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RESUMEN

El presente proyecto esta orientado a resolver los problemas e
inconvenientes que se presentan en los sistemas de aire acondicionado
cuando las naves tipo Fragata pertenecientes a la Armada Nacional se
encuentran acoderados a los muelles ubicados en la Base Naval sur de

la ciudad de Guayaquil.

Estas naves, después de realizar maniobras en alta mar, permanecen
atracadas en los muelles por varios meses, tiempo durante el cual los
sistemas de aire acondicionado deben permanecer funcionando
constantemente con el fin de mantener climatizado las areas de los
equipos electronicos, principaimente. Esto a dado lugar a que estos
sistemas trabajen constantemente durante las veinticuatro horas del dia,

trabajo que disminuye la vida util de los compresores, bombas y demas

equipos.

En este proyecto se propone disefiar una central de enfriamiento para
ser montada en el muelle, y asi, desde tierra, acoplarse a las dos naves

simultaneamente y suministrarle este servicio, logrando asi que los

equipos de las naves sean desconectados y dejen de funcionar.




La principal caracteristica que tendra este trabajo sera dimensionar los
equipos lo mas energéticamente eficientes para lo cual se requerira un

minucioso y detallado célculo de la carga de enfriamiento.

El presente trabajo abarca también la parte de disefio del equipo
seleccionado y la forma de interconexion con el buque (Fragata); se
define el area y la ubicacion mas éptima para la planta asi como también
se busca la mejor manera de ingresar al circuito de agua de enfriamiento

del sistema.

En la parte final y con el propésito de justificar la inversién, se hace un

analisis de costos entre el sistema actual de la nave y el sistema a

desarroliarse en este proyecto.
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INTRODUCCION

Las unidades atracadas a los muelles de Basuil requieren mantener
permanentemente en operacion las plantas de aire acondicionado con el fin
de mantener climatizado las areas de los equipos electronicos; Esto da lugar
a que este sistema trabaje diariamente 24 horas al dia trayendo como

consecuencia que el sistema se deteriore mucho mas pronto que los otros

sistemas a bordo; Por ser un sistema robusto y costoso, su deterioro implica
serios problemas logisticos y econémicos para su reemplazo por lo que en
este proyecto se plantea disefiar una central de enfriamiento de agua para
ser montada en muelle y asi, desde tierra, proveer de agua refrigerada a las

dos naves simultaneamente logrando la climatizacion total de ellas.

El proyecto tiene como objetivos generales lo siguiente:

e Pre cautelar ia vida util de la planta de aire acondicionado de los
Buques

e Economizar el consumo de energia y reposicién de equipos

e Climatizar las Fragatas desde una planta en muelle




La hipdtesis central que se maneja a o largo del proyecto es que la planta
dei Buque se encuentra sobre dimensionada cuando este permanece
atracado en el muelle, partiendo de aqui el consumo innecesario de energia

cléctrica.

Para comprobar la hipotesis planteada se realiza una calculo de ganancia de
calor del Buque utilizando el método mas critico en el que se define un dia y

hora de disefio méas caluroso del afio; A partir de este calculo se realiza el

dimensionamiento de los equipos de aire acondicionado.
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CAPITULO 1

1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En este capitulo se establecera exactamente como funciona la planta de
aire acondicionado del Buque y cuales son sus caracteristicas; Para esto
a continuacion se realiza una descripcion del sistema instalado en las
unidades. Se definira cuales son las caracteristicas primordiales que
debera cumplir la planta en Tierra y, ademas, se indicara cual es el

punto del circuito de refrigeracién del Buque a través del cual se

ingresara o acoplara el sistema instalado en tierra




1.1 Descripcion del Sistema Actual de Aire acondicionado de la
Fragata

El sistema de airea acondicionado instalado en las Fragatas es un
Chiller todo agua, es decir que utiliza agua salada para el

enfriamiento de sus condensadores.

Cada Fragata cuenta con una planta de aire acondicionado
equipada con dos maquinas enfriadoras de agua (Chiller) las cuales
pueden trabajar independientemente o en paralelo de acuerdo a las
condiciones ambientales que se desee obtener; estas dos maquinas
proporcionan el agua helada, la cual se la utilizara en las 6 unidades
manejadoras de aire que posee la nave para realizar el intercambio
de calor entre esta agua y el aire a enfriar, para luego ser
distribuido este ultimo en toda la nave incluyendo areas de
habitabilidad y areas de equipos electrénicos tales como el radar,

radio, etc.

