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RESUMEN

El siguiente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo disefiar el

circuito de refrigeracion de un buque portacontenedores.

Parte de la energia que se crea en el motor pasa a convertirse en
calorifica, si no se consigue una temperatura éptima de trabajo, se pueden
ocasionar la friccion entre las piezas en movimiento, lo que conlleva mas
mantenimiento, se pueden generar agarrotamientos e influye en la vida util del
motor. El circuito de refrigeracion de los motores marinos tiene como funcion

la de mantener en un rango de temperaturas 6ptimas ciertas partes del motor.
Para ello, encontramos dos circuitos:

- De alta temperatura, refrigera camisas, culatas, valvulas de escape y

la primera etapa del enfriador del aire de carga

- De baja temperatura, refrigera la segunda etapa del aire de carga y el

aceite

Todo ello con la ayuda del agua de mar, el cual conforma el tercer

circuito, cuya funcion es basicamente la de refrigerar los otros dos anteriores.

Para calcular qué elementos cumplen los criterios del motor se han
realizado los calculos pertinentes relativos a todo lo que el circuito conlleva y
gué caracteristicas tienen que tener estos; ademas, también se ha seguido la
normativa vigente para que a parte de asegurarse de que todos los elementos

van a cumplir los requerimientos del motor y van a ser de buena calidad.

Con los calculos hechos, hemos estudiado que tipo modelo de cada
elemento que compone el circuito y con ello, hemos podido realizar el

presupuesto total de toda la instalacion.

PALABRAS CLAVE

Refrigeracion, Wartsila 9L46, motor marino, portacontenedores.
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SUMMARY

The main objective of this project is design the refrigeration circuit of a

container ship.

Some of the energy that is created in the engine becomes calorific, if an
optimum working temperature is not achieved, friction between moving parts
can be caused, which leads to more maintenance, seizures can be generated
and influences the life of the engine. The cooling circuit of marine engines has
the function of keeping certain parts of the engine in an optimum temperature

range.
To do this, we found two circuits:

- High temperature, cools shirts, cylinder heads, exhaust valves and the first

stage of the charge air cooler
- Low temperature, cools the second stage of the cargo air and oll

All this with the help of seawater, which forms the third circuit, whose

function is basically to cool the previous two.

To calculate which elements meet the criteria of the motor, the pertinent
calculations have been made regarding everything that the circuit entails and
what characteristics they have to have; In addition, the current regulations
have also been followed so that apart from ensuring that all the elements will

meet the requirements of the engine and will be of good quality.

Finally, with the calculations made, we have studied what kind of model
of each element that makes up the circuit and with and a detailed budget has

been made for the costs of the entire installation.

KEYWORDS

Refrigeration, Wartsila 9L46, marine engine, container ship.
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1. MEMORIA

1.1. OBJETO

El objetivo principal de este proyecto es el disefio, desarrollo e
implementacion de un circuito de refrigeracion centralizada que resulte 6ptimo
para el motor Wartsila 9L46 que se utilizara para los dos buques hermanos
Beatriz B y Ruiloba, fabricados para trabajar linea regular y portacontenedores
y que a su vez dicho disefio respete el correcto funcionamiento de los deméas
sistemas y elementos que podamos encontrar dentro de cada uno de los

buques.

El motor, Wartsila 9L46, es capaz de desarrollar una potencia al 100%
de régimen y 100% de velocidad de 8 MW a 500 r.p.m.

A su vez, cada uno de los buques cuenta con tres motores auxiliares

Mitsubishi capaces de desarrollar una potencia de 1 110 kW cada uno.

Las condiciones de disefo se estableceran siguiendo los consejos del
manual del motor del propio fabricante, Wartsila, con las normas espafolas
UNE, lugar donde se fabricaran ambos buques y cumpliendo con la normativa
vigente a fecha de construccion del buque de la Sociedad de Clasificacién
Bureau Veritas, a partir de los cuales nos aseguraremos de que incluso en las

condiciones mas desfavorables el buque no pueda quedarse sin propulsion.

Ademas, todos los equipos que formen parte de la instalacién deberan
estar homologados por el Bureau Veritas, realizdndose para ello las
pertinentes pruebas, ensayos, informes y certificados que pudiera contemplar

el Burea Veritas para que resulte favorable su utilizacion.

Las caracteristicas que se adoptaran en el circuito de refrigeracion del
motor seran aquellas que proporcionen a su vez unas condiciones
confortables para el trabajo en la sala de maquinas, teniendo especial cuidado
con las zonas que estén sometidas a temperaturas anormales respecto a las
habituales en las zonas de trabajo y puedan estar en contacto con superficies

mas sensibles a ellas.
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Para realizar todo ello, se debera tener en cuenta tanto las condiciones
normales del funcionamiento del motor a régimen normal como durante el

arranque y a pleno rendimiento.

1.2. ALCANCE

El destinatario del presente proyecto es la Escuela Técnica Superior de
Nautica de la Universidad de Cantabria, donde se presentara como Trabajo

Fin de Grado al objeto de obtener el titulo de Grado en Ingenieria Maritima.

1.3. ANTECEDENTES

Durante este trabajo, nos centraremos en el primer buque de los dos
hermanos que fue construido, el portacontenedores Ruiloba (a partir del afio
2009), este buque fue construido en el afio 2006 por el astillero de Hijos de J.
Barreras en Vigo por orden del naviero valenciano Vicente Boluda para
navegar en linea regular entre las Islas Canarias y la peninsula Ibérica. Fue
botado en febrero del 2007 y puesto en servicio en julio del mismo afio siendo
unos de los portacontenedores de la mas avanzada generacion construidos
en Europa por su disefio, funcional y moderno, y por su flexibilidad a la hora
de hacer las maniobras de carga y descarga en puerto. Todo ello hace que
sea uno de los buques de su clase de tonelaje mas polivalentes de la flota

espafola.
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Figura 1. Fotografia de la popa del Veronica B. Fuente: Marine Traffic (2017)

1.3.1. DATOS PRINCIPALES DEL BUQUE
Las caracteristicas del bugue Ruiloba son:

- Eslora total: 159,8 m
- Eslora entre perpendiculares: 143 m
- Manga: 24,8 m.
- Puntal a la cubierta principal: 14 m
- Calado maximo: 9,5 m
- Calado de disefio: 8,40 m
— Calado aéreo: 42,5 m desde la quilla
- Desplazamiento: 24 498,9 MT
- Peso muerto: 18 213, 68 MT
Peso muerto a 9,50 m: 16500 T

— Peso enrosca: 6 285, 22 MT
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- Velocidad de crucero: 18 nudos

- Velocidad maxima: 20 nudos

— Tripulacion: 20 personas

— Aparatos de salvamento: 20 personas

- Autonomia a velocidad de crucero: 7 000 millas

1.3.2. DATOS DE LOS EQUIPOS DE PROPULSION Y

MANIOBRA

Los datos relevantes a sala de maquinas, donde centraremos este proyecto:

- Motor principal: 1 x 10395 kW a 500 r.p.m

— Motores auxiliares: 3 x 1100 kW a 1500 r.p.m

— Grupo electrogeno de emergencia: 1 x 250 kW a 1500 r.p.m
- 1 x hélice principal CP, 4 cuchillas, diametro de 5800 mm

- 2 motores x 478 kW CP Bow Tunnel Thruster.

1.3.3. DATOS RELEVANTES A LA CAPACIDAD DE CARGA Y

DE LOS TANQUES

Aquellos que competen a la capacidad de carga:

- Capacidad de carga ISO: 517 TEUS
- Capacidad de carga ISO en cubiertas de escaotilla y cubierta: 750 TEUS

- Capacidad de carga EURO en cubiertas de escotilla y cubierta: 677
TEUS
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- Presas totales ISO y cubierta: 1267 TEUS
- Contenedores Reefer: 170

Respecto a la capacidad de los tanques:

- Capacidad de combustible Fuel Oil: 947 m3
- Capacidad de combustible Diesel: 280 m3
- Capacidad de aceite lubricante: 118 m3

- Capacidad de agua dulce: 233 m

1.3.4. CLASIFICACION DEL BUQUE SEGUN NORMATIVA
- Numero IMO: 9448683

- Numero MMSI: 209103000
- Bandera actual: Chipre
- Sefal de llamada: 5BUT4

- Parala SSCC Lloyd’s Register, se clasifica como: 100 A1 CONTAINER
SHIP LI LMC, UMS, SCM, IWS

1.4. NORMAS Y REFERENCIAS

14.1. NORMAS

El disefio de este proyecto se ha realizado bajo las pautas indicadas de las

siguientes normativas y reglamentaciones:
Reglamentos empleados por las Sociedades de Clasificacion:

Bureau Veritas Rules.
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- NR467 R02, 2019. Steel ships. Part C, Chapter 1,Section C

Normativa espafiola a cumplir:

- UNE-EN 157001, 2014. Criterios generales para la elaboracion formal

de los documentos que constituyen un proyecto técnico.

— Documento BOE-A-1985-2283. Normas de separadores y ole6metros

1.4.2. BIBLIOGRAFIA

Wartsila, (2019). Manual de instrucciones Wartsila 46. Disponible en:

https://www.wartsila.com/products/marine-oil-gas/engines-generating-

sets/diesel-engines/wartsila-46f [Consultado: marzo 2019]

De la mar y los barcos. Disponible en:
https://delamarylosbarcos.wordpress.com/tag/cte-beatriz/ [Consultado: marzo
2019]

Portacontenedores Veronica B (2015) Escuela Politecnica Superior de
Naultica, maquina y radioelectrénica. Universidad de la Laguna (Trabajo de
Fin de Grado)

Marine Traffic. Informacion de Buque Beatriz B. Disponible en:
https://www.marinetraffic.com/es/ais/details/ships/9348637 [Consultado:
marzo 2019]

Marine Traffic. Informacion Buque Veronica B. Disponible en:
https://www.marinetraffic.com/en/ais/details/ships/shipid:299906/mmsi: 25580
3950/vessel:VERONICA%20B [Consultado: marzo 2019]

Ruiz Ventrisca, Carlos (2010).Calculo y disefio de una instalacion de
Refrigeracion de Alta Temperatura para Motores Principales (Trabajo de Fin
de Grado). Escuela Técnica Superior de Nautica, Santander.
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Normas Bureau Veritas: Normativa NR467 Steel Shipos. Disponible en:
http://erules.veristar.com/dy/data/bv/steelships/steelships 2019/pdf/n000100
03/00010010.pdf [Consultado: marzo 2019]

De la mar y los barcos. Blog. Disponible en:
https://delamarylosbarcos.wordpress.com/tag/cte-beatriz [Consultado: marzo
2019]

Libro de  fundamentos de la  hidraulica. Disponible  en:
http://biblio3.url.edu.gt/Libros/2012/funda-hidra.pdf [Consultado en: julio 2019]

Bureau Veritas. Disponible en: http://www.bureauveritas.es/ [Consultado en
julio 2019]

Empresa Asturfluid. Disponible en: http://www.asturfluid.com [Consultado:
julio 2019]

Empresa Alfalaval. Disponible en: https://www.alfalaval.com [Consultado: julio
2019]

Empresa Gefico. Disponible en: http://www.gefico.com [Consultado en julio
2019]

1.5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

- Agarrotamiento: Inmovilizacién que se produce entre dos piezas en

contacto y en movimiento relativo.

- Efectos giroscopicos: fenémeno dinamico que tiene lugar en cuerpos
gue tienen un movimiento de rotacion en torno al eje de simetria el eje
puede estar o no fijo, de manera que a medida que cambie su

orientacion en el espacio el sistema tiene que adaptarse también

- Golpes de ariete: es un aumento repentino de la presion causado por

un cambio rapido en la velocidad de caudal de la tuberia


http://erules.veristar.com/dy/data/bv/steelships/steelships_2019/pdf/n00010003/00010010.pdf
http://erules.veristar.com/dy/data/bv/steelships/steelships_2019/pdf/n00010003/00010010.pdf
https://delamarylosbarcos.wordpress.com/tag/cte-beatriz
http://biblio3.url.edu.gt/Libros/2012/funda-hidra.pdf
http://www.asturfluid.com/
https://www.alfalaval.com/
http://www.gefico.com/
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— Juntas de acrilonitilo de butadieno: se trata de un plastico, mucho méas

complejos que los comunes, con una alta resistencia al impacto

1.6. REQUISITOS DE DISENO
A continuacion, voy a comentar como funcionan los tres circuitos que

componen la refrigeracion del motor, y cuél es el cometido de cada uno

1.6.1. DESCRIPCION DEL CIRCUITO DE AGUA DE MAR

Este circuito se compone de una serie de valvulas, bombas y tuberias que
impulsan el agua de mar a unos intercambiadores de placas cuya funcion es,
a partir del agua del mar enfriar el agua dulce del circuito de baja temperatura;

el proceso se termina expulsando de nuevo el agua salada al mar.

El circuito de agua de mar del motor seria asi:

[ |
|

¥
£
W/
£y
W
£y

System components
4E08 Central cooler
4F01 Suction strainer (sea water)

4P11 Circulating pump (sea water)
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1.6.2. DESCRIPCION DEL CIRCUITO DE BAJA

TEMPERATURA

Se trata de un circuito cerrado compuesto por un grupo de bombas que
impulsa el fluido hacia los enfriadores centrales que enfrian el agua. Estos
enfriadores estan regulados por una valvula termostética que regula cuando
es preciso aumentar o disminuir la temperatura del agua de refrigeracion. Tras
regular su temperatura el fluido se divide en dos circuitos en funcion del

cometido que va a realizar después:

- Refrigerar el aceite del motor del motor principal y el agua de
refrigeracion de los cilindros: unos intercambiadores de placas
conectados en serie. Tras esto, el fluido se enlaza con el circuito
principal

- Enfriar el aire que se dirige hacia el motor principal. A continuacion, el
fluido vuelve a la aspiracion de las bombas de refrigeracion.

1.6.3. DESCRIPCION DEL CIRCUITO DE ALTA

TEMPERATURA

Este circuito est4 formado por un grupo de bombas encargadas de
refrigerar las camisas de los cilindros, las culatas y las valvulas de escape; se
trata de un circuito cerrado que, una vez que pasa refrigerando el fluido por
todo el circuito, pasa al generados de agua dulce y al enfriador de alta
temperatura para empezar de nuevo el recorrido. Para asegurarse de que la
temperatura del fluido en su paso por el motor principal es la apropiada, el
flujo de agua sera regulado por una valvula termostética a la salida del motor
constante a 80°C, esto hara que sea necesario un tanque de compensacion,
para asegurarse que el volumen del agua en el circuito siempre va a ser el

mismo.



REF: MEMORIA

CALCULO Y DISENO DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION CENTRALIZADA EN UN BUQUE
Q FECHA: 06/09/2019

PORTACONTENEDORES

REV:00 | Pac:17/125

Este circuito tiene como peculiaridad frente a los dos anteriores la
presencia de un precalentador, que mantiene el fluido a la misma temperatura
cuando esta el buque en puerto y un desaireador, encargado de eliminar todo
el aire que pueda tener el circuito.

1.7. ANALISIS DE SOLUCIONES

1.7.1. ELEMENTOS DE LOS CIRCUITO DE AGUA DE MAR

1.7.1.1. TOMAS DE MAR

Son, basicamente, una abertura en el casco protegida por una rejilla de
bronce o de acero inoxidable que se atornilla al casco con tornillos cosidos
con alambre de seguridad. Su estructura interior se asemeja a un cajon con
varias perforaciones. Por seguridad, deberan tener una aireacion éptima hasta
cubierta para evacuar las bolsas de aire y de una pequefia resistencia por Si

se formara hielo.

Los cajones deberan dimensionarse adecuadamente ya que este sera
el caudal que entre en el circuito y, por tanto, a las bombas, las cuales han
sido dimensionadas para que entren en ellas un rango de caudal especifico;
si no podriamos tener los problemas que anteriormente han sido detallados

cuando hay exceso o defecto de caudal en las bombas.

Se dispondra de dos tomas de mar situadas simétricamente a ambos
lados del pantoque y comunicadas entre si por un colector que atraviesa la
camara de banda, tal y como dicta la Norma de Bureau Veritas Seccién 10,
Apartado 10.7.1.

1.7.1.2. DESCARGAS AL MAR

Estara situado a 0,6m por encima de la linea de flotacion, se la dotara
de una valvula de mariposa y otra de anti-retorno para evitar su llenado

cuando no esté utilizandose.
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1.7.1.3. VALVULAS DE ALIMENTACION Y FILTROS

Encontraremos en el circuito dos valvulas de mariposa, una por cada

toma de mar, que servira para aislarlas del circuito si fuera necesario.

Dispondremos también de un filtro por cada toma de mar de tipo
canastilla y de una contra valvula de mariposa. El filtro debera ser limpiado sin
tener que parar el suministro tal y como dicta la Noma de Bureau Veritas
Seccion 10, Apartado 10.7.3.

1.7.1.4. COLECTOR ESTRUCTURAL DE TOMAS DE MAR

Tras el filtro del apartado anterior, se instalara el colector de agua de
mar, que comunicara con la otra toma de mar, uniéndolas asi para suministrar

el caudal necesario incluso en las peores condiciones de demanda.

Por Norma, las aspiraciones deberan situarse de menor a mayor, es
decir, las tomas de bombas pequefias y de poca capacidad de aspiracién
deberan situarse en las zonas mas proximas a las cajas de mar, colocandose
en este orden hasta llegar a las mayores que seran las mas proximas a la

zona del colector.

Aspiraciones: estaran injertos al colector e iran provistos de una valvula
de cierre de mariposa a una distancia de 0.45m como minimo, segun la Norma

de Burea Veritas, Seccion 10, Apartado 5.9.2.

1.7.1.5. BomMBAS

Se dispondran de dos bombas, una en funcionamiento y otra que se
active automaticamente si la primera fallara; al y como manda la Norma de

Bureau Veritas en la seccion 10, Apartado 10.3.2.

