tabla 3. Zonas de control de emisiones SOx, NOx y PM.

Zona especial Control de Definida en Entrada en

P contaminante  Convenio MARPOL vigor
Zona del mar Baltico SOy Anexo | 19/05/2005
Zona del Mar del Norte SO Anexo V 22/11/2006

Apéndice VII del

Zona de Norteamérica SOy, NOxy PM Anexo VI 01/08/2012
Zona del mar Caribe Apéndice VII del
de los Estados Unidos SO« NOxy PM Anexo VI 01/08/2012

Fuente: Propia, adaptado de OMI (2019g).

En la actualidad, hay establecidas 4 Zonas de Emisiones Controladas (Mar
Baltico, Mar del Norte, Norte América, y Mar del Caribe de Estados Unidos).
Ademas, cada uno de estas ECA puede pasar a convertirse en SECA (Sulphur

Emission Control Area) en la cual exclusivamente se restringe el contenido de
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azufre que poseen los combustibles empleados por las embarcaciones que
navegan en estas areas. A su vez, pueden ser NECA (NOx Emission Control Area)
en las que es obligatorio el cumplimiento para los motores de las embarcaciones
construidas desde el 2016 que vayan a transitar por estas y deberan cumplir con el
nivel Ill, con relacién a las emisiones de NOx. En las ECAs también pueden llegar
a ser de control en cuanto a la materia particulada, a pesar de que no existen limites

planteados. (Boned, 2013).

En este sentido Pefia (2016) sefala que:

Los principales cambios del Anexo VI, son la reduccion progresiva de las
emisiones de NOx y SOx y PM a nivel mundial y la creacion de zonas de
control de emisiones (ECA) con el fin de reducir ain mas las emisiones

en las zonas maritimas designadas. (p.18)
Aclarando a traveés del siguiente diagrama las zonas de control de emisiones
actuales y las futuras zonas de control que se puedan designar conforme los

parametros establecidos por la OMI (Figura 4).

W ZONASECA
FUTURAS ECA

Figura 5. Zonas de control de emisiones (ECAS) y futuras ECAs.
Fuente: Pefia (2016, p.19).
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De acuerdo a Sendin (2019), para la designacién de una zona ECA se

requiere:

Que dos estados miembros estén interesados en que sea establecido
como zona especial. La propuesta tiene que incluir un estudio sobre las
emisiones generadas por los buques que operan en la zona y su impacto

sobre la salud y el medio ambiente. (p.16)

Sendin (2019) afiade que el Convenio MARPOL se encarga de regularizar

unas Zonas de Control de Emisiones en las que la normativa es mas limitativa con

respecto a las emisiones de SOx. De acuerdo al apéndice 3 del Anexo VI, estas

areas deben tener las siguientes caracteristicas para que puedan llegar a ser

denominadas de esa forma:

1.

2.

Una especifica delimitacion de la zona ofrecida.

Describir las zonas, marinas y terrestres, en las que las emisiones pueden
llegar a generar consecuencias negativas.

Una prueba que evidencie que los buques que transiten por esa zona
intervengan en la contaminacion por SOX.

Datos acerca de las condiciones meteoroldgicas del area que puedan llegar
a favorecer el incremento de la contaminacion atmosférica o de los grados
de acidificacion.

La esencia del trafico maritimo, introduciendo caracteristicas y la densidad
de este tréfico.

Exposicién detallada de las medidas de control que fueron adoptadas.

2.1.2.5. Combustibles maritimos.

Boned (2013) argumenta que cuando el crudo llega a la refineria, originario del lugar

donde se extrajo, es trasladado a la torre de fraccionamiento en la que se lleva a
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cabo la etapa de destilacion. En este ciclo se aplica calor al crudo y a aquellas
fracciones mas livianas que tienen un punto de ebullicibn menor, como es el caso
del gaséleo o las naftas, pasan a evaporarse elevandose por las torres y
separandose del crudo inicial, al finalizar el proceso de destilacion queda el fueloil
pesado o residual (HFO). Este fueloil al ser mezclado con gasoil marino (MGO)), el
cual es un producto destilado al 100%, resulta fueloil intermedio (IFO). De acuerdo
al porcentaje de fueloil residual y gasoil que incluya este IFO, se obtendran IFOs
de distintas viscosidades, particularmente para nuestro interés son el IFO 380 y

180.

El fueloil intermedio posee un bajo contenido en azufre, por la razon de que
el mismo ha sido sometido a diferentes procesos de desulfuracion, en este caso se
denomina LS IFO, mientras que los IFO con mayor contenido de azufre se conocen
como HS IFO. Los combustibles marinos que mas emplean los buques mercantes

son el HS IFO380, LS IFO 380, HS IFO180, LS IFO180, MGO, MDO.

Principalmente, resulta necesario explicar de manera resumida, la

terminologia de los combustibles mencionados en lineas anteriores.

e HS = High Sulphur/ Alto contenido en Azufre

e LS =Low Sulphur/ Bajo en Azufre

e [FO = Intermedium Fuel OIl
- 380: Hace referencia a la viscosidad cinematica en centistoke a 50 °C
- 180: es la viscosidad cinemética en cst a 50 °C

¢ MGO = Marine Gas Oll

e MDO = Marine Diesel Qil

Llop (2017) define al fueloil como el residuo que resulta tras haberse dado el
proceso de destilacion del petréleo. Debido a su bajo precio, resulta ser el

combustible que mas emplean las grandes embarcaciones, debido a que suelen
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permanecer a la mitad de precio en comparacion con el resto de los destilados. Las
distintas clases de fueloil pueden ser clasificadas de acuerdo a su contenido de

azufre en porcentaje masa de azufre/masa de combustible.

Tabla 4. Tipos de fueloil segun contenido de azufre en %m/m.

Tipo de Fuel Nombre Contenido de Azufre % m/m
HFO Heavy Fuel Oil >1,5
LSHFO Low Sulphur Heavy Fuel Oil <1,5
LFO Light Fuel OIl 02....2,0
LSLFO Low Sulphur Light Fuel Oil 0,01....0,2
ULSLFO Ultra-Low Sulphur Light Fuel Oil <0,01

Fuente: Llop (2017).

Aparte del contenido de azufre, Llop (2017) recomienda al momento de
escoger un combustible, debe tomarse en consideracion el conjunto de las
siguientes propiedades para verificar si este combustible tiene compatibilidad con
el motor. En esta tabla se reflejan las propiedades principales que deben tenerse

en cuenta al momento de elegir un combustible:

Tabla 5. Propiedades del Fuel Oil al momento de elegir un combustible.

Propiedad Trad'ucmon a Definicion
Inglés

La relacion de la densidad de una sustancia a una

Graveq ‘f"d Specific Gravity temperatura particular a la densidad de agua a 15 grados
Especifica .
centigrados.
Viscosidad  Kinematic Viscosidad medida en [™ /s]
Cinemética Viscosity
Punto de La temperatura mas baja a la que un liquido generara

Flash Point suficiente vapor para destellar cuando se expone a una

inflamabilidad oL
fuente de ignicion.

La temperatura mas baja a la que un combustible vertera

Sgrr:itgode Pour Point o fluira bajo ciertas condiciones prescritas. Normalmente
estas condiciones pueden ser de verano o de invierno.
CCAl (Calculgt_ed indice que calcula la aromaticidad del combustible
CCAl Carbon Aromaticity . - )
proporcionando las calidades de la ignicion.
Index)
indice de Es la cantidad de producto basico, expresado en mg de
aciderz Acid number KOH requeridos para neutralizar todos los componentes

acidos presentes en 1g de la muestra

Fuente: Llop (2017).
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En esta perspectiva, la Organizacion Internacional para la Estandarizacion
(ISO, 2017), destaca que a partir de 1987, la intencidén declarada de la norma ISO
8217, consiste en precisar los requisitos para los combustibles procedentes del
petroleo para su utilizacion en motores diésel marinos y calderas, preliminar a un
tratamiento apto antes de su utilizacion, y se brinda con la guia de las partes
interesadas como es el caso de los disefiadores de equipos marinos, proveedores
y por los compradores de los combustibles marinos. Estos detalles son examinados
de forma regular, con el fin de ajustarse a los cambios en la tecnologia de los
motores diésel marinos, ademas de los procesos de refinacion del petréleo crudo y

del desarrollo del medio ambiente.

Tabla 6. Caracteristicas de los combustibles marinos, segun norma I1ISO 8217.

Caracteristicas Unidad Limit DMA DMZ DMB RMA10 RMB 30 RMD 80

Densidad a 15°C  kg/m3 Max 890 890 900 920 960 975

. . Min 200 3.00 200 - - -
Viscosidad a 40°C mm2/s (cSt)
Max 6.0 6.0 11.0 - - -

Viscosidad a 50°C mm2/s (cSt) Max - - - 10.0 30.0 80.0
Sulfuros % m/m Max 150 150 2.00 Max0.1% enECA

Punto inflamacion °C Min 60 60 60 60 60 60
Punto de fluidez  °C Max -6.0 -6.0 0.0 0 0 30
indice de acidez mgKOH/g Max 05 05 05 25 2.5 2.5
AL+Si ppm m/m Max - - - 25 40 40
Lubricidad Pm Max 520 520 520 - - -

Fuente: Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1ISO, 2017).

Segun la norma ISO 8217 (2017), el combustible que posee una cantidad
elevada de viscosidad corresponde a HFO 700. Aungue han sido numerosos los
barcos que se han encargado de disefiar sistemas de combustible para funcionar
hasta este nivel de viscosidad, este se emplea en raras ocasiones. Para cada una

de las clases de viscosidad que caracteriza al combustible, hay distintas
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subcategorias de normas ISO como es el caso de RME 180, RMF 180 y RMH 380,
RMK 380, entre otras. Los combustibles que cuentan con un nimero menor ultima,
poseen una viscosidad menor y particularmente menor cantidad de impurezas,

haciéndose mas dificil de encontrar.

En virtud de aclarar estas caracteristicas de los combustibles, a

continuacion, se describe su principal funcion en la operacion de los motores diésel.

Tabla 7. Descripcion de las caracteristicas de los combustibles marinos.

Caracteristica

Descripcion

Densidad

Viscosidad

indice
acidez

Cenizas

Residuo
carbono

Finos
cataliticos

CCAI

indice de

cetano

Punto de
inflamacién

Sulfuro de
hidrégeno

(H2S)

Lubricidad

Rangos de
viscosidad vy
contenido de
azufre

Se utiliza para calcular la cantidad de combustible suministrado. La
densidad da una indicacion de la calidad de igniciébn del combustible
dentro de una cierta clase de producto.

Constituye la caracteristica mas importante del combustible, la misma
determina la calidad de la pulverizacién, el caracter y el chorro del
combustible inyectado y su fluidez por las tuberias. Por viscosidad se
sobreentiende la propiedad del liquido de ofrecer resistencia al
desplazamiento de sus moléculas, bajo la accién de una fuerza exterior.

Todos los combustibles tienen un indice de acidez de origen natural, sin
embargo combustibles con altos indices de acidez derivados de
compuestos acidos pueden causar dafos acelerados en los grandes
motores diésel, especialmente en el equipo de inyeccidon de combustible.

El contenido de cenizas es una medida de los metales presentes en el
combustible, ya sea como inherente al combustible o como
contaminacion.

Residuo de carbono se determina por una prueba de laboratorio que se
realiza bajo el suministro de aire reducido especifico. No representa las
condiciones de combustiobn en un motor.

Aceite de ciclo pesado se utiliza en todo el mundo en la refinacion
compleja como componente de mezcla de combustible pesado.
Particulas de catalizador dafiadas mecanicamente (silicato de aluminio)
no pueden eliminarse por completo de una manera rentable, y se
encuentran en el combustible pesado mezclado.

El indice Calculado de Aromaticidad del Carbono (CCAI) solo es
aplicable a fueloil residual y proporciona una indicacion del retardo en la
ignicion de un combustible. EI CCAI se calcula a partir de la densidad y
viscosidad de un aceite combustible residual.

Solo es aplicable para gasodleo y combustibles destilados. Es una
medida de la calidad de ignicion del combustible en un motor diésel. El
numero o indice de cetano tiene relacién con el tiempo que transcurre
entre la inyeccion de combustible y el inicio de la combustién (intervalo
de encendido).

Se define como la minima temperatura a la cual los vapores originados
en el calentamiento a una cierta velocidad de una muestra de
combustible se inflaman cuando se ponen en contacto con una llama
piloto de una forma determinada.

El H2S es un gas altamente téxico y la exposicion a altas
concentraciones de vapor es peligroso y puede causar la muerte en
casos extremos. Es presente de forma natural en los aceites crudos y se
puede formar durante los procesos de refinado utilizadas para producir
el combustible.

Es la capacidad de reducir la friccion entre superficies soélidas en
movimiento relativo. El propio combustible protege algunas partes
moviles de las bombas de combustible y los inyectores de desgaste.
Combustibles con mayor viscosidad proporcionan suficiente lubricidad.
Para evitar un desgaste excesivo, el combustible debe tener un nivel
minimo de lubricidad.

Las nuevas restricciones sobre el contenido de azufre determinan los
tipos de combustibles que se pueden utilizar en los buques, y por lo tanto
es util para entender los valores maximo y minimo y rangos tipicos de
contenido de azufre y la viscosidad estandar de los combustibles
utilizados en los buques.

Fuente: Pefa (2016, pp.39-44).
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Llop (2017) sefiala que ademas de las propiedades también se debe tener
en consideracion el hecho que el combustible pueda contener algin posible

contaminante. Recalcando que los agentes contaminantes mas comunes tanto en

fueloil como en diésel suelen ser:

Tabla 8. Agentes contaminantes en los combustibles que afectan al motor.

Agente

contaminante

Descripcion

Efecto

Solucion

Agua Es considerada como un El resultado de esta A corto plazo seria
contaminante de combustible, materia microbiana en el afiadir un aditivo
puede llegar al combustible a combustible puede ser un quimico biocida al
través de laintrusion de salo agua limo, que es a veces combustible para
dulce durante el transporte, o0 corrosivo, y que ensucian matar el crecimiento
como resultado de la filtros y separadores. y a largo plazo es
condensacion durante un drenar regularmente
almacenamiento prolongado. El los fondos del
agua puede resultar en un tanque para eliminar
crecimiento de microorganismos el agua.
en los combustibles pesados.

Sodio Es un elemento alcalino y metdlico En la oxidacion en fase ElI sodio en el
gue se encuentra en la forma de gaseosa, los gases de combustible suele
sal comun, NacCl. Es escape que contienen ser soluble en agua
extremadamente activo oxigeno a altatemperatura y, por lo tanto,
guimicamente. El sodio reaccionan con el acero puede ser eliminado
encontrado en el combustible para formar O6xidos. La mediante un
puede provenir en la mayor parte oxidacion en fase liquida separador
del resultado directo de los (corrosién) tiene lugar centrifugo.
procedimientos de cuando sulfatos fundidos y
almacenamiento y la manipulacion piro-sulfatos en los gases
desde el momento en que el de escape se depositanen
combustible sale de la refineria las superficies de las
hasta que se entrega a los valvulas.
bunkeres.

Aluminio y Las particulas duras y abrasivas, Algunas particulas de Para recuperar

Silicio de aluminio o silicio, se originanen mayor tamafio pueden estas particulas se
la refineria cuando se afiaden al causarungrandafoenlas deberia hacer otro
material de carga en una unidad valvulas de entrada de la proceso catalitico.
de craqueo catalitico de fluido bombade inyeccion, enlas
(FCC). Debido a la erosion y areas de asiento de la
fractura, parte del catalizador no valvula de escape y en la
se recupera, sino que se lleva a turbina del
cabo con los fondos de la unidad turbocompresor.

FCC.

Lodo Es un contaminante resultado de Estos lodos emulsionados La solucion seria
la manipulacion, mezcla y bombeo pueden causar el limpieza
de combustible pesado mientras ensuciamiento répido y regularmente de los
se almacena después de la apagado de purificadores tanques para

refineria. Los tanques de
almacenamiento, tuberfas de
combustible pesado y barcazas
pueden contribuir al lodo.

centrifugos y obstruccion
de filtros en el sistema de
aceite combustible,
ademas del ensuciamiento
rapido.

eliminar el lodo.

Fuente: Llop (2017).
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Segun Llop (2017) las consecuencias que tienen los contaminantes de los
combustibles en los motores de combustion interna, se fundamentan en que la
calidad del combustible que se va a emplear puede llegar a perjudicar de forma
directa la durabilidad que posea el motor, ademéas como la calidad del proceso de
combustion. Si se presentan valores altos del residuo carbonoso, del azufre y
cenizas, estos pueden desencadenar el enlodado del motor, asi como una
desmesura de deterioro, en especial en aquellos motores lentos. Un alto contenido
de cenizas producidas tras la combustién, pueden conllevar un dafio significativo
en los aros, paredes y valvulas de los cilindros. Al analizar las cenizas de los
gasoleos y fueldleos, se refleja la presencia de silice y de silicatos que provienen
de los estratos petroliferos, de sales, arcillas, 6xidos de hierro, los cuales emanan
del almacenamiento y transporte, asi como compuestos organometalicos a base de
componentes como el sodio, potasio, calcio y el vanadio. En el caso del sodio y el
vanadio, estos ocasionan corrosiones a temperaturas elevadas, mientras que en el
caso de los compuestos de vanadio, estos se comportan como catalizadores en la
formacion de SOs, contribuyendo a que se realice la corrosion sulfarica a
temperaturas bajas. Actualmente, el contenido en cenizas de un fueldleo es bajo,

en el orden del 0.05%.

Por su parte, Pefa (2016) sefiala que los combustibles marinos residuales,
a los cuales también se les conoce como aceites intermedios de combustible (IFO)
o de fueldleo pesado (HFO), estan compuestos por hidrocarburos pesados,
remanente que se origina como un subproducto en el proceso de refinacion del
petréleo y que pueden llegar a contener distintos contaminantes como es el caso
de los metales pesados, agua y elevados niveles de azufre. Dichos contaminantes

pueden llegar a ocasionar dafios en los motores, equipos y en las lineas de
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distribucién, por ente, el combustible residual se trata para deshacerse de este tipo
de dificultades mediante filtros y depuradoras antes del proceso de combustion en
el motor. Vale la pena destacar que esta clase de combustibles marinos residuales
y destilados, tienen la obligacidén de acatar con las especificaciones internacionales
referentes a los combustibles y que estdn asentados en la Organizacion

Internacional de Normalizacion; de forma especifica en la Norma ISO 8217.

Las caracteristicas esenciales de los combustibles empleados mayormente
por los navios dedicados a realizar traficos en distancias cortas y que se detallan

en la tabla siguiente.

Tabla 9. Principales caracteristicas de los combustibles mas utilizados por buques.

HS LS HS LS
Dato IFO380  IFO380  IFO180  IFO180 MDO MGO
De”":g'gac'on RMG 380 RMG 380 RME 180 RME 180 DMB DMA
0, 0,
98% 98% Fige (‘;H Fige gil Fueloil
Fueloil Fueloil residual residual destilado 100%
Composicién residual residual 129 129 con trazas Fueloil
2% fueloil 2% fueloil ° ° de Fueloil destilado
; . fueloil fueloll .
destilado  destilado i - residual
destilado  destilado
Densidad a 15°C
(Kg/m3) 991 991 991 991 900 860
Viscosidad (402): 6
cinematica 380 cst 380 cst 180 cst 180 cst  (400): 11 cst e
o cst
(50°C)
Punto de o o o o o o
Inflamacion 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
Azufre (m/m) <3,5% <1% <3,5% <1% 1,5-0,5% <0,1%
H20 (v/v) 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,3% 0%
Cenizas (m/m) 0,1% 0,1% 0,07% 0,07% 0,01% 0,01%
Contenido 18% 18% 15% 15% 0,3% 0,3%

Carbono (m/m)
Fuente: Boned (2013, p.81).

Boned (2013) sostiene que se debe tomar en consideracion las distintas
condiciones atribuidas a los combustibles pueden transformarse de acuerdo a la

zona en que sea comercializado, debido a que los fueloiles intermedios son creados
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en funciébn a la normativa que se encuentra vigente sobre el lugar de
comercializacién, como se ha podido detallar en la seccién anterior, establece el
contenido maximo de azufre que puede tener cada combustible. Vale la pena

resaltar que la media global de azufre presente en los combustibles IFO es de 2,7%.

Boned (2013) sefiala que de acuerdo a las caracteristicas de los
combustibles, se observa que la diferencia esencial entre los IFO viene siendo la
viscosidad cinemética. Esta propiedad resulta decisiva para elegir cuales buques
emplearan el IFO 380 y cuéles haran uso del IFO 180. Las discrepancias de
viscosidad se deben a la cantidad de fueloil destilado con el que cuenta uno y otro.
De forma aproximada, un 80% de las embarcaciones mercantes, en el trayecto de
navegacion, consumen IFO 380 en sus motores principales, en comparacion a un
20% que consumo el IFO 180. Por otra parte, la mayor parte de los bugues emplean
IFO 380, debido a que tiene mayor consistencia que el IFO 180, de tal forma que el
primero debera ser calentado hasta que llegue a alcanzar los 100° a los 140°C, esta
temperatura puede llegar a cambiar de acuerdo a las caracteristicas de cada motor,
antes de que este pueda llegar a los inyectores, mientras es calentado, este fueloil
reduce su nivel de viscosidad y densidad, resultado con mayor fluidez. Mientras que
el IFO 180 debe ser calentado para posteriormente inyectarse a un aproximado de
100° a 125°C, segun el motor del que se trate. Por lo general, el fueloil se consume
por los motores principales para las maniobras en el puerto, ademas en la maquina
principal es comun realizar un cambio de combustible, pasando del IFO al MDO,
debido a que el ltimo resulta ser mas liviano y contribuye a generar una respuesta

rapida de los motores.
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2.1.2.6. Cambio de combustible.

En este particular, Pefa (2016) sefiala que con el nuevo conjunto de normas, una
gran cantidad de armadores se han visto en la necesidad de escoger la
modificacién de combustibles residuales por aquellos combustibles ligeros que
cuentan con un bajo por ciento de azufre, provocando que se dé el cumplimiento
de las regulaciones, pero a su vez que en casos especificos se desarrollen
problemas relacionados con el proceso del desempefio y funcionamiento del motor,
como es el caso de la pérdida de potencia, de modo que se han solicitado
maniobras que originan en ciertos casos paradas insostenibles del motor que

pueden desencadenar desperfectos graves en el buque.

Segun Lépez (2015), el cambio de gasoleo resulta ser la alternativa
primordial para el cumplimiento de la nueva regulacién del Convenio MARPOL,
debido a que esta es la que implica el no realizar nada. Las embarcaciones deberan
cambiar de emplear fueles con elevado contenido en azufre a utilizar destilados que
tengan un contenido de azufre del 0,5%S o de 0,1%S, dependiendo de si navegan
por Zona ECA o no, desde el 2020. Pese a que a primera vista esta opcion solo
supone la adquisicidon de un combustible con precio mas elevado, efectivamente, la
embarcacion debera ser sometida a algunas modificaciones en el sistema
propulsivo, aunque estas no proporcionen mucho coste. Esta opcién comprende,
en especial, ciertos riesgos que deberan ser analizados antes de desarrollar el

cambio de combustible.