1.1.1 Descripcion General

El equipo de refrigeracién asociado con el sistema de aire

acondicionado comprende de dos unidades paquetes




enfriadoras de agua (chilled water), las cuales se encuentran
ubicadas en el cuarto de maquinas. Las dos maquinas estan
disefiadas para operar ya sea individual o en paralelo,
enfriando agua continuamente la cual es circulada hacia las
unidades de tratamiento de aire (ATU’s) por medio de un
sistema de bombeo que consta de una o dos bombas de
agua helada las cuales forman parte del circuito de agua

helada que se explicara mas adelante.

El sistema de refrigeracion que utiliza ia planta es el ciclo
basico de refrigeracion de expansién directa en el cual el gas
refrigerante es comprimido y luego es convertido a liquido
por enfriamiento, seguido por la evaporacién del liquido
refrigerante en el evaporador y retornar a la succion del

compresor.

La regulacién del flujo de refrigerante a través de cada
Maquina es logrado por una serie de valvulas de control
automatico las cuales ajustan la temperatura del agua

refrigerante para mantenerla a 53.8 °F en la entrada y 44 °F

a la salida con un flujo de 120 GPM aproximadamente.



Dos bombas de circulacion de agua salada, una para
cada unidad, mantienen un fiujo de agua salada a través de

los condensadores.

DATOS DE DISENO Y OPERACION

La planta de aire acondicionado de las Fragatas esta
disefiada para operar en climas tropicaies y en invierno bajo

los siguientes parametros:

* En climas tropicales, mantener condiciones internas de 78
°F (25 °%c) efectivos, temperatura equivalente a 85 °F
(29.5 °c) de bulbo seco y 71 °F (21.6 °c) de bulbo humedo
con un 50 % de humedad relativa, cuando las condiciones
externas son 88 °F de bulbo seco y 80 °F de bulbo
himedo con 70 % de humedad relativa.

¢ Proveer un minimo de 10 CFM de aire fresco.

+ Proveer de un control de condiciones intermedias entre el
clima tropical e invierno

» Proveer completa recirculacion de aire cuando la nave

este operando por debajo de condiciones severas.




11.2

Las tablas A1 Y A2, del Anexo A contiene datos de
disefio y operacién de la planta del Buque “Moran Valverde”
que ha sido escogido como Prototipo. La tabla A3 contiene
datos leidos en el tablero de control del Bugue y que serviran

para compararlos con los datos de disefio.

Descripcion Detallada

Circuito Refrigerante (ver fig. A1)

El circuito refrigerante puede ser considerado en dos etapas:

Lado de alta presion o descarga del compresor, desde la
descarga del compresor a la entrada del evaporador

incluyendo el sistema de control de capacidades.

El lado de baja presién, desde la salida del Chiller a la

succion del compresor.

a) El gas refrigerante comprimido pasa desde la descarga del
compresor, via valvulas de descarga, hacia el separador de
aceite donde algun aceite presente es separado fuera o

retornado hacia el compresor a través de un tubo conectado

entre el medio del separador y ia linea de succion del




refrigerante. Un vidrio visor esta colocado en la linea de
retorno entre el separador de aceite y la linea de succién del

compresor.

b)Desde el separador, el refrigerante gas fluye hacia dos
unidades condensadoras enfriadas por agua salada, guienes
estan conectadas en paralelo; aqui el gas refrigerante
cambia de ese estado a liquido presurizado y este es pasado
luego hacia un intercambiador de calor el cual es enfriado por
el retorno del refrigerante hacia la succion del compresor.
Esto causa que él liquido va a ser enfriado antes de ingresar
al evaporador logrando mejorar la eficiencia mientras que
aseguramos que ese refrigerante retornando en la linea de
succién sea totalmente cambiado a gas antes de ingresar a!

COMPpresor.