Escogeremos bombas de tipo vertical porque no ocupan mucho

espacio dentro de la sala de maquinas.
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Caracteristicas que tendra la bomba
Se encuentran fijadas por el manual del motor

- Latemperatura de servicio: 50°C como méximo

- Lapresion de descarga

Respecto al material con el que son construidas, dependera del tipo de
fluido, las particulas en suspension y la temperatura de funcionamiento; dicho
esto, sabiendo que el fluido que circulara serd agua de mar y cuales son sus
caracteristicas y segun el catdlogo del fabricante, la bomba tendra estos

materiales:

- Cuerpo: Bronce RG-5
- Tapa: Bronce RG-5

- Eje: AISI-316L

- Impulsor: GSnBz1o0

- Anillos de desgaste: Bronce RG-7

Para comprobar que estos materiales son los correctos para la bomba
y el uso que se le va a dar, se tendra que realizar un ensayo de materiales de
todo el conjunto y, particularmente, la tapa y el cuerpo de la bomba deberan
de hacer ademas una prueba hidrostatica que cerciore que son capaces de
soportar una presion de 4,5 bar. Los resultados se tendran que emitir mediante
un Certificado de Clase como prueba legal de que son aptos, tal y como dice

la Norma de Bureau Veritas Apartado 10, Seccién 20.3.2.

Para el mantenimiento de las bombas, se afiadiran unas bombas de
acoplamiento distanciador para poder realizarlo sin necesidad de desembridar

las tuberias ni desacoplar el motor eléctrico.

1.7.1.6. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Segun la Norma de Bureau Veritas, Seccion 10, Apartado 10.3.2,
tendra que disponerse de dos intercambiadores de calor capaces de

suministrar cada uno el 50% de las necesidades de disefio.
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Para reducir el tiempo de inactividad navegando en las operaciones de
mantenimiento, la idea principal seria que ambos intercambiadores de calor
fueran capaces de suministrar el 100% de las necesidades de refrigeracion

del circuito de baja temperatura.

Los materiales empleados para su construccion tendran que ser
resistentes a la corrosion que produce el agua del mar. Por ello, las placas

seran de titanio y las juntas de union de acrilonitrilo de butadieno.

Deberan estar provistas de vélvulas de incomunicacion y de
termometros a la entrada y salida del enfriador, tal y como consta en la Norma

de Bureau Veritas Seccion 10, Apartado 10.7.2.

Las caracteristicas técnicas seran las especificadas en el manual del

motor, son:

- Calor a disipar: 8 600 kW
- Presion de circulacion: 3 bar
- T2 maxima del lado frio: 50°C

- T2 méaxima del lado caliente: 60°C

Los intercambiadores seran de tipo por placas ya que presentan
numerosas ventajas frente a las desventajas que nos podemos encontrar,

estas las encontramos especificadas en la siguiente tabla:

Ventajas Inconvenientes

Facil accesibilidad a ambas caras de cada | Limitaciones de funcionamiento
placa->mejor inspeccion y limpieza - Taméaxima: 250 °C

- Presion maxima: 20 bar

Facil sustitucion de los elementos con la Mayor pérdida de presion
consiguiente - facilita las reparaciones

Menores pérdidas de calorificas, s6lo los | Mas caro que los multitubulares
bordes de las placas estan expuestas al
ambiente exterior.

Ademas de tener pequefios espesores que
pueden aislarse facilmente
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Menores dimensiones respecto a otros
dada su elevada relacion superficie de
intercambio / volumen total >

la cantidad de liquido contenido por unidad
de superficie de intercambio es muy baja en
comparacién con otros intercambiadores.

- Menores pérdidas de fluido al abrir
el cambiador

- Menores problemas de deposito de
residuos en los periodos de
funcionamiento

- Menor inercia térmica en la puesta
en marcha o en los cambios de
régimen

Elevada turbulencia en la circulacion de
fluidos = velocidades de circulacion del
fluido menores = menor ensuciamiento

Elevados valores del coeficiente de
transmision superficial > valores muy
elevados del coeficiente global de
transmision del calor

Si se deterioran las juntas, se produce
escape de fluido hacia el exterior, siendo

posible repararlas inmediatamente,
evitando mezclas o contaminaciones de
fluidos

Esta tabla, también nos sirve para conocer cual sera las condiciones

de su mantenimiento, ya que:

- Se puede desmontar y limpiar facilmente: deberan seguirse las
instrucciones del fabricante para llevarlas a cabo

- Reuvision periodica de las temperaturas de entrada y salida, por si
hubiera ensuciamiento en algunos lados del intercambiador

- Se pueden detectar facilmente las averias y roturas
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Para comprobar que los intercambiadores de calor son éptimos para
las condiciones a las que les vamos a exponer, deberemos realizarles una
prueba de presion del 50% mas que la presibn maxima de trabajo a la que
van a estar expuestos; la presion de trabajo sera de 5,5 bar pero ellos tendran
qgue soportar 8,5 bares para que sean adecuados para el circuito tal y como

dicta la Norma de Bureau Veritas Seccion 2, Apartado 4.4.2.

1.7.1.7. TUBERIAS

El tipo de materiales empleados en el disefio, la forma de union, el
tratamiento térmico a realizar y el procedimiento de soldadura de las tuberias
y Sus accesorios estaran acorde con el tipo de fluido que transporte, la presion
y la temperatura y a partir de la Norma de Bureau Veritas Seccién 10,

Apartado 1.5.

Las condiciones de disefio vienen marcadas por el manual del motor,

el cual establece:

- Temperatura de disefio: 50°C

- Presién de diserio: 3 bar

Con estas condiciones, y segun el Bureau Veritas Tabla 5, las tuberias
seran de clase Il. Para este tipo de fluido, se utilizard acero estirado negro o
acero al carbono, sin soldaduras con un limite de temperatura de 400°C. Los
codos seran de radio largo y las reducciones de acero negro, acorde a la
Norma DIN.

En cuanto al espesor, se seguira el cédigo ASTM, que cumplen con las
directrices propuestas por el Bureau Veritas Seccion 10, que hablan acerca

de los espesores minimos y la resistencia a Tension.

Para comprobar que las tuberias cumplen los requisitos para funcionar
correctamente, se debera tener en cuenta:
- Los materiales, al ser un material metalico, tendra que cumplir los

siguientes requerimientos:
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o Para didmetros mayores de 50 milimetros, se realizara una
probeta y se emitira un certificado de clase segun el Bureau
Veritas
o Para diametros menores de 50 milimetros, se hara lo mismo,
pero sin ser de Clase
- Las pruebas hidraulicas: tendran que superar el 50% de la presion de
trabajo estando la bomba a su méxima potencia. Se realizara un

certificado de Clase si pasara la prueba

Para su unidn, se utilizaran bridas atornilladas para todos los didmetros,
del tipo Al, A2, B1l, B2 y B3, para el agua de mar; estas deben estar
normalizadas por la Sociedad de Clasificacion para que se cumpla los
requisitos necesarios, para soportar la presion y temperatura, tanto en
dimensiones y materiales como medidas de tornillos; aplicaremos para ellos
la Norma UNE-EN-ISO 1092-1.

Al estar en contacto con el agua de mar, habra que tener especial
cuidado en las zonas de union por soldadura porque son las zonas mas
desprotegidas durante la corrosion; por ello, haremos lo que dicta la Norma
Seccion 10, Apartado 5.8 del Bureau Veritas, tratarla mediante galvanizacion

en caliente por bafio después de construida.

1.7.1.8. VALVULAS

Todas las valvulas serdn construidas siguiendo un Standard
reconocido por el Bureau Veritas, Secciéon 10, Apartado 2.7. En este circuito,
todas seran de tipo mariposa cuyo funcionamiento se basa en controlar la
circulacion con el eje de su orificio en angulos rectos (Cada ¥ de vuelta) con
el sentido de la circulacion mediante un disco circular.

- Véalvula de aspiracion y descargas al mar
En funcion de su uso como valvulas de aspiracion y descargas al mar,

las de tipo Lug ya que son ideales para la incomunicacion de circuitos.
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Estaran fabricadas con el cuerpo de fundicién nodular GGG40, con los
accesorios con una aleacion de acero inoxidable AISI 316, el asiento
sera de elastomero. Todas ellas para poderlas instalar en el buque,
habran tenido que superar la prueba de presion hidrostatica soportando
1.5 veces la presion maxima de trabajo; ademas, durante su
instalacion, debera estar presente un Inspector de la Clase y emitirse
el Certificado favorable.

Se accionaran mediante palanca, salvo en excepciones, y todas ellas
deberan estar correctamente verificadas segun normativa.

Ademas, las que se encuentren en la aspiracion del agua del mar,
deberan ser accionadas neuméticamente por un telemando ademas de
in situ, segun el Bureau Veritas Seccion 10, Apartado 2.7.3.

Vélvulas intermedias

Seran de tipo Wafer, sencillas, econdmicas y de facil montaje que
ademas son ideales para mantenerlas en posiciones intermedias. Se
utilizan para incomunicar total o relativamente las bombas, enfriadores
y demas equipos.

Los materiales empleados en este tipo de valvulas seran de hierro
fundido GG25 para el cuerpo y de acero inoxidable AISI 316 y de
elastbmero para los accesorios, el eje y la mariposa.

El accionamiento y las Pruebas y Certificados emitidos seran los
mismos que en el tipo de valvula Lug (la anterior).

Vélvulas intermedias de angulo

Seran de tipo globo. Se colocaran a la descarga de las bombas para:
e Poder aislar las bombas del circuito sin tener que interrumpir el
servicio, esto viene impuesto por normativa
e Tener el circuito presurizada
e Evitar que durante la parada de la bomba el liquido retroceda
girando a contrasentido y pudiendo provocar una parada del

motor por sobreintensidad
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Se fabricaran de: el cuerpo de Hierro fundido GG25 y los accesorios de
acero inoxidable tipo AISI 316. Cumpliran con los requisitos

establecidos para las valvulas de mariposa.

1.7.2. ELEMENTOS DE LOS QUE CONSTA EL CIRCUITO DE

BAJA TEMPERATURA

1.7.2.1. BowmBAsS

Como en el circuito de agua salada, también se encontrara, al menos,
dos bombas, una en funcionamiento y otra en posicion de arranque
automatico. También seran del mismo tipo que las del circuito anterior:
bombas centrifugas verticales con las siguientes caracteristicas, segun el

manual del motor:

- Presion de descarga: 2,5 bar

- T2maxima de servicio: 38°C
La Unica diferencia con las bombas anteriores, sera el fluido que transporte,
esto repercutira en los materiales, ya que al no ser un fluido tan abrasivo se
podran utilizar un mayor rango de materiales, pero, por comodidad, se ha

decidido utilizar las mismas bombas, con el mismo tipo de material.

En cuanto a las pruebas hidrostaticas y el mantenimiento de las

mismas, también seran las mismas que en las anteriores.

1.7.2.2. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Como tampoco no se especifica ningun intercambiador de calor, se usaran los

mismos tipos de intercambiadores de que en el circuito de agua salada.
1.7.2.2.1. Aceite de lubricacion del motor principal

En lo relativo a este circuito, se necesitara conocer del aceite de

lubricacion la presion de trabajo y la temperatura maxima.

Las caracteristicas de los intercambiadores de calor encargados de

refrigerar el aceite de lubricacion seran las siguientes:
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- Resistente al agua dulce y salada, SAE30

- Las placas seran de acero inoxidable AISI 304

- Lasjuntas de union entre placas seran de acrionitril butadieno, estables
a la corrosion y a la temperatura
La temperatura de trabajo maxima, la presion de circulacion y la caida

de presion del aceite estaran propuestos por el fabricante del motor, siendo:

- Calor disipado: 780 Kw
- En el lado frio:

o  Temperatura maxima: 60 °C
o  Presion de circulacion: 3,5 bar

- En el lado caliente:
o Temperatura maxima: 80 °C
o Presion de circulacion: 4,5 bar
Deberan llevar una valvula de incomunicacion en las entradas y salidas
del fluido segun el Bureau Veritas, Seccion 10, Apartado 10.7.2. Ademas de
sistemas de deteccién de aceite segun el Bureau Veritas, Seccion 10,
Apartado 10.5.

Tendran que ir provistos de controles de ensuciamiento y termometros

a la entrada y salida de los fluidos.

En cuanto a las pruebas y certificados de evaluacion, seran los mismos

que en el circuito anterior. Al igual que hemos comentado su mantenimiento.

1.7.2.2. Agua de alta temperatura

Pertenece a otro circuito, pero se encuentra influenciado con este. Es

el encargado de enfriar el agua del circuito de alta temperatura
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1.7.2.3. Enfriador de aire

Este equipo tiene la funcion de refrigerar el aire de aspiracion, se

encuentra integrado dentro del propio motor.

Se tratara de un enfriador de tipo de superficie abierta, el aire estara
canalizado a través de la aspiracion conducido a través de un haz tubular. Las
caracteristicas del enfriador vienen recogidas en el manual del motor, son las

siguientes:

- Qadisipar: 577 kW
- Enellado frio
o Ta@maxima: 20°C
o Presion de circulacién: 12 bar
- Enellado caliente
o Ta@maxima: 50°C
o Presion de circulacion: 30 bar
Las pruebas para cerciorarnos de su correcto funcionamiento se
realizardn solo en la zona de haz tubular y serdn de tipo hidrostética,
cumpliendo con el Bureau Veritas, Seccién 2, Apartado 4.4. El mantenimiento

se realizara siguiendo el procedimiento del manual.

1.7.2.4. TANQUE DE COMPENSACION

Permite controlar el volumen de agua del circuito en caso de que
pudiera haber fugas. Seran dimensionadas segun el Bureau Veritas, Seccién
1, Apartado 10.4, en el que se comenta que al menos deberan tener:

- Indicadores de niveles
- Linea de alimentacion
- Una desaireacion
- Undrenaje
Las dimensiones vendran dictadas por el Manual del motor que
contemplara un circuito a una presion de entre 0,7 y 1,5 bar; un volumen de
una décima parte del volumen total y una ubicacion a una altura de 7 metros

sobre la tuberia del circuito de baja temperatura del motor principal.
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1.7.2.5. VALVULAS

Cumplirdn con los mismos requisitos establecidos que para el circuito

de agua de mar.

1.7.2.5.1. Vélvulas de mariposa

Se utilizardn para incomunicar las bombas, los enfriadores y algunos
otros equipos. También seran de tipo Wafer, como en el caso del circuito de
agua salada por la misma razoén. Los materiales empleados durante su
construccion también seran iguales, de fundicion nodular GGG 40 en el
cuerpo y los accesorios y demas de acero inoxidable tipo AISI 316. Se
accionaran manualmente también y tendran que pasar las mismas pruebas

gue en el caso de las del circuito de agua salada.

1.7.2.5.2. Vélvulas intermedias de angulo

Seran de tipo globo y de retencion colocada a 90° con las mismas
caracteristicas y pasando las mismas pruebas con los mismos resultados que

las valvulas intermedias del circuito de agua de mar.

1.7.2.5.3. Valvulas termostaticas

Salvo en lo referente a las pruebas y certificados, que deberan pasar
aquellos establecidos para las valvulas del circuito de agua de mar del circuito

anterior, son las valvulas que mas podemos diferenciar del circuito anterior.

Son las encargadas de regular el flujo, recirculando todo o parte como
valvula de mezcla en funcion de la temperatura prefijada de entre 35y 44 °C
a la salida del agua de los enfriadores del circuito. Estas valvulas tendran el
sensor colocado a la descarga de las bombas y después de la salida del agua

de los enfriadores centrales.
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La valvula seré de tres vias con un actuador eléctrico regulado por un
termostato. Estara fabricado con hierro fundido GGG 20 el cuero, el eje de
acero inoxidable tipo AISI 316 y los demas accesorios de bronce Rg 5,
cumpliendo las mismas condiciones de compatibilidad que las demas

valvulas.

1.7.2.6. TUBERIAS

Respondera a las mismas caracteristicas que las tuberias del circuito
de agua salada; estardn construidas con acero al carbono estirado
galvanizado en caliente y, después de construidas tendran que ser sometidas
a un tratamiento de galvanizacion caliente mediante bafio; la unién entre ellas
se hara mediante bridas atornilladas. Las pruebas e inspecciones que tendran
que realizarse también seran las mismas que para las tuberias del circuito

anterior. Las condiciones de disefio seran:

- T2 44°C
- Presiéon: 2,5 ~ 3,4 bar

1.7.3. ELEMENTOS DE LOS QUE CONSTA EL CIRCUITO DE

ALTA TEMPERATUTA

1.7.3.1. BOMBAS

Como en los dos circuitos anteriores, tendra que haber dos bombas,
una en funcionamiento y otra para si ocurriera algun problema. En este caso,
las bombas tendran que ser capaces de suministrar un caudal de 100 m?/h a

una temperatura de entre 93 y 103°C y a una presion de 4 bar.

Seran bombas centrifugas no autoaspirantes con la disposicion del

grupo electrobomba en vertical, tal y como dicta el manual del motor.

En cuanto a los materiales empleados, el mantenimiento y las pruebas
gue tiene que superar para cerciorarse que son las adecuadas, seran las

mismas que para los circuitos ya comentados.
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1.7.3.2. ENFRIADORES

Al no especificarse nada en concreto, se cogera el mismo enfriador
central de placas cuyo mantenimiento seré igual que en los anteriores casos

asi como las pruebas a las que tiene que somenterse.

La unica diferencia que se puede encontrar en este enfriador frente a

los otros dos, son sus caracteristicas:

- El calor a disipar (Qdis), en este caso, se diseflara con un margen
del 10% de la potencia segun el manual, siendo: 680 kW

- En el lado frio:

o Temperatura maxima: 73°C

o Presion de circulacion: 2,5 bar
- En el lado caliente:

o Temperatura maxima: 93°C

o Presioén de circulacion: 3,8 bar

1.7.3.3. TANQUE DE COMPENSACION

Tendra las mismas caracteristicas que el de baja temperatura

1.7.3.4. DESAIREADOR

Es el encargado de eliminar la formacion de aire dentro de las tuberias
del circuito, evitando asi la posibilidad de producirse fendmenos de cavitacion,

gue delimitan la vida util de los equipos y accesorios que lo componen.

Estara colocado entre la salida de los enfriadores y la aspiracion de las

bombas.
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1.7.3.5. GENERADOR DE AGUA DULCE

Sera un accesorio en el circuito, no tendra ninguna funcion en el, pero

permitird evaporar el agua de mar y obtener agua destilada.

Funciona de manera que, el agua de mar se calienta en un haz tubular
gracias a la temperatura de salida del agua de camisas, en el haz al haber
mayor presion que la atmosférica, llega a un punto de ebullicibn con menor
temperatura, mediante un eyector, el fluido deposita en la bandeja de
condensados para después enviarlo al tanque de almacén de agua destilada.

Esto trae multiples ventajas, es capaz de generar agua destilada sin
necesidad de energia ademas de conseguir rebajar unos grados la
temperatura de agua de refrigeracion, lo que conseguird que el enfriador

rebaje menos temperatura.