Romeo (2018), sefala que las eventuales consecuencias del pasaje al
gasoleo consistirian principalmente en un aumento de su precio que se repercutira

en una subida del coste del transporte maritimo, provocando asi carencia del
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volumen que traslada por via maritima frente a la carretera. EI cambio de
combustible a simple vista solo requiere la adquisicion de un combustible con mayor
precio, pero en realidad el buque debera pasar por ciertas modificaciones en su
sistema propulsivo, que no comporta un elevado coste. Uno de los problemas
debidos a la peor lubrificacion que tiene el gasdleo respecto al fueloil, se han
observado eventualidades de pérdida total de potencia a principios del afio 2015,

cuando se inicid el consumo de MGO en las distintas Zonas ECA.

En el caso de las organizaciones INTERTANKO (International Association of
Independent Tanker Owners) y OCIMF (Oil Companies International Marine
Forum), estas detallas las probables consecuencias originadas por el cambio de
fuel a gasoleo en los motores marinos que fueron creados para el consumo de fuel,
proporcionando una lista de verificacion de los elementos que deben formar parte
de una evaluacion de riesgos y una evaluacion (HAZID) para los motores
principales, motores auxiliares y calderas de buques que van a pasar a operaciones
a largo plazo con combustible destilado. Incluyen también recomendaciones de
entrenamiento especial para tripulaciones en el manejo de destilados (Citados en

Lopez, 2015).

En este sentido, Romeo (2018) sefiala que a pesar del mayor coste del uso
de productos destilados en lugar de fueles residuales, hay asociaciones como es el
caso de INTERTANKO, que le brindan soporte a la utlizacion de gaséleo,
enfrentadas a otras opciones como el caso de scrubbers o GNL, debido a lo

siguiente: por las siguientes razones:

82



La utilizacion de MGO disminuye los SOx de un 70 a 80%, las emisiones
PM> (80%) y las emisiones NOx (10-15%) sin tener que realizar la
instalacion de plantas nuevas de tratamientos residuales a bordo.
Consumir el MGO, disminuye los consumos de las embarcaciones hasta
un 5% debido a su mayor poder calorifico, de forma que a su vez se
disminuyen las emisiones de CO2 de forma indirecta.

La utilizaciéon del MGO no genera residuos.

El MGO no presenta problemas de incompatibilidades ni de calidad, al
contrario que los fueles residuales.

En el caso de que el buque consuma MGO, en vez de fuel tratado con
depuradores, no se debe cambiar de combustible del fuel al gasodleo
mientras se acerque a la costa, por lo tanto se suprimen los riesgos
operativos.

Los cambios de los motores existentes para el empleo de MGO inciden
en un coste por la proteccion de los equipos, pero resulta minimo si se
compara con adaptar la tecnologia del depurado o GNL. Al cambiar el
porcentaje de azufre del combustible, hay que cambiar el tipo de aceite de
cilindro porque en el fondo tiene que tener un TBN (Total Basic Number)
mucho mayor para poder compensar esa pérdida de lubricidad que otorga
el azufre, y modificar también los purificadores (aparatos centrifugos que
permiten limpiar el combustible antes de inyectarlo) para no dafar los

equipos.
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Los inconvenientes del pasaje al MGO son principalmente:

— El precio del MGO es un 40-50 por ciento superior al del HFO; el 8 febrero
de 2019 los promedios de los precios de los 20 puertos mas importantes
de venta de combustibles fueron de $420 contra $647 por toneladas23;

— Seignora si las refinerias contaran con disponibilidad suficiente de MGO;

— Un aumento de la demanda produciria un aumento en el precio si no se
aumenta la produccién;

— Para cumplir con las emisiones de NOx se necesita que se instalen
sistemas adicionales SCR (Selective Catalitic Reduction) o EGR (Exhaust
Gas Recirculation) de forma tal que esta opcidén no resulta completa para

cumplir con el reglamento medio ambiental.

En cuanto a los niveles de azufre, los mismos deben ser obligatoriamente
inferiores a 1%. En el caso de que el LSHFO es disefiado por una unidad de
desulfuracion, la aromaticidad de este puede reducirse, lo cual podria generar que
el combustible tenga menor estabilidad. El resultado de que esto suceda se
aumentan los inconvenientes de incompatibilidad del combustible cuando este se
mezcla con combustible pesado regular mientras que se dan los cambios de dicha
sustancia. Los problemas de calidad adicionales como las dificultades de encendido
y de la combustion, y el incremento de los niveles finos cataliticos, puede ser a
causa del procesamiento de bajo contenido de azufre. Agregando que cuando
LSFO es llevado a bordo para emplearlo en una ECA, se determina que, de acuerdo
al Anexo VI, estos deben almacenarse y purificarse por separador del HFO regular.
Este proceso posiblemente exija de cambios en las tuberias para que se transfiera
el combustible y el sistema de purificaciéon. En el caso de los LSFO, estos no

pueden ser empleados en las Zonas ECA, asi como se restringe su uso en los
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puertos de la EC. A partir del 1 de enero del 2015, el limite de azufre viene siendo
de 0,1% en todas las ECA por lo que resulta necesario reemplazarlos en su

totalidad por LSGO, los cuales acatan la normativa (Pefia, 2016).

Aspectos a considerar en el cambio de combustibles

Estos son algunos de los aspectos que deben tomarse en consideracion:

e Viscosidad, los combustibles destilados se caracterizan por contar con una
viscosidad significativamente menor que aquellos fueles residuales. Los
problemas mas importantes en el uso de un combustible con viscosidad
menor en un motor que no ha sido disefiado para esto son:

- Aumento en las fugas internas de las bombas de fuel.

- Aumento de las ratios de caudal mediante los reductores e inyectores.

Los motores marinos que fueron creados para el consumo de MGO y MDO,
necesitan contar con una viscosidad que no sea menor a 2,0 cst (mmz2/s)
con relacién a la temperatura de trabajo. En el caso de los gaséleos marinos,
estos comunmente poseen una viscosidad ubicada en la zona inferior del
rango que aprueba la ISO 8217 y que viene siendo de 1,5 a 6,0 cst a 40 °C.
Bajo esta perspectiva, si las modificaciones para enfriar el combustible no
son efectuadas, la temperatura del funcionamiento del combustible
sobrepasara lo necesario. Con el fin de evitar esto, se debera realizar la
instalacion de bombas de Fuel distintas, asi como un enfriador para

aumentar la viscosidad del combustible (Lopez, 2015).

De acuerdo a Pefia (2016), destaca que si el combustible posee una
viscosidad baja, esto puede generar fugas de combustible a través de los

sellos de las bombas tanto de circulaciobn como de alimentacidon, esto
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reducird la capacidad de entrega del combustible y producira que el motor
no logre llegar a la potencia exigida. Debido a que una fuga interna forma
parte del disefio y la misma es empleada en parte para la lubricacién de los
elementos de bombeo, esto puede originar un incremento de las fugas de
combustible y, como consecuencia se generaran menores presiones de
inyeccion, lo que dara como resultado, inconvenientes durante el proceso de
arranque y funcionamiento a baja carga del motor. Asegurarse de conservar
la viscosidad por encima del valor minimo (2,0 mm2 /s (cSt) a 40 °C), permite
gue haya una mayor fiabilidad en el funcionamiento del motor. Se plantea la
instalacion de un intercambiador de calor para el combustible como una
solucion para las condiciones tropicales que estan equipadas con unidad de
refrigeracion, y que conserve la temperatura del combustible debajo de los

40 °C.

Lubricidad, este indicador se relaciona también de forma directa con la
viscosidad. Mientras la viscosidad sea menor, la lubricidad también lo sera.
De esta forma, se debe tener precaucion con las bombas que exigen una
lubricidad alta para poder funcionar, debido a que esto podria generar un
recalentamiento cuando se consuma el gasoleo (Lépez, 2015).

En el caso de que se disminuya la lubricidad, la efectividad como lubricante,
entre el espesor de la pelicula a la bomba de combustible de presion alta y
el casquillo en las valvulas de combustible generen un deterioro
pronunciado, pudiendo originar que los elementos permanezcan pegados y
asi permanezcan fuera de servicio. Esto podria ser reducido a través de la
adquisicion de combustibles destilados con aditivos para mejorar la

lubricidad y viscosidad 3,0 mm2/s (cSt) a 40 °C (Pefia, 2016).
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Acidez, establece que mientras menos contenido de azufre haya, habra
menor acidez. El lubricante del motor se fabrica de modo que su nivel de
alcalinidad pueda neutralizar la corrosion ocasionada por la acidez del fuel.
De este modo, si la acidez de los destilados es menor, debe corregirse la
alcalinidad de los lubricantes. De no ser asi, se producira un aumento de los
depdésitos de carbonilla (Lopez, 2015).

Punto de inflamacién, suele ser un indicador que resulta menor en los
destilados, que por lo general suele estar bastante ajustado a pocos grados
menos de 60°C, mientras que en los fueles pesados que van alrededor de
los 90°C. El peligro inicia cuando la creacion de estos productos, como es el
caso del DMX, se forman debido a la combinacion de fueles de poco azufre
con destilados de automocion, los cuales poseen un punto de inflamacién
menor que el fuel con el que se estan uniendo, o que generara un punto
incluso menor. Si se habla del DMX, el limite inferior del mismo viene siendo
de 43°C, lo que significa que esta muy por debajo del minimo que permite
SOLAS en los combustibles marinos, que vendria siendo de 60°C. Esto no
significa un riesgo intrinseco de la modificacion a destilados, sino mas bien
del método en que se producen este tipo de productos en origen (Lopez,
2015).

Temperatura, con relacién a la temperatura que posee el combustible,
generalmente, HFO llega a calentarse a un aproximado de 150°C y cuando
esté debe pasar a cambiarse a MGO, la temperatura debera rondar los 40°C,
por tal razén, la diferencia en la temperatura se ubicara aproximadamente
en 110°C. Tomando en consideracion que la tasa permitida de cambio es de

2,0°C por minuto, el proceso de reemplazo del combustible deberéa tener una
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duracion de 55 minutos como minimo para que pueda realizarse de forma
segura. Una modificacion rapida del HFO al MGO, puede producir una
pérdida veloz de la viscosidad y genera gases en el sistema de combustible

(Peia, 2016).

En este sentido, Pefia (2016) también establece que si ocurre un cambio
demasiado veloz desde el MGO sin la temperatura para el HFO, esto puede
conllevar a un enfriamiento en exceso del Ultimo y por ende a incrementar la
viscosidad, desencadenando que haya una posible pérdida en la potencia o
un apagado del motor. Por tal motivo, Es recomendable que se ejecute el
cambio de combustible con el motor sujeto a niveles de potencia mas bajos.
No obstante, la carga no debera ser muy baja, de ser asi el tiempo de
combinacion del combustible pesado y el MGO en el sistema de servicios
incrementa con el consecuente riesgo de precipitacion de los asfaltenos, la
obstruccion de los filtros y por ende la pérdida o irregularidad en la

alimentaciéon en el motor.

Densidad, en este caso los destilados poseen una densidad menor en
comparacion a los fueles residuales. Dicho planteamiento necesita que la
cantidad de mezcla que ingresa al quemador sea distinta. en su gran mayoria
los motores poseen esta vinculacibn de manera preajustada a las
caracteristicas del fueloil, de forma tal que estos se deberan reajustar a las
caracteristicas del destilado. De no ser asi, se pierde potencia, surgiran los
inconvenientes de ignicion y aumentaran las emisiones de combustién

(Lépez, 2015).
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Por lo general, los combustibles que poseen una viscosidad baja, cuentan
con una baja densidad si se comparan con los combustibles pesados. Esto
puede resultar en menor energia por volumen de combustible, traducido en
el contenido de energia volumétrica, y por tal motivo necesitara de una
cantidad mayor de volumen de combustible que se suministre al motor para
conservar la potencia equivalente. Los dispositivos que regulan la velocidad
del motor y su automatizacion, necesitan tener la capacidad de poder realizar
una adaptacion a los cambios en la posicion de la cremallera de combustible

y ajustes del regulador (Pefia, 2016).

Incompatibilidad, en caso de producirse una incompatibilidad, esto puede
producir un bloqueo en los filtros de combustible y de los separadores y
pegado de las bombas de inyeccidn de esta sustancia, esto puede llegar a
generar la pérdida del poder o detener el funcionamiento del motor propulsor,
llegan a colocar en riesgo a la embarcacion. Estos inconvenientes de
incompatibilidad pueden ser originados por las diferencias de la estabilidad
entre los combustibles que son mixtos. Aquellos combustibles con bajo
azufre, y como resultado los asfaltenos pueden llegar a acelerar la mezcla
en forma de lodo pesado, produciendo que se obstruyan los filtros. Que esta
accion ocurra puede prevenirse o en todo caso reducirse, mediante los kits
de pruebas de compatibilidad que la embarcacién debe tener a bordo y
empleado cuando se toma combustible. De manera general, no es
aconsejable que se devuelva la mezcla de combustible al tanque de servicio
de ultra bajo en azufre (Pefia, 2016).

Medina (2016) afiade que los buques deberian asegurarse de que el

combustible con bajo contenido en azufre es compatible con el de alto
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contenido en azufre haciendo pruebas a los combustibles. Existe un alto
riesgo de incompatibilidad haciendo mezclas entre combustibles de alta
densidad con aquellos con baja densidad, mientras que la mezcla de dos
combustibles de baja densidad disminuye el riesgo. El margen de mezcla en
el cambio de combustibles deberia de ser el mas pequefio posible.

Cambio de lubricante segun el combustible, en este aspecto, los motores
diésel necesitan ser lubricados con el objetivo de poder funcionar de forma
eficaz, en este sentido, los aceites que lubriqguen el motor deberan ser
compatibles con el combustible que el motor emplea. Por esto, en el caso de
gue el aceite de lubricacion BN (Numero de Base) no llega a coincidir con el
nivel de acidez del combustible, esto va a generar un efecto en el
mantenimiento de un lubricante que sea compatible entre el combustible y el
aceite. Si el BN70 es muy elevado, este puede producir calcio y otros
depdsitos sobre las superficies del revestimiento. Si se trata del BN30-50, si
es muy pequefio puede incrementar la acidez del combustible y producir un
deterioro adicional en las piezas, ademas de crear inconvenientes al
momento de la quema del combustible. Para la neutralizacion de los acidos
formados en la combustion, se emplean los aceites lubricantes, mayormente
el acido sulfurico formado desde el azufre en el combustible. La coincidencia
también debe darse en la cantidad de aditivos de neutralizacion de los acidos
en el aceite lubricante, esta coincidencia debe darse con el contenido total
de azufre presente en el combustible. Se determiné que un nivel determinado
de corrosion controlada puede llegar a mejorar la lubricacion. El proceso de
corrosion produce pequefias "bolsas" en la superficie de contacto de la

camisa del cilindro en las que se crea un efecto parecido al de lubricacion
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hidrodinAmica de aceite. En otras palabras, la corrosién controlada es
importante (Pefia, 2016).

Medina (2016) refiere que otro aspecto a tener en cuenta es que un aceite
lubricante con un indice TBN elevado en combinacion con un combustible
bajo en azufre, puede provocar depdsitos en la camisa del cilindro. Se
recomienda controlar el nivel de depdsitos en la camisa de cilindro o, en su
defecto, bajar el indice de TBN del aceite lubricante o bien disminuir el caudal

de aceite lubricante.

Modificaciones que requiere el cambio de combustible

Lopez (2015) seiala que en el momento en que un buque con un sistema de
propulsiéon construido para la utilizacion de fueles pesados va a pasar a un uso de

destilados prolongado. Sera necesario ejecutar cambios en estos elementos:

Almacenamiento.

Calderas, integrando el control de combustion.

Motor principal y auxiliares.

Procedimientos para el cambio de combustible.

En este particular, Lopez (2015) establece las siguientes recomendaciones

orientadas a garantizar la seguridad de la embarcacion y de los tripulantes:

- Se debe evitar que los destilados transiten por circuitos o por tanques
calefactados que puedan llegar a calentarlos y disminuir todavia mas su
viscosidad. Se deberan elaborar dos circuitos y tanques de caracter
exclusivo para todos los tipos de combustibles.

- Deberé realizarse una verificacion para asegurarse de que las bombas de

fuel fueron creadas para trabajar con una viscosidad baja y lubricidad.
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- Es posible que algunas embarcaciones necesiten de una instalacién de un
enfriador para poder garantizar que la viscosidad del gasoleo esté de
acuerdo con los limites que son sugeridos por los fabricantes de los motores.

- Para una productividad duradera con destilados, se debe tomar en cuesta la
posibilidad de que se contamine el lubricante por razones de fugas en las
bombas de combustible. Esto va a necesitar de un seguimiento mas
especializado de los andlisis del lubricante y la utilizacién del TBN con nivel
mas bajo.

- Los buques deben tener definida de manera clara la operacion del cambio
de combustible, a través de procedimientos que deberan incorporar las
instrucciones acerca de notas significativas en el cuaderno de bitacora, como
se requiere por parte de las autoridades.

- Este procedimiento debe tener incluidas las instrucciones acerca del
momento en que se debera dar inicio el funcionamiento del cambio de
combustible con el objetivo de garantizar el tiempo suficiente para que se
ejecute este cambio, considerando siempre que haya seguridad en la

navegacion.

2.2.1.7. Soluciones Técnicas para Contener las Emisiones de los

Motores.

Pefia (2016) hace mencion que en funcion del cumplimiento de las nuevas
regulaciones del Convenio MARPOL en su Anexo VI, los armadores podran tener
a su alcance un mercado gue les brinda distintas soluciones técnicas, ademas de
contar con la asesoria de la sociedad de clasificacion a la que pertenecen y los que

fabrican motores y equipos, con el fin de dotar sus motores y los sistemas de
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escape con las tecnologias o medidas que resulten oportunas, sujetados

principalmente de esta serie de factores:

Los tipos y las caracteristicas de las embarcaciones.

Categorias de motores propulsores.

Areas y rumbo donde estas operan.

El periodo de vida util que tiene el buque.

Garcia (2018) destaca que las soluciones técnicas que permiten moderar las
emisiones de los motores de combustién interna dentro de los limites son de los

siguientes tipos:

- Soluciones activas, perjudican el disefio del motor y los componentes que
lo integran.
- Soluciones pasivas, buscan disminuir las emisiones a la salida del motor,

antes de ser echados al medio ambiente.

Reconociendo a las soluciones activas como las tecnologias de
pretratamiento y en el caso de las soluciones pasivas, estas se identifican como

postratamiento.

Sendin (2019) explica que las soluciones se clasifican en dos tipos, las
primarias y las secundarias. Las primarias se refieren a aquellas que actian de
forma directa en la combustién generada en el motor. De esta forma se imposibilita
la formacién de las sustancias contaminantes, mientras que las soluciones
secundarias, actlan una vez se haya formado la sustancia contaminante durante
la combustion y sera tratado con el fin de disminuirla o suprimir de forma que se

pueda acatar lo que dicta la legislacion.
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En este particular, para efectos de este estudio, clasificaremos las soluciones
técnicas para contener las emisiones contaminantes de los motores, en las

siguientes:

- Soluciones técnicas para reducir las emisiones NOX.

- Soluciones técnicas para reducir las emisiones SOX.

Soluciones técnicas para reducir las emisiones NOx

En cuanto a estas soluciones técnicas, Pefia (2016) sefiala que los creadores de
los motores han trabajo de forma exhaustiva para poder cumplir con las
regulaciones, las cuales son cada vez mas estrictas con relacion al tema de las
emisiones de NOx, desde el 26 de julio de 2016. Actualmente, estos son los medios
gue han sido probados, demostrando una eficacia determinada y que llegan a ser

los mas demandados. Estos son los siguientes:

1. Optimizacion del motor.

2. Inyeccion directa de agua (DWI).

3. Humidificacion de la carga de aire.

4. Recirculacion de gases de escape (EGR).

5. Reduccion Catalitica Selectiva (SCR).

1. Optimizacion del motor

Pefia (2016) sefiala que este proceso de optimizar la combustion del motor,
incorpora una modificacion en el patron de pulverizacion a través del cambio del
disefio del inyector de combustible, su tiempo, intensidad, el perfil de velocidad de
inyeccion, el vinculo de compresidn, la presion y refrigeracion del aire de barrido.
El retardo del tiempo de inyeccion resulta muy efectivo para reducir los NOXx, sin

embargo, también incrementa el consumo de combustible y el humo.
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Generalmente, es combinado con el incremento de la presién de compresion y la
reduccion de la duracion de la inyeccién con el fin de disminuir o eludir el aumento

en el consumo del combustible.

El progreso reciente de los motores de baja emisién de NOXx, requiere de que
se realice un ajuste adecuado del proceso de inyeccion del combustible. Los
modelos CFD de la dindmica de pulverizacion del combustible que se quema en la
camara de combustion del motor, se han empleado de forma exitosa por aquellos
fabricantes de los motores, junto a pruebas practicas que permiten un desarrollo de

las boquillas de combustible con un bajo nivel de NOx (Pefia. 2016).

La optimizacion de la camara de combustion, la sincronizacion variable de
las valvulas, el incremento de la eficacia del turbo, emplear un sistema de inyeccion
de combustible que puede ajustarse con facilidad, como es el caso del sistema de
inyeccion de control electronico, disminuir la temperatura entrada de aire al motor
utilizando la sobrealimentacién Miller, son modificaciones que pueden llevarse a
cabo con la finalidad de disminuir las emisiones. La modificacion del disefio de la
valvula se relaciona con el reemplazo de los inyectores tradicionales con valvulas
de bajo consumo de combustible como es el caso de las valvulas de corredera, que
perfeccionan el combustible que es inyectado en el cilindro. Estas valvulas estan
diferencias de aquellas convencionales en lo que respecta a los patrones de
pulverizacién y que se encuentran creados para disminuir el goteo del combustible

a través del inyector en el area de combustion, tras la inyeccion (Pefia. 2016).

Al realizar el cambio de las valvulas de combustible tradicionales con las
valvulas slide, producen un cambio relevante en la disminucién de las emisiones de

los 6xidos de nitrégeno y de materia particulada. Actualmente, las valvulas slide,
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solo pueden aplicarse a los motores diésel de dos tiempos con baja velocidad.
Ahora, se considera como un supuesto que los motores nuevos de este tipo
cuentan con valvulas instaladas como estandar. De forma simultanea, la tobera del
combustible se optimizé para los NOx con el desenvolvimiento de la valvula de la

corredera (Pefia. 2016).

2. Inyeccion directa de agua (DWI)

Garcia (2018) indica que este consiste en un proceso efectivo que permite reducir
las emisiones de NOx. La Inyeccion Directa de Agua aplicada en la camara de
combustion, (DWI - Direct Water Injection) y (EWI - Estratified Water Injection),
puede llegar a que los niveles de o0xidos de nitrégeno puedan disminuir hasta un
50%, significando un aumento minimo del consumo de 2% cuando la emulsion es

del 70% disminuyen a 6g/kWh.