¢) Después de pasar por el intercambiador de calor el liquido
fluye a través de un vidrio visor hacia un circuito de control de
capacidades el cual gobierna la cantidad de refrigerante
ingresando a la unidad Chiller; El circuito de control de
capacidades esta arreglado para asegurar que la

temperatura del agua enfriada a la salida del Chiller no caiga

por debajo de los 41 °F (5°c); Este consiste de dos




bifurcaciones en paralelo; cada una cuenta con una valvula
de expansion termostéatica de diferente medida (M Y N), Solo
en una de ellas esta pasando refrigerante. Cada vaivula de
expansion termostatica es controlada por un bulbo sensor el
cual esta abrochado a la linea de salida del Chiller
refrigerante. El flujo para cada valvula de expansion es a
través de una valvula (on-off) operada por un servo regulador
(K Y L), Cada vélvula reguladora es controlada por un
solenoide operado por una valvula piloto (J2 y J1); Las
valvulas solenoides estan ajustadas para operar a diferentes
temperaturas al seleccionar la apropiada valvula de
expansion termostatica y regulacion. Cuando la mas grande
de las valvulas de expansion (N) esta operando, puede fluir
la maxima cantidad de liquido refrigerante al evaporador;
pero con la valvula mas pequena (M) trabajando, el flujo es

reducido a la mitad.

Cada valvula de expansion termostatica es controlada por un
sensor individual quien regula la valvuia de acuerdo a la
temperatura de la linea de succién de gas. Asi, el flujo de
liquido refrigerante hacia la unidad Chiller puede estar

completo o limitade a la mitad de {a carga de acuerdo a la

temperatura del agua a la salida del Chiller, con un perfecto




10

control  gobernado por Ia asociacion de la valvula de

expansion.

d) Una bifurcacion de I iinea de gas entre el separador de
aceite y los condensadores esta dispuesta para proporcionar
una porcion de gas refrigerante caliente para mezclarse con
el liquido refrigerante en Ia entrada a la unidad chiller, ya que

podria caer la temperatura del agua por debajo de 44 °F( 7°c)

OPERACION DEL CONTROL DE CAPACIDADES

Bajo Condiciones de carga maxima el agua entra al Chiller a
53.8 °F (12.1°c) y sale a 44 °F (7°c); la valvula solenoide (J1)
esta abierta; las valvulas solenoide (i2 y j3) estan cerradas, y
la mas grande de las valvulas de expansion (N) estan en uso;
Cuando la temperatura del agua helada dejando el Chiller
cae a 43 °F (6°c), el contactor termostatico (TH1) es cerrado
y la valvula solencide J3 en la linea de gas caliente es
energizada; La valvula solenoide J2 abierta y J1 cierra por Ia
via de un relay. La pequefa valvula de expansion (M) esta
entonces en uso; Solencide J3 es desenergizado cuando e

agua helada dejando el chiler esta a 46°F (7.7°c) y las

condiciones de full carga son restauradas.
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NOTA.- La valvula reguladora servo operada (T) siempre
esta muy abierta; la cantidad de gas caliente proporcionado
al Chiiler es modulado por ia vaivula de control (W), el sensor
termostatica de bulbo el cual esta colocado en la descarga

del agua helada esta preparado para abrirse a 45 °F (7.2 °c).

Si se a reducido toda capacidad de control convenido, la
temperatura del agua helada no podra caer menos o por
debajo de 41 °F (3°c). Si por alguna razén continua cayendo
la temperatura, un termostato de seguridad, el cual esta listo
para frenar un contactor a 39 °F (2°c), podria abrir y parar el

compresor.

e) Desde la salida del evaporador, el gas refrigerante es
llevado al compresor a lo largo del intercambiador de calor y
la vélvula de succién del compresor: En adicion al sub
enfriamiento del liquido como se describid antes, este
intercambiador de calor asegura que si algo de refrigerante
esta en estado liquido, hacerlo ebullir y asi sea solo gas lo

que retorne al compresor.