Producira mayor o menor cantidad de agua destilada segun el régimen

del motor.

Las caracteristicas técnicas vendran dadas por el proveedor.

1.7.3.6. PRECALENTADOR DE AGUA DE BAJA TEMPERATURA

Se utilizara para calentar el agua del circuito del motor principal cuando
el buque esté en Puerto, en este circuito mantenerse una temperatura
constante de entre 60 y 70 °C para evitar en la medida de lo posible cambios
bruscos de temperatura porque si no se podrian ocasionar fallos por grietas.

En este caso, sus caracteristicas técnicas también vendran dadas por
el proveedor, pero capaces de sostener una caia de presion de 0,8 bar y un

caudal de 0,9 m?%h por cilindro.
1.7.3.7. VALVULAS
1.7.3.7.1. Vélvulas mariposa

Tendran la misma funcién, el mismo disefio y las mismas

caracteristicas que las valvulas de este tipo en los circuitos anteriores.
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1.7.3.7.2. Valvulas intermedias de angulo

Misma funcion, disefio y caracteristicas que las de este tipo de valvula

en los dos circuitos anteriores.

1.7.3.7.3. Valvulas de retencion

Empleadas en las descargas de las bombas y termostaticas, ocurrira el
mismo caso que con las dos vélvulas anteriores; tendran el mismo disefio y

caracteristicas que en los circuitos anteriores.

1.7.3.7.4. Valvulas termostaticas

Tendran las mismas caracteristicas que las del circuito de baja temperatura,

pero en este caso, se podran diferenciar dos tipos de valvulas:

- Enfriadoras: funcionara haciendo bypass dirigiéndolo a la aspiracion
de las bombas o como vélvula distribuidora desviando el fluido hacia
los enfriadores. La temperatura prefijada sera de 51°C.

- Evaporadoras: se encarga de llevar el agua de alimentacion del
circuito al evaporador. La temperatura para la entrada del generador
de agua sera de 70 °C. No funcionard por debajo de regimenes
inferiores al 50%.

1.7.3.8. TUBERIAS

Tendra las mismas caracteristicas, condiciones, materiales,
tratamiento y tendrd que pasar las mismas pruebas e inspecciones que las
tuberias del circuito de agua de mar y que del circuito de agua de baja

temperatura.
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1.8. RESULTADOS FINALES

Todos los elementos seleccionados para la instalacion estan puestos en el

anexo de calculos con su justificacion correspondiente

1.9. PLANIFICACION

Para realizar el proyecto, se van a seguir unos criterios generales

especificados bajo la Norma UNE 157001:2014: “Criterios generales para la

elaboracién formal de los documentos que constituyen un proyecto técnico”;

elaborado por el comité AEN/CTN 157 Proyectos. Esta Norma especifica

como debe realizarse un proyecto para que pueda ser correctamente

interpretado, con todos los detalles, para que quien deba desarrollarlo no

necesite acudir al autor del mismo para aclarar ninguna duda. El proyecto

consta de las siguientes partes:

- Un resumen en el cual se presenta todo lo que se va a realizar en el

proyecto.
- Una memoria donde encontraremos:

e El objetivo del trabajo

¢ Referencia de a quién va destinado este proyecto
Datos generales del buque y del motor principal para ajustar el disefio
a las condiciones que ambos requieren
Los célculos realizados para su construccion segun la norma UNE-EN
378:2008+A2:2012: “Sistemas de refrigeracion y bombas de calor.
Requisitos de seguridad y medioambientales”.
Una vez hallados los calculos, se dan los resultados finales y el tipo de
materiales y piezas que se requiere para el correcto funcionamiento del
motor tanto en mar como navegando
Se adjunta un Plano correspondiente a cada conducto de la sala de
maquinas, para entender el concepto en su conjunto y un plano

detallado del motor y del circuito de refrigeracion de este.
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1.9.1. CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION A

CONSTRUIR

En general, todos los equipos de la sala de maquinas estan disefiados
para ocupar el minimo espacio y tener el minimo peso posible ofreciendo
ademas garantias de fiabilidad y con un costo mantenido. Ademas, deberan
permitir realizar tareas de mantenimiento faciles y rapidas.

Refiriendonos concretamente al tema del proyecto, al circuito de
refrigeracion del motor, intentaremos optimizar el sistema de manera que nos
ahorraremos costes en el material y haremos de la instalacién un proceso mas
facil. Con esto llegamos a la conclusién que la tarea de disefio es una de las
mas importantes para tener en cuenta en este proyecto.

Primeramente, se dispondra, de una orientacion Proa-Popa para
minimizar los efectos giroscoépicos.

La base de soporte tendra que estar bien afirmada en la Sala de
Méaquinas de manera que en caso de desmontaje se valga por si sola.

Todos los equipos deberan llevar su correspondiente Placa de
Caracteristicas Técnicas donde aparezcan las principales caracteristicas, asi
como los datos del fabricante.

La instalacion constara de los siguientes elementos principales:

1. Grupo de bombeo:

e Las bombas de aceite seran de husillos. Se tratan de unas
bombas volumétricas capaces de generar presiones muy
elevadas con productos viscosos. Funcionan usando el
desplazamiento positivo, con un tornillo helicoidal excéntrico se
hace fluir el fluido del tornillo a la camisa. Este fluido es atrapado
a medida que el tonillo gira, para después ser empujado a salir
por el otro extremo al que ha entrado

e Las bombas para agua seran centrifugas de tipo vertical con la
bomba dispuesta en sentido horizontal. y las de aceite seran de
husillos, estaran lo suficientemente dimensionadas para

desempeiniar su labor perfectamente durante toda su vida util.
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Ambas seran accionadas mediante un motor eléctrico, con un
aislamiento tipo F, y con protecciones para evitar posible riesgo de
agarrotamiento.

En la medida que sea posible, se intentara aislar a las bombas de las

vibraciones externas.

2. Sistema de tuberias que dirijan el fluido:

Las tuberias seguiran el Standard normalizado por el Cddigo
ASTM A106 GR.B SCH 40. Seran de acero al carbono sin soldaduras
tanto los tubos como reducciones y codos se empleen. Ademas,
recibirdn un tratamiento de galvanizacién tanto para agua dulce como
agua de mar después de elaborarse y antes de su instalacién a bordo.
Se uniran entre ellas utilizando bridas atornilladas, segun Norma DIN-
2476.

Se seguira la Normativa establecida por el Astillero cumpliendo
con los requisitos del Bureau Veritas, en cuanto a Procedimientos y
Criterios de Aceptacién para todos los elementos que precisen de ser
soldados como bridas, codos, reducciones, injertos, etc.

Las valvulas, encargadas de dirigir el fluido por las tuberias,
seran de un material que, al igual que la tuberia, sera resistente al fluido
que circula por su interior siendo, de Fundicién Nodular con accesorios
de Bronce o A/lnox. y deberan poseer un Certificado de Colada y otro
de Prueba Hidrostatica acorde a los requerimientos del Bureau Veritas.
Las valvulas termostaticas se dispondran siguiendo las instrucciones
del fabricante del motor y permitiran regular el flujo en todo momento
hacia los enfriadores en funcibn de una temperatura fijada
recomendada por Wartsila.

Todas las véalvulas seran de Mariposa, Angulo de cierre y

retencion para las descargas de las bombas.

3. Enfriadores que permitan disipar el calor generado durante el proceso

de combustion del motor principal.
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Los enfriadores seran de Placas y de titanio para el agua de mar, para

el resto seran de Acero Inoxidable AISI 304.

1.9.2. PLAZO DE EJECUCION Y CUANTIA

A partir de la recepcion de todos los materiales, equipos Yy

herramientas, se dispondra de un plazo de ejecucion maximo de 30 dias

laborables a razon de 9 horas, sin contar aquellas partes de la obra que

prefabricadas o montadas por separado hasta tener todos lo necesario. Si se

diera el caso de alguna complicacién, el tiempo no se excedera de 40 dias

habiles a partir del cual se establece penalizaciones por dia retrasado en la

finalizacién de los trabajos.

1.9.3. ORGANIZACION ESQUEMATICA DE LA OBRA

TRABAJOS DE OFICINA (5 dias)

Oficina técnica

| Periodo de llegada de los materiales (10 a 20 dias)

| INSTALACION DE LOS ELEMENTOS BASICOS DEL CIRCUITO (6 dias) |

Tuberias
Bombas
Valvulas

(4 dias)

INSTALACION DE LAS MAQUINAS QUE COMPONEN EL SISTEMA

Intercambiadores de calor

Generadores de agua dulce

PRUEBAS (1 dia)

(margen de 1 o dos dias)

Revision de posibles fugas o fallos tras haber realizado la prueba
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2. ANEXOS

Para empezar a realizar los calculos, tendremos que partir de las
condiciones ambientales a las cuales vamos a someter al buque,
concretamente a la parte que nos concierne que es el circuito de refrigeracion,
las condiciones son: la temperatura del agua del mar y la temperatura del aire;
gracias a la temperatura del agua del mar podremos calcular las potencias
calorificas a disipar de los enfriadores, ademas del caudal de las bombas,
entre otros. A su vez, tendremos que contar con las condiciones internas,
estas son las del funcionamiento del motor principal; con esto conseguiremos
que, en la medida de la potencia del motor, el bugue pueda navegar sin

restricciones.

Para cerciorarnos de que el motor va a tener una refrigeracion idénea,
vamos a partir de la condicion méas desfavorable a la que se pueda encontrar,
0sea, la temperatura mas alta del agua del mar que son las aguas tropicales
con una temperatura de 32°C, tal y como especifica el Bureau Veritas bajo el
nombre de “condiciones ambientales de disefo” en el apartado C, capitulo 1,
seccién 1, punto 2.5. Si partimos de esta base es debido a que la diferencia
de temperaturas de los enfriadores es menos, obligando asi a necesitar
mayores caudales de agua de refrigeracion y a sobredimensionar los equipos.
Por otro lado, también hay que establecer la temperatura ambiental para
calcular la potencia disipada por los enfriadores por radiacion con el medio
circundante, esta seré de 45°C en la sala de maquinas y 40°C en el exterior.

2.1. SISTEMA DE CALCULO DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION

Podemos considerar que el sistema de refrigeracion del motor se divide

en dos circuitos diferentes: de alta temperatura y de baja temperatura.

La primera etapa se produce en la turbo, el revestimiento del cilindro y
la culata estan conectados al circuito de alta. Mientras que el enfriador del
aceite lubricante y la segunda etapa en la turbo estan conectados al de baja.

El caudal de agua que pasa por el circuito de la etapa de baja temperatura en

el aire carga mas fresca es controlada por una de las valvulas termostaticas
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manteniendo la temperatura del aire de admisibn deseado,
independientemente de la carga, nivel o variaciones en la temperatura del
agua de refrigeracion. Asi, tendremos que calcular las dimensiones de los

intercambiadores de calor, los didmetros de las tuberias y las electrobombas.

2.2. CALcuULOS

2.2.1. CALCULO DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor basan su funcionamiento en dos fluidos en
contacto, sin mezclarse, cada uno de ellos a una temperatura diferente, de
manera que el fluido méas frio adquirira el calor del fluido mas caliente, y
viceversa. Para calcular el tipo de intercambiador que necesitaremos,
necesitaremos estudiar las condiciones de disefio a partir de los siguientes

datos:

- Las propiedades de los fluidos que van a circular por el
Esto es, la densidad y el calor especifico del agua dulce, del agua de mar y

del aceite de lubricacion. En la siguiente tabla se recogen estos datos:

Fluido Densidad (kg/m3) | Calor especifico (J/kg°C)
Agua dulce 1 000 4180
Agua de mar 1025 3950

Aceite de lubricacién
SAE 30 75 ¢ST a 50°C

990 1 860

- Temperatura de los fluidos
Con los datos que tenemos, se ha podido rellenar la siguiente tabla:

Enfriador central Enfriador de aceite |Enfriador de alta t&

Fluido
T2 Interior | T2 Exterior | T2In TaEX Tan T2EX




REF: ANEXOS

CALCULO Y DISENO DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION CENTRALIZADA EN UN BUQUE
Q FECHA: 06/09/2019

PORTACONTENEDORES

REV:00 | Pac:41/125

Agua de mar 32 14

Agua de baja
temperatura 38 44

Agua de alta

temperatura 75

Aceite de
lubricacion 45

Para saber las demas temperaturas, partiremos de la siguiente férmula:

Qdis

Quis=M - Co (Toy —Ti) = p-Cpo (Toy —Typ) » AT =
dis e ex in ¢ P e ex in ¢ p- Ce

Donde,

Quis: calor a disipar al fluido

(@]

m: gasto de agua

(@]

o Ce: calor especifico del fluido
o @&: caudal

p: densidad del fluido

(@]

- Calor a disipar y caudal
Para estos datos, tendremos que ir al manual que nos proporciona
Wartsila sobre el motor donde aparecen la energia calorifica que debe
disiparse en los enfriadores de cada uno de los servicios dependiendo
del régimen del motor; estos calculos también incluyen un coeficiente

de sobredimensionamiento y un margen de seguridad del enfriador.
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Wiairtsild 8L46 ME ME DE DE ME DE DE
Cylinder output kW 975 1050 1050 1050 1155 1155 1155
Engine speed rpm 500 500 500 514 500 500 514
Heat balance at 100% load (Note 3)
Jacket water, HT-circuit KW 840 867 867 867 933 933 933
Charge air, HT-circuit kW 1333 1587 1587 1587 1900 1900 1900
Charge air, LT-circuit kw 880 973 973 973 1100 1100 1100
Lubricating oil, LT-circuit KW 1027 1080 1080 1080 1133 1133 1133
Radiation kW 210 220 220 220 240 240 240

Tabla 1. Calores a disipar en el circuito de refrigeracion

En la tabla anterior nos faltaria el calor a disipar de los
enfriadores centrales que seré la suma de todos ellos afiadiéndole un 20%

de margen de seguridad. Quedaria:

840 + 133 + 880 + 1027 + 210 =3 090 kW — 3090-2 =6 180
- 6180+ (6180 -0,18) =7 292,4 kW
Aprox.7 300 kW a disipar

Con los datos anteriores, obtendremos las siguientes

condiciones de disefio para los intercambiadores:

Caudal (m3/h)

Enfriador Calor a disipar (kW)

Lado caliente |Lado frio
Central 7 300 490 490
Agua de Alta Temperatura | 840 115 141
Aceite 1027 190 147

ntercambiador de aire de

1333
Alta Temperatura 107
Intercambiador de aire de

880
Baja Temperatura 191

- Caida de presién y superficie de transmision total
Facilitando los datos recogidos anteriormente, bien calculados, bien

aguellos que nos ha dado el fabricante, el suministrador nos dara una
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hoja con las caracteristicas técnicas de la caida de presion en el

enfriador y con la superficie efectiva.

2.2.2. CALCULO DE LAS TUBERIAS

Para determinar el diametro, deberemos saber:

- Lavelocidad del fluido
- El caudal
- Las pérdidas de carga por friccion: no es un dato relevante para calcular

el diametro si tenemos los dos anteriores

El caudal es el Unico dato que tenemos, la velocidad del fluido la
deberemos de suponer, diferenciando entre la velocidad del fluido en

aspiracion y la de descarga.

Para dar un valor a las velocidades mas o menos aproximado habra
que hacer caso a la Norma de Bureau Veritas que se encuentra en la seccion
10, apartado 5.8 ademas de al fabricante del motor, Wartsila, el cual
recomienda que la velocidad del fluido en las tuberias de agua no sea nunca
superior a 3 m/s en las descargar y 1,5 m/s en las aspiraciones de las bombas;
ademas habra que tener en cuenta lo siguiente:

- Para un mismo caudal, si la velocidad aumente y el didmetro es
pequefio en relacion con el caudal y a la velocidad se ocasionan
mayores pérdidas de carga por rozamiento, se originan golpes de
ariete, ruidos y, con el tiempo, erosion.

- Para un mismo caudal, si la velocidad disminuye y el didmetro es
grande con relacion al caudal y a la velocidad del fluido, se pueden
originar problemas de decantacién de las particulas en suspension,
esto podré traer a la larga problemas de obstruccién, sin contar con el
coste por peso y mano de obra que traeria este

sobredimensionamiento innecesario de las tuberias.

CALCULO DEL DIAMETRO
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Partiremos de la siguiente formula:

T
Q=Sv-Q=

Donde,

Q: caudal

v: velocidad del fluido

S: la seccion de la tuberia

d: didmetro interior tedérico de la tuberia

Con el didmetro obtenido, cogeremos la tabla siguiente donde encontramos
los diametros normalizados siguiendo el codigo ASTM y escogeremos aquel

didmetro que se asemeje mas al que necesitemos.
El didmetro interior de nuestra tuberia sera:

d=DN—-2-e
Donde,

- DN: didmetro nominal

- e: espesor de la pared del tubo

Hallado el diametro, podremos calcular la velocidad final en el interior de la

tuberia con la siguiente formula:

Donde,

v: velocidad del fluido

Q: caudal

p: densidad
- D: didmetro interno

Pérdidas de carga
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Las pérdidas de carga se traducen como una reduccion de la presion
son efecto del rozamiento. Las podemos dividir en primarias y secundarias,

siendo las pérdidas totales la suma de ambas.

- Perdidas primarias, son las mayores; se producen por la energia de
friccion que se utiliza para vencer los esfuerzos de corte existentes en
el sistema. Se deben calcular para todos los tramos de las tuberias
donde se encuentre una variacion de seccion

Para determinar la pérdida de carga:

o Se calcula el numero de Reynolds para determinar que tipo de
flujo es.

Segun Reynolds, existen tres tipos de flujo:

e Flujo laminar: N° Re= 2 300
e Flujo de transicion critico: N° Re= 2 300 ~ 4 000
e Flujo turbulento: N° Re > 4 000

El tipo de flujo lo determinaremos con la siguiente formula:

v-D
Re = —
u

Donde,

- v: velocidad del fluido
- D: didmetro interior de la tuberia
- W viscosidad cinematica del fluido, en este caso,
agua=1,3-10% m/s
o Se calcula la rugosidad relativa y a partir de esta y de las tablas
correspondientes, la rugosidad absoluta
o A través del diagrama de Moody metiendo los datos calculados
anteriormente: el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa;

hallamos el factor de friccidn

Las pérdidas de carga primarias sera el resultado de:
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APy =LY
PR g

Donde,

f: factor de friccion

L: longitud de la tuberia

v: velocidad del fluido

g: aceleracion de la gravedad

- D: didmetro interior de la tuberia

Si nos encontraramos en el caso de tener un flujo turbulento, se debera
recurrir a datos experimentales. La caida de presién debidas a la
friccion en el interior de la tuberia dependera del diametro, de la
longitud y de la rugosidad de la misma y de la velocidad, la viscosidad
y la densidad del fluido que se encuentra en la tuberia. Las pérdidas de
carga primarias serian igual a:

f-L-v?