Pefia (2016) sostiene que este proceso de ejecuta antes de la inyeccion de
combustible, por lo que resulta en una zona de combustiéon mas frio y que por ende
se genera menor cantidad de NOx. La inyeccidon de agua se frena antes de que se
proceda a inyectar el combustible en el cilindro, de forma que el procedimiento de
encendido y de combustion no se desestabiliza. El agua limpia es inyectada en el
cilindro a una presién que depende del motor y va desde 210 a 400 bares, a través
de un sistema de comun rail, la presion es producida en un modulo de bomba de
presién elevada; una bomba con presion baja es también requerida con el fin de
asegurar un flujo de agua que sea lo ampliamente estable para la bomba de presién
alta. En el lado de la culata, se encuentra instalado un fusible de flujo. Este fusible
se maneja como un instrumento de seguridad, bloqueando el flujo de agua en el

cilindro, en caso de que la aguja de agua se atore. El sincronismo de la inyeccién
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de agua y extensién es dominado de forma electronica por la unidad de control, que

Sujeta su entrada a partir de la salida del motor.

Solenoid
Water valve

Controf
Pressure unit

tfransfarmer

Flow fuse Fuel

Water needla Fuel needle

Figura 6. Sistema de inyeccion de agua directa de Wartsila.
Fuente: Pefia (2016, p.61).

Esta técnica se basa en una inyeccion de agua anticipada a la de
combustible, con el fin de que la zona de combustion pueda enfriarse sin necesitar

gue interfieran los chorros de combustible y agua (Garcia, 2018).

3. Humidificacion de la carga de aire

Pefia (2016) sefiala que este proceso puede contribuir a disminuir los niveles de
NOx hasta 2 a 3 g/lkWh y sin incrementar el dispendio del combustible. En este
proceso, el aire de carga se humedece a través de la inyeccién de agua en un
rociado esparcido en la entrada de aire del motor, con el propdsito de impregnar.
Generalmente, este tipo de proceso se realiza préximo a la salida del compresor,
debido a que en ese punto la temperatura es elevada, y esto resulta mas
conveniente para la vaporizacién del agua inyectada. Dicha humidificacion del aire

representa una respuesta basicamente simple en el potencial de mermar las
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emisiones de NOx y de no ejecutar los cambios en el motor. El precepto elemental

del funcionamiento esta representado en el esquema presentado a continuacion:

[Hot compressed air I * Compressor Turbine f

Humidified
(€] and cooled air

Humidification
tower

(1] Water Filling

Catch Tank

Figura 7. Sistema de humidificacion de la carga de aire.
Fuente: Pefia (2016, p.62).

Los componentes principales que integran un sistema son los siguientes:

Humidificador ("torre de humidificacion™)

Tanque de drenaje ("Catch Tank")

Sistema de abastecimiento de agua y unidades de precalentamiento

de la misma ("Heat Exchanger")

Sistema de monitorizacién y control

De forma inicial, el agua comienza el proceso de bombeo en el tanque de
almacenamiento, en este, se caliente mediante un intercambiador de calor,
empleado en los gases de escape o bien sea en el motor refrigerado por agua, de

forma previa al humidificador. En este aparato de agua caliente, se procede a la
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pulverizacion sobre el aire comprimido, del mismo modo en alta temperatura, en
tres ciclos, con un incremento de la pulverizacion superficial que se presenta entre

los pasos, lo que permite contribuir a la vaporizacién del fluido (Pefa, 2016).

Garcia (2018) refiere que el proceso de enfriamiento del aire de admision
resulta realmente importante en el momento en que se intentan disminuir las
emisiones de NOx. Todo aquello que lleva a reducir la temperatura de la llama,
cooperard a disminuir las emisiones de NOx como una desventaja del enfriamiento,
pero pueden aumentar las emisiones de HC. De la misma manera, el autor hacer
referencia a las ventajas del proceso del inicio del sistema, las cuales son las

siguientes:

- Elevada disminucion del NOx — un Optimo rendimiento a cargas total y
parcial.

- Destacados bajos costos operativos — no se necesitan agentes reductores
de NOx.

- Disminucién del consumo de combustible —y no se exigen requisitos para
los combustibles bajos en azufre.

- Un adecuado rendimiento del motor — carga térmica reducida, un motor
en condiciones mas limpias.

- Condiciones minimas de mantenimiento — debido a un sistema de auto-
soporte.

- Un método ambientalmente racional — que emplea exclusivamente agua

gue se obtiene del mar.
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4. Recirculacién de gases de escape (EGR)

Garcia (2018) hace referencia que la recirculacion de gases de escape (EGR-
Exhaust Gas Recirculation) es una estrategia empleada para reducir la formacion
de NOx por via térmica, incrementando la cantidad de gases residuales retenidos

en el cilindro al cerrar la admision.

Pefia (2016) sostiene que aquellos motores que cuentan con el sistema
EGR, tienen la capacidad de eliminar el incremento de la temperatura del gas
carburante y las reacciones térmicas del establecimiento del NOx a través de la
recirculacion, el enfriamiento y la limpieza de una porcion de los gases de escape,
a partir del motor hasta el aire de admision con el proposito de disminuir la
concentracion del oxigeno en la camara de combustion y asi poder incrementar la
relacion de los gases inalterables, como es el caso del didoxido de carbono,
disminuyendo de este modo asi el pico de temperatura de combustidén y la creacion
de NOx gque contiene el gas de escape. La disminucion del NOx esta casi vinculada

a larelacion de gases de escape recirculado.

Si se presta atencion a los elementos principales del sistema EGR, se puede
observar que este sistema circula nuevamente y enfria una parte diminuta de los
gases de escape, procediendo a mezclarlos con el aire de barrido, esto contribuye
gue se reduzca la temperatura maxima de combustion y con esto también de la
configuracion de los 6xidos de nitrdgeno. El principio de funcionamiento se muestra

en la siguiente Figura (Pefia, 2016):
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Figura 8. Elementos principales del EGR.
Fuente: Pefia (2016, p.64).

5. Reduccion Catalitica Selectiva (SCR)

Segun Garcia (2018), esta se especifica como una tecnologia de control tras la
combustion, fundamentadas en la disminucién quimica de los 6xidos de nitrogeno
(NOx) al nitrogeno molecular (N2) y a vapor de agua (H20). La Reduccion Catalitica
Selectiva se fundamenta en la disminucion de los 6xidos de nitrdgeno (NOXx) con la
inyeccion de amoniaco (NHsz), en concurrencia del exceso de oxigeno (O2) y un
catalizador, lo mencionado en una categoria de temperatura considerada
apropiada, propician la conversion de los NOx en sustancias inofensivas como es

el caso del nitrégeno (N2) y en vapor de agua (H20).

Por su parte, Pefia (2016) sostiene que el proceso de Reduccién Catalitica
Selectiva se basa en una estructura ubicada sobre el embudo del tubo de escape
gue posee un catalizador. Un elemento reductor pasa a inyectarse en el interior de
la carcasa, produciendo que el NOx que contienen los gases de escape, puedan

reducirse de forma quimica resultando en gas nitrégeno (N2) y vapor de agua (H20).
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Mientras que el catalizador se trata de un area metélica que entra en contacto con
el reductor y el gas de escape, la precipitacion de las reacciones quimicas. El
amoniaco (NHsz) o urea ((NH2) 2CO) son elementos reductores comunes, y en el
caso de los Oxidos de metal (6xido de vanadio o de Oxido de titanio), estos

intervienen como catalizadores.

Vaporizer
(containing urea injector and mixer)

SCR reactor
(containing catalyst blocks
and soot-blowers)

Turbo-*
charger

m)> : SCR operation
m)> : Non-SCR operation

(a) (b)
Figura 9. Sistema SCR integrado en el motor.
Fuente: Pefia (2016, p.71).

Garcia (2018) indica que estas reacciones a continuacion son las que deben
desarrollarse en el interior del SCR de un NOx reactivo (NO, NO;) cuando se
mezcla con una solucién de urea en la atmoésfera que sea rica en O obteniendo
N2, la cual es una sustancia no nociva para la atmosfera y agua que pasa a

evaporarse.

1. 4NO+4NH3 +0O2 — 4N, +6H20
2. 6NO2 +8NH3+02 — 7N> +12H,0

3. NO+ NO2 + 2NH3 — 2Nz +3H20
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Bajo las condiciones comunes del proceso SCR, como el exceso de NO,
relacién de entrada de NH3/NOx menor de la unidad, porcentaje de Oz entre 2-5 %

vol. y temperaturas menores de 400°C, la reaccion (1) predominara.

De acuerdo Garcia (2018) estas serian las ventajas y desventajas del SCR:

e Ventajas:

- Alcanza entre un 80/90% de reduccion de las emisiones NOXx
contaminantes.

- Disminuyen las emisiones de NOx hasta un 2 g/kwWh.

- Emplear este sistema no perjudica el rendimiento del motor, puesto que
no interfiere en la combustion.

- No requiere un gran espacio para ocupar.

- El control esta supeditado a la dosificacion. En este sentido, mientras
mayor dosificacion de amoniaco, solucién de urea (CO(NH2)2), mayor
sera la eliminacion del NOx.

e Desventajas:

- Tanto la instalacion, como la operacion y el mantenimiento resultan

costosos.
Soluciones técnicas para reducir las emisiones SOx

Sendin (2019) sostiene que para poder atacar la emision de SOx tras el proceso de
combustién, se pueden emplear distintos métodos como es el caso de combustibles
gue posean un bajo contenido en azufre, alternativos o los sistemas de limpieza de
los gases de escape. Entonces como soluciones técnicas, se cuenta con los
scrubber, o depuradores para la limpieza de los gases de escape, cuentan con uno

instalado en el conducto de escape, en donde los gases son tratados con distintas
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sustancias con el propésito de disminuir la mayor cantidad posible de Oxido de
azufre y de materia particulada, ademas de una pequefia cantidad de 6xido de

nitrégeno.

Garcia (2018) definié a los Scrubber como un instrumento que se emplea
para el lavado de gases, en este se separan los componentes que no se desean
en una corriente gaseosa, mediante el contacto con la superficie de una sustancia
liquida, sin importar si es encima de una masa humeda, mediante un rociador o
borboteador. Estos depuradores fueron recibidos de manera general para
emplearlos en la limpieza de gases, debido a sus niveles de eficiencia, los mismos
tienen como proposito disminuir la cantidad de SOx, ademas de reducir la cantidad

de impurezas que se encuentran suspendidas en el ambiente.

En este particular, Pefia (2016) indica el depurador consiste en un dispositivo
gue esta instalado en el sistema de escape, luego del motor o de la caldera y que
se encarga de tratar el gas con una multiplicidad de sustancias, incluyendo el agua
de mar o bien sea el agua dulce que esta tratada de forma quimica o sustancias
secas con la finalidad de suprimir la mayor parte de los SOx (>90%) a través de los
gases de escape y disminuir la PM (de 60 a 90%) y de NOx (<10%) en cierta forma.
Tras el proceso de limpieza, los gases que han sido lavados seran emitidos a la
atmosfera, en el caso de las tecnologias de depuracion, estas producen un flujo de
residuos que tiene la sustancia empleada para el proceso de limpieza, mas los SOx

y PM sustraido de los gases de escape.

Romeo (2018) refiere que se toma aproximadamente 20 dias instalar un
depurador en una embarcacion que ya esté construida. El mayor problema que

enfrenta este sistema consiste en la descarga al mar del agua que es utilizada para
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el lavado de gases en los depuradores de circuito abierto. También resulta un
inconveniente el tratamiento de la sosa en los depuradores de circuito cerrado. Una
problematica comdn en todos consiste en el peso de estos equipos, pues resulta
gue deben ubicarse en cotas muy elevadas préximas a la caldera lo cual puede
ocasionar una alteracion en la estabilidad transversal del navio e incluso se puede
hacer necesario que debe realizarse un nuevo célculo de la estabilidad cuando se

trata de buques pequefios.

De acuerdo a Sendin (2019), existen diferentes tipos de Scrubbers, entre los

cuales se destacan los:

1. Scrubber secos.
2. Scrubber humedos.
- Regenerativo o abierto.
- No regenerativo o cerrado

- Hibrido.

1. Scrubber de tipo seco

Pefia (2016) indica que este tipo de depurador no emplea agua o cualquier otro tipo
de sustancias liquidas para realizar el proceso de lavado. En este caso, el
depurador contiene exclusivamente cal hidratada granulada que al estar en
contacto con los gases de escape forman una reaccion quimica que se encarga de
deshacerse de los compuestos de SOx que resultan de la emisién. Debido a que
los gases de escape no atraviesan el agua, no llegan a enfriarse por lo que los
depuradores secos pueden ser ubicados antes de un economizador de gases de
escape (EGE) o puede ser empleado en conjunto con las unidades del sistema

reactor catalitico, que por lo general necesitan que las temperaturas de los gases
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de escape superen los 350°C para para contribuir a que los catalizadores funcionen
adecuadamente o bien sea para disminuir las emisiones de SOx y NOx. Este tipos
de depuradores hacen uso del hidréxido de calcio o como también se le conoce cal

hidratada, la cual genera una reaccion con el dioxido de azufre SOy forma el sulfito

\é
&’
Ty

de calcio CaS0s3

[
et

Figura 10. Depurador de gases tipo seco, principales componentes.
Fuente: Pefia (2016, p.82).

El scrubber de tipo seco posee unos componentes que lo caracterizan y son
los presentados a continuacion: 1. Cabina de control. 2. Cabina de monitoreo. 3.
Residuos de la reaccion. 4. Tanque de granulado. 5. Bomba neumética inyeccion.
6. Zona inyecciéon granulado. 7. Depurador. 8. Productos reactivos. 9. Entrada de
gases. 10. Salida de gases. 11. Ventilador extractor. 12. Valvula de insolacion. 13.
Vélvulas 3 vias/bypass. 14. Conducto de gases. 15. Entrada de granulados. 16.

Salida productos reactivos (Pefa, 2016).
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Romeo (2018) seiala que estos sistemas pueden llegar a eliminar hasta el
99% del SOx mediante la utilizaciébn de un reactor lleno con hidréxido de calcio
granulado. Algunas de las ventajas de los sistemas de limpieza de gases de escape

de tipo seco son:

- El consumo energético del sistema es insignificante.

- Se pueden eliminar tanto los NOx como los SOx con un solo sistema de
limpieza de gases de escape, y de esta manera cumplir con las normativas
respecto a ello, sin tener que instalar otros dispositivos como los circuitos
de Reduccion Catalitica Selectiva para la eliminacién de NOx.

- El material que se utiliza para la reacciéon es en forma granulada que
proporciona la ventaja de que es mas facilmente manejable y reciclada.

- Por otro lado, con este sistema no se transmiten contaminantes al mar

durante su uso.

2. Scrubber de tipo humedo

Romeo (2018) hace referencia a que la tecnologia que es mayormente utilizada es
aquella que hace uso del agua (wet scrubbers) con la finalidad de purificar los gases
de exhaustacion. Al emplear este método, los gases se depuran de los
componentes de azufre (SOx) y de materia particulada, utilizando agua salada si
se trata de un circuito abierto o dulce y un aditivo alcalino al tratarse de un circuito

cerrado.

a) Scrubbers a circuito abierto de agua salada

De acuerdo a Pefa (2016), el scrubber de circuito abierto se encarga de limpiar
directamente el gas de escape con agua de mar, aprovechando sus caracteristicas

naturales como la alcalinidad con los fines de lograr que los SOx se neutralice para
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luego ser descargado nuevamente al océano. Este proceso requiere de una
cantidad menor en los equipos, por ende se refleja en una reduccién en los costes
de inversion y de instalacion que ahora pasan a ser mas sencillos. En el mismo
sentido, el costo de la operacién sera el minimo posible debido a que no se cuentan

con consumibles.

Agua limpieza Sistema para eliminar‘—/} Salida de gases
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Figura 11. Depurador de gases tipo abierto.
Fuente: Pefia (2016, p.85).

En este sistema, una vez que ya se han depurado los gases de
exhaustacion, el agua de mar procede a pasar a un sistema de tratamiento de la
misma. En dicho sistema, las particulas sélidas son transportadas a tanques
especiales que son descargados en el puerto y el agua que resta se mezcla con
agua dulce con la finalidad de realizar un ajuste del pH antes de ser vertida en el
mar. Al emplear este procedimiento, el mismo permite que se separe el 98% de

S0O2, de manera tal que podra emplearse mientras se consume fuel de 3,5%S y de
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este modo poder encontrar emisiones que equivalgan a las que resultan tras haber

guemado un combustible con 0,1%S (Romeo, 2018).

b) Scrubbers a circuito cerrado de agua dulce

Pefa (2016) refiere que en el proceso del lavado en el circuito cerrado, el
agua empleada es dosificada utilizando un adictivo alcalino, por lo general suele
ser sosa caustica) que luego pasa a recirculacion. Este Ultimo proceso genera que
se acumulen las impurezas y se reduzca el efecto de lavado, por lo que una parte
del agua de circulacién se limpia de forma periddica, es descargada y pasa a ser
reemplazada por agua dulce con el fin de retener la capacidad. El aditivo se encarga
de controlar la alcalinidad del agua dentro de la torre de lavado, por esto su
alcalinidad no resulta importante. Por otra parte, el proceso de descarga maritima

puede evitarse por completo durante largos intervalos de tiempo.

Romeo (2018) sefala que este sistema emplea una solucion alcalina que es
producida tras mezclar agua dulce con sosa caustica NaOH. Dicha solucion se
encarga de neutralizar los elementos que componen el SOx de los gases de
exhaustacion. Tras lavar los gases, se lleva a un tanque de procesamiento donde
pasan a ser lavados con agua dulce nueva y nuevamente se mezcla con el NaOH
para volver a pulverizarse sobre los gases de exhaustacion. Debido a que el
proceso para el tratamiento del agua de lavado necesita que una porcion de la
solucion alcalina no pueda utilizarse nuevamente, debe ser llevada a un tanque
especial que se conoce como holding tank para posteriormente ser descargada en
puerto. De todas maneras, esta cantidad viene siendo de apenas 1% del volumen

circulado, significativamente menor en comparacion al circuito abierto. Los
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sedimentos sélidos son trasladados al tanque de lodos “sludge tank” con el fin de

ser descargados en puerto.
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Figura 12. Depurador de gases tipo cerrado.
Fuente: Pefia (2016, p.88).

c) Scrubbers a circuito hibrido

Romeo (2018) indica que este sistema admite un funcionamiento flexible que le
permite operar en un circuito abierto o cerrado. Su ventaja radica especificamente
en que pueda funcionar en un circuito sin descargas cuando el agua tiene baja
alcalinidad o cuando las regulaciones locales restrinjan las descargas. Su mayor
inconveniente consiste en su coste elevado y de un mayor nimero de equipos a
bordo. Es el segundo sistema mas elegido por los armadores segun las fuentes

consultadas.

Sendin (2019) sostiene que este tipo de sistema se emplea para poder
operar en ambos circuitos. Si la alcalinidad propia del agua marina es elevada, se

tratara de un sistema de circuito abierto y cuando pasen por zonas con una menor
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alcalinidad, el sistema se convierte en uno para circuito cerrado. Si se trata de este
altimo, se necesitar4 la adiccion de hidréxido de sodio para incrementar la

alcalinidad y que el sistema continte funcionando éptimamente.

Pefa (2016) hace mencion a que los mismos operan como un sistema de
circuito abierto en el momento en que se encuentra en el mar abierto; y como un
circuito cerrado cuando se encuentran en las Zonas ECA. El cambio de un circuito
abierto a uno cerrado se realiza con un cambio en la succion de la bomba de
circulacion de agua marina para el tanque de agua dulce de circulacion y el cambio
de la descarga del agua empleada para el lavado de la descarga en el mar al tanque

de circulacion.
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Figura 13. Depurador de gases tipo hibrido.
Fuente: Pefia (2016, p.91).
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2.1.3. Definiciones conceptuales

Cambio de combustibles: Consiste en el proceso en el que se sustituyen los
combustibles residuales por los combustibles ligeros que cuentan con un por ciento

de azufre reducido (Pefia, 2016).

Contaminacion ambiental: Se refiere a la presencia de agentes externos de
origen ya sea fisico; quimico o biolégico, que atentan contra la integridad de la
naturaleza, llegando a ser nocivo no solo para el ambiente, sino también para los

seres vivos que habitan en él (Cumbres Pueblos, 2017).

Contaminacion atmosférica: La contaminacion atmosférica es definida como la
polucién de nuestra atmdésfera, es decir, la presencia en ella de elementos que
resultan contaminantes y que pueden provocar efectos negativos en la salud de las

personas y el medio natural (Moriana, 2018).

Reederei Nord: Una empresa, establecida en 1964 por el difunto Sr. Klaus E.
Oldendorff. La empresa comenzo a operar el 12 de diciembre de 1964, cuando
recibio en Kiel un buque de un solo piso de 1.417 toneladas de peso muerto llamado
"BOCKHOLM" en su direccion. Al dia siguiente, 13 de diciembre, la empresa abrio

su primera oficina en Hamburgo.

La Flota Nord: La Comparfia se compone actualmente de tres sociedades de
gestion independientes REEDEREI NORD GMBH ubicadas en Hamburgo,
Alemania con enfoque en el tonelaje seco y REEDEREI NORD BV ubicada en
Amsterdam Holanda con su enfoque principal en el tonelaje himedo, asi como
REEDEREI NORD SHIPMANAGEMENT LIMITED, ubicada en Limassol, Chipre,
se centra en la dotacion de buques tanque y también proporciona servicios de

gestion de terceros para un grupo de bugues portacontenedores.
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Regulaciones parareducir las emisiones NOx y SOx: El Anexo VI del Convenio
MARPOL tuvo cambios significativos, en este sentido figuran la disminucién
progresiva de las emisiones de SOx en la Regla 13, de NOx y de materia particulada
de acuerdo a la Regla 14 a nivel mundial, ademas de la creacién de las Zonas de

Control de las Emisiones (ECA) (OMI, 2019b).

Scrubber: Se trata de un aparato que se emplea para el lavado de gases, en este
instrumento los componentes que no se desean en una corriente gaseosa proceden
a ser separados mediante el contacto con la superficie de un liquido, sin importar
si es encima de una masa en estado humedo mediante un rociador o borboteado,

entre otros (Garcia, 2018).

Soluciones Técnicas para Contener las Emisiones de los Motores: Mercado
de diversas soluciones técnicas y asesoria de la sociedad de clasificacion al que
pertenecen los fabricantes de motores y equipos, para poder equipar sus motores

y sistemas de escape con las tecnologias o medidas convenientes (Pefia, 2016).

Soluciones técnicas primarias: Este tipo de soluciones actian de manera directa
en la combustion que se produce en el motor. Asi se impedira que se constituyan

las sustancias contaminantes (Sendin, 2019).

Soluciones técnicas secundarias: Estas soluciones actian cuando la sustancia
contaminante ya se ha formado en la combustion y la misma sera tratada con el
propdsito de disminuirla o eliminarla con el fin de que se acate la legislacién

(Sendin, 2019).

Zonade control de emisiones: Se entiende como una zona en la que es necesario

adoptar medidas especiales de caracter obligatorio para prevenir, reducir y
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contener la contaminacion atmosférica de las emisiones provenientes de los

procesos de combustion del motor (MARPOL 73/78, 2002).

2.2. Formulacion de la hipétesis

2.2.1. Hipotesis general

Existe un nivel de conocimiento significativo sobre los cambios en las
operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del anexo VI
MARPOL en el tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei Nord

en el 2020.

2.2.2. Hipotesis especificas

1. Existe un nivel de conocimiento significativo sobre las regulaciones para
el cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de
maquinas de la flota Reederei Nord.