APpp =
PR Z'D

Donde,

f: factor de friccion. Se entrara en las tablas con:

v-D
u

- Re =

- Rugosidad relativa = %

L: longitud de la tuberia

v: velocidad del fluido

D: diametro interior de la tuberia

- Pérdidas secundarias

Son las pérdidas de carga que encontramos en los conectores, codos

0 cambios de secciones. Para determinar las pérdidas secundarias,
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primero tendremos que analizar los elementos que provocan dichas

pérdidas, que son:

o Las entradas y salidas
o Los aumentos y contracciones
o Los codos de tuberias

o Las valvulas y conectores

Para cada uno de estos elementos tendremos unos valores fijos
calculados de forma experimental que los calcularemos mediante las

tablas y esquemas en el anexo siguiente.
Las pérdidas de carga secundarias seran el resultado de:

k- v?

APsec = 2-g
Donde,

- k: coeficiente de pérdidas de carga
- v: velocidad del fluido en la seccion

- g aceleracion de la gravedad

2.2.3. CALCULO Y SELECCION DE BOMBAS

Sabiendo el caudal a bombear y la altura a la cual se debe mandar,

podremos calcular la potencia de la bomba y la del motor que necesitara.

POTENCIA EN EL EJE DE LA BOMBA

La podremos calcular con la siguiente férmula:

Q-p-AP
Peje = =55~

Donde,
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- Q= Caudal

- p: densidad del fluido

- AP: pérdida de carga

- n: rendimiento mecanico de la bomba. Factor determinado

por el fabricante:

Bombas centrifugas
Caudal (m3/h) | Rendimiento
> 500 0,77

300 - 500 0,75
100 - 300 0,71
30 - 100 0,65

2-30 0,60
<2 0,40

Bombas de husillos
Caudal (m?%h) | Rendimiento
> 250 0,50
200 - 250 0,49
125 - 200 0,48
60 - 125 0,47
30-60 0,46
10-30 0,45
5-10 0,44
15-5 0,42
0,5-15 0,40
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POTENCIA ABSORBIDA POR EL MOTOR ELECTRICO

El funcionamiento del motor tendra que ir dispuesto a un voltaje de 380
voltios, una frecuencia de 50 hercios y a 1 450 revoluciones por minuto

La potencia absorbida por el motor eléctrico viene dada por la siguiente
expresion:

Py
Py=P-K=—-K
Ue

Donde,

- Pv: potencia al eje de la bomba

- ue: rendimiento eléctrico:

Potencia en el o
ie (KW) Rendimiento
> 45 0,92
45 - 25 0,91
15-25 0,90
7-15 0,88
5-7 0,86
3,5-5 0,83
1,5-3,5 0,80
04-15 0,73
<04 0,70

- k: factor de seguridad. Este factor tiene en cuenta las
vibraciones, variaciones del caudal, sobrecargas vy
sobrecalentamientos. Ird en funcién de la potencia de las

bombas:
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Bombas centrifugas y
alternativas
Potencia en el K

eje (kW)

> 55 1,10

18 - 55 1,13

5,5-18 1,16

3-55 1,20

<3 1,25

Bombas de tornillo

Caudal (m3/h) K
> 60 1,05
<60 1,10

SELECCION DE GRUPO

Para hacer la seleccion de las bombas, necesitaremos:

- El caudal que tiene que suministrar

- La presion o la altura de la columna de liquido que debe

enviar el fluido, venciendo los cambios de altura y los de area

y la friccibn ocasionada por la rugosidad de los materiales

empleados

- Elfluido a bombear, en este caso, el agua
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Con todo ello, entramos en el catalogo de bombas y seleccionaremos
aguella que mas concuerde con los calculos de disefio. Una vez elegida, el
fabricante nos remitird un informe con las caracteristicas técnicas para

comprobarlos con los que hemos calculado.

Las cajas deberan estar adecuadamente dimensionadas para que el
caudal aspirado corresponda al calculado, de lo contrario, las bombas de
condensado de carga tendrian exceso o defecto de caudal; como ya hemos

visto, en ambos casos resulta negativo para la vida util de las bombas

2.3. CALcuLos CIRCUITO DE AGUA DE MAR

2.3.1. INTERCAMBIADORES DE CALOR CENTRALES

Partiendo de los datos que ya tenemos:

Dato Valor
Qudisipar 7 300 kW
Caudal (Q) 490 m3/h
T2 interior 32°C
Densidad (p) 1 025 kg/m?
Velocidad del fluido 1,5 m/s
Calor especifico (Ce) 3 950 J/kgK

Se podra calcular:

1. La temperatura de entrada de agua del circuito de baja temperatura.
Aplicando:

_ Qus 7 300 3600
"~ $-p-C, 490-1025-3950 1000

AT = 13,24
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AT =Ty — Togy = 13,24 > Tgy = 32 + 13,24

Teq = 45,24 °C

2. Las pérdidas de carga y superficie efectiva

Son datos proporcionados por el fabricante:

- Perdidas de carga en el lado caliente (APLca): 1,6 bar

- Superficie efectiva (Sef): 630 m?

2.3.1.2. LATUBERIA

Para ser mas concisos, se dividira el circuito en varias partes segun las
variaciones que hagan modificar los didametros, calculando tanto estos como

las pérdidas de carga.

a. La aspiracion
Antes que nada, consideraremos el interior del colector como un
depdsito, por lo tanto, la velocidad de la que parte el fluido es de O

m/s. Utilizando la férmula para calcular el diametro interior:

4-490
m-1,5-3600

4.0 1

_n-v'3600= — D interior = 0,34 m

= 340 mm

Entrando en tablas con las dimensiones de la tuberia, escogemos
un tubo de DN450, con ambos diametros obtendremos la nueva

velocidad a partir de los siguientes calculos:
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D'=DN—-2-e->D'=457-2-12,7 - D' =431,6 mm = 0,432

L 4-Q 1 4-490 1
V= D7 3600 704322 3600

=093 m/s

b. La aspiracion de bombas
En este caso se dividird el caudal del fluido en 2, ya que al estar
trabajando dos bombas de aspiracidn al 50%, el fluido se divide en

ambas.

490
p= | 1 o 1 0,240m — D = 240
= . = . = ﬁ —_—
T-v 3600 Nm-15 3600 M mm

Entrando en tablas, cogeremos el tubo de DN250 y, con esto,

obtendremos la nueva velocidad:
D=DN—-2-e—>DN=273—-2-93 > DN = 254,5mm = 0,255 m

490
V= 4Q = 4.7 .
7 DZ  m-02552 3600

=1,33m/s

o Diametro de las bombas de descarga:

490
p- |1e 1 o 1 0,1862m — D
T-v 3600 Nm-2.5 3600 m= Pine

=186,2 mm

Se entra en tablas para hallar el tubo y asi calcular la velocidad,
al ser de diametro parecido al anterior, en tablas nos sale el

mismo tubo, por lo tanto, tendra la misma velocidad de 1,17 m/s.
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c. Union de descargas:

Es el punto de encuentro de dos ramales de las bombas, por
lo tanto, el caudal sera de 490 m3/h

S_ e 1 Jaas0 1
= |7-v 3600 |m-25 3600 <M

D = 263,3mm
El tubo ser& tipo DN350, con ello:

D=DN—-2-e—->DN=3556—-2-95- DN = 336,6mm
=0,337m

_4.Q  4-490 1
VT DZ T 7 03372 3600

=1,53m/s

d. Bombas de descarga al mar
Solo estard un enfriador por el que pasara toda el agua a

través de él.
oo e 1 4490 1
= . = . = N
7-v 3600 _|m-153 3600 0™
= 336,5mm

El tubo sera tipo DN350
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D=DN-2-e—- DN =3556—-2-95—-> DN = 336,6mm

=0,337m

La velocidad sera de 1,53 m/s, la misma que la que se da en la

unién de las bombas de descarga

Longitudes de los tubos

Es el primer paso para calcular las pérdidas de carga. Para calcular dichas

longitudes, nos deberemos basar en el Diagrama de Servicio de Refrigeracién

Centralizada y en los Planos de Disposicion de los Equipos de la Sala de

Maquinas. Los datos necesarios que hemos conseguido obtener han sido:

Dato Valor
Longitud entre cuadernas 700 mm
Manga 24,8 m
Puntal a cubierta principal 14 m

Con los datos aportados y aquellos que se han ido calculando, podremos

obtener la longitud de las tuberias:

Longitud de la
Linea DN
tuberia
Aspiracion de bombas del colector | 450 5100
Aspiracion de bombas 250 300
Descarga de bombas 250 4100
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Descarga al mar 350 10 200

2.3.1.3. CALCULO Y SELECCION DE LA BOMBA

2.3.1.3.1. Pérdidas de carga

Para calcular las pérdidas, consideraremos las condiciones de disefio

del motor y que las dos bombas estan funcionando a la vez.

No se calcularan las pérdidas de carga de las tomas de agua de mar
ya que, al estar debajo de la linea de flotacién y descargar en el colector, por
una parte, tendremos aspiracion positiva, que en carga esto se traduce que
no es necesario el funcionamiento de las bombas para aspirar y por otra, al
suponer el colector como depdsito partimos de velocidad Om/s. Tampoco se
consideraran las pérdidas de carga posibles en el interior del colector.

Para que no resulte tan lioso, en las siguientes tablas vamos a encontrar:

- Los datos que necesitamos para calcular las perdidas
- El resultado de las pérdidas de carga totales, desglosado en las

primarias y las secundarias

- Aspiracion de las bombas del colector

DATOS FORMULA VALOR Unidad
Longitud de la tuberia (L) 5100 mm
Diametro interior (D) 431,6 mm
Velocidad (v) 0,93 m/s
Viscosidad cinematica (u) 0,0000013 | m?/s
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Rugosidad absoluta (e) 0,15
Numero de Reynolds (NRe) v-D 441560
u
Rugosidad relativa °/p 0,34754402
Factor de friccion F 0,011
Célculo de los f en perdidas secundarias | Sumatorio 7,815
- Vélvulas de mariposa N1-k1 0,015
Cantidad N1 5
Factor de friccion k1 0,003
- Salida del depdsito de aspiracion N-k2 0,8
Cantidad N2 1
Factor de friccion k2 0,8
- Codos N-ks 2
Cantidad N3 5
Factor de friccion ks 0,4
- Valvulas de clapeta N-ka 5
Cantidad N4 2
Factor de friccion Ka 2,5
Primarias f-L-v? 0,01171887 | m.c.a
2-g-D




PORTACONTENEDORES

CALCULO Y DISENO DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION CENTRALIZADA EN UN BUQUE

REF: ANEXOS

FECHA: 06/09/2019

REV:00 | Pac:58/125
Secundarias k - v? 0,07045848 | m.c.a
2-g
PERDIDAS DE CARGA TOTALES APprim+APsec 0,08217735 | m.c.a
- Pérdidas en las bombas de aspiracion
DATOS FORMULA VALOR Unidad
Longitud de la tuberia (L) 300 mm
Diametro interior (D) 240 mm
Velocidad (v) 1,33 m/s
Viscosidad cinematica (u) 0,0000013 m?2/s
Rugosidad absoluta (e) 0,15
Numero de Reynolds (NRe) v-D
U 245538,4615
Rugosidad relativa °/p 0,625
Factor de friccion F 0,011
Célculo de los f en pérdidas secundarias
- Valvulas de mariposa N-k 0,009
Cantidad N 3
Factor de friccion k 0,003
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Primarias f-L m.c.a
2- 0,001239673

Secundarias k - v? m.c.a
2.9 0,000811422

PERDIDAS DE CARGA TOTALES 2 (APprim+APsec) 0,00410219 | m.c.a

Se multiplican las pérdidas por dos para calcular las pérdidas totales en los

circuitos, no de cada una de las bombas.

- Pérdidas de carga en las bombas de descarga

DATOS FORMULA VALOR Unidad
Longitud de la tuberia (L) 4100 mm
Diametro interior (D) 263,3 mm
Velocidad (v) 1,53 m/s
Viscosidad cinematica ( 0,0000013 m?/s
Rugosidad absoluta (e) 0,15
Numero de Reynolds (NRe) v D

U 309883,8462
Rugosidad relativa °/p 0,569692366
Factor de friccion F 0,011
Calculo de los f en perdidas secundarias | Sumatorio 16,166
- Valvulas de mariposa N1-Kk1 0,006
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Cantidad N1 2

Factor de friccion (ki) K1 0,003
- Vélvulas de angulo N2-k2 15

Cantidad N2 3

Factor de friccion (kz2) k2 5
- Codos N3-Ks 1,12

Cantidad N3 7

Factor de friccion (ks) k3 0,16
- Ensanchamientos Na-ka 0,04

Cantidad N4 2

Factor de friccion (ka) Ka 0,02
Primarias ]; -UDZ 0,020436642 o
Secundarias kv’ m.c.a

2.9 1,928796606

PERDIDAS DE CARGA TOTALES 2-(APprim+APsec) 3,898466495 | m.c.a

- Pérdidas en las bombas de descarga al mar

DATOS FORMULA VALOR Unidad
Longitud de la tuberia (L) 10200 mm
Diametro interior (D) 336,5 mm
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Velocidad (v) 1,53 m/s
Viscosidad cinematica (u) 0,0000013 m?2/s
Rugosidad absoluta (e) 0,15
Numero de Reynolds (NRe) v-D
u 396034,6154
Rugosidad relativa /b 0,44576523
Factor de friccion F 0,011
Célculo de los f en perdidas secundarias | Sumatorio 2,509
- Valvulas de mariposa Ni-K1 0,009
Cantidad N1 3
Factor de friccion (ki) K1 0,003
- Salida del depdsito de aspiracion N2-k2 2,5
Cantidad N2 1
Factor de friccion (k) k2 2,5
Primarias fL-v? m.c.a
2-g-D 0,039782461
Secundarias k- v? m.c.a
2-g 0,299353624
PERDIDAS DE CARGA TOTALES APprim+APsec 0,67827217 | m.c.a

- Pérdidas de carga en los enfriadores
En este circuito, solo encontraremos el enfriador de placas,

cuyas pérdidas de carga son aproximadamente 10 m.c.a.
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- Pérdida de carga total

Sumando las pérdidas de carga totales de cada tipo de bombas y

las del enfriador:

o

Aspiracién de las bombas del colector: 0,08217735 m.c.a.
Pérdidas en las bombas de aspiracion: 0,00410219 m.c.a
Pérdidas de carga en las bombas de descarga: 3,898466495
m.c.a

Pérdidas en las bombas de descarga al mar: 0,67827217
m.c.a

Perdidas en el enfriador de placas: 10 m.c.a.

Total: 14,663018205 m.c.a - Pérdidas de carga: 1,466 bar

Para poder vencer las pérdidas de carga del circuito la altura que

tendra que elevar la bomba sera de 1,47 bar; sin embargo, como

partimos de unas condiciones de disefio, tendremos mas en

cuenta la presién que nos indica el manual del motor, 3 bar.

2.3.1.3.2. Potencias

- Potencia entregada al eje

El caudal, de 245 m3/h (la mitad del caudal para cada una de las

bombas), nos establece el rendimiento del 68%.

Las pérdidas de carga son, como dicen en el manual del motor
de 3 bar (30 m.c.a)

La densidad sera la propia del agua de mar de 1 025 kg/m?3

Py = = :
bba = 759 75-0,68 3600

Q-p-AP 245-1025-30 1

=49,41CV

Pbba = 36,32 kW
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- Potencia absorbida por el motor eléctrico

Viene establecida por el rendimiento eléctrico, del 91%

Popa 36,32
= = = 39,91 kW
pe 091

P

Aplicdndole el factor de correccion de 1,13: la potencia en el motor tendrd que

ser:

Py =P,-1,13 = 45,1 kW

2.3.1.3.3. Seleccién de la bomba
Los datos que hemos calculado para su seleccién son:

- El caudal: 215 m%h
- Lapresion: 3 bar
- La potencia 45,1 kW

Con ello, se puede entrar en las tablas de bombas centrifugas serie IL
para buscar el modelo que mas se adapte a la necesidad del circuito: seria la
BOMBA IL 125/315

2.4. CALcuULOS CIRCUITO DE AGUA DULCE DE BAJA TEMPERATURA

2.4.1. INTERCAMBIADORES DE CALOR
Encontramos tres tipos:

2.4.1.1. ENFRIADOR DEL AIRE

Partimos con los datos que ya tenemos Yy utilizamos, igual que en el

apartado anterior, la Ecuacién de Transmision de Calor:

Dato Valor




PORTACONTENEDORES

CALCULO Y DISENO DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION CENTRALIZADA EN UN BUQUE

REF: ANEXOS

FECHA: 06/09/2019

REV:00 | Pac:64/125

Quisipar 577 kW
Caudal ¢ 130 m3/h

T2 interior 50°C
Densidad (p) 1 000 kg/m3
Calor especifico (Ce) | 4 180 J/kgK

_ Qdisipada _ 577

AT = =
$-p-C, 130-1000-4 180

La temperatura del agua seria:

+3600-1000 - AT =3,82°C

AT = Ty — Tin = Tour = 50 — 3,82 - T, = 46,18 2C

2.4.1.2. ENFRIADOR DEL ACEITE DEL MOTOR PRINCIPAL

Dato Valor
Quisipar 780 kW
Caudal ¢ 130 m3/h
T2 interior 60 °C
Densidad del aceite (p) 990 kg/m?
Calor especifico del aceite (Ce) | 1 860 J/kgK

Al igual que las anteriores, se calculara la salida del agua del circuito

de baja con la Ecuacién de Transmision de calor, siendo:




CALCULO Y DISENO DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION CENTRALIZADA EN UN BUQUE
PORTACONTENEDORES

REF: ANEXOS

FECHA: 06/09/2019

REV:00 | Pac:65/125

_ Qdisipada _ 780

AT = =
b-p-C, 142-1000-1860

-3600-1000 » AT = 10,63 °C

AT = Tyy — Tin = Toue = 60 — 10,63 - T, = 49,372C

Las pérdidas de carga y la superficie efectiva, que seran proporcionado

por el fabricante, siendo:

- Pérdidas de carga en el lado caliente: 1 bar

- Superficie efectiva: 90 m?