2. Existe un nivel de conocimiento significativo sobre los cambios de
combustibles para el cumplimiento del anexo VI del MARPOL del tercer y
cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei Nord.

3. Existe un nivel de conocimiento significativo sobre las soluciones técnicas
para contener las emisiones de los motores en el cumplimiento del anexo
VI del MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei

Nord.

2.2.3. Descripcién de variables

Variable 1: Conocimiento teérico de los cambios en las operaciones de motores

diésel marino para el cumplimiento del anexo VI MARPOL.
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Definicion conceptual

El Anexo VI del Convenio MARPOL establece limites en las emisiones de 6xidos
de azufre y de nitrégeno provenientes de los gases producidos por los motores
diésel marinos, que prohibe las emisiones deliberadas de sustancias que agotan la
capa de ozono, asi como la incineracion a bordo de ciertas sustancias
correspondientes a materiales de embalaje, envases contaminados y difenilos
policlorados (PCB). Contiene, ademds, disposiciones que permiten el

establecimiento de Zonas de Control de emisiones (Carlier, 2004).

Definicion operacional

El conocimiento en el tercer y cuarto oficial de maquinas de los cambios en las
operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del Anexo VI MARPOL
se establece mediante un cuestionario que permite evaluar su aspecto cognitivo
sobre las regulaciones NOx SOx y material particulado, asi como los aspectos
esenciales a considerar en el proceso de cambio de combustible y las diferentes

soluciones técnicas en el mercado para contener las emisiones de los motores.

Dimensiones

e Regulaciones.
e Cambio de combustible.

e Soluciones técnicas para contener las emisiones de los motores.
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CAPITULO IlI: DISENO METODOLOGICO

3.1. Disefio de la investigacion

El presente estudio se desarroll6 bajo un disefio no experimental, de corte
transeccional y de nivel descriptivo, en virtud de que se describio el nivel de
conocimiento teorico de los cambios en las operaciones de motores diésel marino
para el cumplimiento del anexo VI MARPOL, en la aplicacion directa y Unica de un
cuestionario a los Oficiales de maquinas de la flota Reederei Nord, datos que no se
manipularon bajo concepto experimental. En este sentido, segun Hernandez-
Sampieri y Mendoza (2018) la investigacion no experimental se refiere a “Estudios
gue se realizan sin la manipulacion deliberada de variables y en los que solo se

observan los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos” (p.175).

De acuerdo a que los datos fueron recolectados en la aplicacion Unica del
instrumento, confiere medida transeccional entendidas como “Investigaciones que
recopilan datos en un momento unico”. (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018,

p.177)
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De la misma forma, el hecho de describir el nivel de conocimiento en los
oficiales, le confiere un alcance de investigacién descriptivo, dado que segun su
definicion el mismo “Indagan la incidencia de las modalidades, categorias o niveles
de una o mas variables en una poblacion; son estudios puramente descriptivos”.

(Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018, p.178)

Conforme lo anteriormente planteado la investigacion se describe mediante

el siguiente diagrama:

Donde:

M: Muestra: Oficiales de maquinas de la flota Reederei Nord.

Ox: Comportamiento de la variable: Conocimiento teérico de los cambios en
las operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del anexo VI

MARPOL.

3.2. Poblacion y muestra

Poblacién

La poblacion se conformo por el tercer y cuarto oficial de maquinas a bordo de las
embarcaciones de la flota Reederei Nord al afio 2020, constituida por un total de 32
oficiales. En este particular se ha de saber, segun Hernandez-Sampieri y Mendoza
(2018), que la poblacion o universo corresponden al “Conjunto de todos los casos

qgue concuerdan con determinadas especificaciones” (p.199).
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Muestra

Segun Hernadndez-Sampieri y Mendoza (2018), la muestra es un “Subgrupo del

universo o poblacién del cual se recolectan los datos y que debe ser representativo

de esta, si se desean generalizar los resultados”. (p.196)

Por su parte, Gave, Gonzales, Oseda y Ramirez (2011), sostienen que

“cuando la poblacion es relativamente pequefa no hace falta determinar la muestra,

en este caso la muestra se le denomina muestra poblacional o muestra censal’

(p.144). En este sentido, por contar con una poblacién considerada pequefia, se

determina como muestra de estudio al 100% de los Oficiales, muestra de tipo

censal, es decir se consideraron a los 32 Oficiales de maquinas de la flota Reederei

Nord que conforman la poblacion.

3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 10. Operacionalizacion de la variable.

) Escala Niveles
Variable Dimensién Indicadores ltems de y
medida Rangos
- Regla 13 — Oxido de
nitrogeno (NOX).
Regulaciones, ~ Redla 14 — Oxido de 1-6
Conocimiento 9 " azufre (SOXx).
tedrico de los Zonas de control de Alto
cambios en emisiones (ECA). Dicotémica
— (5-6)
las Caracteristicas de los

operaciones . .0 4o combustibles. _ Correcto Medio

de motores . - Aspectos a considerar. 7 -12 Q)

> ; combustible. P (3-4)
diésel marino Modificaciones

para el requeridas. Incorrecto Bai
o . — ajo
cumplimiento Soluciones - Soluciones técnicas (0) 0 -2)
del anexo VI técnicas para  Pard reducir las
MARPOL P emisiones NOX.
contener las 13-18

emisiones de
los motores.

- Soluciones técnicas

para reducir las
emisiones SOX.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4. Técnicas para la recoleccién de datos

3.4.1. Técnicas

Para efectos del estudio se empled la técnica de la encuesta mediante la aplicacion
de un cuestionario que reune preguntas destinadas a evaluar sobre la variable en
estudio y sus dimensiones. Conforme a la encuesta como técnica, Bernal (2010)
sostiene que “La encuesta se fundamenta en un cuestionario 0 conjunto de
preguntas que se preparan con el propésito de obtener informacion de las

personas” (p.194).

3.4.2. Instrumento

Conforme al instrumento, se establecidé un cuestionario orientado a medir el nivel
de conocimiento de los oficiales que integran la muestra, para ello se destinaron
preguntas conforme a la variable, dimensiones e indicadores de estudio. En este
sentido, Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), sostienen que el mismo “Consiste

en un conjunto de preguntas respecto de una o mas variables a medir” (p.251).

Al respecto, el cuestionario se conforma por un total de 18 preguntas con
opciones de seleccion simple, medidas en escala dicotdmica (correcto e incorrecto),
las mismas se distribuyeron segun las dimensiones de estudio, los items del 1 al 6
hacen referencia a la dimensién de regulaciones, los items del 7 al 12 se refieren a
la dimensién de cambios de combustibles, mientras que los items del 13 al 18 se
deben a la dimensién de soluciones técnicas para contener las emisiones de los
motores. Los puntajes totales obtenidos de la aplicacién del mismo, conllevan a

presentar sus resultados en los niveles: Alto, Medio y Bajo. (Ver Anexo 3)
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3.4.2.1. Validez.

Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), la validez de un instrumento se
refiere al “grado en que un instrumento en verdad mide la variable que se busca
medir. Se logra cuando se demuestra que el instrumento refleja el concepto

abstracto a través de sus indicadores empiricos” (p.299).

De este modo, la validez del instrumento aplicado se establecié conforme a
la opinién de expertos, quienes emitieron un juicio critico en cuanto a las preguntas
propuestas a medir el nivel de conocimiento tedrico de los cambios en las
operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del anexo VI MARPOL,
ofreciendo su opinion y aceptacion conforme a los criterios de objetividad,
sustentabilidad, pertinencia y organizacion. Mismos que se presentan en la Tabla

11.

Tabla 11. Validez de los instrumentos por juicio de expertos.

Experto Juicio emitido
Ing. Castro Rivero Walter Luis Aceptado
Ing. Fernandez Cerna Saul Aceptable
Ing. Pantoja Pascual Joe Aceptable
Ing. Povis Lino Victor Paul Aceptable
Mg. Gil Lopez José Martin Aceptable

Fuente: Fichas de validacién (Ver Anexo 4).

3.4.2.2. Confiabilidad.

Al respecto, Bernal (2010) sostiene que “La confiabilidad de un cuestionario se
refiere a la consistencia de las puntuaciones obtenidas por las mismas personas,
cuando se las examina en distintas ocasiones con los mismos cuestionarios”

(p.247).
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Por lo tanto, la confiabilidad del instrumento para efectos de la investigacion
se estableci6 a través de una muestra piloto, constituida por 10 oficiales de
maquina, a quienes se les aplicé el cuestionario en virtud de medir si la aplicacién
repetida del mismo ofrece resultados constantes, para ello la informacion
recolectada se proces6 haciendo uso de la férmula de Kuder—Richardson, por
codificar sus respuestas en opciones dicotémicas, y el resultado obtenido se

contrast6 con los criterios establecidos en la Tabla 12.

Tabla 12. Criterios para evaluar el nivel de confiabilidad de los instrumentos.

Valores Nivel de confiabilidad

0 Nula confiabilidad

0.1a0.24 Muy baja confiabilidad
0.25a0.49 Baja confiabilidad

0.5a0.75 Regular confiabilidad

0.76 a 0.89 Aceptable confiabilidad
0.90a0.99 Elevada confiabilidad

1 Total o perfecta confiabilidad

Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p.207).

Siguiendo este orden, en la Tabla 13 se evidencian los resultados de la
prueba de Kuder—Richardson, donde el instrumento de conocimiento de cambios
en las operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del anexo VI
MARPOL ofrece un valor de Kr (20) = 808, lo cual demuestra una aceptable

confiabilidad.

Tabla 13. Resultados de confiabilidad del instrumento sobre los cambios en las
operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del anexo VI MARPOL.

Variable Kr (20) N de items

Conocimiento de cambios en las operaciones
de motores diésel marino para el 0.808 18
cumplimiento del anexo VI MARPOL

Fuente: Prueba piloto.
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3.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de los datos

Como técnica para el proceso de analisis de datos, se ofrecen los siguientes pasos:

Primero, se realiz6 un andlisis documental para sustentar las variables y
dimensiones de estudio.

Segundo, se crearon los instrumentos, estableciendo la validez y
confiablidad de los mismos.

Tercero, se aplico el instrumento recolectando la informacion necesaria para
medir la variable y las dimensiones.

Cuarto, la informacion recolectada se registré pregunta por pregunta en
base de datos, clasificando los puntajes obtenidos segun los niveles
establecidos (Alto, medio, Bajo) utilizando el software Microsoft Excel y
SPSS v.25.

Quinto, una vez registrada la informacion, se realizé un andlisis descriptivo,
presentando los resultados en frecuencias simples y porcentajes a través de
tablas y gréficas, seguidamente se realizé un andlisis inferencial, que inicio
con la prueba de normalidad de los datos, en este caso la prueba de Shapiro-
Wilk por tratarse de una muestra menor a 50 elementos, este permitié elegir
para el contraste de hipétesis la prueba no paramétrica de Chi- cuadrado de
ajuste e independencia, siendo sus resultados refrendados con el nivel de
significancia del 5% y un nivel de confianza del 95%, lo cual permitié tomar
las decisiones en cada una de las hipotesis planteadas.

Sexto, a raiz de los resultados obtenidos, se establecio el andlisis y
discusion de los mismos, se generaron conclusiones y establecieron

recomendaciones.
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3.6. Aspectos éticos

Como principio ético, la investigacion se fundamenta en el respeto a la moral y la
responsabilidad. Al respetar en todo momento del proceso investigativo la autoria
en las diferentes citas utilizadas, cumpliendo con las pautas establecidas en las
normas APA, y medidas dispuestas por la Escuela Nacional de Marina Mercante
Almirante “Miguel Grau”; de igual manera, se respeto la identidad de cada oficial
que participd en el desarrollo del estudio, no exponiendo los resultados de su
cuestionario, solo haciendo uso de este en el proceso de resultados como aporte
académico. Asi mismo se garantiza la autoria del estudio, y el fiel cumplimiento a
todas las exigencias que requiere su evolucion, atendiendo todos los puntos

establecidos por la casa de estudio mencionada.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Analisis estadistico descriptivo

4.1.1. Resultados del nivel de conocimiento tedrico de los cambios en las
operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del anexo VI

MARPOL

En respuesta al objetivo general planteado en la investigacion, al determinar el
nivel de conocimiento teorico del tercer y cuarto oficial de maquinas de los cambios
en las operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del anexo VI
MARPOL en la flota Reederei Nord en el 2020, se adquirieron los siguientes

resultados:
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Tabla 14. Resultados del nivel de conocimiento tedrico del tercer y cuarto oficial de
maquinas de los cambios en las operaciones de motores diésel marino para el
cumplimiento del anexo VI MARPOL en la flota Reederei Nord.

Nivel de Conocimiento Frecuencia Porcentaje
Alto 24 75.0%
Medio 6 18.8%
Bajo 2 6.3%
Total 32 100.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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B

ALTO MEDIO BAJO

Figura 14. Resultados del nivel de conocimiento tedrico del tercer y cuarto oficial de maquinas de
los cambios en las operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del anexo VI
MARPOL en la flota Reederei Nord.

En la Tabla 14 y Figura 14, se evidencia que del total de oficiales de maquinas
evaluados en la flota Reederei Nord, el 75% presenta un nivel de conocimiento
tedrico alto acerca de los cambios en las operaciones de motores diésel marino
para el cumplimiento del anexo VI MARPOL. Por su parte el 18.8% de los oficiales

presenta un nivel medio de conocimiento tedrico acerca de los cambios en las
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operaciones de maquina, mientras que el 6.3% de los oficiales reporta un bajo nivel

de conocimiento tedrico.

4.1.2. Resultados del nivel de conocimiento tedrico de las regulaciones

para el cumplimiento del anexo VI MARPOL

En respuesta al primer objetivo especifico planteado en la investigacion, al

determinar el nivel de conocimiento tedrico de las regulaciones para el

cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la

flota Reederei Nord, se adquirieron los siguientes resultados:

Tabla 15. Resultados del nivel de conocimiento teorico de las regulaciones para el
cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la

flota Reederei Nord.

Nivel de Conocimiento Frecuencia Porcentaje
Alto 25 78.1%
Medio 5 15.6%
Bajo 2 6.3%
Total 32 100.0%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 15. Resultados del nivel de conocimiento teérico de las regulaciones para el cumplimiento
del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei Nord.

En la Tabla 15 y Figura 15, se evidencia que del total de oficiales de maquinas
evaluados en la flota Reederei Nord, el 78.1% presenta un nivel de conocimiento
tedrico alto acerca de las regulaciones para el cumplimiento del anexo VI MARPOL.
Por su parte, el 15.6% de los oficiales presenta un nivel medio de conocimiento
tedrico acerca de estas regulaciones y tan solo el 6.3% de los oficiales reporta un

bajo nivel de conocimiento tedrico sobre las regulaciones del anexo VI MARPOL.

4.1.3. Resultados del nivel de conocimiento tedrico de los cambios de

combustibles para el cumplimiento del anexo VI MARPOL

En respuesta al segundo objetivo especifico planteado en la investigacion, al
determinar el nivel de conocimiento tedrico del cambio de combustibles para el
cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la

flota Reederei Nord, se adquirieron los siguientes resultados:
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Tabla 16. Resultados del nivel de conocimiento tedrico del cambio de combustibles
para el cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas
de la flota Reederei Nord.

Nivel de Conocimiento Frecuencia Porcentaje
Alto 23 71.9%
Medio 6 18.8%
Bajo 3 9.4%
Total 32 100.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Resultados del nivel de conocimiento tedrico del cambio de combustibles para el
cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei
Nord.

En la Tabla 16 y Figura 16, se observa que del total de oficiales de maquinas
evaluados en la flota Reederei Nord, el 71.9% presenta un alto nivel de
conocimiento tedrico acerca de los cambios de combustibles para el cumplimiento
del anexo VI MARPOL. Por su parte, el 18.8% de los oficiales reporta un nivel medio

de conocimiento tedrico acerca de los cambios de combustibles, y el 9.4% de los
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oficiales indican un bajo nivel de conocimiento tedrico sobre estos cambios de

combustible.

4.1.4. Resultados del nivel de conocimiento tedrico de las soluciones
técnicas para contener las emisiones de los motores en el cumplimiento

del anexo VI MARPOL

En respuesta al tercer objetivo especifico planteado en la investigacién, al
determinar el nivel de conocimiento tedrico de las soluciones técnicas para contener
las emisiones de los motores en el cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer
y cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei Nord, se adquirieron los siguientes

resultados:

Tabla 17. Resultados del nivel de conocimiento tedrico de las soluciones técnicas
para contener las emisiones de los motores en el cumplimiento del anexo VI
MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei Nord.

Nivel de Conocimiento Frecuencia Porcentaje
Alto 23 71.9%
Medio 7 21.9%
Bajo 2 6.3%
Total 32 100.0%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 17. Resultados del nivel de conocimiento tedrico de las soluciones técnicas para contener
las emisiones de los motores en el cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de
maquinas de la flota Reederei Nord.

En la Tabla 17 y Figura 17, se evidencia que del total de oficiales de maquinas
evaluados en la flota Reederei Nord, el 71.9% presenta un alto nivel de
conocimiento tedrico acerca de las soluciones técnicas para contener las emisiones
de los motores en el cumplimiento del anexo VI MARPOL, el 21.9% de los oficiales
reporta un nivel medio de conocimiento tedrico acerca de estas soluciones técnicas,
mientras que el 6.3% de los oficiales ofrecen un bajo nivel de conocimiento tedrico

sobre las soluciones técnicas para contener las emisiones de los motores.
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4.2. Andlisis estadistico inferencial

4.2.1. Prueba de normalidad

En este apartado se establece si los datos de la variable conocimiento tedrico de
los cambios en las operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del
anexo VI MARPOL vy sus dimensiones provienen de una distribucion tedricamente
especifica, con el fin de elegir para la prueba de hipétesis entre un estadistico
paramétrico (t de Student para muestras Unicas) o no paramétrico (Chi- cuadrado
de ajuste e independencia). Para ello se llevan a cabo los siguientes pasos de

contraste estadistico:
1°. — Declaracion de la hipotesis de normalidad

Ho: Los datos de la variable conocimiento tedrico de los cambios en las
operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del anexo

VI MARPOL y sus dimensiones presentan normalidad.

Ha: Los datos de la variable conocimiento teérico de los cambios en las
operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del anexo

VI MARPOL y sus dimensiones no presentan normalidad.
2°. — Nivel de significancia estadistica

Se establece un nivel de significancia del 5% (a = 0.05) y un nivel de

confianza del 95%.
3°. — Seleccion de la prueba estadistica

Dado que el tamafio muestral en el estudio es menor a 50 elementos, se

hace uso de la prueba estadistica Shapiro-Wilk de bondad de ajuste.
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Tabla 18. Resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la
variable la variable conocimiento tedrico de los cambios en las operaciones
de motores diésel marino para el cumplimiento del anexo VI MARPOL y sus
dimensiones.

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

Cambios en las operaciones de motores

diésel marino para el cumplimiento del 577 32 ,000
anexo VI MARPOL

Regulaciones ,540 32 ,000
Cambio de Combustible ,608 32 ,000
Soluciones Técnicas para Contener las 610 32 000

Emisiones de los Motores

4°, — Regla de decision

Si, Sig. p 0,05, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna,

Si, Sig. p > 0,05, se acepta la hipotesis nula 'y se rechaza la hipétesis alterna.

5°.—Toma de decision

En la Tabla 18, se evidencia para la variable conocimiento teorico de los
cambios en las operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento
del anexo VI MARPOL y sus dimensiones un p valor= 0,000, que por ser
menor al nivel de significancia establecido en la investigacion (p<0,05),
siguiendo la regla de decisién, conlleva al rechazo de la hipétesis nula (Ho)
y la aceptacion de la hipétesis alterna (Ha), concluyendo que: “Los datos de
la variable conocimiento teérico de los cambios en las operaciones de
motores diésel marino para el cumplimiento del anexo VI MARPOL y sus
dimensiones no presentan normalidad”, a efectos de estos resultados, en la
prueba de hip6tesis se hara uso del estadistico no paramétrica Chi- cuadrado

de ajuste e independencia.
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4.2.2. Prueba de hipotesis general

Para la prueba de hipétesis general se cumplen los siguientes pasos de contraste

estadistico:
1°. — Declaracién de la hipotesis general

Ha: Existe un nivel de conocimiento significativo sobre los cambios en las
operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del anexo
VI MARPOL en el tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota

Reederei Nord en el 2020.

Ho: No existe un nivel de conocimiento significativo sobre los cambios en
las operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento del
anexo VI MARPOL en el tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota

Reederei Nord en el 2020.
2°. — Nivel de significancia estadistica

Se establece un nivel de significancia del 5% (a = 0.05) y un nivel de

confianza del 95%.
3°. — Seleccion de la prueba estadistica

Se hace uso de la prueba de Chi cuadrado (X?) para una sola muestra. Sirve
para determinar si los datos obtenidos de una sola muestra presentan

variaciones estadisticamente significativas respecto de la hipotesis nula.
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Tabla 19. Frecuencias obtenidas para la variable conocimiento teorico de los
cambios en las operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento

del anexo VI MARPOL.

Categoria N observado N esperada Residuo
Bajo 5,3 -3,3
Medio 6 10,7 -4.7
Alto 24 16,0 8,0
Total 32

Fuente: SPSS v25.

Tabla 20. Resultados de la prueba Chi-cuadrado para la variable
conocimiento teorico de los cambios en las operaciones de motores diésel
marino para el cumplimiento del anexo VI MARPOL.

Conocimiento tedrico de los cambios
en las operaciones de motores
diésel marino para el cumplimiento
del anexo VI MARPOL

Chi-cuadrado 8,125%
gl 2
,017

Sig. asintética
a. 0 casillas (0,0%) han esperado frecuencias menores que 5. La
frecuencia minima de casilla esperada es 5,3.

4°. — Regla de decision
Si, Sig. p = 0,05, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alterna,

Si, Sig. p > 0,05, se acepta la hipotesis nula 'y se rechaza la hipétesis alterna.

5°. —=Toma de decision
En la Tabla 20, se evidencia un valor de Chi-cuadrado = 8,125 producto de
las diferencias entre las frecuencias observadas y esperadas en la variable
conocimiento tedrico de los cambios en las operaciones de motores diésel
marino para el cumplimiento del anexo VI MARPOL, asociado a un p valor=

0.017 que por ser menor al nivel de significancia establecido (p<0,05),
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conllevé al rechazo de la hipoétesis nula (Ho) y la aceptacion de la hipétesis
general (Ha), concluyendo que: “Existe un nivel de conocimiento significativo
sobre los cambios en las operaciones de motores diésel marino para el
cumplimiento del anexo VI MARPOL en el tercer y cuarto oficial de maquinas

de la flota Reederei Nord en el 2020”.
4.2.3. Prueba de hipotesis especifica 1

Para la prueba de la primera hipotesis especifica se cumplen los siguientes pasos

de contraste estadistico:
1°. — Declaracion de la primera hipotesis especifica

Hi: Existe un nivel de conocimiento significativo sobre las regulaciones
para el cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial

de maquinas de la flota Reederei Nord.

Ho: No existe un nivel de conocimiento significativo sobre las regulaciones
para el cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial

de maquinas de la flota Reederei Nord.
2°. — Nivel de significancia estadistica

Se establece un nivel de significancia del 5% (a = 0.05) y un nivel de

confianza del 95%.
3°. — Seleccion de la prueba estadistica

Se hace uso de la prueba de Chi cuadrado (X?) para una sola muestra. Sirve
para determinar si los datos obtenidos de una sola muestra presentan

variaciones estadisticamente significativas respecto de la hipotesis nula.
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Tabla 21. Frecuencias obtenidas para la dimension conocimiento teérico de
las regulaciones para el cumplimiento del anexo VI MARPOL.

Categoria N observado N esperada Residuo
Bajo 2 53 -3,3
Medio 5 10,7 5,7
Alto 25 16,0 9,0
Total 32

Fuente: SPSS v25.

Tabla 22. Resultados de la prueba Chi-cuadrado para la dimension
conocimiento tedrico de las regulaciones para el cumplimiento del anexo VI

MARPOL.
Conocimiento tedrico de las
regulaciones del anexo VI MARPOL
Chi-cuadrado 10,1562
gl 2
Sig. asintética ,006

a. 0 casillas (0,0%) han esperado frecuencias menores que 5. La
frecuencia minima de casilla esperada es 5,3.

4°. — Regla de decision

Si, Sig. p = 0,05, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna,
Si, Sig. p > 0,05, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alterna.

5°.—Toma de decision

En la Tabla 22, se evidencia un valor de Chi-cuadrado = 10,156 producto de
las diferencias entre las frecuencias observadas y esperadas en la dimensién
conocimiento tedrico de las regulaciones para el cumplimiento del anexo VI
MARPOL, asociado a un p valor= 0.006 que por ser menor al nivel de
significancia establecido (p<0,05), conllevo al rechazo de la hipétesis nula
(Ho) y la aceptacion de la primera hip6tesis especifica (H1), concluyendo

que: “Existe un nivel de conocimiento significativo sobre las regulaciones
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para el cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de

maquinas de la flota Reederei Nord”.

4.2.4. Prueba de hipotesis especifica 2
Para la prueba de la segunda hipétesis especifica se cumplen los siguientes pasos

de contraste estadistico:
1°. — Declaracién de la segunda hipotesis especifica

H,: Existe un nivel de conocimiento significativo sobre los cambios de
combustibles para el cumplimiento del anexo VI del MARPOL del tercer

y cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei Nord.

Ho: No existe un nivel de conocimiento significativo sobre los cambios de
combustibles para el cumplimiento del anexo VI del MARPOL del tercer

y cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei Nord.
2°. — Nivel de significancia estadistica

Se establece un nivel de significancia del 5% (a = 0.05) y un nivel de

confianza del 95%.
3°. — Seleccion de la prueba estadistica

Se hace uso de la prueba de Chi cuadrado (X?) para una sola muestra. Sirve
para determinar si los datos obtenidos de una sola muestra presentan

variaciones estadisticamente significativas respecto de la hipotesis nula.
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Tabla 23. Frecuencias obtenidas para la dimensién conocimiento tedrico del
cambio de combustibles para el cumplimiento del anexo VI MARPOL.

Categoria N observado N esperada Residuo
Bajo 3 53 -2,3
Medio 6 10,7 -4,7
Alto 23 16,0 7,0
Total 32

Fuente: SPSS v25.

Tabla 24. Resultados de la prueba Chi-cuadrado para la dimension
conocimiento tedrico del cambio de combustibles para el cumplimiento del
anexo VI MARPOL.

Conocimiento teérico del cambio de
combustibles para el cumplimiento
del anexo VI MARPOL

Chi-cuadrado 6,125%
gl 2
Sig. asintética ,047

a. 0 casillas (0,0%) han esperado frecuencias menores que 5. La
frecuencia minima de casilla esperada es 5,3.

4°. — Regla de decision

Si, Sig. p = 0,05, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna,
Si, Sig. p > 0,05, se acepta la hipoétesis nula y se rechaza la hipétesis alterna.

5°.—Toma de decision

En la Tabla 24, se evidencia un valor de Chi-cuadrado = 6,125 producto de
las diferencias entre las frecuencias observadas y esperadas en la dimensién
conocimiento tedrico del cambio de combustibles para el cumplimiento del
anexo VI MARPOL, asociado a un p valor= 0.047 que por ser menor al nivel
de significancia establecido (p<0,05), conllevé al rechazo de la hipétesis nula

(Ho) y la aceptacién de la segunda hipoétesis especifica (Hy), concluyendo
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que: “Existe un nivel de conocimiento significativo sobre los cambios de
combustibles para el cumplimiento del anexo VI del MARPOL del tercer y

cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei Nord”.

4.2.5. Prueba de hipotesis especifica 3
Para la prueba de la tercera hipétesis especifica se cumplen los siguientes pasos

de contraste estadistico:
1°. — Declaracién de la tercera hipotesis especifica

Hs: Existe un nivel de conocimiento significativo sobre las soluciones
técnicas para contener las emisiones de los motores en el cumplimiento
del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota

Reederei Nord.

Ho: No existe un nivel de conocimiento significativo sobre las soluciones
técnicas para contener las emisiones de los motores en el cumplimiento
del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota

Reederei Nord.
2°. — Nivel de significancia estadistica

Se establece un nivel de significancia del 5% (a = 0.05) y un nivel de

confianza del 95%.
3°. — Seleccion de la prueba estadistica

Se hace uso de la prueba de Chi cuadrado (X?) para una sola muestra. Sirve
para determinar si los datos obtenidos de una sola muestra presentan

variaciones estadisticamente significativas respecto de la hipotesis nula.
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Tabla 25. Frecuencias obtenidas para la dimension conocimiento teérico de
las soluciones técnicas para contener las emisiones de los motores en el
cumplimiento del anexo VI MARPOL.

Categoria N observado N esperada Residuo
Bajo 2 53 -3,3
Medio 7 10,7 -3,7
Alto 23 16,0 7,0
Total 32

Fuente: SPSS v25.

Tabla 26. Resultados de la prueba Chi-cuadrado para la dimension
conocimiento tedrico de las soluciones técnicas para contener las emisiones
de los motores en el cumplimiento del anexo VI MARPOL.

Conocimiento teérico de las
soluciones técnicas para contener
las emisiones de los motores en el

cumplimiento del anexo VI

MARPOL
Chi-cuadrado 6,4062
gl 2
Sig. asintética ,041

a. 0 casillas (0,0%) han esperado frecuencias menores que 5. La
frecuencia minima de casilla esperada es 5,3.

4°. — Regla de decision
Si, Sig. p = 0,05, se rechaza la hip6tesis nula 'y se acepta la hipétesis alterna,

Si, Sig. p > 0,05, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipétesis alterna.

5°. —=Toma de decision
En la Tabla 26, se evidencia un valor de Chi-cuadrado = 6,406 producto de
las diferencias entre las frecuencias observadas y esperadas en la dimensién

conocimiento tedrico de las soluciones técnicas para contener las emisiones

de los motores en el cumplimiento del anexo VI MARPOL, asociado a un p
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valor=0.041 que por ser menor al nivel de significancia establecido (p<0,05),
conllevé al rechazo de la hipétesis nula (Ho) y la aceptacion de la tercera
hipotesis especifica (Hs), concluyendo que: “Existe un nivel de conocimiento
significativo sobre las soluciones técnicas para contener las emisiones de los
motores en el cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial

de maquinas de la flota Reederei Nord”.
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CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Discusioén

En la investigacion se abordo una muestra total de 32 oficiales conformada por el
tercer y cuarto oficial de maquinas a bordo de las embarcaciones de la flota
Reederei Nord al afio 2020, a quienes se les aplico un cuestionario tipo prueba para
evaluar el nivel de conocimiento de los cambios en las operaciones de motores

diésel marino para el cumplimiento del anexo VI MARPOL.

En este sentido, conforme al objetivo general planteado en el estudio, al
determinar el nivel de conocimiento tedrico del tercer y cuarto oficial de maquinas
de los cambios en las operaciones de motores diésel marino para el cumplimiento
del anexo VI MARPOL en la flota Reederei Nord, los resultados expuestos dan
cuenta de que el 75% de los oficiales presentan un nivel de conocimiento alto, el
18.8% refieren un nivel medio de conocimiento y el 6.3% se ubicaron en un nivel
bajo de conocimiento, hallazgos que al contrastar con la probabilidad esperada
ofrece un coeficiente de Chi-cuadrado (X?= 8,125) asocia a un p valor= 0.017, que

por ser menor al nivel de significancia estadistica (p<0.05), permitio aceptar la
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hipétesis general planteada y demostrar estadisticamente que “Existe un nivel de
conocimiento significativo sobre los cambios en las operaciones de motores diésel
marino para el cumplimiento del anexo VI MARPOL en el tercer y cuarto oficial de

maquinas de la flota Reederei Nord en el 2020”.

El conocimiento que reflejaron los oficiales de maquina no presentan
variaciones significativas en comparacién con la probabilidad esperada, es decir,
qgue el nivel de conocimiento obtenido brinda seguridad y un alto estandar de
responsabilidad en las operaciones de maquina llevadas a cabo por los oficiales en
la flota de la naviera Reederei Nord, al estar preparados para asumir los constantes
cambios que han surgido a nivel mundial por los diferentes fabricantes en medidas
orientadas a los motores diésel y garantizar el cumplimiento del anexo VI MARPOL,
el conocer las disposiciones reglamentarias, las caracteristicas y exigencias de los
diferentes tipos de combustibles, los requerimientos que atribuyen las innovaciones
tecnoldgicas destinadas a contener las emisiones de los motores, se configuran en

una buena gestion como medidas preventivas para la contaminacion atmosférica.

En esta linea de analisis Cabrera y Huerta (2017), encontraron en su estudio
resultados similares que les permitieron concluir que los cadetes de tercer afio de
la especialidad de cubierta de la Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante
Miguel Grau” poseen un nivel de conocimiento significativo sobre las regulaciones
orientadas a prevenir la contaminacion atmosférica de los buques, comprobandose

la hipotesis general afirmativa de la variable estudiada.

Por su parte, otro aporte de comparacion se sostiene en la investigacion de
Cobefias y Valverde (2016), quienes hacen referencia que la aplicacion de un Plan
de Gestion de Eficiencia Energética del Buque permite controlar la contaminacion

atmosférica. De la misma forma, Carranza y Galiano (2014) ofrecen un aspecto
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importante a resaltar, dado que su investigacion demuestra que mas de la mitad de
los oficiales que laboran en empresas navieras peruanas tienen una idea optima de
lo que es gestion ambiental maritima, no obstante, encontraron que més de la mitad
de las personas encuestadas tenian desconocimiento de los aspectos de la gestion
ambiental ni tampoco tomaban accién frente a la gestion ambiental, siendo las
personas que lo hacian solo el 36%. Es decir, segun los autores el conocer cuéles
son las exigencias y medidas para prevenir la contaminacion, no infiere que estas
se estén poniendo en practica o se lleve a cabo una buena gestién ambiental, por
lo que los resultados de esta investigacion pueden servir como alcance para futuros
investigadores, interesados en resaltar el cumplimiento del anexo VI MARPOL

directamente en la practica.

Segun los resultados, los oficiales a bordo de una embarcacion requieren de
una preparacion constante y ademas exigen un plan de gestién general para poner
en practica todo el saber, de lo contrario, este grado de conocimiento seria en vano.
En este sentido, Medina (2016) sostiene en su estudio que ya se conoce el impacto
gue tiene el transporte maritimo en la contaminacion atmosférica a escala mundial,
y se ha demostrado la gran importancia que tiene el reducir las emisiones de azufre
y otros agentes contaminantes en los combustibles marinos, por lo que se insta a
las organizaciones maritimas a continuar con el desarrollo de nuevos acuerdos,
codigos y propuestas en pro de mejorar las emisiones de agentes contaminantes y

asi poder reducir el impacto medioambiental que se produce a causa de estos.

En estas medidas es necesario reconocer que los oficiales de maquina
juegan un papel importante. Las nuevas exigencias hacen indispensable su
formacion en virtud de adaptarse a los esquemas mundiales para contrarrestar la

contaminacion, en este hecho se demuestra en el estudio que los oficiales de la
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flota naviera Reederei Nord estan actualizados y preparados para afrontar estas
modificaciones sufridas en los motores durante los ultimos afios, tal como lo
destaca Queijo (2016) en su investigacion, al concluir que los motores diésel han
sufrido cambios a lo largo de su historia, con el objetivo de hacerlos mas eficientes
y, desde hace unos afos, también han reducido sus emisiones, para adaptarse a

las normativas vigentes.

Referido al primer objetivo especifico, al determinar el nivel de conocimiento
tedrico del tercer y cuarto oficial de maquinas de las regulaciones para el
cumplimiento del Anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la
flota Reederei Nord, los resultados obtenidos demuestran que el 78.1% tiene un
alto conocimiento en este aspecto, el 15.6% se caracteriza por un nivel medio de
conocimiento y el 6.3% se ubica en un bajo nivel de conocimiento; valores que al
contrastar con la probabilidad de frecuencias esperadas se obtuvo a través de la
prueba de Chi-cuadrado (X2= 10,156) un p valor= 0.006 que por ser menor al nivel
de significancia (p<0.05) permitio el rechazo de la hipotesis nula y la aceptacion de
la primera hipoétesis especifica, infiriendo estadisticamente que “Existe un nivel de
conocimiento significativo las regulaciones para el cumplimiento del anexo VI

MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei Nord”.

Dado estos resultados, es de observar que los oficiales de maquina
pertenecientes a la flota Reederei Nord ayudan a prevenir la contaminacién
atmosférica y contribuyen con un buen rendimiento de la empresa naviera, por
cuanto el conocimiento de las regulaciones garantiza un mejor desempefio de sus
funciones a bordo, logrando identificar oportunamente las limitaciones vinculadas a
las emisiones de gases contaminante provenientes de los motores diésel marino,

asi mismo contribuyen al cumplimiento de emisiones exigidas en las zonas sujetas
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a control de estos contaminantes, tal como lo establecen los convenios
internacionales, hecho que contrasta un alto grado de profesionalismo y
compromiso con las labores en su area, a estar preparados continuamente sobre
las medidas y normativas nuevas en funcion de la prevencion de la contaminacion

y todo lo relacionado a los motores marinos.

Es en este sentido que se realza el conocimiento expuesto por los oficiales
de maquinas de la flota Reederei Nord en el cumplimiento del anexo VI MARPOL,
como aspecto indispensable en la prevencion de la contaminacion y conservacion
del medio ambiente, a tal efecto, se sustenta este hallazgo en la opinion de Pérez
(2014), quien sostiene en su estudio que la conservacion del medio ambiente es un
factor clave para preservar los ecosistemas y la biodiversidad del planeta, de
manera que es imprescindible la aplicacion de normativas y reglamentaciones para
protegerlo, en este caso concreto, la aplicacion del Convenio MARPOL o mas
concretamente la implantacion y aplicacion del Anexo VI de dicho Convenio,

representa un importante avance en la lucha contra la contaminacién atmosférica.

En esta medida cabe acotar los hallazgos obtenidos por Reluz y Montes
(2015), quienes subrayan en su investigacion que a través de las normativas y
convenios internacionales conforme a las emisiones de contaminantes al aire se
han logrado fijar limites, que si bien no son tan altos, son suficientes para disminuir
las emisiones sin afectar al negocio maritimo, resaltando ademas que el Anexo VI
del MARPOL 73/78 cuenta con parrafos que intentan que los buques y las refinerias
promueven el uso de nuevas tecnologias para reducir las emisiones y no dafar el
medio ambiente. Por consecuencia, las normativas se sujetan a la construccion,

estudio y conocimiento de los avances y las innovaciones tecnoldgicas.
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En este enfoque, conforme al segundo objetivo de investigacion, al
determinar el nivel de conocimiento tedrico del cambio de combustibles para el
cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de maquinas de la
flota Reederei Nord, los hallazgos obtenidos demuestran que el 71.9% de los
oficiales evaluados tienen un nivel de conocimiento alto, el 18.8% reporta un nivel
medio de conocimiento, mientras que el 9.4% se ubica en un nivel bajo; valores que
al contrastar con las frecuencias probabilisticas esperadas ofrecen un coeficiente
de Chi-cuadrado (X?= 6,125) asociado a un p valor= 0.047 que por ser menor al
nivel de significancia (p<0.05) permitio el rechazo de la hipotesis nula y la
aceptacion de la segunda hipotesis especifica, infiriendo estadisticamente que
“Existe un nivel de conocimiento significativo sobre los cambios de combustibles
para el cumplimiento del anexo VI del MARPOL del tercer y cuarto oficial de

maaquinas de la flota Reederei Nord”.

Los resultados indican que la mayoria de los oficiales de maquinas de la flota
Reederei Nord se mantienen instruidos a los nuevos avances en materia de
combustibles destinados al sector naviero, esto demuestra que toman las medidas
necesarias en el uso de cada fueloil, estudiando los posibles efectos o
consecuencias que su composicion, caracteristicas o mal manejo puedan generar
a los motores de la embarcacion, es de destacar entonces que el conocimiento de
los diferentes combustibles y requerimientos de aplicacién en los motores es la
base para un buen rendimiento de la propulsion del bugue, de igual manera, su
buen uso se atribuye a la prevencion de la contaminacion atmosférica ademas de

garantizar la seguridad de la embarcacion y los tripulantes.

De acuerdo a las implicaciones que lleva el conocer los aspectos necesarios

para el cambio de combustible en los motores marinos, los hallazgos se sustentan
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en la investigacion de Queijo (2016), quien sostiene que si las normativas de
reduccién de contaminacién contindan su tendencia y siguen reduciendo los limites
de NOx y SOx, posiblemente los fabricantes de motores se vean obligados a
buscar, de nuevo, otra fuente de energia alternativa, pero este afiade que el gas
natural es el combustible alternativo mas apropiado, en cuanto a reducir las
emisiones de SOx se refiere, debido a que este combustible apenas contiene azufre
en su composicion y ayuda a reducir los NOx. En esta linea, Quispe y Castrejon
(2018) concluyen en su investigacion que el uso de GNL como una energia es la
alternativa mas rentable para la propulsion de buques porque cumple con las
regulaciones de la OMI para las emisiones de SO, incluidas las emisiones de NOX,
CO2 y particula adicional, y los precios son mas economicos en el mercado
internacional. Aunado a esto, Sendin (2019) sostiene que al cambiar un
combustible con bajo contenido de azufre como es el caso de un LSHFO o MGO

va a generar a largo plazo un gasto aun mayor.

Por su parte, Medina (2016) en su investigacion destaca el uso de MGO
como combustible bajo en azufre, ya que se ha demostrado que cumple con los
requisitos del Convenio MARPOL y se ajusta a los limites de azufre establecidos
en el codigo técnico en base a la emisién de combustibles, como diésel, para dejar
atras el consumo de combustible con alto contenido de azufre, como los IFO 380.
Sin embargo, Lopez (2015) advierte que si los buques no invierten en nuevos
sistemas de propulsion, se veran obligados a cambiar su consumo actual de
combustible a diésel, este cambio de combustible plantea muchos riesgos en afios

en diferentes ambitos.

Estos hallazgos realzan con mayor perspectiva el impacto de los resultados

obtenidos, en virtud de que la mayoria de los oficiales de maquina de la flota
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Reederei Nord conocen los aspectos relacionados al cambio de combustible,
siendo que estos, como se destacd anteriormente, infieren una conmensurable

atencion.

En cuanto al tercer objetivo especifico planteado en el estudio, al determinar
el nivel de conocimiento te6rico de las soluciones técnicas para contener las
emisiones de los motores en el cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y
cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei Nord, los resultados arrojaron que
el 71.9% de los oficiales reportan un alto nivel de conocimiento, el 21.9% se situaron
en el nivel medio y el 6.3% se ubican en un nivel bajo, valores que al contrastar con
las frecuencias probabilisticas esperadas muestra un coeficiente de Chi-cuadrado
(X? = 6,406) asociado a un p valor= 0.041 menor al nivel de significancia (p<0.05),
lo cual permitio el rechazo de la hipétesis nulay la aceptacion de la tercera hipoétesis
especifica, demostrando estadisticamente que “Existe un nivel de conocimiento
significativo sobre las soluciones técnicas para contener las emisiones de los
motores en el cumplimiento del anexo VI MARPOL del tercer y cuarto oficial de

maguinas de la flota Reederei Nord”.

En virtud de estos hallazgos, los oficiales de maquina de la flota Reederei
Nord contemplan un amplio grado de conocimiento en las diferentes medidas
técnicas que contribuyan a solucionar las emisiones de gases contaminantes
provenientes de los motores marinos, situacién que favorece a la empresa naviera,
la seguridad de los tripulantes y la conservacion del medio ambiente, porque se
demuestra el bajo rango de error que se pueda generar en las instalacion, manejo
y mantenimiento de estos equipos destinados contener las emisiones de los
motores, otro de los factores relevantes conforme a estos resultados es la

disponibilidad de los oficiales del cuarto de maquina para estar a la vanguardia de
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la tecnologia, por cuanto la mayoria de estas soluciones técnicas sufren
actualizaciones de mejoras constantes, y aun asi los oficiales han demostrado

conocer todos estos alcances.

De tal manera, es de destacar que el conocimiento de los oficiales de
maquina sobre las soluciones técnicas para contrarrestar los gases contaminantes
provenientes de la propulsion marina, influye en gran medida en reducir los costos
de inversion para la empresa. En este aspecto, Sendin (2019) concluye en su
investigacion que la instalacion del depurador generara un gasto econémico muy
importante, los cuales los armadores tendran que evaluar el mas adecuado para
poder ser implementado en los buques, ademas estas inversiones podran ser

retornables a corto y mediano plazo.

5.2. Conclusiones

Primera conclusion

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que el tercer y cuarto oficial de
maquinas de la flota Reederei Nord poseen un nivel de conocimiento significativo
sobre los cambios en las operaciones de motores diésel marino para el
cumplimiento del anexo VI MARPOL, ofreciendo en su mayoria (75%) un alto nivel
de conocimiento que al contrastar con la probabilidad de frecuencias esperadas
ofrece un coeficiente de Chi-cuadrado X?>= 8,125 y un p valor= 0.017 menor al nivel
de significancia, por cuanto se rechazé la hipétesis nula y se acepté la hipétesis

general planteada en la investigacion.
Segunda conclusion

En base a los hallazgos presentados, se concluye que el tercer y cuarto oficial de

maquinas de la flota Reederei Nord poseen un nivel de conocimiento significativo
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sobre las regulaciones, limitaciones y zonas de control que conllevan al
cumplimiento del anexo VI MARPOL, ofreciendo en su mayoria (78.1%) un alto
nivel de conocimiento que al contrastar con la probabilidad de frecuencias
esperadas ofrece un coeficiente de Chi-cuadrado X?= 10,156 y un p valor= 0.006
menor al nivel de significancia, por cuanto se rechazé la hipotesis nula y se acepto

la primera hipoétesis especifica planteada en la investigacion.
Tercera conclusién

En virtud de los alcances descritos en el Capitulo de resultados, se concluye que el
tercer y cuarto oficial de maquinas de la flota Reederei Nord poseen un nivel de
conocimiento significativo sobre los cambios de combustibles, caracteristicas y
aspectos esenciales para al cumplimiento del anexo VI MARPOL, ofreciendo en su
mayoria (71.9%) un alto nivel de conocimiento que al contrastar con la probabilidad
de frecuencias esperadas ofrece un coeficiente de Chi-cuadrado X?= 6,125y un p
valor=0.047 menor al nivel de significancia, por cuanto se rechazo la hipotesis nula

y se acepto la segunda hipotesis especifica planteada en la investigacion.
Cuarta conclusion

Asi mismo, conforme los resultados expuestos, se concluye que el tercer y cuarto
oficial de maquinas de la flota Reederei Nord poseen un nivel de conocimiento
significativo sobre las soluciones técnicas para contener las emisiones de los
motores, sus requerimientos principales e implicaciones que conducen al
cumplimiento del anexo VI MARPOL, ofreciendo en su mayoria (71.9%) un alto
nivel de conocimiento que al contrastar con la probabilidad de frecuencias

esperadas ofrece un coeficiente de Chi-cuadrado X? = 6,406 y un p valor= 0.041
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menor al nivel de significancia, por cuanto se rechazé la hipotesis nula y se acepto

la tercera hipotesis especifica planteada en la investigacion.