2.4.1.3. ENFRIADOR CENTRAL

Partiendo de los datos que ya tenemos:

Dato Valor

Qdisipar 7 300 kKW

Caudal ¢ | 490 m%h

T2 interior | 45°C

Densidad | 1 000 kg/m?3
(P)

Calor 4 180 J/kgK
especifico
(Ce)

Podremos calcular la temperatura de entrada del agua mediante la ecuacion

de Transmisiéon de calor:

_ Qdisipada _ 7300

AT = =
-p-C, 490-1000- 4180

-3600-1000 - AT = 12,83 °C

AT = Tpy — Tin = Tour = 45 — 12,83 > T,y = 32°C
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REV:00 | Pac:66/125

Las pérdidas de cargay la superficie efectiva, que seran proporcionado por el

fabricante, siendo:

- Pérdidas de carga en el lado caliente: 1,6 bar
- Superficie efectiva: 630 m?

2.4.1.2. TUBERIA

2.4.1.2.1. DIAMETROS DE LA TUBERIA

- Enfriadores de descarga de bomba B.T y bypass

Se tendré en cuenta que tanto en la linea de enfriadores como en el
bypass circula todo el caudal; la valvula termostatica lo desviara hacia un lado
u otro segun la situacién, pero tendriamos que considerar que en ambos lados

tiene que poder pasar todo el caudal.

Los datos que se necesita para calcular el diametro de la tuberia son:
- Lavelocidad del fluido: 2,5 m/s
- El caudal: 126 m3/h

b Sl 2% 0,1335 Diametro: 133,5
= . — — 5 .
m-v 3600 7-2,5-3600 ’ m lametro 5 mm

Entrando en tablas con las dimensiones, se cogeria un tubo de DN200,

obteniendo el didmetro interno y la nueva velocidad:

DN200 = 219,1 —-2-8,2 = 202,7 mm

. 4-Q 1000  4-126-1000
VT D,2 3600 m- 202723600

- v' =1,085m/s
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REV:00 | Pac:67/125

- Enfriadores en serie de baja temperatura y de aceite

Se encarga de alimentar los enfriadores con un caudal aproximado de

140 m3/h y la velocidad de 2,5 m/s; el diametro sera:

4-Q 1 4 -140
D= =0,1417m

T-v 3600 |m-25-3600

— Didmetro: 144,7 mm

Entrando en tablas, el tubo mas recomendable seria DN150, con esto,

obtenemos el diametro interior y la nueva velocidad:
DN150 =168,3—-2-7,1 = 154,1mm

,_ 4-Q 1000  4-140-1000
" m-D,2 3600 m-154,12-3600

v - v' =2,085m/s

— Aspiracion de bombas

Se unen los dos ramales con el caudal utilizando el dato de la velocidad

de 2,5 m/s y con un caudal de 126 m3/h, por lo que:

p= |29 L _ 2126 6
= |7-v 3600 _[m-25-3600 ~0c™

— Didmetro: 146,20 mm

Con esto, entramos en la tabla del tubo de DN200 y con ello,

obtenemos el diametro interno y la nueva velocidad:

DN200 = 219,1 - 2-8,2 = 202,6 mm
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,__4°Q 1000 _ 4-126-1000 . . .
= . = - =
V= D7 3600 720262 3600 U~ osem/s

2.4.3.3.3. LONGITUDES DE LOS TUBOS

Este es un dato necesario para poder calcular las perdidas de carga en
el circuito. Para ello, como en el circuito anterior, deberemos hacer un
recorrido sobre la sala de maquinas y construir lineas isométricas basandonos
en el diagrama de servicio y de los planos de disposicion de los equipos en la
sala de maquinas. Los datos de los que partiremos seran también los mismos

gue en el apartado anterior, que son:

Dato Valor
Longitud entre cuadernas 700 mm
Manga 24,8 m
Puntal a cubierta principal 14 m

Asi, podremos obtener la longitud de las tuberias:

Linea DN Longitud | Codos | Ensanchamiento | Reducciones
de la
tuberia

Descarga de las| 200 6 200 6

bombas a la salida del

termostato
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REV:00 | Pac:69/125

Enfriadores en serie 150 6 500 6 2 2
Aspiracion de la|200 |900 1
bomba

2.4.3.3.4. PERDIDAS DE CARGA

Seran necesarias para saber las condiciones de disefio de
funcionamiento del motor y para conocer las temperaturas del caudal que
pasa por los enfriadores centrales. Para hacer los calculos, seguiremos

utilizando la forma de dividir el circuito como en los apartados anteriores.

- Descarga de la bomba de baja temperatura

DATOS FORMULA VALOR Unidad
Longitud de la tuberia (L) 6200 mm
Diametro interior (D) 202,7 mm
Velocidad (v) 1,085 m/s
Viscosidad cinematica (u) 0,0000013 m?/s
Rugosidad absoluta (e) 0,15
Numero de Reynolds (NRe) v-D

1 169176,5385
Rugosidad relativa /b 0,740009867
Factor de friccion F 0,02
Célculo de los f en perdidas secundarias | Sumatorio 10,967
- Valvulas de mariposa Ni-k1 0,007
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REF: ANEXOS

FECHA: 06/09/2019
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Cantidad N1 1
Factor de friccion k1 0,007
- Salida del depdsito de aspiracion N-kz2 10
Cantidad N2 2
Factor de friccion k2 5
- Codos N-ks 0,96
Cantidad N3 6
Factor de friccion ks 0,16
Primarias f-L-v? m.c.a
2-g-D 0,036705269
Secundarias k - v? m.c.a
2.9 0,658033974
PERDIDAS DE CARGA TOTALES APprim+APsec 1,389478486 | m.c.a
- Enfriadores en serie de baja temperatura y de aceite
DATOS FORMULA VALOR Unidad
Longitud de la tuberia (L) 6500 mm
Diametro interior (D) 154,1 mm
Velocidad (v) 2,085 m/s
Viscosidad cinematica (u) 0,0000013 m?2/s
Rugosidad absoluta (e) 0,15
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REF: ANEXOS

FECHA: 06/09/2019

REV:00 | Pac:71/125

Namero de Reynolds (NRe) v-D
U 247152,6923
Rugosidad relativa °/p 0,9733939
Factor de friccion F 0,02
Calculo de los f en perdidas secundarias | Sumatorio 21,548
- Vélvulas de mariposa N1-k1 0,008
Cantidad N1 2
Factor de friccion K1 0,004
- Vélvulas de angulo N2-k2 20
Cantidad N2 4
Factor de friccion k2 5
- Codos N3-Ks 0,96
Cantidad N3 6
Factor de friccion ks 0,16
- Reducciones Na-Ka 0,12
Cantidad N4 2
Factor de friccion Ka 0,06
- Ensanchamientos Ns-ks 0,46
Cantidad Ns 2
Factor de friccion ks 0,23
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REF: ANEXOS
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Primarias f-L-v m.c.a
2-9-D 0,186919164

Secundarias k - v? m.c.a
2.9 4,774414083

PERDIDAS DE CARGA TOTALES

APprim+APsec

9,922666492 | m.c.a

— Pérdidas de aspiracion en las bombas

DATOS FORMULA VALOR Unidad
Longitud de la tuberia (L) 900 mm
Diametro interior (D) 202,6 mm
Velocidad (v) 1,086 m/s
Viscosidad cinematica (u) 0,0000013 m?/s
Rugosidad absoluta (e) 0,15
Numero de Reynolds (NRe) v-D

1 169248,9231
Rugosidad relativa /b 0,000740375
Factor de friccion F 0,019
Célculo de los f en perdidas secundarias | Sumatorio 0,068
- Valvulas de mariposa Ni-k1 0,008

Cantidad N1 2
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Factor de friccion k1 0,004
- Reducciones N2-k2 0,06
Cantidad N2 1
Factor de friccion ko 0,06
Primarias f-L-v? m.c.a
2-g-D 0,020294451
Secundarias k- v? m.c.a
2-g 0,004087611

PERDIDAS DE CARGA TOTALES

APprim+APsec

0,048764124 | m.c.a

— Pérdidas de carga en los enfriadores

Vienen dadas por el fabricante:

- Para el enfriador central, las pérdidas de carga ascienden a 10 bar

- Para el enfriador del aceite de lubricacion, las pérdidas de carga son
de 4,33 bar
- Para el enfriador de aire de baja temperatura, las pérdidas de carga
son de 8,33 bar

En total, las pérdidas de carga de los enfriadores serian de: 22,66 bar

- Pérdidas de carga totales

Pérdida de carga total = Pyesc ppa + Pens 1 + Pasp bba + Prens

= 1,3894 + 9,9227 + 0,0488 + 22,66 = 34,0209 m.c.a
— Pérdidas de carga totales: 3,402 bar
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2.4.3.3.5. POTENCIAS

La potencia se calculara igual que en el circuito anterior:

Potencia entregada al eje

El caudal, de 126 m3h (la mitad del caudal para cada una de las bombas),

nos establece el rendimiento del 71%.

La densidad sera la propia del agua destilada de 1 000 kg/m3

_Q-p-AP 126-1000 - 34,02 1

P = = : = 22,36 CV
bba = 759 75-0,71 3600
Pbba = 16,4‘4‘ kW
Potencia absorbida por el motor eléctrico
Viene establecida por el rendimiento eléctrico, del 88%
Popa 16,44
¢ e 0,88

Aplicandole el factor de correccion de 1,13: la potencia en el motor

tendra que ser:

Py =P, -113 = 21,11 kW

2.4.3.3.6. CALCULO Y SELECCION DE LA BOMBA
Con el caudal de 126 m3/"y la presion de 34,03 bar, se puede entrar en

las tablas de bombas centrifugas serie IL para buscar el modelo que mas se
adapte a la necesidad del circuito: seria la BOMBA IL 100/315.



REF: ANEXOS

CALCULO Y DISENO DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION CENTRALIZADA EN UN BUQUE
Q FECHA: 06/09/2019
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REV:00 | Pac:75/125

2.5. CALCULOS DEL CIRCUITO DE ALTA TEMPERATURA

2.5.1. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Encontramos tres tipos:

2.5.1.1. ENFRIADOR DEL AIRE

Partimos con los datos que ya tenemos y utilizamos, igual que en los

apartados anteriores, la Ecuacion de Transmision de Calor:

Dato Valor
Quisipar 1247 kW
Caudal ¢ 100 m3/h

T2 interior 73 °C
Densidad (p) 1 000 kg/m?
Calor especifico (Ce) | 4 180 J/kgK

_ Qdisipada — 1247
$-p-C, 100-1000-4 180

AT -3600-1000 - AT = 10,74 °C

La temperatura del agua seria:

AT = Ty — Tin = Toue = 73 — 10,74 > Ty = 62,26 °C



REF: ANEXOS

CALCULO Y DISENO DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION CENTRALIZADA EN UN BUQUE
Q FECHA: 06/09/2019

PORTACONTENEDORES

REV:00 | Pac:76/125

2.5.2. TUBERIA

2.5.2.1. DIAMETROS DE LA TUBERIA

- Enfriadores de descarga de bomba de alta temperatura hasta la valvula

termostatica de los enfriadores

Los datos que se necesita para calcular el diametro de la tuberia son:
- La velocidad del fluido: 2,5 m/s
- El caudal: 100 m3/h

p- Q1 4-100 01189 e
p— . — — N :
m-v 3600 T 2,5 .3 600 ’ m tametro ,9mm
Entrando en tablas con las dimensiones, se cogeria un tubo de DN125,

obteniendo el diametro interno y la nueva velocidad:

DN125 =139,7—-2-6,5=126,7mm

4-Q 1000 4 - 100
= . —_— ﬁ
m-Dy% 3600 m-126,72-3600

!

v

v'=22m/s

— Tuberias del generador de agua dulce

En este punto, el fluido se desvia o hacia el generador de agua dulce o
hacia los enfriadores, por lo que suponemos que la velocidad sera la misma

pero el caudal va a ser la mitad, 6sea, 50 m?/h. Por lo tanto, el diAmetro sera:

p= 2@ 1 _ 450 _ o ogat
= |7-v 3600 [7-25-3600 m

— Diametro: 84,1 mm

Entrando en tablas, el tubo mas recomendable seria DN80, con esto,

obtenemos el diametro interior y la nueva velocidad:
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DN80 =84,1—-2-55=779mm

, _4-Q 1000 4-50-1000
~mw-Dy,? 3600 m-77,9%-3600

v -v' =291m/s

- Salida de la valvula termostatica a la aspiracion de bombas

Se unen los dos ramales con el caudal utilizando el dato de la velocidad

de 2,5 m/s y con un caudal de 100 m?h, por lo que:

oo e 1 4100
= |7-v 3600 m-25-3600 o0 ™M

— Diametro: 118,9 mm

Con esto, entramos en la tabla del tubo de DN125 y con ello,

obtenemos el diametro interno y la nueva velocidad:
DN125 =139,7—-2-6,5=126,7mm

,_ 4-Q 1000  4-100-1000
Y T D% 3600 m-126,72-3 600

-»v' =22m/s

- Aspiracion de bombas

La linea se bifurca en las dos aspiraciones de las bombas, pero como
solo funciona una y la otra esta en funcion de arranque automatico,
tomaremos como caudal el total del 100 m3/h y la velocidad a la salida de las

valvulas reguladoras de la temperatura, de 2,2 m/s, quedando asi:
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Lo e 1 _ 4100
= |7-v 3600 [m-22-3600 ~c°°™

— Didmetro: 126,8 mm

Con esto, entramos en la tabla del tubo de DN150 y con ello,

obtenemos el diametro interno y la nueva velocidad:
DN125 =1683—-2-7,1 =154,1mm

, 4-Q 1000 4-100-1000

Y T Dy? 3600 - 1541%-3600

-»v' =149m/s

2.5.2.2. LONGITUDES DE LOS TUBOS

Las longitudes de los tubos las calcularemos de la misma forma que lo

hemos hecho en los dos apartados anteriores.

Dato Valor
Longitud entre cuadernas 700 mm
Manga 24,8 m
Puntal a cubierta principal 14 m

La longitud de las tuberias de esta forma, seria:
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Linea DN Longitud | Codos | Ensanchamiento | Reducciones
de la
tuberia

Descarga de las|125 12 400 7 1

bombas hasta la

entrada del

termostato

Generador de agua | 80 11 200 2

dulce

Salida termostatica a | 125 19 200 3 1
la aspiracion de las

bombas

2.5.2.2. PERDIDAS DE CARGA

Serdn necesarias para saber las condiciones de disefio de
funcionamiento del motor y para conocer las temperaturas del caudal que
pasa por los enfriadores centrales. Para hacer los célculos, seguiremos

utilizando la forma de dividir el circuito como en los apartados anteriores.

Descarga de la bomba de alta temperatura

DATOS FORMULA VALOR Unidad
Longitud de la tuberia (L) 12400 mm
Diametro interior (D) 126,7 mm
Velocidad (v) 2,2 m/s
Viscosidad cinematica (u) 0,0000013 m?/s
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Rugosidad absoluta (e) 0,023
Numero de Reynolds (NRe) v-D
U 214415,3846
Rugosidad relativa e/D 0,001183899
Factor de friccion f 0,019
Célculo de los f en perdidas secundarias | Sumatorio 22,12
- Valvulas de mariposa Ni-k1 0,02
Cantidad N1 5
Factor de friccion k1 0,004
- Salida del depdsito de aspiracion N-kz2 20
Cantidad N2 4
Factor de friccién k2 5
- Codos N-ks 2,1
Cantidad N3 7
Factor de friccién ks 0,3
Primarias f-L-v? m.c.a
29D 0,458717205
Secundarias k - v? m.c.a
2-g 5,456717635
PERDIDAS DE CARGA TOTALES APprim+APsec 14,58317291 | m.c.a

Generador de agua dulce
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DATOS FORMULA VALOR Unidad
Longitud de la tuberia (L) 6500 mm
Didmetro interior (D) 1541 mm
Velocidad (v) 2,085 m/s
Viscosidad cinematica (u) 0,0000013 m?2/s
Rugosidad absoluta (e) 0,15
NuUmero de Reynolds (NRe) v-D
U 247152,6923

Rugosidad relativa €/p 0,9733939
Factor de friccion f 0,02
Célculo de los f en perdidas secundarias | Sumatorio 21,548
- Valvulas de mariposa N1-K1 0,008

Cantidad N1 2

Factor de friccion k1 0,004
- Valvulas de angulo N2-k2 20

Cantidad N2 4

Factor de friccion k2 5
- Codos N3-ks 0,96

Cantidad N3 6

Factor de friccion ks 0,16
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- Reducciones Na-ka 0,12

Cantidad Na 2

Factor de friccion Ka 0,06
- Ensanchamientos Ns-ks 0,46

Cantidad Ns 2

Factor de friccion ks 0,23
Primarias f-L-v? m.c.a

2-g-D 0,186919164
Secundarias k - v? m.c.a
2-g 4,774414083
PERDIDAS DE CARGA TOTALES APprim+APsec 9,922666492 | m.c.a
Pérdidas de aspiracion en las bombas

DATOS FORMULA VALOR Unidad
Longitud de la tuberia (L) 19200 mm
Diametro interior (D) 77,9 mm
Velocidad (v) 2,98 m/s
Viscosidad cinematica (u) 0,0000013 m?2/s
Rugosidad absoluta (e) 0,15
Numero de Reynolds (NRe) v-D

178570,7692
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Rugosidad relativa e/D 0,001925546
Factor de friccion f 0,025
Calculo de los f en perdidas secundarias | Sumatorio 11,394
- Valvulas de mariposa N1-K1 6
Cantidad N1 6
Factor de friccion K1 0,04
- Aire a alta temperatura 5,394
Primarias fL-v? m.c.a
2-g-D 2,788928015
Secundarias k - v? m.c.a
2-g 5,157149725
PERDIDAS DE CARGA TOTALES APprim+APsec 15,89215548 | m.c.a

- Pérdidas de carga totales

Pérdida de carga total = Pyesc ppa + Peng 5T + Pasp bba

= 14,58317291 + 9,922666492 + 15,89215548
= 40,39794882 m.c.a - Pérdidas de carga totales: 4,04bar

2.5.2.3. POTENCIAS

La potencia se calculara igual que en el circuito anterior:
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Potencia entregada al eje

El caudal, de 100 m%h (la mitad del caudal para cada una de las bombas),

nos establece el rendimiento del 71%.