5.3. Recomendaciones

Primera recomendacioén

En vista de los hallazgos obtenidos en el estudio, se recomienda a la empresa
naviera Reederei Nord, gestionar un plan de concientizacion, mediante anuncios,
entrega de material relacionado, demostraciones a toda la tripulacion de su flota
gue contribuya a la prevencion de la contaminacion, de manera especial sensibilizar
a los oficiales de maquina sobre las implicaciones de las operaciones de los
motores y su relacion con la contaminacion atmosférica, esta accion despertaria en
todos el interés de reforzar sus conocimientos y asi lograr un mayor
aprovechamiento de los recursos, mayor seguridad en el desempefio de las
funciones, rendimiento en las operaciones de propulsion de la embarcacion y por

consiguiente contribuir a la preservacion del ecosistema.
Segunda recomendacion

Los resultados presentados en el estudio, conllevan a sugerir a la empresa naviera
Reederei Nord, generar un programa de capacitacion constante mediante charlas,
talleres y cursos, dirigido a toda la tripulacion de su flota respecto a las diferentes
normativas y convenios internacionales, orientado a la prevencion de la
contaminacién. En esta medida se deben mantener a los oficiales de maquinas
informados sobre las nuevas exigencias que a bien disponga la Organizacion
Maritima Internacional a través de sus convenios para regular la contaminacién
proveniente de los motores diésel, atendiendo a los requerimientos emanados en

el anexo VI MARPOL se garantiza un mejor desempeiio de sus funciones a bordo,
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logrando identificar oportunamente las limitaciones vinculadas a las emisiones de

gases contaminante y contribuyen al cumplimiento de la norma.
Tercera recomendacion

En base a los hallazgos presentados en la investigacion, es de recomendar a la
empresa naviera Reederei Nord, establecer medios de formacion continua a todos
los oficiales de maquina que conforman su flota acerca de los nuevos avances en
materia de combustibles bajos de contaminante, programando cursos directamente
con empresas Y fabricantes que permitan explicar a detalle y mediante simulacros
las implicaciones que conlleva el cambio de combustible y la operacion de los
motores, en virtud de establecer cual es el combustible méas favorable en aplicar al
sistema de propulsion instalado, contribuyendo de tal manera a un buen
rendimiento del buque, a la seguridad de la tripulacién y en la prevencion de la

contaminacion atmosférica.
Cuarta recomendacion

De conformidad con los resultados presentados, se recomienda a la empresa
naviera Reederei Nord, promover alianzas directas con especialistas de fabricantes
de equipos técnicos enfocados a contener los gases contaminantes provenientes
de los motores marinos, donde los oficiales puedan dirigirse a sus instalaciones y
estos les puedan explicar con precision los nuevos avances, a fin de mantener a
los oficiales de maquinas informados sobre las diferentes equipos y sistemas
vanguardistas en la industria destinados a esta funcion, en virtud de elegir si es
conveniente su uso en la embarcacion, y disponer de un personal altamente
capacitado que dé respuesta en situaciones inmediatas si llegase a tomar esta

opcién en el cumplimiento del anexo IV MARPOL.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

TiITULO: “NIVEL DE CONOCIMIENTO TEORICO DEL TERCER Y CUARTO OFICIAL DE MAQUINAS DE LOS CAMBIOS EN
LAS OPERACIONES DE MOTORES DIESEL MARINO PARA EL CUMPLIMIENTO DEL ANEXO VI MARPOL EN LA FLOTA
REEDEREI NORD 2020”.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E )
- INDICADORES METODO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
cCudl es el nivel de| Determinar el nivel de | Existe un nivel de | Variable
conocimiento tedrico del tercer | conocimiento teorico del tercer | conocimiento significativo | independiente: Disefio:
y cuarto oficial de maquinas de | y cuarto oficial de maquinas de | sobre los cambios en las | Conocimiento tedrico | No experimental.

los cambios en las
operaciones de motores diésel
marino para el cumplimiento
del anexo VI MARPOL en la
flota Reederei Nord en el
20207

los cambios en las
operaciones de motores diésel
marino para el cumplimiento
del anexo VI MARPOL en la
flota Reederei Nord en el
2020.

operaciones de motores diésel
marino para el cumplimiento
del anexo VI MARPOL en el
tercer y cuarto oficial de
maquinas de la flota Reederei
Nord en el 2020.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

1. ¢Cual es el nivel de
conocimiento teorico de las
regulaciones para el
cumplimiento del anexo VI
MARPOL del tercer y cuarto
oficial de maquinas de la flota
Reederei Nord?

1. Determinar el nivel de
conocimiento tedrico de las
regulaciones para el
cumplimiento del anexo VI
MARPOL del tercer y cuarto
oficial de maquinas de la flota
Reederei Nord.

1. Existe un nivel de
conocimiento significativo
sobre las regulaciones para el
cumplimiento del anexo VI
MARPOL del tercer y cuarto
oficial de maquinas de la flota
Reederei Nord.

de los cambios en las

operaciones de
motores diésel
marino para el
cumplimiento del

anexo VI MARPOL.
Dimensiones:

¢ Regulaciones.

e Cambio de
combustible.

e Soluciones
Técnicas para
Contener las
Emisiones de los
Motores.

Alcance:
Descriptivo

De corte:
Transversal.

Poblacion:

32 Oficiales de
maquinas de la
flota Reederei
Nord

Muestra:
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2. ¢Cudl es el nivel de
conocimiento  tedrico  del
cambio de combustibles para
el cumplimiento del anexo VI
MARPOL del tercer y cuarto
oficial de maquinas de la flota
Reederei Nord?

2. Determinar el nivel de
conocimiento  tedrico  del
cambio de combustibles para
el cumplimiento del anexo VI
MARPOL del tercer y cuarto
oficial de maquinas de la flota
Reederei Nord.

2. Existe un nivel de
conocimiento significativo
sobre los cambios de
combustibles para el
cumplimiento del anexo VI del
MARPOL del tercer y cuarto
oficial de maquinas de la flota
Reederei Nord.

3. ¢Cudl es el nivel de
conocimiento tedrico de las
soluciones técnicas para
contener las emisiones de los
motores en el cumplimiento
del anexo VI MARPOL del
tercer y cuarto oficial de
maquinas de la flota Reederei
Nord?

3. Determinar el nivel de
conocimiento tedrico de las
soluciones técnicas para
contener las emisiones de los
motores en el cumplimiento
del anexo VI MARPOL del
tercer y cuarto oficial de
maquinas de la flota Reederei
Nord.

3. Existe un nivel de
conocimiento significativo
sobre las soluciones técnicas
para contener las emisiones
de los motores en el
cumplimiento del anexo VI
MARPOL del tercer y cuarto
oficial de maquinas de la flota
Reederei Nord.

Probabilistica, 65
Oficiales de
maquinas de la
flota Reederei
Nord.

Niveles
Alto
Medio
Bajo
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Anexo 2. Matriz de operacionalizacién de variables

TiITULO: “NIVEL DE CONOCIMIENTO TEORICO DEL TERCER Y CUARTO OFICIAL DE MAQUINAS DE LOS CAMBIOS EN
LAS OPERACIONES DE MOTORES DIESEL MARINO PARA EL CUMPLIMIENTO DEL ANEXO VI MARPOL EN LA FLOTA
REEDEREI NORD 2020”.

: L, . ., . " Escala de Niveles y
Variables Definicién conceptual Dimension Indicadores ltems medida Rangos

El Anexo VI del Convenio Regla 13 — Oxido de 1,2,3,4,5,6 [Nominal, Alto
MARPOL establece limites en nitrégeno (NOXx). Dicotomica |(5-6)
las emisiones de o6xidos de : - Regla 14 — Oxido de
azufre 'y de nitrégeno Regulaciones. azufre (SOx). Si=1 Medio
provenientes de los gases Zonas de control de (3-4)

Conocimiento producidos por los motores emisiones (ECA). No=10

teorico de los diésel marinos, que prohibe Caracteristicas de los 7, 8, 9, 10, Bajo

: las emisiones deliberadas de . combustibles. 11, 12 (0-2)
cambios en las . Cambio de .
. sustancias que agotan la capa ) - Aspectos a considerar.

operaciones de d 2 | combustible. dificaci

motores diésel de. ozop}), asi como 1a Mo imcaciones

marino para el incineracion a bordo de ciertas requeridas.

P sustancias correspondientes a 13, 14, 15,
cumplimiento : .
del anexo VI materiales  de : embalaje, . - Soluciones técnicas para 16,17, 18
MARPOL envases contaminados Yy | Soluciones reducir las emisiones

difenilos policlorados (PCB). | técnicas para NOX
Contiene, ademas, | contener las i Solu.ciones técnicas para
disposiciones que permiten el | emisiones de reducir las emisionesp
establecimiento de Zonas de | los motores.

Control de emisiones (Carlier,
2004).

SOx.
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Anexo 3. Instrumento para la recolecciéon de datos

ENAMM ESCUELA NACIONAL DE MARINA MERCANTE
N o ALMIRANTE “MIGUEL GRAU”
PROGRAMA ACADEMICO DE MARINA MERCANTE
ESPECIALIDAD MAQUINAS

INSTRUMENTO

CAMBIOS EN LAS OPERACIONES DE MOTORES DIESEL MARINO PARA
EL CUMPLIMIENTO DEL ANEXO VI MARPOL

Instrucciones:

Estimado colaborador, el siguiente instrumento tiene por finalidad “Determinar el
nivel de conocimiento teorico sobre los cambios en las operaciones de motores
diésel marino para el cumplimiento del Anexo VI MARPOL”; para ello, lea
detenidamente cada una de las preguntas formuladas y marque la opcion que

usted considere correcta.

Cabe destacar que su identidad no sera divulgada y la informacién recaudada

sera utilizada estrictamente para fines académicos.

Formulacion de preguntas:

Dimension: Regulaciones.

1. ¢Cuédl es el reconocimiento de certificacion previa que garantice que el motor
diésel, conforme a su proyecto y equipo, se ajusta al limite aplicable de
emision de NOx?

a. Certificado EIAPP
b. Certificado IAPP
c. Certificado IOPP

d. Certificado internacional de eficiencia energética del buque.
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¢, Cuales son los limites en porcentaje (%) masa/masa de contenido de azufre
fuera de las zonas ECAs previstos en el Anexo VI de MARPOL durante los
ultimos afios?

a. 4,5% (Antes 2012), 3,5% (1 enero 2012) y 0,50% (1 de enero 2020).

b. 4,5% (Antes 2012), 2,5% (1 enero 2012) y 0,50% (1 de enero 2020).

c. 3,5% (Antes 2012), 2,5% (1 enero 2012) y 0,50% (1 de enero 2020).

d. 2,5% (Antes 2012), 1,5% (1 enero 2012) y 0,50% (1 de enero 2020).

¢ Cudles son las Areas de Control de Emisiones (ECAs) incluidas en el Anexo

VI de MARPOL?

a. Zona del Mar Baltico, Mar del Norte, Mediterraneo y Mar Caribe de los
Estados Unidos.

b. Zona del Mar Baltico, Mar del Norte, Mar de Norteamérica y Mar Caribe
de los Estados Unidos.

c. Mar Rojo, Mar del Norte, Mediterraneo y Mar Caribe.

d. Zonas del Golfo, Mar Mediterraneo, Mar del Norte.

¢, Cudl es el limite de emision de NOx permitida en buques construidos a
partir 01/01/2011 con motores diésel menor a 130 revoluciones por minuto
del ciguenal?

a. 14,4 g/kwh.

b. 2 g/kwh.

c. 9,8 g/kwWh.

d. 17,0 g/kWh.

En un ECA, ¢cual es limite actual establecido en el Anexo VI de MARPOL
de emisiones SOx?

a. 1,50% masa/masa.

b. 1,00% masa/masa.

c. 0,50% masa/masa.

d. 0,10% masa/masa.

Los limites establecidos en el Anexo VI de MARPOL, para reducir las
emisiones de los motores diésel, ¢se aplica solo en los viajes

internacionales?
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a.
b.
cC.
d.

Si.

No.
Desconoce.
Algunas veces.

Dimensién: Cambio de combustible.

7. ¢Cual de los siguientes aspectos se deben tener en cuenta al cambiar de

combustibles en los motores diésel?

a.
b.

La textura, el clima, cantidad de ceniza, alcalinidad, olor.
La viscosidad, lubricidad, densidad, punto de inflamacién, punto de

ignicion, alcalinidad.

c. El olor, calado, temperatura del ambiente, potencia de la bomba.

. El color, refinado, tiempo, temperatura del ambiente, potencia de la

bomba.

8. El cambio de combustible de bajo azufre, ¢qué efectos puede ocasionar en

los motores diésel?

a.

Desgaste excesivo, pudiendo provocar que los elementos se adhieran

guedando fuera de servicio el motor.

. Fugas de combustible por los sellos de las bombas de circulacion,

disminuyendo la potencia del motor.

c. Menos energia por falta de volumen de combustible.

. Obstruccion de los filtros de combustible.

9. Si se tiene un lubricante de nimero de base (BN) alto, ¢ qué efectos puede

generar un cambio de combustible de bajo contenido de azufre en el motor

diésel?

a.
b.

cC.
d.

Desarrollar calcio y otros depdsitos en las superficies del revestimiento.
Aumentar la acidez del combustible y provocar un desgaste adicional en
las piezas.

Creacién de problemas al quemar el combustible.

Baja potencia del motor.
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10.

11.

12.

Para llevarse a cabo de forma segura el proceso de sustitucion de
combustible HFO a MGO, ¢ qué tiempo minimo se debe esperar?

a. 5 minutos.

b. 15 minutos.

c. 35 minutos.

d. 55 minutos.

En un buque con sistema de propulsion que opera con combustible residual
al cambiar su uso por uno destilado, ¢qué elementos se deben supervisar
para garantizar su buen funcionamiento?

a. Las revoluciones por minutos del motor.

b. Tanques de almacenamiento, bombas de fuel, motor principal y auxiliar.
c. Los motores auxiliares.

d. La temperatura del cuarto de maquinas.

¢,Cudl de los siguientes aspectos considera usted como limitantes para

implementar el uso de combustibles alternativos en los buques?

a. El alto coste en modificaciones, la disponibilidad de espacio y la
capacitacion de los tripulantes.

b. Las infraestructuras de los puertos.

c. El peligro en las embarcaciones.

d. Falta de combustibles alternos.

Dimension: Soluciones Técnicas para Contener las Emisiones de los Motores.

13.

¢, Qué factores se deben considerar al equipar los motores y sistemas de
escape con las tecnologias o0 medidas convenientes para cumplir con los
limites de NOx y SOx exigidos en el Anexo VI de MARPOL?

a. Los ingresos econdmicos de la empresa y la dinamica comercial.

b. Tipos de motor, caracteristicas de los buques y rutas de operaciones.

c. Los sistemas de navegacion.

d. Los dispositivos de descarga de agua de lastre.
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14.

15.

16.

17.

La tecnologia empleada para reducir la formacion de NOx por via térmica,
incrementando la cantidad de gases residuales retenidos en el cilindro al
cerrar la admision, ¢se denomina?

a. Recirculacion de gases de escape (EGR).

b. Inyeccion Directa de Agua en la Camara de Combustion (DWI).

c. Emulsion de agua en combustible (WFE).

d. Scrubber.

¢,Cual de las siguientes opciones es la funcién principal del sistema de

Reduccién Catalitica Selectiva (SCR) para reducir las emisiones de NOx en

los motores diésel?

a. La recirculacion, enfriamiento y limpieza de una parte de los gases de
escape desde el motor hasta el aire de admision.

b. La humidificacion del aire de carga mediante la inyeccion de agua en un
"spray" rociado en la entrada de aire del motor, con el fin de saturar.

c. La inyeccidn directa de agua en la camara de combustion.

d. Reduccion de los 6xidos de nitrogeno (NOXx) con la inyeccion de amoniaco

(NHs), en presencia de exceso de oxigeno (O>).

La instalacidon de sistemas de lavado de gases (Scrubber), elimina porcentaje
de SOx y reduce porcentaje de PM y NOx, ¢Cual de las siguientes
alternativas es la mas acertada?

a. SOx (> 90%), PM (60 — 90%), NOx (<10%)

b. SOx (> 80%), PM (60 — 90%), NOx (<40%)

c. SOx (> 90%), PM (70%), NOx (<50%)

d. SOx (> 50%), PM (30 — 50%), NOx (<10%)

Los depuradores de gases en secos, para mejores resultados de
cumplimiento con todas las regulaciones tanto en la reduccion de emisiones
de SOx y NO¥, ¢ pueden ser utilizados conjuntamente con un sistema de?
a. Recirculacion de gases de escape (EGR).

b. Inyeccion Directa de Agua en la Camara de Combustion (DW1).

c. Emulsién de agua en combustible (WFE).

d. Reduccion Catalitica Selectiva (SCR)
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18. ¢ Cual es el tiempo promedio de instalacion de un Scrubber en un barco ya
construido?
a. 15 dias.
b. 20 dias.
c. 30 dias.
d. 45 dias.

Gracias por su colaboracion...
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Solucionario del Cuestionario:

Opcién de respuesta Opcién de respuesta
P correcta AT correcta
1 A 10 D
2 11 B
3 B 12 A
4 A 13 B
5 D 14 A
6 B 15 D
7 B 16 A
8 B 17 D
9 A 18 B
Codificacion de respuestas:
e Correcto=1
e Incorrecto =0
Baremos en niveles y rangos segun puntaje obtenido:
Cambios en las
operaciones de Soluciones
Nivel de motores diésel _ Cambio de Técnicas para
o marino para el | Regulaciones . Contener las
Conocimiento L Combustible -
cumplimiento Emisiones de
del anexo VI los Motores
MARPOL
N° Preguntas 18 6 6 6
Alto 13 a 18 ptos. 5 a 6 ptos. 5 a 6 ptos. 5 a 6 ptos.
Medio 7 a 12 ptos. 3 a 4 ptos. 3 a 4 ptos. 3 a 4 ptos.
Bajo 0 a 6 ptos. 0 a2 ptos. 0 a2 ptos. 0 a 2 ptos.
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Anexo 4. Constancia de validacién del instrumento

FICHA

DATOS DEL EXPERTO
Nombre completo : WALTER LUIS CASTRO RIVERO
Profesién : OFICIAL DE MARINO MERCANTE
Grado académico : JEFE DE MAQUINAS
Caracteristicas que lo determinan como experto:
Se hace una breve sintesis de su experiencia docente o profesional que esté
relacionada con la variable a validar, también se puede indicar la experiencia

en el dmbito de la investigaciéon o en la elaboracién de instrumentos. Se incluye
cualquier otra informacién que sea relevante para caracterizarlo como experto.

- Jefe de méaquinas por 16 afios en compariias Europeas en buques tipo
B/T Quimiqueros y B/T Petroleros.

— Jefe de maquinas en el rubro offshore.
— Jefe de maquinas en el rubro de Buque sismico.

— Jefe de Mantenimiento en ElectroPer( de las Plantas Térmicas Zonas
Norte (Tumbes)

—  Docente en la ENAMM en cadetes y Capacitacion de Oficiales y Cadetes.

< (L’? ,c,@,;;@\

‘Kj‘ﬁrma ) ;

DNI: 07807594
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FICHA
DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo : C\)Au' %NANDEZ Czo.uA
Profesién ! OF\CIAL D% t\{\ArL\N/\ Mzn,(,am_tz
Grado académico 1 SuPemuon

Caracteristicas que lo determinan como experto:
Se hace una breve sintesis de su experiencia docente o profesional que esté
relacionada con la variable a'validar, también se puede indicar la experiencia en el

ambito de la investigacion o en la elaboracidon de instrumentos. Se incluye cualquier
otra informacidn que sea relevante para caracterizarlo como experto.

Eu e\ 4Loaoo o€ Quw\m Losevieno oE ‘\/l/»\w““"‘"' (on

1D Ates OE €xPemencia, EjrRCIENOS La FaoFes o, [Ra8a)an 02

£n) Bantss Metcanles, Bemoltaoones Y Baacos ¢ S——

EEVISA/uoo.Ln MiaTiiz DE ConsisTencia, El instaomenle Y

El CoesTiowario, Estan  Aconoe los Ternas, Brew E/aéc‘/wo‘)&
Ot /lc.,zrwo A/A 7;545

\ Flrma |
DNI 0748930
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FICHA
DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo . JoE favrosA pAscvA L
Profesion L pFiCiAL DE ppRinA MES AV TE
Grado académico L SUFERIOR.

Caracteristicas que lo determinan como experto:

Se hace una breve sintesis de su experiencia docente o profesional que esté
relacionada con la variable a‘validar, también se puede indicar la experiencia en el
ambito de la investigacion o en la elaboracion de instrumentos. Se incluye cualquier
otra informacidn que sea relevante para caracterizarlo como experto.

4\ f)/ R Z)f(C/A /)5’ /Wﬂﬁ(/’//V/S C[)/f/ B
gyl e 7973 oma, con 79 A0S
MATACULA DI - 29973 777 - 1777, s

T =A) Z >
M L/Eé/ﬂ/tv/;)&/ COMEN TANDO PESVE f/jﬁf’//f/‘/&/l, /ﬂ:q[//(

INsTA LEGCAR coramw jpaME /2 Z/Vé"ﬂ//éﬂf&’ En
3 : = oy
{” cOC PETRO/EASS ¥ suk (ﬂﬁ’ﬂx/éﬂ/ v Ll
s v, M E TEEE PE R BUIMA
DESEm PERANDOME COMO af AL .

PEA LA DORES / M BAR A ull/&/pg ' g T(b
. '/26/;; LA MATAZ PE COWS]STENAA,E L IWSTRVMEN
o ﬂ//t L g ” - — 7/
‘/265/4? cu{sr/ﬂﬂ/ﬂﬂﬂ E<TAN LS TJEMAS MUY BIEY

- ’ ) ki

ZLA B0 pAPUS PAprA LA TESIS

Firma

on: £ 9 73777
B - 29 95477~

priad
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FICHA
DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo : \ieTon Pave PovNis wNO
Profesién . OF\CIAL D€ MpginA MERCANTE
Grado académico : Quetelor

Caracteristicas que lo determinan como experto:

Se hace una breve sintesis de su experiencia docente o profesional que esté
relacionada c¢on la variable a validar, también se puede indicar la experiencia en el
ambito de la investigacion o en la elaboracion de instrumentos. Se incluye cualquier
otra informacién que sea relevante para caracterizarlo como experto.

COMO oOFtciac O LA MA2iNA MEZcANTE DEL PERU
"EN EL  6EADU DE P2IMER INGENIERD D& MAQUINAS , CON
20 ANCs DE NAVEGACLON Yy C(ON EXPERIENCIA an

BARCO S MELCANTES REMOLCADORES v PACZCOS PESAQYERDS

CONSI pEo BUE EL CUSTSTIOMNAZLO PREFALNANDO € TR

Acvoaro< [ 2N LA TESLS

/]
Vol

Firma .
DNI: 4O 353521
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FICHA

DATOS DEL EXPERTO
Nombre completo : JOSE MARTIN GIL LOPEZ
Profesion : DOCENTE
Grado académico : MAGISTER
Caracteristicas que lo determinan como experto:
Se hace una breve sintesis de su experiencia docente o profesional que esté
relacionada con la variable a validar, también se puede indicar la experiencia

en el dmbito de la investigacién o en la elaboracion de instrumentos. Se incluye
cualquier ofra informacidén que sea relevante para caracterizarlo como experto.

- Magister en Didéactica Extranjera.
- Licenciado en Educacion en la especialidad de Ingles.

- Diplomado en formacion de competencias en investigacion para docentes de
investigadores noveles en la Universidad Peruana Cayetano Heredia. (Escuela
de Post Grado)

- Curso de Formacion para Instructores (Convenio STCW)

- Capacitacion en investigacion, redaccion cientifica y registro orientado a
mejorar las capacidades de investigacion de los docentes y e registro de sus

publicaciones.
F

Firma
DNI: 07643840
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Anexo 5. Prueba piloto confiabilidad

Encuestado P.1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 1 1 Nl 1 1 1 1 .17 P.18 Total
1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1
3 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
) 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1
6 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0
8 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
9 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1
10 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

p 090 050 0.60 0.80 090 0.80
q@-p) 010 050 040 020 010 0.20
p*q 0.09 025 024 016 009 0.16

070 090 040 080 09 09 050 1.00 090 0.80 0.70 0.90

0.10
0.09

030 010 060 020 0.10 0.10 0.50 0.00

0] 0.09
> (p*q) 2.67 Kr(20) = Coeficiente de Kuder-Richardson

Vit 13.88 K [vt — * K = Numero de items
Kr(20) = X(p *q)
N 18 K—-1 Vt

0.10 0.20 0.30

0.21 009 024 016 0.09 0.09 0.25 0.16 0.21

p = Proporcion de éxito para cada items

g = Proporcién de incidente para cada items

Kr(20) 0.808

Vt = Varianza total de los items
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Anexo 6. Base de datos

las|

Cambios en

de
diésel

operaciones
motores

el

para

cumplimiento  del

anexo VI MARPOL

Variable |marino

Suma

15
16
15
15
12
15
15
15
15
15
12
16
15
15
12
15

15
15
15
12
15
15

16
14

14
14
13
14
12

Soluciones
Técnicas

para

Emisiones

las|
de

los Motores

€ Preg.13|Preg.14|Preg.15|Preg.16|Preg.17| Preg.18/Suma D3|Contener

d

Cambio
Combustible

Preg.1| Preg.2 | Preg.3 | Preg.4 | Preg.5 | Preg.6 [Suma D1| Regulaciones| Preg.7 | Preg.8 | Preg.9 |Preg.10|Preg.11(Preg.12|Suma D2

1.D

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30

31

32
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Anexo 7. Evidencias de la investigacion
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(nordleopard@reederei-nord.net) <nordleopard@reederei-nord.net>, Lion (nordlion@reederei-nord.net) <nordlion@reederei-
nord.net>, Loire (n.loi ei-nord.net) <n.loire@reederei-nord.net >, Luchs (nordluchs@reederei-nord.net)
<nordluchs@reederei-nord.net>, Maas (nordmaas@reederei-nord.net) <nordmaas@reederei-nord.net>, Maple

nor reederei-nord.net) <nor ord.net>, Marsh (nor i-nord.net) <nordmarsh@reederei-

nord.net>, Med (med@reederei-nord.net) <med@reederei-nord.net >, Mosel (nordmosel@reederei-nord.net
<nordmosel@reederei-nord.net>, Ocelot (nordocelc derei-nord.net) <nordocelot@reederei-nord.net>, Orinoco
nordorinoco@reederei-nord.net) <nordorinoco@reederei-nord.net>, Pacific (Nordpacific@reederei-nord.net]
<Nordpacific@reederei-nord.net >, Panther (nordpanther@reederei-nord.net) <nordpanther@reederei-nord.net>, Puma
(nordpuma@reederei-nord.net) <nor reederei-nord.net>, Rhone (nordrhone@reederei-nord.net) <nordrhone@reederei-
nord.net>, Rubicon (nordrubicon@reederei-nord.net) <nordrubicon@reederei-nord.net>, Schelde (n.schelde@reederei-nord.net)
<n.schelde@reederei-nord.net>, Seine (nordseine@reederei-nord.net) <nordseine@reederei-nord.net>, Spring (spring@reederei-
nord.net) <spring@reederei-nord.net>, Summer (summer@reederei-nord.net) <summer@reederei-nord.net>, Tajo
(nordtajo@reederei-nord.net) <nordtajo@reederei-nord.net>, Tiger (nordtiger@reederei-nord.net) <nordtiger@reederei-
nord.net>, Tigris (nordtigris@reederei-nord.net) <nordtigris@reederei-nord.net>, Winter (winter@reederei-nord.net)
<winter@reederei-nord.net>

Cc: jb.prada.p@gmail.com <jb.prada.p@gmail.com>
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Convenio MARPOL

El Convenio MARPOL surge tras una
decision tomada por la comunidad
internacional que se origin6 debido a eventos
que desencadenaban y acentuaban la
contaminacién marina. En este sentido, dicho
convenio se centra en la prevencion de
riesgos que puedan afectar el entorno
maritimo. De este modo, el Convenio
MARPOL se plantea como el principal tratado
internacional que hace referencia a tomar

medidas preventivas para evitar la

En 1973 se realiz6 el primer
borrador de este Convenio que
surgioé debido a la
industrializacion que incrementé
la demanda de los hidrocarburos,
ademas del aumento del trafico
maritimo en todo el mundo. A
tales efectos, el Convenio
MARPOL actual es una wilm )

combinacién y adaptacion de los W_)
tratados de 1973 y 1978, los A

cuales han sido actualizados y

se adoptdé por la Organizacién
Maritima Internacional (OMI) el 2
de noviembre de 1973.

En 1978 se establecido un
protocolo  destacado creado
debido a una serie de accidentes
que surgieron entre 1976 y 1977,
en 1997 se establecio otro
protocolo, mismo que entré en
vigencia en el 2005 y el cual
incorporé actualizaciones y
enmiendas aplicadas al
Convenio. (Acevedo, 2017)

MARPOL

CONSOLIDATED EDITION




Anexo VI del Convenio MARPOL

El 19 de mayo de 2005 entré en vigencia
el Anexo VI del Convenio MARPOL,

dicho anexo especifica como prevenir la MARP“I_
contaminacion de la atmésfera generada Al

WITH GUIDELINES FOR IMPLEMENTATION

por los gases expulsados por los W
motores y vapores de las cargas
liquidas. En este anexo, se establecen
cuales son los limites de las emisiones
de los Oxidos de azufre y de nitrégeno
que se generan por los gases que
producen los buques, en este caso, se
encarga de realizar una prohibicion

sobre la emision sin ningun tipo de

control de estas sustancias.

Motores Diesel
~ El Convenio MARPOL, define los
Marlnas motores diésel marinos como un
"motor alternativo de combustion

interna que funcione con combustible
liquido o mixto..." (Pérez, 2014, p.72).

El motor diésel pertenece a los motores
térmicos, en estos la energia quimica del
combustible pasa a ser energia térmica
de forma directa dentro del cilindro. En el
proceso de combustion que se genera
dentro, se originan gases que poseen
temperatura elevada y presion. Los
motores  diésel marinos poseen
caracteristicas de acuerdo a su ciclo de
trabajo, construccion, configuracion de
los cilindros y de acuerdo a la velocidad
de giro del eje de ciglenales (rpm).




v Contaminantes atmosféricos
procedentes de motores diesel marinos

El tipo de motor diésel marino sera determinante para la composiciéon en mezcla de
los gases, liquidos y solidos que se emiten al aire, ademas, también tendra
influencia en este proceso la potencia del motor, su funcionamiento y el tipo de
combustible y lubricante empleado, ademas de la presencia del sistema de control

de emisiones.

GASES DE ESCAPE

2R kA/L'::/h =] 13.0% O, Principales
5 kg 75.8% N
21% O, 5 20% 062 Gases _
79% N, 5.35% H,0 Contaminantes
como resultado
g 1500 vppm NO i
COMBUSTIBLE [ > 600 Vggm so;( directo del
175 g/kWh 60 ppm CO proceso de
97% HC 180 ppm HC combustion de
3%S 120 mg/Nm3 part. los motores
R diéSEI.
ACEITE [ >
1 g/kWh
97% HC
2.5% CA
0.5% S

TRABAJO

Figura 1. Principales componentes de los gases de
escape de un motor diésel marino.
Fuente: Segun MAN D&T (Pefia, 2016, p.51).

En este caso, se encuentran los Oxidos
de nitrégeno (NOx), los cuales
consisten en un grupo de emisiones de
oxido nitrico, didéxido nitrico y de trazas
de otros que se generan en el proceso
de combustion. La emisién de NOx que
se genera durante los procesos de
combustion se componen de o6xido
nitrico de aproximadamente 90 a 95%,
el restante se compone por el didéxido
nitrico. Los gases de escape proceden
a dejar la chimenea y una buena parte
del oxido nitrico pasa a oxidarse en la
atmosfera y pasa a didxido nitrico, que
al entrar en contacto con la atmosfera
genera reacciones que producen
efectos contaminantes secundarios.

Mientras el 6xido de azufre se forma en
los gases de escape debido a un
proceso de oxidacion de este elemento
que resulta en mondxido de azufre (SO),
didxido de azufre (SO,) y de trioxido de

azufre (SO,) que se da en el proceso de

combustion. Los oéxidos de azufre
provienen del contenido de azufre que
hay en los combustibles marinos, de
hecho, en los procesos de combustion,
esta sustancia tiene una reaccién veloz
con el oxigeno para generar el dioxido
de azufre y una parte del azufre puede
llegar a formar trioxido de azufre que al
entrar en contacto con el agua termina
formando acido sulfurico,
posteriormente, estos acidos son
arrastrados por la lluvia y se origina la
lluvia acida, contaminando el medio
ambiente.




Regulaciones para reducir las
emisiones NOx y SOx

Las regulaciones establecidas como cambios en el Anexo VI del Convenio MARPOL
buscan reducir la emision de NOx, de SOx y de materia particulada en todo el mundo,
ademas de crear Zonas de Control de las Emisiones con el propdsito de disminuir las
emisiones de los contaminantes atmosféricos en los espacios maritimos que han sido
designados.

v Regla 13 - Oxido de nitrogeno (NOx)

La Regla 13 hace referencia al Oxido de Nitrégeno

(NOx), la cual se contempla en el Anexo VI y que Nitrogen dioxide

establece su aplicacion en los motores diésel marinos L . « B>

que se instalan con una potencia de salida que supera —0/N§O =Q—N =0z
los 130 kW, con excepcién de los que son empleados

solo por propésitos de emergencia, sin importar el

tonelaje de la embarcacion en donde se instalen estos NO, .’%
motores. La Regla 13 se aplica a distintos niveles de

control los cuales se fundamentan en la fecha en la
que el navio haya sido construido.

Tabla 1. Niveles de control de emisiones de NOx
basados en la fecha de construccion del barco.

n=130-199
130 2000
01/01/2000 17.0  45.n (02 9.8
por ejemplo, al
sustituir n=720
rpm, el limite
NOx seria =
12.1 g/kWh
01/01/2011  14.4  44.n (02) 7.7
por ejemplo, al 44
sustituir n= 720 M eae.__Tierlll (NOx Emission Control Areas)
rpm, el limite 2
NOx seria = 9.7
g/kWh 0 T T T T T T r v . .
01/01/2016* 3.4 9.n (02) 20 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
por ejemplo, al Rated Engine Speed, rpm
sustituir n=720
eron:{:;rliI;n:;A Figura 2. Limites de emisiones de NOx (MARPOL).
g/kWh Fuente: Méndez (2017).

Tier Il (Global)

NOx Limit, g/lkWh

Los controles de Nivel Ill se aplican solo a los buques especificados mientras operan
en Areas de Control de Emisiones (ECA) establecidas para limitar las emisiones de
NOx, fuera de dichas areas se aplican los controles de Nivel Il. De acuerdo con la regla
13.5.2, ciertos barcos pequenos no tendrian que instalar motores Tier Ill.




v Regla 14 - Oxido de azufre (SOx) y material
particulado

La Regla 14 hace referencia al Oxido de azufre (SOXx) Sulfur dioxide Q)
y material particulado. En este sentido, de acuerdo a la :
OMI (2019c), estos controles deben aplicarse a todos
los aparatos y dispositivos de combustion de todos los
fueloiles, instalados a bordo, lo que quiere decir que se
abarcan los motores principales y auxiliares, ademas
de calderas y generadores de gas inerte.

Tabla 2. Contenido maximo permitido de Azufre en los combustibles marinos.

1,5% masa/masa, antes del 01/07/2010

1% masa/masa, a partir del 01/07/2010

0,1% masa/masa, a partir del 01/01/2015

De acuerdo ala OMI (2019e), se establece en el Anexo VI del Convenio MARPOL que
el limite maximo del contenido de azufre debid ser reducido desde el 01 de enero de
2020, pasando de 3,50% a 0,50%. Esta norma entr6 en vigencia desde el 01 de enero
de 2020 y a partir del 2015 los limites tanto de SOx como de materia particulada
llegaron a reducirse a 0,10% desde el 01 de enero del 2020.

5,0
GLOBAL
45 4,5%
3,5
35 % . i
3,0 I |
| |
% 25 t t
20 : :
15 S —1:L1 | |
1 0,
L] | |
0,5 L 0,5%MGO? 4
0,1 % MGO
0,0 . —_ : |
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 3. Limites de SOx de los combustibles marinos en las ECAs y fuera de ellas.
Fuente: Boned (2013, p.74).




v Zonas de Control de Emisiones (ECA)

De acuerdo a la OMI (2019g), las zonas de control de emisiones (ECAs) establecidas
son las siguientes:

Tabla 3. Zonas de control de emisiones SOx, NOx

y PM.
En la actualidad, hay
_ Emisiones Controladas (Mar
_ — S 19/05/2005 1 Baltico. Mar del Norte, Norte
= Anexo ¥ 20 | América, y Mar del Caribe de
ouno ey ceeatee s | Estados  Unidos). Ademas,
Vi cada ECA puede ser SECA
S0, NOLy PM Apéndice VIl del Anexo 01/08/2012 (Sulphur  Emission Control
Vi Area) en la que solo se limita

el contenido de Azufre de los
combustibles utilizados por
los buques que transiten en
ellas, también puede ser
NECA  (NOx Emission
Control Area) en la que se
hace de obligado
cumplimiento para los
motores de los buques
construidos a partir de 2016
que vayan a navegar por
ellas cumplir con el NIVEL IlI
en cuanto a emisiones de
NOx. En las ECAs también
pueden ser de control de
Materia Particulada, aunque
Figura 4. Zonas de control de emisiones (ECAs) y futuras ECAs. no hay unos limites

Fuente: Pefia (2016, p.19).
uente: Pefia ( p-19) establecidos (Boned, 2013).

W ZONASECA
FUTURASECA | [

Para la designacion de una zona ECA se requiere: Que dos estados miembros estén
interesados en que sea establecido como zona especial. La propuesta tiene que
incluir un estudio sobre las emisiones generadas por los buques que operan en la
zona y su impacto sobre la salud y el medio ambiente. (Sendin, 2019, p.16)




Combustibles maritimos

El crudo cuando llega a la refineria, procedente del lugar de extraccion, se lleva a la
torre de fraccionamiento en la que se produce la fase de destilacion. En esta fase se
aplica calor al crudo y las fracciones mas livianas con un punto de ebullicion menor,
como son naftas, gasoéleo, entre otros; se evaporan ascendiendo por las torres y son
separados del crudo inicial, al final del proceso de destilacion nos queda el fueloil
pesado o residual (HFO). Este fueloil pesado si se mezcla con gasoil marino (MGO)
(que es un producto 100% destilado) se consigue fueloil intermedio (IFO).
Dependiendo del porcentaje de Fueloil residual y Gasoil que contenga este IFO
obtendremos IFOs de diferentes viscosidades, concretamente de nuestro interés son
el IFO 380y el IFO 180. (Boned, 2013)

Tabla 4. Principales caracteristicas de los
combustibles mas utilizados por buques.

_------ Terminologia  de  los
- RMG 380 RMG380 RME180 RME 180 DMB combustibles
98% 98% 88% 88% Fueloil
Fueloil Fueloil Fueloil Fueloil destilado con 100% HS = nght SUIphur/ AItO
residual residual residual residual trazas de Fueloil Contenldo en AZUfre
, , _ , , LS = Low Sulphur/ Bajo en
2% fueloil 2% fueloil  12% fueloil 12% fueloil Fueloil destilado
Azufre
destilado destilado destilado destilado residual ) )
IFO = Intermedium Fuel Oil
991 991 991 900 860
- 380: Hace referencia a la
- 380 cst 380 cst 180 cst 180 cst (400):11cst  (40:):6cst ViSCOSidad Cinemética en
centistoke a 50 °C
- 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
_ - 180: es la viscosidad
3,5% 1% 3,5% 1% 1,5-0,5% 0,1% o Zna
— < ) ) ) ) cinematica en cst a 50 °C
0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,3% 0%
_ 0,1% 0,1% 0,07% 0,07% 0,01% 0,01% . .
MGO = Marine Gas Oil
18% 18% 1% 15% 0,3% 0,3% MDO = Marine Diesel Oil

Tabla 5. Propiedades del Fuel Oil al momento de elegir un combustible.

La relacion de la densidad de una sustancia a una temperatura

Specific Gravity particular a la densidad de agua a 15 grados centigrados.

Kinematic Viscosity Viscosidad medida en [™ /.]

La temperatura mas baja a la que un liquido generara
Flash Point suficiente vapor para destellar cuando se expone a una fuente

de ignicién.

La temperatura mas baja a la que un combustible vertera o
Pour Point fluira bajo ciertas condiciones prescritas. Normalmente estas

condiciones pueden ser de verano o de invierno.

ccCAl (Calculated
Carbon Aromaticity
Index)

indice que calcula la aromaticidad del combustible
proporcionando las calidades de la ignicion.

Es la cantidad de producto basico, expresado en mg de KOH
Acid number requeridos para neutralizar todos los componentes acidos
presentes en 1g de la muestra




v Cambio de combustible

Con las nuevas normativas muchos armadores han tenido que seleccionar el cambio
de combustibles residuales por combustibles ligeros de bajo por ciento de azufre,
dando lugar por una parte al cumplimiento de las regulaciones, pero por otro lado en
algunos casos ha ocasionado problemas con el proceso de trabajo del motor, tales
como la pérdida de potencia en cuanto ha sido solicitada (maniobras) provocando en
ocasiones paradas inadmisibles del motor que pueden conducir a serias averias en
el buque. (Pefia, 2016)

Las eventuales consecuencias del pasaje al gasé6leo consistirian principalmente en un
aumento de su precio que se repercutira en una subida del coste del transporte maritimo,
provocando asi una pérdida del volumen transportado por via maritima frente a la carretera.
El bugue debera someterse a ciertos cambios en su sistema propulsivo, que no comporta
un elevado coste. (Romeo, 2018),

Tabla 6. Aspectos a considerar en el cambio de combustibles.

Los combustibles destilados tienen una viscosidad mucho menor que los
fueles residuales. Lo principales problemas que se genera en un motor no
disenado para ello son:

Incremento de fugas internas en bombas de fuel.

Incremento de las ratios de caudal a través de los reductores y los inyectores
(Lopez, 2015).

A menor viscosidad, menor lubricidad. De manera se debe tener cuidado con
aquellas bombas que requieran una alta lubricidad para su funcionamiento, ya
gue se podria producir recalentamiento al consumir gasoleo (Lopez, 2015).

A menor contenido de azufre, menor acidez. El lubricante de un motor es
fabricado de manera que su alcalinidad neutraliza la corrosién por acidez del
fuel. Por lo que, si la acidez de los destilados es menor, la alcalinidad de los
lubricantes debe ser corregida. De lo contrario, se producira incremento de
depésitos de carbonilla (Lopez, 2015).

El peligro se crea cuando la produccion de estos nuevos productos como el
DMX se crean por mezcla de fueles de bajo azufre con destilados de
automocion, que tienen un punto de inflamacion menor que el fuel con el que
se estan mezclando, produciendo un punto ain menor. En el caso del DMX, su
limite inferior es de 432C, estando muy por debajo por tanto del minimo
permitido por SOLAS para combustibles marinos, que es de 602C. Este no es,
por tanto, un riesgo intrinseco del cambio a destilados, sino del método de
produccidn de estos productos en origen (Lépez, 2015).

Acerca de la temperatura del combustible, por lo general, HFO se calienta a
aproximadamente 150 °C y cuando tiene que ser cambiado a MGQ, que su
temperatura esta alrededor de 40 °C, por lo que la brecha de temperatura es
de aproximadamente 110 °C. Teniendo en cuenta la tasa permitida de cambio
de 2,0 °C/min, el proceso de sustitucion del combustible debe durar un
minimo de 55 minutos para llevarse a cabo de forma segura. Un cambio
rapido de HFO a MGO puede causar un sobrecalentamiento del MGO lo que
provoca una rapida pérdida de la viscosidad y la formacién de gases en el
sistema de combustible (Pefia, 2016).

Continua...




Los destilados tienen una densidad menor que los fueles residuales. Esto requiere
que la cantidad de mezcla que entra en el quemador sea diferente. La mayoria de los
motores tienen esta relacion pre ajustada para las caracteristicas del fueloil, de
manera que, se debe reajustar este parametro a las caracteristicas del destilado. De
lo contrario, se perdera potencia, habra problemas de ignicidon y se incrementaran
las emisiones de la combustion (Lopez, 2015).

Si se produce una incompatibilidad, puede dar lugar a la obstruccidon de los filtros de
combustible y separadores y pegado de las bombas de inyeccion de combustible,
todo lo cual puede conducir a la pérdida de poder o incluso parar al motor
propulsor, poniendo en riesgo la nave. Los problemas de incompatibilidad pueden
ser causados por las diferencias de estabilidad entre los combustibles mixtos. Los
combustibles de bajo azufre y, como consecuencia los asfaltenos pueden precipitar
de la mezcla en forma de lodo pesado, provocando la obstruccion de filtros. Esto
puede ser evitado o minimizado a través de los kits de pruebas de compatibilidad
que debemos de tener a bordo y utilizado cuando se toma combustible. En general,
no se recomienda devolver la mezcla de combustible al tanque de servicio de ultra
bajo en azufre (Perfia, 2016).