La densidad sera la propia del agua destilada de 1 000 kg/m3

Q-p-AP 100-1000-40,398 1

Pppa = = . = 21,07 CV
bba = 75 .4 75-0,71 3600

Pypa = 11,38 kW
Potencia absorbida por el motor eléctrico
Viene establecida por el rendimiento eléctrico, del 88%

Pypa 11,38
P, = =——=12,93 kW
¢ e 0,88

Aplicandole el factor de correccion de 1,13: la potencia en el motor

tendra que ser:

Py =P, -1,13 = 14,61 kW

2.5.1.4. CALCULO Y SELECCION DE LA BOMBA

Con el caudal de 100 m3/"y la presion de 4,04 bar, se puede entrar en
las tablas de bombas centrifugas serie IL para buscar el modelo que mas se
adapte a la necesidad del circuito: seria la BOMBA IL 80/315.
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3. PLANOS

3.1. DISPOSICION DE EQUIPOS DE SALA DE MAQUINAS

Planos 1y 2

3.2. REFRIGERACION CENTRALIZADA

Plano 3

3.3. SISTEMA DE AGUA DE REFRIGERACION INTERNO

Plano4y5
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FQUIPOS

MARCA ELEMENTOS CANT. DATOS TECNICOS
@ MOTOR PRINCIPAL WARTSILA 9L46D 1 10395 kW, 500 r.p.m.
@ MOTORES AUXILIARES 3 1100 kW, 1500r.p.m.
@ BOMBA CIRCULACION CIRCUITO BAJA TEMP. 1 200 m/h A 25 m.c.a.
@ BOMBA CIRCULACION CIRCUITO ALTA TEMP. 1 200 mi/h A 25 m.c.a.
@ ENFRIADOR CENTRAL DE PLACAS 3 ; %72@1}%@;5 <
@ UNIDAD PRECALENTAMIENTO : 100 kW (MAX)

@ TANQUE COMPENSACION w

TANQUE COMPENSACION :

@ TANQUE VACIADO AGUA TRATADA CIL. w 5200 Lts.

BOMBA TRASIEGO AGUA TRATADA : 10 n/h, 20 m.c.a.
@ BOMBA CIRCULACION A.D. EQUIPO AUXILIAR|  » 80 m¥h, 25 m.c.a.
@ ENFRIADOR ACEITE M.P. : 1587 kW

@ EANS%ADVAHR[A)EﬁELCA HELICE w "

ENFRIADOR ACEITE REDUCTOR 1 190 kW

@ CONDENSADOR FRIGORIFICA 2 2/ kW
e BEC

@ TANQ. CISTERNA Y OBSERV. PURGAS 1 127 kW

GENERADOR A.D. w 25 Tn/dia

@ BOMBA REFRIG. MM. AA. 3 60 m7h

1. —TUBERIA.

1. 7. —MATERIAL.

ACERO NEGRO ESTIRADO SIN SOLDADURA
Y DIMENSIONADA SEGUN TABLA ADJUNTA.

1.2.—UNIONES.

BRIDAS O UNIONES DE TIPO COMERCIAL O CASQUILLOS
DE UNION DE ACUERDO CON EL ESTANDAR DEL ASTILLERO

2. —JUNTAS.

LAS JUNTAS SERAN NA 1100 PARA DIAMETROS MENOR O [GUAL
A 80 DN. PARA DIAMETROS MAYORES SERAN NA 1002.

5. —VALVULAS.

LAS VALVULAS MENORES DE 40 DN SERAN DE BRONCE. LAS
DE 40 DN Y MAYORES SERAN DE HIERRO FUNDIDO Y BRONCE.

4. —CONDICIONES.
TEMPERATURA:

100°C
PRESION DE TRABAJO — & BAR

PRESION DE PRUEBA — 4,5 BAR
FLUIDOS: AGUA DULCE

0. —NOTAS.

LOS NUMEROS ENMARCADOS Q

SE CORRESPONDEN CON LAS

CONEXIONES DEL MOTOR, TAL COMO DESCRIBE EL MOTOR PRINCIPAL W9L46D.

5 S
” o0 o0

ENTRADA AGUA ALTA TEMPERATURA

SALIDA AGUA ALTA TEMPERATURA

AIREACION AGUA ALTA TEMPERATURA

PURCA AGUA ALTA TEMPERATURA

AIREACION AGUA ALTA TEMPERATURA

ENTRADA AGUA BAJA TEMPERATURA

SALIDA ACGUA BAJA TEMPERATURA

AIREACION AGUA BAJA TEMPERATURA

ENTRADA AGUA ALTA TEMPERATURA DESDE BOMBA RESERVA

AGUA BAJA TEMPERATURA, BYPASS DEL ENFRIADOR DE AIRE

FL EQUIPO DE DOSIFICACION QUIMICA SE SITUARA ENCIMA Y

LO MAS PROXIMO POSIBLE A LOS TANQUES DE COMPENSACION

30/05/07 AS BUILT S
HIJOS LoJ. BARRERAS S.A.
CONSTRUCCION N°  C—1651-52 ARMADOR:
TIPO: PORTACONTENEDORES DE 1200 TEU
DENOMINACION: PLANO N.° MOD
SERVICIO DE REFRIGERACION 662.02 /01 @
CENTRALIZADA oA DE
ESCALA: FECHA CLASE DE MODIFICACION MOD
04/11/05 | MOD. DE ACUERDO CON COMENTARIOS RECIBIDOS 1
26/12/05 | ACTUALIZADO SEGUN INFORMACION SUMINISTRADOR 2
DIBUJADO Ve 10/01/06 | ACTUALIZADO SEGUN INFORMACION SUMINISTRADOR 3
FECHA 23/01/06 | MODIFICA N* ENFRIADORES CENTRALES MARCA—5 4
NOMBRE 08/03/06 | MODIFICA CONEXIONES GENERADOR AGUA DULCE 5

HIJOS DE J. BARRERAS se reserva la propiedad de este plano con prohibicion de reproducirlo o enviarlo

o terceros sin su autorizacion por escrito
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Project Guide
9. Cooling water system

Figure 9.2 Internal cooling water system, V-engines (DAAEQ18499b)
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OPTIONAL ENGINE DRIVEN PUMP
ALTENATIVE CONNECTIONS WITH ENGINE DRIVEN PUMP

xxx CONNECTIONS WITH ENGINE DRIVEN PUMP AND TC IN DRIVING END

System components Pipe connections Size Pressure class Standard

01 Charge air cooler (HT) 401  HT-water inlet DN200 PN10 ISO 7005-1

02 Charge air cooler (LT) 402  HT-water outlet DN200 PN10 ISO 7005-1

03 HT-water pump 404A HT-water air vent, A-bank OD12

04 LT-water pump 404B HT-water air vent, B-bank OoD12

05 Non return valve 406 Water from pre-heater to HT-circuit DN40 PN40 ISO 7005-1
408 HT-water from stand-by pump DN150 PN16 ISO 7005-1
411 HT-water drain 0OD48

Pl  Manometer 416A HT-water air vent from air cooler, A-bank OD12

Tl  Thermometer 416B HT-water air vent from air cooler, B-bank OD12
451  LT-water inlet DN200 PN10 ISO 7005-1
452  LT-water outlet DN200 PN10 ISO 7005-1
454A LT-water air vent from air cooler, A-bank OD12
454B LT-water air vent from air cooler, B-bank OD12
457  LT-water from stand-by pump DN200 PN10 ISO 7005-1
468 LT-water, air cooler by-pass DN200 PN10 ISO 7005-1
474  LT-water to engine drive pump DN200 PN16 ISO 7005-1
475  LT-water from engine drive pump DN200 PN16 ISO 7005-1

Sensors and indicators

PT401 HT-water inlet pressure TE432
TE401 HT-water inlet temperature PS410
TE402 HT-water outlet temperature, A-bank PT471

HT-water outlet temperature, CAC outlet

HT-water inlet pressure (if stand-by pump)

LT-water inlet pressure
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9. Cooling water system

Figure 9.8 External cooling water system example, Wértsila L46 without built-on pumps (3V76C5829)
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4P0g
THE DRAIN LINE FROM CONNECTION 411 SHOULD
HAVE A CONTINUOUS SLOPE DOWNWARDS TO THE
| COOLING WATER DRAIN TANK.
| THE VENT PIPES SHOULD HAVE A CONTINUOUS
4704 1 SLOPE UPWARDS TO THE EXPANSION TANK.
System components Pipe connections
2EO01  Lubricating oil cooler 4P15 Circulating pump (LT) 401 HT-water inlet
4EQ5 Heater (pre-heating unit) 4S01 Air venting 402  HT-water outlet
4E08 Central cooler 4T03 Additive dosing tank 404  HT-water air vent
4NO1 Pre-heating unit 4T04 Drain tank 411 HT-water drain
4NO2 Evaporator unit 4T05 Expansion tank 416  HT-water air vent from air cooler
4P03 Stand-by pump (HT) 4V01 Temperature control valve (HT) 451 LT-water inlet
4P04 Circulating pump 4V02 Temperature control valve (heat 452 LT-water outlet
(pre-heating unit) recovery)
4P05 Stand-by pump (LT) 4V03 Temperature control valve (LT) 454  LT-water air vent from air cooler
4P09 Transfer pump 4V09 Temperature control valve
4P14  Circulating pump (HT) (charge air)
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9. Cooling water system

Figure 9.9 External cooling water system example, 2 x Wartsila L46 with built-on pumps (2V76C5830)
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System components

|
4704 /\*\
. ~

THE DRAIN LINE FROM CONNECTION 411 SHOULD
HAVE A CONTINUOUS SLOPE DOWNWARDS TO THE
COOLING WATER DRAIN TANK.

THE VENT PIPES SHOULD HAVE A CONTINUOUS
SLOPE UPWARDS TO THE EXPANSION TANK.

Pipe connections

2EO01 Lubricating oil cooler

4E05 Heater (pre-heating unit)

4E08 Central cooler

4E12 Cooler (installation parts)

4E15 Cooler (generator)

4NO1  Pre-heating unit

4N02 Evaporator unit

4P04 Circulating pump
(pre-heating unit)

4P06 Circulating pump

4P09
4801
4703
4704
4705
4V01
4V02

4V03

4V09

Transfer pump

Air venting

Additive dosing tank

Drain tank

Expansion tank

Temperature control valve (HT)

Temperature control valve (heat
recovery)

Temperature control valve (LT)

Temperature control valve
(charge air)

401
402
404
406
411
416
451

452

454
468

HT-water inlet

HT-water outlet

HT-water air vent

Water from pre-heater to HT-circuit
HT-water drain

HT-water air vent from air cooler
LT-water inlet

LT-water outlet

LT-water air vent from air cooler
LT-water, air cooler by-pass
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9. Cooling water system

Figure 9.10 External cooling water system example, 1 x Wartsila L46 with built-on pumps (3V76C5831)
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System components

4704

THE DRAIN LINE FROM CONNECTION 411 SHOULD
HAVE A CONTINUOUS SLOPE DOWNWARDS TO THE
COOLING WATER DRAIN TANK.

THE VENT PIPES SHOULD HAVE A CONTINUOUS
SLOPE UPWARDS TO THE EXPANSION TANK.

Pipe connections

2EO01  Lubricating oil cooler 4P06 Circulating pump 401 HT-water inlet

4EQ5 Heater (pre-heating unit) 4P09 Transfer pump 402 HT-water outlet

4E08 Central cooler 4S01  Air venting 404  HT-water air vent

4E12 Cooler (installation parts) 4T03 Additive dosing tank 408  HT-water from stand-by pump

4E15 Cooler (generator) 4T04 Drain tank 411 HT-water drain

4NO1  Pre-heating unit 4T05 Expansion tank 416  HT-water air vent from air cooler

4N02 Evaporator unit 4V01 Temperature control valve (HT) 451 LT-water inlet

4P03 Stand-by pump (HT) 4V02 Temperature control valve (heat 452  LT-water outlet
recovery)

4P04 Circulating pump 4V03 Temperature control valve (LT) 454 LT-water air vent from air cooler

(pre-heating unit)

4P05 Stand-by pump (LT) 4V09 Temperature control valve 468 LT-water, air cooler by-pass
(charge air)
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REF: PLIEGO DE CONDICIONES

CALCULO Y DISENO DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION CENTRALIZADA EN UN
FECHA: 06/09/2019

BUQUE PORTACONTENEDORES

REv:00 | Pac:89/125

4. PLIEGO DE CONDICIONES

El presente pliego de condiciones tiene por objeto determinar los
requisitos a que se debe ajustar la ejecucion de la instalacion del circuito de
refrigeracion en el buque partiendo de los planos como base de su
implementacion y de las caracteristicas técnicas que se encuentran

especificadas en los documentos que componen el presente trabajo.

Este documento no tiene aplicacion practica ya que se redacta con
caracter de Trabajo Fin de Grado para la obtencion del Titulo de Grado en
Ingeniera Maritima, que versa todos los pasos que se deben llevar a cabo
para el calculo, disefio e implementacién del sistema de refrigeracion del

motor principal de un buque portacontenedores.

La instalacién objeto del proyecto consistira en la ejecucion de las obras
necesarias para llevar a cabo una correcta instalacion del sistema de
refrigeracion del motor principal en funcion de las propias necesidades del
mismo, asi como optimizando todos los recursos que se llevan a cabo durante
el proceso y ademas teniendo en cuenta los demas sistemas y circuitos que
componen la sala de maquinas y el propio motor principal.

La instalacion de este sistema del sistema de este proyecto estara
basada de acuerdo a la vigente sociedad de clasificacion Bureau Veritas
ademas de a sus instrucciones complementarias, asi como la legislacion

vigente al respecto.

4.1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

Todas las unidades de obra que formen parte de este proyecto se
ejecutaran cumpliendo con las prescripciones indicadas en los reglamentos
de seguridad y las normas técnicas de obligado cumplimiento para este tipo

de instalaciones, tanto de ambito internacional, como nacional y el



REF: PLIEGO DE CONDICIONES
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autonémico, ademas de todas las otras que se establezcan en la memoria

descriptiva de este proyecto.

Ademas, se tendran que adaptar las presentes condiciones particulares

que complementaran las indicadas por los reglamentos y normas citadas.

La causalidad principal de la creacion del presente pliego de
condiciones es definir al Astillero, el alcance del proyecto y la ejecucion
cualitativa de este. Determinando asi los requisitos a los que se deben de
ajustar a la ejecucioén del sistema de refrigeracién del motor principal cuyas

caracteristicas técnicas encontramos ya especificadas.

El Astillero estara obligado al cumplimiento de la reglamentacién del trabajo
correspondiente, a la contratacibn de un seguro obligatorio, seguro de
enfermedad y de todas aquellas reglamentaciones de caracter social vigentes
0 que en el futuro se dictaminen. Concretamente, estara obligado a cumplir

con lo
dispuesto en la norma UNE 24042 “Contratacion de Obras. Condiciones

Generales”, siempre que no lo modifique el presente pliego.

Mandos y responsabilidades:

- Jefe de obra: el contratista dispondra a pie de obra de un técnico
cualificado cuyo deber sera ejercer como el responsable de controlar y
de organizar los trabajos dispuestos en el contrato. Ademas, sera el
interlocutor valido frente a la propiedad.

- Vigilancia: de esta tarea el contratista sera el responsable de esta en
los trabajos el que el astillero sea el responsable bajo contrato hasta el
dia de la recepcion provisional.

- Limpieza: en este caso, también sera el contratista el responsable de
mantener el recinto de la obra libre de la acumulacion de materiales de
desecho, escombro y suciedad, siendo conveniente su retirada de las

zonas de trabajo.
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El contratista tendrd como obligacién eliminar adecuadamente por
cuenta propia los desechos que se produzcan durante los trabajos a ejecutar.
Siendo aconsejable, para una mayor limpieza, dejar el puesto y las zonas de

trabajo limpias y ordenadas al abandonar el trabajo cada jornada.

Partiendo de lo anterior como tareas de trabajo diario, el contratista
estard obligado al finalizar la instalacidn, entregarla completamente limpia y

libre de herramientas, andamiajes y materiales.

Aparte, todos los gastos derivados del suministro, la distribucion y el
consumo de todas las energias y fluidos necesarios para el correcto y normal
desarrollo de los trabajos objeto de su cuenta serdn responsabilidad del
contratista.

Subcontratacion

El contratista podra subcontratar cualquier obra del proyecto firmado
qgue dese, sin embargo, el responsable de las mismas en todo caso sera el
contratista, el cual respondera ante la Direccion Facultativa de Obra y la
Propiedad de la labor de sus subcontratistas como si fuese labor propia. La
propiedad podra recusar antes la contratacion, cualquiera de las subcontratas
que el subcontratista tenga previsto utilizar, con la obligacion de presentar

nombres alternativos.

4.1.1. MATERIALES

Todos los materiales empleados seran de la calidad especificada en el
contrato, deberan cumplir con las especificaciones y tendran las

caracteristicas indicadas en el proyecto y en las normas técnicas generales,
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asi como todas las relativas a la conservacion de estos atendiendo a las

particularidades en este caso de un medio hostil como es el marino.

Cualquier especificacién o caracteristica de relativa a los mismos que
figuren en cualquier documento del proyecto, aun sin figurar en los restantes
es igualmente obligatoria. En caso de existir contradiccidon u omision en los
documentos del proyecto, aun sin figurar en los restantes es igualmente

obligatoria.

En caso de existir contradiccion u omision en los documentos del
proyecto, el Astillero que realizara las obras tendra la obligacién de ponerlo
de manifiesto al Técnico Director de Obra, quien decidira sobre el particular.
En ningln caso podra suplir la falta directamente y por decisién propia sin la

autorizacion expresa.

4.1.2. RECEPCION DEL MATERIAL

El responsable del material suministrado sera el Director de Obra de
acuerdo con el Astillero dara a su debido tiempo su aprobacion sobre el
material suministrado y confirmara que todo ello resulta apto para llevar a cabo
la instalacion de manera adecuada. El astillero serd responsable de la

vigilancia y conservacion del material suministrado.

4.1.2.1. CONTROL DE CALIDAD

Correra por cuenta del contratista el control de Calidad de la obra de
acuerdo con la legislacion vigente. El control de calidad comprendera los
siguientes aspectos:

- Control de materias primas
- Control de equipos o materiales suministrados a obra

- Calidad de ejecucion de las obras: construccion y montaje
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- Calidad de la obra terminada: inspeccion y pruebas

En cualquier caso, si durante la ejecucion de las obras o durante el
periodo de garantia, la Direccion del Proyecto detectase alguna unidad de
obra o algun material que no cumpliese con los requisitos de calidad exigidos,
el contratista podria exigir y su demolicion y posterior reconstruccion.
Corriendo con todos los costes derivados de dichas actividades por cuenta del
Contratista, el cual no tendré derecho a presentar reclamacion por tal hecho.