Los motores diésel requieren lubricacion con el fin de operar de manera eficiente y
estos aceites lubricantes tienen que ser compatibles con el combustible utilizado en
el motor. Por lo tanto, si el aceite de lubricacién BN (NUmero de Base) no coincide
con la acidez del combustible que va a tener un efecto sobre el mantenimiento de
un lubricante compatible entre el combustible y el aceite. El BN70 demasiado alto
puede desarrollar calcio y otros depdsitos en las superficies del revestimiento. El
BN30-50 demasiado pequefio puede aumentar la acidez del combustible y provocar
un desgaste adicional en las piezas, asi como la creacion de problemas al quemar el
combustible. Los aceites lubricantes se utilizan para neutralizar los acidos formados
en combustidon, en su mayoria acido sulfurico creado a partir de azufre en el
combustible. La cantidad de aditivos de neutralizacion de acidos en el aceite
lubricante debe coincidir con el contenido total de azufre del combustible. Se ha
establecido que un cierto nivel de corrosion controlado mejora la lubricacion. La
corrosion genera pequenas "bolsas" en la superficie de contacto de la camisa del
cilindro en las que se crea un efecto parecido al de lubricacion hidrodinamica de
aceite. En otras palabras, la corrosion controlada es importante (Pefia, 2016).

Modificaciones que requiere el cambio de combustible

Cuando un buque con un sistema de propulsion fabricado para el uso de fueles
pesados se va a cambiar a un uso de destilados prolongado. Se deben realizar

modificaciones en los siguientes elementos:

Almacenamiento.

Calderas, incluyendo el control de combustion.

Motor principal y motores auxiliares.

Procedimientos para el cambio de combustible. (Pefia, 2015)

Recomendaciones orientadas a garantizar la seguridad de la embarcacion y de los tripulantes:

Hay que evitar que los destilados pasen por circuitos o tanques calefactados que puedan calentarlos y
reducir ain mas su viscosidad. Se deben crear dos circuitos y tanques exclusivos para cada tipo de
combustible.

Se debe comprobar que las bombas de fuel han sido disefiadas para trabajar con baja viscosidad y
lubricidad.

En algunos barcos puede ser necesaria la instalacion de un enfriador para asegurar que la viscosidad
de gasoleo esta de acuerdo con los limites recomendados por los fabricantes de motores.

Para un funcionamiento prolongado con destilados, se debe prestar especial atencion a la posibilidad
de contaminacion del lubricante debido a fugas en las bombas de combustible. Esto requerird un mayor
seguimiento de los analisis del lubricante y el uso del TBN mas bajo.

La operacion de cambio de combustible debe estar claramente definida para cada buque por medio de
procedimientos que deben incluir instrucciones sobre las anotaciones relevantes en el cuaderno de
bitdcora, como es requerido por las autoridades.

El procedimiento debe también incluir las instrucciones sobre el momento en el que se debe iniciar la
operacion de cambio de combustible con el fin de asegurar el tiempo suficiente para dicho cambio,
teniendo siempre la seguridad de la navegacion en consideracion. (Lépez, 2015)




Procedimientos para el cambio
de combustible

Procedimientos paralarecepcion del combustible
(bunkering)

Para una faena de combustible
cada buque cuenta con su
gestion y sistema de seguridad
El 3er y 4to ingeniero debe tener en siendo estos procedimientos

claro el plan de pre-abastecimiento similares en cada buque.
del combustible organizado por el

Jefe de maquinas.

Plan pre-bunkering

Todos los tanques deben ser
sondeados para saber con exactitud
la cantidad inicial del combustible
abordo antes del bunkering.

El 3er y 4to ingeniero debe saber la
secuencia de abastecimiento de los
tanques y la cantidad de combustible
a ser llenado.

Establecer una comunicacién entre
la sala de maquinas y la estacién de
bunkering.

El plan SOPEP debe estar ubicado y
verificado.

Las mangas de abastecimiento
deben estar conectadas de forma
segura y correcta evitando una Figura 5. Sefalizacion de la maniobra.

potencial fuga. Fuente: https://www.maritimecyprus.com/2016/07/26/fuel-
management-tips-for-smooth-sailing/

Verificaciéon de todas las lineas del
sistema de combustible, para
asegurar su distribuciobn a los
tanques deseados.

El testeo de la parada de la bomba de En todo momento debe estar la
suministro y familiarizaciéon en el sefializacion de la maniobra y los
lenguaje de sefalizacion, en caso de . . .

. anuncios de operacion.
emergencia.
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Durante el bunkering y
post-bunkering

Con laorden del jefe de maquinas se
da inicio del bunkering y se debe
registrar la hora de inicio de esta.

El 3er y 4to ingeniero debe verificar
y estar atento del caudal de la
bomba sea creciente hasta alcanzar
el régimen de trabajo permito.

El 3er y 4to ingeniero debe realizar
sondeos de forma regular a los
tanques y verificar que no exceda
mas del 90% de la capacidad del
tanque.

Revisar la toma de la muestra desde
el inicio hasta el final del bunkering,
ya que esta sera llevada al
laboratorio.

Cuando haya finalizado la
transferencia, se registra la hora y
con orden del jefe de maquinas se
hace un barrido con aire para
transferir cualquier remanente que
se encuentre en lalinea con el fin de
evitar una contaminacion cuando se
retire la manga.

El 3er y 4to ingeniero debe realizar
un sondeo final, para calcular la
cantidad de combustible recibido de
acuerdo a las temperaturas de los
tanques y el trim del buque.

El jefe de maquinas autorizara la
desconexién de la manga después
de verificar la cantidad suministrada
y que no haya ninguna irregularidad.

El nuevo combustible recepcionado
no podra consumirse hasta recibir
los analisis de laboratorio y que
cumplan con los estandares.

—

Figura 6. Brida de conexion con depésito para recoleccion
de muestra.

Fuente: https://www.manifoldtimes.com/news/fobas-
repeats-importance-of-representative-manifold-drip-sample/

En todo momento se debe verificar la
conexion de la botella de recoleccion
para el analisis del combustible.

Figura 7. Sondeo de tanques para el calculo del
combustible.

Fuente: https://www.maritimecyprus.com/2016/07/26/fuel-
management-tips-for-smooth-sailing/



https://www.manifoldtimes.com/news/fobas-repeats-importance-of-representative-manifold-drip-sample/
https://www.manifoldtimes.com/news/fobas-repeats-importance-of-representative-manifold-drip-sample/
https://www.maritimecyprus.com/2016/07/26/fuel-management-tips-for-smooth-sailing/
https://www.maritimecyprus.com/2016/07/26/fuel-management-tips-for-smooth-sailing/

Procedimientos para la transferencia del
combustible

Una vez corroborado los resultados de laboratorio del combustible, evidenciando
gue cumplen con los estandares establecidos. Estos pueden ser bombeados a los

tanques internos.

El 3er y 4to ingeniero debe El factor temperatura es
revisar regularmente las lineas importante, ya que si esta es
de la transferencia del demasiado baja, aumenta la
combustible con el fin de viscosidad del combustible y
prevenir una fuga entre las por ende su punto de vertido o
uniones de las bridas. escurrimiento.

Caso contrario tener una
temperatura muy alta en el
combustible, llevara a Ia
emanacion de vapores
inflamables del combustible

(punto de inflamabilidad).

Figura 8. Bombas de transferencia (tanque de
almacenamiento — tanque de sedimentacion).

Fuente: https://www.marineinsight.com/tech/10-practical-
tips-handle-engine-room-pumps/

El 3er y 4to ingeniero debe _

verificar la transferencia del El 3er y 4to ingeniero debe
combustible desde los tanques tener cuidado de cualquier pico
de almacenamiento a los de presion de la bomba ya que
tanques de sedimentacion, esto es un indicativo de una
cerciorandose que la presion obstruccion de filtro y esto
de succién y descarga de la llevara a la bomba a un dafio
bomba de transferencia esta operacional debido a exceder
en el intervalo de presién de su presion de trabajo.

trabajo.
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Procedimientos para la purificacion vy
consumo del combustible

]
PURIFICACION DEL COMBUSTIBLE

Los tanques de sedimentacion deben contar con una temperatura alrededor de
los 50°C (depende del nuevo combustible suministrado, otros pueden elevarse
alrededor de los 60°C) como su mismo nombre lo dice, en este tanque se
sedimenta las particulas mas densas como el agua, lodos y particulas metalicas
producto de la refinacion catalitica en las refinerias.

El 3er y 4to ingeniero drena estos tanques diariamente gracias a una valvula en
la parte inferior del tanque con el objetivo de evitar que alguna particula
contaminante pueda pasar al purificador.

Una vez llegado a los purificadores, para una mayor eficiencia en la purificacion,
se puede sestear la temperatura del intercambiador de calor (gracias a una
valvula de flujo de vapor) que se encuentra antes de llegar al purificador ya que
con este nuevo combustible algunos requieren mas temperatura siempre y
cuando se tenga cuidado en no exceder su punto de inflamabilidad.

Debido a que este nuevo combustible tiene un contenido de azufre menor gracias
a la refinacién catalitica, contiene una mayor cantidad de finos cataliticos
(Aluminio y Silicio), se recomienda poner un filtro magnético para evitar estas
particulas abrasivas que dafan las camisas del motor y desgastan anillos de
piston.

El 3er y 4to ingeniero deben, dar una frecuente inspeccion a los purificadores, en
especial a los filtros y discos ya que estos suelen atascarse, debido a la
particularidad de este nuevo combustible de formar lodos.

Figura 9. Limpieza de purificadores.

Fuente: https://siagapm.com/jasa-overhaul-maintenance-modifikasi/
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-]
CONSUMO DEL COMBUSTIBLE

Este procedimiento es llevado a cabo desde el tanque de servicio hasta la
inyeccién del combustible en la camara de combustion.

La temperatura del tanque de servicio debe mantenerse constante a la salida de
la temperatura del purificador, segun lo que recomienda el andlisis en tierra por el
laboratorio.

El Booster unit es el sistema que succiona el combustible del tanque de servicio,
existiendo 2 unidades de booster, independientemente para el motor principal y
para los generadores.

El sistema Booster unit cuenta con 2 bombas Circulating (baja presion) el cual
succiona el combustible de los tanques de servicio pasando por los filtros
automaticos reteniendo cualquier particular contaminante.

Su recorrido pasa por transmisores de flujo que verifican el flujo del combustible,
llegando asi al Mixing tank en donde es succionado por las 2 bombas Feed (alta
presion) y finalmente pasa por los intercambiadores de calor que a través de un
viscosimetro se regula la temperatura de salida de acuerdo a la viscosidad de
trabajo del combustible.

Cuando su recorrido termina por el Booster unit, el combustible llega hasta el

motor gracias a las bombas de inyeccion, finalmente el combustible es
pulverizado en la camara por los inyectores.

Figura 10. Sistema de Booster Unit.

s://www.auramarine.com/wp-content/uploads/2018/08/Booster-brochure-
2018 VIEW.pdf
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Soluciones Tecnicas para
Contener las Emisiones de los
Motores

La aplicacion de las soluciones técnicas para reducir las emisiones de los motores y
cumplir con las nuevas regulaciones del Convenio MARPOL, especificamente con
su Anexo VI, dependeran de distintos factores como es el caso de:

El tipo y caracteristica de la
embarcacién

Los tipos de motores
propulsores

El 4rea y ruta donde
efectiian sus operaciones

La vida dtil del navio

Las soluciones técnicas para contener las emisiones de los motores de combustion
interna dentro de unos limites son de dos tipos:

- Soluciones activas, afectan al disefio del motor y sus componentes.

- Soluciones pasivas, tratan de reducir las emisiones a la salida del motor antes
de su vertido a la atmosfera.

Identificando las soluciones activas como tecnologias de pre-tratamiento y las
soluciones pasivas como post-tratamiento. (Garcia, 2018)

Clasificaremos las soluciones técnicas para contener las emisiones contaminantes
de los motores, en las siguientes:

Soluciones técnicas para reducir las emisiones NOx.
Soluciones técnicas para reducir las emisiones SOx.

Sendin (2019) refiere que existen dos tipos de soluciones, clasificadas en soluciones
primarias y soluciones secundarias. Las soluciones primarias son las que actuan
directamente sobre la combustion producida en el motor. De esta manera se impiden
las formaciones de las sustancias contaminantes. Las soluciones secundarias son
las que actuan a posteriori, es decir, una vez formada la sustancia contaminante en
la combustién sera tratada para reducirla o eliminarla de manera que podamos
cumplir con la legislacion.




v Soluciones técnicas para reducir las
emisiones NOx

1. Optimizacién del motor

La optimizacién del proceso de combustion del motor incluye la modificacién del patrén
de pulverizacién mediante la modificacion del disefio del inyector de combustible,
tiempo de inyeccion, la intensidad de la inyeccion y perfil de velocidad de inyeccion,
la relacion de compresion, presion del aire de barrido y refrigeracion del aire de
barrido. El atraso del tiempo de inyeccion es muy eficaz en la reduccion de NOx, pero
aumenta el consumo de combustible y el humo. Por lo general, se combina con el
aumento de la presion de compresion y disminucion de la duracion de la inyeccion
para minimizar o evitar un aumento en el consumo de combustible. (Pefia, 2016)

2. Inyeccion directa de agua (DWI)

Solennid
valve

Water

La inyeccion directa de agua en la

camara de combustién (DWI - Direct Pressure

Water Injection) y (EWI - Estratified I_IH Flow fuse Fu
Water Injection), es un método eficaz /_\9—

T

para reducir las emisiones de NOX, los
niveles de oOxidos de nitrogeno se
reducen en un 50% a costa de un
pequeio aumento del consumo (2%)
cuando la emulsioén es del 70% bajan a
6g/kWh. (Garcia, 2018)

Water neadla Fuel neadle

Figura 11. Sistema de inyeccién de agua directa de Watrtsila.
Fuente: Pefia (2016, p.61).

La técnica de inyeccién directa de agua en la camara de combustion consiste en una
inyeccion de agua previa a la de combustible de manera que la zona de combustién se enfria
sin interferencia de los chorros de combustible y agua (Garcia, 2018).

3. Humidificacioén de la carga de aire

La humidificacién puede reducir los niveles *,@""”“s“ Tuice

de NOx hasta 2 a 3 g/kWh y sin aumento
en el consumo de combustible. En este
sistema, el aire de carga se humidifica
mediante la inyeccion de agua en un
"spray" rociado en la entrada de aire del
motor, con el fin de saturar. Por lo general, —
esta operacion se lleva a cabo cerca de la  [3] "™
salida del compresor donde la temperatura
es alta, y, lo que es mas adecuado para la
vaporizacion del agua inyectada. Esta [l watrfiling
humidificacion del aire es una solucidn CatchTark
relativamente simple en el potencial de
reducir las emisiones de NOx y de no llevar
a cabo modificaciones en el motor. (Pefia,

2016) Figura 12. Sistema de humidificacién de la carga de
aire. Fuente: Pefia (2016, p.62).

Humidified
@ and cooled air

N [3eat exchanger

Bleed-off




4. Recirculacion de gases de escape (EGR)

La recirculacidon de gases de escape (EGR-Exhaust Gas Recirculation) es una
estrategia empleada para reducir la formacion de NOx por via térmica,
incrementando la cantidad de gases residuales retenidos en el cilindro al cerrar la
admision. (Garcia, 2018)

Air y Exhaustgas out

r Si atendemos a los
intake i Y

s/Dvalve N principales elementos

c/ilve ﬂ = del sistema EGR,

2 Pre Scrubber - observamos que el
1 I !

i sistema recircula 'y
EGR Blower ; i
s EGR
@) Whie Cooler

enfria  una pequefa
parte de los gases de

el o = escape, mezclandolos
¢ Prainer Treat- con el aire de barrido, lo

S/D valve K ment .
iapmey v O%» vy Sistass que _,permlte una
EGR Blower | SO0 | Y reduccion de la
WTS temperatura maxima de

combustién y con ello
de la formacién de los
Oxidos de nitrégeno.
(Pefia, 2016)

v Buffer

I tank

Y Scrubber pump
- _u_®_>_J

NaOH pump

Figura 13. Elementos principales del EGR. Fuente: Pefia (2016, p.64).

5. Reduccion Catalitica Selectiva (SCR)

Se define como una tecnologia de control post-combustion, basadas en la reduccion
quimica de los 6xidos de nitrégeno (NOXx) a nitrdgeno molecular (N2) y vapor de agua
(H20). El proceso de reduccién catalitica selectiva se basa en la reduccién de los
oxidos de nitrégeno (NOx) con la inyeccién de amoniaco (NH3), en presencia de
exceso de oxigeno (0O2) y un catalizador, todo esto dentro de un rango de temperatura
apropiado, dan lugar a la transformacién de los NOx en sustancias inocuas tales como
el nitrogeno (N2) y en vapor de agua (H20). (Garcia, 2018)

Vaporizer Vent aj eSSk
(containing urea injector and mixer)

e 80/90% de reduccion de emisiones NOx contaminantes.

/ (chf:;.erﬁf;'ca:a»ys: blocks e Sereducen las emisiones de NOx hasta un 2 g/kWh.

and Soos:biowers) e Este sistema no afecta al rendimiento del motor, ya que no

W o incide en la combustién.

e Ocupa poco espacio.

e El control se reduce a la dosificacion, cuanta mayor
dosificacion de amoniaco, es decir solucion de urea
(CO(NH2)2), mayor eliminacién de NOx.

Desventajas:

Son caros de instalar, operar y mantener. (Garcia, 2018)

Turbo- “ ¢
charger

/.
L s
N Sy /

8 C
emP> : SCR operation =2
» : Non-SCR operation

(@) (b)
Figura 14. Sistema SCR integrado en el motor. Fuente: Pefia (2016, p.71).

4NO+4NH;+0, —»[ e 4 N,+6H,0




v Soluciones técnicas para reducir las
emisiones SOx

Para poder combatir la emision de SOx después de la combustion podemos utilizar
los siguientes métodos: combustibles con bajo contenido en azufre, combustibles
alternativos o sistemas de limpieza de gases de escape. Entonces como soluciones
técnicas, tenemos a los sistemas de limpieza de gases de escape, llamados
Scrubber, constan de un depurador instalado en el conducto de escape, donde se
tratan los gases con diferentes sustancias con el fin de reducir la mayor cantidad
posible de SOx y materia particulada, asi como una pequefa proporcion de NOx.

Existen diferentes Tipos de Scrubbers, entre los cuales se destacan los:

1. Scrubber secos.

2. Scrubber humedos.
e Regenerativo o abierto.
¢ No regenerativo o cerrado
e Hibrido. (Sendin, 2019)

1. Scrubber de tipo seco

Un depurador en seco no utiliza agua ni otro tipo de sustancias liquidas para llevar a
cabo el proceso de lavado, solo contiene cal hidratada granulada que en contacto con
los gases de escape crean una reaccion quimica que elimina los compuestos de SOx
de la emision. Dado que los gases de escape no pasan a través del agua no se enfrian
y, por tanto, los depuradores secos pueden ser colocados antes de un economizador
de gases de escape (EGE) o ser utilizado conjuntamente con las unidades de un
sistema reactor catalitico (SCR) que normalmente requieren las temperaturas de los
gases de escape por encima de 350 °C para permitir que los catalizadores funcionen
correctamente, tanto para reducir emisiones de SOx y NOx. Los depuradores secos
utilizan hidroxido de calcio Ca (OH)2 conocido como cal hidratada, que reacciona con
el diéxido de azufre SO2 para formar el sulfito de calcio CaSO3. (Pena, 2016)

Principales componentes del
depurador tipo seco:

. Cabina de control.

. Cabina de monitoreo.

. Residuos de la reaccion.

. Tanque de granulado.

. Bomba neumética inyeccién.
. Zona inyeccioén granulado.

. Depurador.

. Productos reactivos.

. Entrada de gases.

10. Salida de gases.

11. Ventilador extractor.

12. Vélvula de insolacion.

13. Vélvulas 3 vias/bypass.
14. Conducto de gases.
Figura 15. Depurador de gases tipo seco, principales componentes. 15. Entrada de granulados.
Fuente: Pefia (2016, p.82). 16. Salida productos reactivos
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2. Scrubber de tipo humedo

La tecnologia mas empleada es la que utiliza agua (wet scrubbers) para depurar los
gases de exhaustacidon. Con este método, los gases son depurados de componentes
de azufre (SOx) y materia particulada, utilizando o agua salada (circuito abierto) o
agua dulce y un aditivo alcalino (circuito cerrado). (Romeo, 2018)

a.- Scrubbers a circuito abierto de agua salada

De acuerdo a Pefna (2016), un depurador de circuito abierto limpia el gas de escape
directamente con agua de mar aprovechando su natural alcalinidad para neutralizar
los SOx, que luego es descargado de nuevo al mar. Esto implica la menor cantidad
de equipos, lo que significa un menor coste de inversidn e instalacién mas simple. Del
mismo modo, significa que el costo de operacion mas bajo posible, ya que no hay
consumibles.

o o ;':;‘;T:j”a elimnar{ } ad degases En este sistema el agua de mar una vez
A i e e
_— s | que ha depurado los gases de
e ! ‘ § ceis exhaustacion, es llevada a un sistema de
= e 1 O tratamiento de agua, donde los materiales
s6lidos son llevados a tanques especiales
i Wash water gue se descargan en puerto y el agua
_y;: Monitoring
Vel restante es mezclada con agua dulce para
b @D | ajustarel pH antes de verterla al mar. Este
Eo—— sistema permite separar el 98% de SO2,
ot por lo que puede ser utilizado mientras se
i consume fuel de 3,5%S y conseguir
- meaa,,macm i aylere emisiones equivalentes a las de haber
=; agua limpieza " Resterce Tank L ‘P-:—l quemado un combustible con 0,1%S
: 3 Entrada gases - (Romeo, 2018)
A F - s
E Reaction Water Pump* ‘ Tanque lodos

Figura 16. Depurador de gases tipo abierto. Fuente: Pefia (2016, p.85).

b.- Scrubbers a circuito cerrado de A

agua dulce E’;}g%': Ty e

En el lavado de circuito cerrado, el agua |~ il —_— cels

de lavado se dosifica con un aditivo Efluente E\ Q

alcalino (generalmente sosa caustica) y [ o l o, R
es recirculado. Debido a la recirculacion o & &
conduce a wuna acumulacion de Aguade“m;eza -

impurezas y la disminucion de efecto de o e ——
lavado, una porcion del agua de i L2 [erJ P——— g
circulacion se limpia periédicamente, se Modﬁdgsadm et 0 i im
descarga y se reemplaza con agua dulce uimica > hai k- ¥ ) |
para retener la capacidad. Debido a que [fJ T [ -
un aditivo controla la alcalinidad del agua B ] e s
dentro de la torre de lavado, Ia

alcalinidad del agua es irrelevante. Figura 17. Depurador de gases tipo cerrado.

Fuente: Pefia (2016, p.88).

Por otra parte, la descarga en el mar se puede evitar por completo durante largos
periodos de tiempo.




c.- Scrubbers a circuito
hibrido

Este sistema permite un
funcionamiento flexible
pudiendo operar segun
circuito abierto o cerrado o
abierto. La ventaja es

mm— /gua de Lavado
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consultadas. (Romeo, 2018)

Figura 18. Depurador de gases tipo hibrido. Fuente: Pefia (2016, p.91).
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