4.1.2.2. MUESTRAS

El contratista debera presentar muestras de los materiales que se van
a utilizar para su posterior aprobacion con la antelacion suficiente como para
no causar ningun retraso al comienzo del proyecto. La direccion del proyecto
tendra un plazo de tres dias para dar la aprobacion de la pieza o para exigir
un cambio, en caso de que las muestras fueran rechazadas por no cumpliera
todos los requisitos. En el caso de que las muestras fueran rechazadas, el
contratista se encargara de presentar nuevas muestras, siempre y cuando el
plazo de aprobacién por parte de la direccion de obra no afecte al plazo de
inicio de la obra. Si aun asi, se manifiesta algun retraso causado por el

rechazo de los materiales sera considerado como imputable al contratista.

4.1.3. ORGANIZACION

El Astillero actuara de patrono legal, esto significa que sera el
encargado de asumir legalmente todas las responsabilidades establecidas por
decretos u 6rdenes sobre el buque durante la ejecucién de la obra y quedando

obligado al pago de salarios y de otras cargas que legalmente estan
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establecidas y en general, a todo cuanto legisle en decretos u ordenes sobre

el particular durante la ejecucion de la obra.

Dentro de lo estipulado en el pliego de condiciones, la organizacion de
la obra, asi como la determinacion de la procedencia de los materiales
empleados, estara bajo la supervision del propio Astillero, el cual sera el

responsable de la seguridad ante posibles accidentes.

El Astillero tendréa como deber informar al Director de Obra de todos los
planes de organizacion técnica de la obra, y estard obligado a solicitarle al
Director de obra la previa aprobacion para los contratos de trabajo, la compra
de material o alquiler de elementos auxiliares que es Astillero considere

oportuno llevar a cabo la obra, corriendo todo ello a cuenta propia del Astillero.

4.1.4. INTERPRETACION Y DESARROLLO DEL PROYECTO

La interpretacion técnica de los documentos del proyecto es una de las
tareas que recaen sobre el Técnico Director de Obra. El Astillero esta obligado
a someter a este ante cualquier duda, aclaracion o discrepancia que surja
durante la ejecucion de la obra por causa del proyecto, o circunstancias ajenas
a este, siempre cumpliendo con la suficiente antelacion, en funcién de la

importancia del asunto, con el fin de darle solucidn lo antes posible.

El Astillero se hace responsable de cualquier error motivado por la
omisién de esta obligacion y consecuentemente debera rehacer a su costa los
trabajos que correspondan a la correcta interpretacion del proyecto. El
Astillero esta obligado a realizar todo cuanto sea necesario para la buena
ejecucion de la obra aun cuando no se halle explicitamente reflejado en el

pliego de condiciones o en los documentos del proyecto.

El Astillero notificara por escrito o en persona directamente al Director
de Obra y con suficiente antelacion las fechas en que quedaran preparadas

para la inspeccion cada una de las partes de la obra para las que se ha
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indicado necesidad o conveniencia de estas o0 para aquellas que parcial o

totalmente deban quedar ocultas.

En cuanto a las unidades de obra que deban quedar ocultas, se
tomaran antes de ello, los datos precisos para su medicion, a los efectos de
liquidacion y que sean suscritos por el Técnico Director de Obra de hallarlos
correctos. Sino se diese el caso, la liquidacion se realizara en base a los datos

o criterios de medicion aportados por este.

4.1.5. MODIFICACIONES

El Astillero est4d obligado a realizar las obras que se encarguen
resultantes de las posibles modificaciones del proyecto, tanto en aumento

como en
disminucién o simplemente variacion, siempre y cuando el importe de las
mismas no altere en mas o menos de un 25% del valor contratado.

La variacion de los mismos se hara de acuerdo con los valores
establecidos en el presupuesto entregado por el Astillero y este ha sido

tomados como base de contrato.

El Director de Obra tendra plena facultad para introducir aquellas
modificaciones que considere oportunas de acuerdo a su criterio, en cualquier
unidad de obra, durante la construccién, siempre que cumpla las condiciones
técnicas referidas al proyecto y de modo que no varie el importe total de la
obra. Asi como tendra la obligacion de deshacer toda clase de obra que no se

ajuste a las condiciones expresadas en este documento

4.1.6. EJECUCION DE OBRAS
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4.1.6.1. COMPROBACION Y REPLANTEO

Todo lo que concierne al replanteo de las obras efectuadas del proyecto
se comprobara en presencia del Director de Obra, de un representante del
Astillero y del armador del barco antes de la licitacion en un plazo maximo de
15 dias habiles a partir de la adjudicacion definitiva al Astillero, extendiéndose

a la correspondiente Acta de Comprobacion del Reglamento.

El Acta de Comprobacién del Reglamento refleja la conformidad del
replanteo de los documentos contractuales. En el supuesto de que se diera el
caso contrario, si se refleja disconformidad, se puede ver afectado el
cumplimiento del contrato. Cuando tal Acta muestre alguna variacion respecto
a los documentos contractuales del proyecto, debera ser acompafnada de un

nuevo presupuesto valorado a los precios del contrato.

4.1.6.2. PROGRAMA DE TRABAJO

El Astillero presentara el programa de trabajo de la obra en un plazo de
15 dias héabiles a partir de la adjudicacioén definitiva, siguiendo el orden de obra
que especifique el Director de la misma para su correcta realizacion. Todo

esto debe presentarse previamente por escrito antes de llevarlo a cabo.

Cuando sea necesario modificar cualquier condicién contractual del
programa de trabajo, dicho programa deberd ser redactado
contradictoriamente por el Astillero y el Director de Obra, con la

correspondiente modificacién para su tramitacién.

4.1.6.3. COMIENZO
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El Astillero estara obligado a notificar la fecha de comienzo de los
trabajos al Director de Obra, tanto de manera escrita como de manera

personal.

4.1.7. PLAZO DE EJECUCION

La obra se realizara en el plazo que se estipule en el contrato definido
por la propiedad o, en su defecto, en las condiciones que se especifiquen en

este

pliego.

Cuando el Astillero solicite una inspeccién, de acuerdo con alguno de
los extremos contenidos en el Presente Pliego de Condiciones, o bien
mediante el contrato establecido con la propiedad, para poder realizar algun
trabajo anterior que esté condicionado por la misma, estara obligado a tener
preparada en dicha inspeccion, una cantidad de obra que corresponda a un

ritmo normal de trabajo.

En su defecto, cuando el ritmo de trabajo estipulado por el Astillero no

sea

normal, se podra convenir una programacion de inspecciones obligatorias de

acuerdo con el plan de obra.

4.1.8. VARIACIONES DEL PROYECTO

Se consideran mejoras o0 variaciones aquellas que hayan sido

ordenadas por el Director de Obra sin variacion del importe contratado.
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4.1.9. OBRAS COMPLEMENTARIAS

El Astillero tiene la obligacion de realizar todas las obras
complementarias que sean indispensables para llevar a cabo cualquiera de
las partes que componen la obra en su conjunto especificas en cualquiera de
los documentos del proyecto, aunque en el mismo no figuren explicitamente
mencionadas dichas complementarias, todo ello son variacion del importe

contratado.

4.1.10. OBRA DEFECTUOSA

Cuando el Astillero detecte cualquier defecto de obra que no se ajuste
a lo especificado en el Proyecto o en este Pliego de Condiciones, el Director
de Obra tendréa dos opciones: aceptarlo o rechazarlo. Si lo aceptara, este fijara
el precio que crea justo con arreglo a las diferencias que hubiera, estando el

Astillero obligado a aceptar dicha valoracion.

En el otro caso, se reconstruira a expensas del Astillero la parte que
esté mal ejecutada cuantas veces sean necesarias sin que ello sea motivo de

una reclamacion econémica o de ampliacion del plazo de ejecucion.

4.1.11. MEDIOS AUXILIARES

Correran por cuenta del Astillero todos los medios y maquinarias
auxiliares que sean necesarias para la ejecucion de la Obra. En el uso de los
mismo, estara obligado a cumplir todos los Reglamentos de Seguridad e
Higiene en el trabajo vigentes y a utilizar por los medios de proteccion

adecuados para

Sus operarios.
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En cualquier caso, todos los medios auxiliares quedaran en propiedad
del Astillero una vez que haya finalizado la obra, aunque no tendran derecho
a reclamar en el caso de que hayan dado lugar a desperfectos mientras se
daba uso de estos.

4.1.12. CONSERVACION DE LAS OBRAS

El Astillero esta obligado a la conservacion en perfecto estado de las unidades
de obra realizadas hasta la fecha de recepcién definitiva por la propiedad. Los

gastos corren a cargo del Astillero.

4.1.13. SUBCONTRATACION DE OBRAS

Salvo que el contrato disponga lo contrario o que, dada su naturaleza
y condiciones se deduzca que la obra ha de ser ejecutada directamente por
el Astillero, podra este concretar con terceros la realizacién de determinadas
unidades de obra, previo conocimiento por escrito al Director de Obra. Los

gastos derivados de la subcontratacion correrdn a cargo del Astillero.

4.1.14. RECEPCION DE LAS OBRAS

4.1.14.1. RECEPCION PROVISIONAL

La recepcion provisional se realizara una vez que la obra esté
terminada y para ello se realizard un reconocimiento por parte del Director de
Obra y la propiedad en presencia del Astillero, dando el acta y empezando a
correr desde el plazo de garantia si se hallan en estado de ser admitidas.
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En caso contrario, al no ser admitidas, se hara constar en acta y se
daré parte en el Astillero para solucionar los defectos observados, fijando un
plazo, expirando el cual se procederd a un nuevo reconocimiento a fin de
proceder a la recepcion provisional, sin que suponga gasto alguno para la
propiedad.

4.1.14.2. PLAZO DE GARANTIA

Contando desde la fecha de la recepcion provisional o bien, el que
establezca el contrato, el plazo de garantia ser4 de un afio como minimo.
Durante este periodo, queda a cargo del Astillero la conservacion de las obras
y solucién de defectos derivados de una mala construccion o ejecucion de la

instalacion.

4.1.14.3. RECEPCION DEFINITIVA

Se realizara después de transcurrido el plazo de garantia o, en su
defecto, a los seis meses de la recepcion provisional. A partir de esa fecha
cesara la obligacion del Astillero de conservar y reparar a su cargo las obras.

4.1.15. CONTRATO

4.1.15.1. CONTRATACION DEL ASTILLERO

El conjunto de las instalaciones que realizara el Astillero que se decida

una vez estudiado el proyecto y comprobada su viabilidad.
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4.1.15.2. FORMALIZACION DEL CONTRATO

Esta accion se realizara mediante el contrato privado el cual
comprendera la adquisicidon de todos los materiales, transporte, mano de obra,
medios auxiliares para la ejecucion de la obra proyectada en el plazo
estipulado, asi como la reconstruccion de las unidades defectuosas, la
realizacion de las obras complementarias y las derivadas de las

modificaciones que se introduzcan durante la ejecucion.

La totalidad de los documentos que componen el proyecto técnico de
la obra seran incorporados al contrato, el cual sera firmado tanto por el

Astillero como el propietario.

4.1.15.3. RECISION DEL CONTRATO

Se considerara la recision del contrato bajo el escenario de las siguientes
causas:
1. La quiebra del Astillero
2. La modificacion del Proyecto con una alteracién de mas de un 25% del
mismo.
La modificacion de las unidades de obra sin autorizacion previa.
4. La suspension de las obras ya iniciadas.
El incumplimiento de las condiciones del contrato cuando fue de mala
fe.
6. La terminacion del plazo de ejecucion de la obra sin haberse llegado a
completar esta.
7. La actuacion de mala fe en la ejecucién de los trabajos.
8. Destajar o subcontratar la totalidad o parte de la obra a terceros sin

autorizacion del Director de Obra y del Propietario.
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4.1.15.4. RESPONSABILIDADES

El Astillero elegido seré el responsable de la ejecucién de las obras en
las condiciones establecidas del proyecto y en el contrato. Como
consecuencia de ello, vendra obligado a la desinstalacion de las partes mal
ejecutadas y a su reinstalacion correcta, sin que sirva de excusa que el
Director de Obra haya examinado y reconocido las obras.

El Astillero es el Unico responsable de todas las contravenciones que
se cometan (incluyendo su personal) durante la ejecucion de las obras u
operaciones relacionadas con las mismas. También es responsable de los
accidentes o dafios que, por errores, inexperiencia o empleo de métodos
inadecuados, se produzcan a la propiedad, a los vecinos o terceros en

general.

Actuara ademas como el Unico responsable del incumplimiento de las
disposiciones vigentes en materia laboral respecto su personal y, por lo tanto,
de los accidentes que puedan sobrevenir y de los derechos que puedan

derivarse de ellos.

4.2. PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS

4.2.1. MEDICIONES Y VALORACIONES ECONOMICAS

El Astillero verificar4 los planos y efectuara todas las mediciones
correspondientes. Si se diera el caso de hallar anomalias se reclamara al

Director de Obra y éste lo comunicara a la parte interesada.

El Astillero se pondra de acuerdo con el Director de Obra y la parte
interesada, volviendo a verificar las anomalias y en su caso se tomaran las

medidas oportunas. Tal fin pretende asegurar la continuidad de las obras, sin
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que falte material para su ejecucion y evitando de esta forma posibles

retrasos.

4.2.2. ABONO DE LAS OBRAS

En el contrato se debera fijar detalladamente la forma y plazos en que
se abonaran las obras realizadas. Las liquidaciones parciales que puedan
establecerse tendran caracter de documentos provisionales a buena cuenta,
sujetos a las certificaciones que resulten de la liquidacion final. No
suponiendo, dichas liquidaciones, aprobacion ni recepcion de las obras que

comprenden.

4.2.3. PReclos

Al formalizarse el contrato, el Astillero presentara la relacién de los
precios que integran este proyecto, los cuales tendran valor contractual y se

aplicaran a las posibles variaciones que puedan existir.

Se entiende que estos precios comprenden la ejecucién total de la
unidad de la obra, incluyendo los trabajos complementarios y los materiales,
ademas de la imposicion fiscal y las cargas laborales.

En caso de tener que realizar unidades de obra no previstas en el
proyecto, el precio serd fijado por el Director de Obra y el Astillero, antes de
Su ejecucion se le mostrara las variaciones al propietario para su aprobacion

o rechazo.

4.2.3.1. REVISION DE PRECIOS



REF: PLIEGO DE CONDICIONES
CALCULO Y DISENO DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION CENTRALIZADA EN UN FECHA: 06/09/2019
BUQUE PORTACONTENEDORES PaG: 104
Q REev: 00 1125

En el contrato se establecera si el Astillero tiene derecho a la revision
de precios y a calcularlos en caso de que sea necesario alguna modificacion.
En caso de tener que realizar alguna modificacion, seré el Director de Obra el

encargado de llevarlo a cabo.

4.2.3.1. PRECIOS CONTRADICTORIOS

En caso de que exista la determinacion de algun precio contradictorio,
el Director de Obra lo formulara basandose en los que han servido para la

formacion del presupuesto, estando el Astillero obligado a aceptarlos.

4.2.4. PENALIZACIONES POR RETRASOS

Por retrasos en los plazos de entrega de la obra, se podran establecer
tablas de penalizacion cuyas cuantias y demoras se fijaran en el contrato.
Estas cuantias podran, bien ser cobradas a la finalizacion de las obras, bien

ser descontadas de la liquidacién final.

4.2.5. LIQUIDACION EN CASO DE RESCISION DE

CONTRATO

Siempre que se rescinda el contrato por las causas anteriormente
expuestas, o bien por el acuerdo de ambas partes, se abonaran al Astillero
las unidades de obra ejecutadas y los materiales acopiados a pie de obra y

gue reunan las condiciones y sean necesarios para la misma.

Cuando se rescinda el contrato, llevara implicito la retencion de la

fianza para obtener los posibles gastos de conservacion, el periodo de
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garantia y los derivados del mantenimiento hasta la fecha de la nueva

adjudicacion.

4.2.6. FlaANzA

En el contrato se establecera la fianza que el Astillero debera depositar
en garantia del cumplimiento del mismo, o se convendra una retencion sobre
los pagos realizados a cuenta de la obra realizada.

De no estipularse la fianza en el contrato, se entiende que se adoptara

como garantia una retencién del 5% sobre los pagos a cuenta citados.

En el caso de que el Astillero se negase a realizar por su cuenta los
trabajos por ultimar la obra en las condiciones contratadas o atender la
garantia, la propiedad podra ordenar ejecutarlas a un tercero, abonando su
importe con cargo a la retencién o fianza, sin perjuicio de las acciones legales

a que tenga derecho la propiedad si el importe de la fianza no bastase.

La fianza retenida se abonara al Astillero una vez firmada el acta de

recepcion definitiva de la obra en un plazo maximo de treinta dias.

4.2.7. GASTOS DIVERSOS A CUENTA DEL ASTILLERO

El Astillero debe proporcionar el agua, la energia eléctrica y cualquier

acondicionamiento para mantener optimas las condiciones del personal.

Para la correcta ejecucion de la obra se requiere gastos que corren por
cuenta del Astillero, tales como los materiales, la mano de obra y los medios

auxiliares necesarios.
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4.2.8. CONSERVACION DE LAS OBRAS DURANTE EL PLAZO

DE GARANTIA

Correrdn por cuenta del Astillero los gastos derivados de la
conservacion de las obras durante el plazo de garantia. En este periodo, las
obras deberan estar en perfectas condiciones, condicion indispensable para

la recepcidn definitiva de las mismas.

Estos gastos estan incluidos en las diversas unidades de obra, por lo

tanto, el Astillero no podra reclamar una indemnizacion.

4.2.9. MEDIDAS DE SEGURIDAD

El Astillero debera cumplir en todo momento las leyes y regulaciones
relativas a seguridad e higiene en el trabajo. El incumplimiento de estas sera
objeto de sancion, siguiendo las especificaciones redactadas en el contrato,
donde vendran reflejadas las distintas cuantias en funcion de la falta

detectada.

4.2.10. RESPONSABILIDAD POR DANOS

La propiedad tiene concretada una péliza de responsabilidad civil por
dafos causados a terceros. El Astillero figura como asegurado y garantiza la
responsabilidad civil de los dias causados accidentalmente a terceros con

motivo de las sobras.

En esta pdliza figura la responsabilidad civil que tiene el Astillero

respecto a terceros en caso de que haya dafios fisicos y materiales.

No obstante, queda excluida toda la prestacion que deba estar

relacionada con el seguro obligatorio de accidentes laborales y enfermedades
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profesionales de la Seguridad Social. Del mismo modo, quedan excluidas
cualquier tipo de sanciones, multas o recargos en las indemnizaciones

exigidas por la legislacion laboral.

4.2.11. DEMORAS

Al encargarse el trabajo, se fijara por ambas partes, el programa con la
fecha de inicio y de terminacion.

El Astillero pondra los medios necesarios para ello, que deberan ser
aceptados por la propiedad.

Solo se consideraran demoras excusables los retrasos o interrupciones
imputables a causas de fuerza mayor, tales como huelgas generales,
catastrofes naturales etc.

En el caso de que el Astillero incurra en demoras no excusables, le

seran

aplicadas las siguientes sanciones:

- Por retraso en la incorporacion del personal y otros medios necesarios
para la finalizacion del trabajo: desde un 1% hasta un maximo de 5%
por dia de retraso.

- Por retraso en la finalizacién de los trabajos o retrasos en los trabajos
intermedios que expresamente se indiquen: desde un 1% de la
facturacion de estos encargos con un tope de un 5% por cada dia de
retraso.

- Por incumplimiento en la limpieza y orden de las instalaciones: 300€ la
primera vez, aumentando en otros 300€ las sucesivas hasta un maximo
de tres veces, a partir de la cual se procedera a restituir por la propiedad

las condiciones de limpieza y orden, cargando el coste al Astillero.
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4.3. PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS

4.3.1. NORMASA SEGUIR

Las obras por realizar estaran de acuerdo y se guiaran por las
siguientes normas ademas de lo descrito en este pliego de condiciones:

- Reglamentacion General de Contratacion segun Decreto 3410/75, del
25 de Noviembre

- Articulo 1588 y siguientes del Codigo Civil, en los casos en que sea
procedente su aplicacion al contrato que se trate

- Ordenanzas Generales de Seguridad e Higiene en el Trabajo,
aprobada pro Orden del 9/3/71 del Ministerio de Trabajo

- Normas UNE

- Plan Nacional y Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el
trabajo.

- Normas de la compaiiia suministradora de los materiales

Lo indicado en este Pliego de Condiciones con preferencia a todos los

caodigos.

4.3.2. PERSONAL

El Astillero tendra al frente de la obra un encargado con autoridad sobre
los demas operarios y conocimientos acreditados y suficientes para la
ejecucion
de la obra.

El encargado recibira cumplira y transmitira las instrucciones y érdenes
al Director de Obra.

El Astillero tendra en la obra, ademas del personal que requiera el
Director de Obra, el numero y clase de operarios que hagan falta para el
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volumen y naturaleza de los trabajos que se realicen, los cuales seran de

reconocida aptitud y experimentados en el oficio.

4.3.3. CONDICIONES DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

Se describiran de minuciosamente las condiciones que deben reunir los
materiales empleados en la construccion del proyecto, siendo cada uno de

ellos los més adecuados para un satisfactorio resultado final.

4.3.4. ADMISION Y RETIRADA DE MATERIALES

Los materiales empleados en este proyecto seran de la mejor calidad
posible. El Director de Obra ordenaré los andlisis, ensayos y pruebas con los
materiales y se encargara de decidir si los materiales reunen las
caracteristicas que prescriben las respectivas condiciones estipuladas para

cada clase de material.

4.3.5. RECONOCIMIENTOS Y ENSAYOS PREVIOS

Cuando lo estime oportuno el Director de Obra, podra encargar y
ordenar analisis, ensayo o comprobacién de los materiales, elementos o
instalaciones, bien sea en fabrica de origen, laboratorios oportunos o en la
misma obra, segun crea mas conveniente, aunque estos no estén indicados
en el pliego.

En el caso de discrepancia, los ensayos o pruebas se efectuaran en el
laboratorio que el Director de Obra designe.

Los gastos ocasionados por estas pruebas y comprobaciones seran por
cuenta del Astillero.
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5. MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Para poder hacer una valoracion econémica del Proyecto de manera
que se pueda ver visualmente cuél es su coste y por otra un detalle de cada
uno de los elementos que componen el Proyecto se organizara de la siguiente
manera:

- Un andlisis a detalle de todo lo que conlleva el Proyecto
- Un analisis cuantitativo donde se pueda ver cuanto presupuesto se
destina a cada uno de los sistemas que componen el Proyecto

El precio no incluye IVA ni beneficio industrial

5.1. ANALISIS DEL PRESUPUESTO

51.1. OFICINA TECNICA

Este coste asumira el tiempo dedicado al estudio, disefio y

elaboracion del Proyecto.

Se supondria en este caso, dedicandole una semana de 5 dias

laborables completos junto con las gestiones que se llevan a cabo

durante la obra, los seguimientos y todo lo relativo a ello, suponiendo por dia
750€

€
750E- 5 dias — Coste de la oficina técnica: 3 750 €
5.1.2. INTERCAMBIADORES

5.1.2.1. MATERIALES

El pedido se realizara a Alfa Laval, de manera que su coste quedaria asi:

Enfriadores centrales de agua salada

T20-FG
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Cantidad 2

Precio por unidad 50 550 €

101 100 €

Enfriadores de aceite de lubricacion

Alfa Laval M10-B

Cantidad 1

Precio por unidad 16 400€

16 400 €

Enfriadores de precalentamiento M.P

Alfa Laval 30kw

Cantidad 1

Precio por unidad 2350 €

2350 €

El coste total de lo enfriadores ascenderia a: 119 850 €

5.1.2.2. PLAZO DE ENTREGA

El plazo de entrega sera de 75 dias, 15 semanas.

5.1.2.3. COSTE DE LA MANO DE OBRA

Considerando un tiempo medio entre todos los enfriadores, tendriamos:
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- Se necesitaran dos operarios para:
o 3 horas destinadas al transporte

o 2 dias completos para cada enfriador su montaje, su conexion y
la colocacion de las placas

- Un supervisor para asegurarse de la correcta instalacion de los
anclajes, las placas y sus aprietes

El desglose de este coste para cada uno de los circuitos sera:

- Las horas

1. Operarios mecanico-montadores:

o Traslado a bordo: 3 h

o Montaje y colocacion: 18 h

o Encargado: estara presente en todo momento por lo que sera de 21 h

- El precio por hora de cada operario en horario de jornada laboral:

1. Mecéanico-montador: 11 €/h

2. Encargado: 12 €/h

- El precio total por especialista ascenderia a:
1. Mecéanico montador: 231 €; al ser dos: 462 €
2. Encargado: 252 €

- El precio total por circuito seria: 714 €

- El precio total de la mano de obra seria de: 2 142 €
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5.1.3. COSTE DE ELECTROBOMBAS

5.1.3.1. MATERIALES

El proveedor encargado de suministrarnos el material va a ser: KSB:

bombas, valvulas y servicio; el cual nos proporciona ademas el motor eléctrico

acorde con sus correspondientes certificados. Las bombas seran las propias

correspondiente a cada circuito:

Bomba de agua salada

IL 125/315

Cantidad 3

Precio por unidad | 5 864,36 €

17 593,08 €

Bomba de agua dulce b.t

IL 100/315

Cantidad 2

Precio por unidad | 4 833,58 €

17 593,08 €

Bomba de agua dulce a.t

IL 80/315
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Cantidad 2

Precio por unidad | 4 358,45 €

8716,9 €

El precio total de las electrobombas sera de: 35 977,14 €.

5.1.3.2. PLAZO DE ENTREGA

Por contrato mutuo, se acordara un plazo de 60 dias, 12 semanas.

5.1.3.3. COSTE DE LA MANO DE OBRA

Dada la similitud entre ellas, se acordara el mismo precio de mano de

obra para todas ellas.

El trabajo de montaje sera realizado por dos operarios de la categoria
mecanicos ajustadores, otro en la categoria de electricista; todo ello bajo la

supervision del encargado.
El desglose de este coste para cada uno de los circuitos sera:

- Las horas

2. Operarios mecanico-montadores:

o Traslado a bordo: 2 h

o Montaje y colocacion: 5 h

o Operario eléctrico: 1 h

Encargado: estara presente en todo momento por lo que sera de 8 h
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- El precio por hora de cada operario en horario de jornada laboral:

3. Mecanico-montador: 11 €/h

4. Electricista: 11,5 €/h

5. Encargado: 12 €/h

- El precio total por especialista ascenderia a:
3. Mecanico montador: 77 €; al ser dos: 154 €
4. Electricista: 11,5 €
5. Encargado: 96 €

- El precio total por circuito seria: 261,5 €

- El precio total de la mano de obra seria de: 784,5 €

51.4. COSTE DE LAS VALVULAS

La empresa escogida para suministrarnos las valvulas sera Asturfluid.

Valvulas termostaticas

Valvula

MV5321-150

Cantidad 2

Precio por unidad | 4 060 €

8 120 €

Vélvulas de mariposa tipo wafer
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Valvula

DN 450

Cantidad 5

Precio por unidad | 1 045 €

5225 €

Valvula

DN 350

Cantidad 5

Precio por unidad | 500 €

2500 €

Valvula

DN 250

Cantidad 5

Precio por unidad | 280 €

1400 €

Valvula

DN 200

Cantidad 1
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Precio por unidad | 180 €

180 €

Valvula

DN 150

Cantidad 5

Precio por unidad | 105 €

525 €

Valvula

DN 125

Cantidad 8

Precio por unidad | 90 €

720 €

Valvula

DN 80

Cantidad 2

Precio por unidad | 70 €

140 €
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Valvulas de angulo

Valvula
DN 250
Cantidad 3
Precio por unidad | 3412 €
10 236 €
Valvula
DN 200
Cantidad 2
Precio por unidad | 812 €
1624 €
Valvula
DN 150
Cantidad 4
Precio por unidad | 500 €
2000 €
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Valvula

DN 125

Cantidad 4

Precio por unidad | 415 €

1660 €

Valvulas de retencion

Valvula

DN 450

Cantidad 2

Precio por unidad | 1 350 €

2700 €

Valvula

DN 125

Cantidad 1

Precio por unidad | 900 €

900 €

El precio total de las valvulas asciende a: 37 930 €
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5.1.3.2. PLAZO DE ENTREGA

Sera de 35 dias, 7 semanas.

5.1.3.3. COSTE DE LA MANO DE OBRA

Incluira como, como con las bombas, dos operarios encargados del transporte

y la estiba de todos los equipos con un tiempo estimado de unas 2 horas por

circuito.

Dos operarios encargados de las conexiones de las tuberias y el montaje, con

un tiempo estimado de dos horas.

Un encargado de supervisar todos los trabajos

El desglose de este coste para cada uno de los circuitos sera:

- Las horas

Operarios mecanico-montadores:

o Traslado a bordo: 2 h

o Montaje y colocacion: 13 h

Encargado: estara presente en todo momento por lo que sera de 13 h

- El precio por hora de cada operario en horario de jornada laboral:

Mecéanico-montador: 11 €/h
Encargado: 18 €/h

- El precio total por especialista ascenderia a:

Mecéanico montador: 165 €
Encargado: 234 €

- El precio total por circuito seria: 399 €
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- El precio total de la mano de obra seria de: 784,5 €

5.1.5. TUBERIAS

5.1.5.1. COSTE DEL MATERIAL

El proveedor de tuberias serd la empresa de Tuberias Laguna y

tendran que aceptar las siguientes condiciones de acuerdo a la normativa:

Los codos seran a 90° y las reducciones concéntricas a 30°

- Las bridas seran planas para soldar y aptas para PN10, segun norma
DIN 2576

- Lasjuntas estaran ya fabricadas para las medidas normalizadas segun

DIN a una presion de 10 bar

- Latuberia se galvanizara, el precio se estima en 0'673 €/kg.

- Los tubos se suministraran en cafias con una longitud minima de 6 m,
ademas se tiene que contar un ligero incremento ya que los tubos se
tienen que cortar varias veces y habra sobrantes que no se puedan

utilizar

5.1.5.2. CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA



TUBERIA |Long. Calculada| Long. Pedida | n® | Precio ( €/m) Precio
DN450 5100 6000 1 87,43 € 524,58 €
DN350 10200 12000 2 77,88 € 934,56 €
DN250 4100 6000 1 70,01 € 420,06 €
DN200 7100 12000 2 62,97 € 755,64 €
DN150 6500 12000 2 32,90 € 394,80 €
DN125 31600 36000 6 25,34 € 912,24 €
DN80 11200 12000 2 13,15 € 157,80 €
4.099,68 €
TUBERIA GALVANIZACION CODOS BRIDAS JUNTAS
kg/m | n°| kg TOTAL n° | €/un TOTAL n° | €/un TOTAL n° | €/un TOTAL
DN450 63,1 1| 378,66 25490€[ 5| 72,00€| 360,00€| 6| 3861€| 23166€| 3 3,19€ 9,57 €
DN350 51| 2| 612,24 412,00€[ 4| 6564€| 26256€|12| 3112€| 37344€| 6 3,08€| 1848€
DN250 45,21 1| 271,38 182,74 €| 7| 58,02€| 406,14€| 4| 2694€| 107,76€| 2 285€ 570 €
DN200 31,2 2| 374,76 252,22 €| 6| 28,10€ 168,60€| 8| 20,80€| 16640€| 4 3,15€| 12,60 €
DN150 24,3| 2| 292,08 19555€| 6| 2550¢€ 153,00€| 7| 1560€| 109,20€| 4 1,62 € 6,48 €
DN125 19,2| 6 691,2 465,19€(10| 11,00 € 110,00€|32| 11,64€| 372,48€]|16 1,19€| 19,04 €
DN80 15,3| 2| 184,08 123,90 €| 2 6,00 € 12,00€|13| 10,82€| 140,66€| 7 1,00 € 7,00 €
1 886,50 € 1472,30 € 1 501,60 € 78,87 €
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Circuito

Diametro nominal

450

350

250

200

150

125

80

Circuito
A/S

Tubos

5100

10200

4100

Codos

7

Bridas

12

4

Juntas

2

Reducciones

Ensanchamientos

Circuito
baja t2

Tubos

7100

6500

Codos

Bridas

Juntas

Reducciones

—|h |00

Ensanchamientos

NINIAIN|IO

Circuito
alta t2

Tubos

31600

11200

Codos

10

Bridas

32

13

Juntas

16

Reducciones

Ensanchamientos

El coste total de las tuberias seria de 9 038,95 €

5.1.5.3.

COSTE DE LA MANO DE OBRA

El montaje se estima sobre media hora el tubo y otra media hora para

comprobar el montaje y fijacion de la tuberia y de los accesorios. Para ello, el

montaje sera realizado por dos operarios y la inspeccion por el encargado.

Habiendo 19 tubos:

El trabajo total de los dos especialistas seria de 19 horas en total a

25 €/h

El trabajo total del encargado seria de 9 horas y media a 27€/h

El precio total de la mano de obra seria de: 731,5 €
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5.1.6. GENERADOR DE AGUA DULCE

Para el generador de agua dulce, no he encontrado ningun precio, he
preguntado a casas que hacen generadores, pero me adjuntaban el manual,
no el presupuesto estimado del mismo, viendo generadores de segunda mano
o asi, puedo estimar el precio a 32 000 €, en cuanto al generador,
personalmente escogeria de Alfa Laval el modelo Dolphin ya que me ha

parecido el mas fiable.
El coste de la mano de obra se puede desglosar en:

- Transporte y estiba en cdmara de maquinas: 1 hora realizado por dos

operarios

- Fijacion del evaporador: 4 horas, contando con dos operarios

- Un encargado de la correcta manipulacion del generador: 5 horas

Todo ello, ascenderia a: 1-:2-11 +4:2:11 +5-1-12=22+66 + 60 =170 €

51.7. PRUEBAS

Tras finalizar todo el montaje del circuito, se realizara una prueba de

unas 6 horas a la presion establecida para comprobar si hay pérdidas o fugas.

Las pruebas tendran un coste fijo de 400 € y sera realizada por dos
operarios y su encargado, o cual ascendera a un total de 450 € la mano de

obra.

5.2. PRESUPUESTO DESGLOSADO EN PARTIDAS

243.622,95 € Material Mano de obra
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Oficina técnica 3.750 € 3750 €
Intercambiadores 121992 € 119 850 € 2142 €
Electrobombas 36 761,5 € 35977 € 784,50 €
Valvulas 38.329 € 37 930 € 399 €
Tuberias 9770,45€| 9038,95€ 731,50 €
Generador de A/D 32170 € 32 000 € 170 €
Pruebas 850 € 400 € 450 €
5.3. BALANCE FINAL DEL PRESUPUESTO

Secciones a presupuestar: Importe
Electrobombas 37930 €
Valvulas 35977 €

Red de conductos 9 038,95 €
Equipos 151 850€
Mano de obra 8 4271€
Consumibles, material de seguridad y distintos

medios provisionales 400 €
Presupuesto de Ejecucion del Material: 243 622,95 €
Concepto: Importe

(10 % PEM) Gastos Generales, licencias y tramites 24 362,30 €
(5% PEM) Honorarios del proyecto 12 181,15 €
(21 % PEM) IVA 51 160,82 €
Presupuesto General para conocimiento del Cliente: | 331 327,22 €
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Asciende el Presupuesto General para conocimiento del Cliente a
TRESCIENTOS TREINTA Y UN MIL TRESCIENTOS VEINTISIETE EUROS
CON VEINTIDOS CENTIMOS.






Aviso responsabilidad UC

Este documento es el resultado del Trabajo Fin de Grado de un alumno,

siendo su autor responsable de su contenido.

Se trata por tanto de un trabajo académico que puede contener errores
detectados por el tribunal y que pueden no haber sido corregidos por el autor

en la presente edicion.

Debido a dicha orientacion académica no debe hacerse un uso

profesional de su contenido.

Este tipo de trabajos, junto con su defensa, pueden haber obtenido una nota
gue oscila entre 5y 10 puntos, por lo que la calidad y el nimero de errores

que puedan contener difieren en gran medida entre unos trabajos y otros,

La Universidad de Cantabria, la Escuela Técnica Superior de Nautica, los
miembros del Tribunal de Trabajos Fin de Grado asi como el profesor

tutor/director no son responsables del contenido ultimo de este Trabajo.”