Todo el circuito del refrigerante se lo muestra en la figura A1

del anexo A.
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CIRCUITO DE AGUA SALADA (ver fig. A2)

El sistema de refrigeracion instalado en el buque utiliza agua
salada para enfriar sus dos condensadores (el refrigerante
sede calor al agua salada) y su funcionamiento es de la

siguiente manera;

Primero, y ubicada en la parte mas baja del barco y en

contacto directo con el agua, esta la vélvula de fondo;

Luego se encuentra una rejila de retencion que es la

encargada de filtrar basuras y demas desechos;

Sigue la bomba de agua; es una bomba centrifuga con
capacidad de 5 HP; la bomba succiona el agua salada y la
ingresa a los dos condensadores con un razon de flujo de
210 GPM para luego descargarla fuera de borda; Una
‘ valvula termostatica esta incorporada en la linea de
descarga para hacer re circular el agua hacia la succion de
la bomba de acuerdo a la temperatura del agua proveniente
de los condensadores en la descarga. La valvula esta

calibrada para mantener una temperatura de descarga de 95

°F(35 °c) . La valvula funciona de la siguiente manera:

il
<
W/

T s

EIELE)
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Si la temperatura de el agua a la salida del condensador
cae por debajo de 105 °F (40°). El lado de la valvula hacia
la bomba podria estar completamente abierta cuando Ia
temperatura del agua del condensador esta por debajo de 95
°F. El lado de descarga estard completamente abierto a

temperaturas superiores a 105 °F.

En la descarga de la bomba, antes de ingresar a los
condensadores, existe una ramificacion de la tuberia
principal para hacer ingresar esta agua al motor eléctrico
que acciona el compresor, motor que por ser de gran tamaiio

y capacidad necesita un sistema de enfriamiento con agua..

Otro dato importante de este sistema es que existe una
entrada extra de agua salada en caso de que la bomba falle.
Esta es proporcionada por el circuito de agua contra —
incendio; aqui el agua se encuentra en las tuberias a
presiones muy elevadas (80 a 90 psi} y para poder ingresar
al circuito de agua salada es necesario reducir la presion (10

a 15 psi) antes de ingresar a los condensadores.

El sistema es manual y se lo muestra esquematicamente en

la figura A2 del Anexo A.
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ITEM Descripcion

1 Valvula de entrada de agua de mar

Ventana de inspeccion

Valvula T de recirculaciéon

Valivula de tres vias del circuito contra incendio

Valvula de tres vias del agua de recirculacion

Valvula de entrada de agua al condensador

I~ N 1)) - w N

Valvula de salida del agua del condensador

Accesorios del circuito

CIRCUITO DE AGUA HELADA (ver Fig. A3)

El agua duice es utilizada para ingresarla al evaporador y
realizar un intercambio de calor con el refrigerante; Aqui, el
refrigerante hierve y absorbe calor del agua, logrando asi que
el agua se enfrie hasta alrededor de 4 °c aproximadamente;
luego esta agua es dirigida hacia los ATUS en donde se
obtiene el efecto de aire acondicionado. El circuito funciona

de la siguiente manera (ver figura A3).

Empieza con la bomba de recirculacion de agua helada

la cual tiene las caracteristica mecanicas y eléctricas antes

mencionadas. La bomba succiona el agua cuando ésta
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regresa después de re circular a través de las seis unidades
de ftratamiento de aire (ATUs) a una femperatura de
aproximadamente 11 a 12 °c para luego ingresarla al
evaporador y obtener nuevamente agua helada a 4 °c
aproximadamente a la salida del evaporador teniendo asi
lista el agua para hacerla re circular nuevamente por los

ATUs y empezar asi otro ciclo.

El circuito esta presurizado y cuenta con dos tanques de
expansion colocados en el lado de succién de la bomba de
circulacién de agua helada; los tanques de expansion son
usados para mantener una presion de aproximadamente 20
psi y para acomodar pequeios cambios en la capacidad del

sistema .

En la figura A3 se muestra esquematicamente todos los
componentes del sistema dentro del cuarto de maquinas, y
en la figura A4 del Anexo A se indica la red de distribucion

de agua helada a través de todo el Buque.

ABASTECIMIENTO EXTERNO DE AGUA HELADA.-
Cuando sea necesario realizar tareas de mantenimiento en la

maquinaria de aire acondicionado y una fuente externa de

agua helada este disponible, el sistema cuenta con
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conexiones de orilla, las cuales se encuentran ubicadas en
la cubierta N°1 estacion 29 a babor; para conectar el sistema
externo se recomienda seguir los siguientes pasos (ver Fig.

Ad):

* Aislar fas maquinas enfriadoras de agua del buque
cerrando las valvulas CW 22 Ias cuales estan ubicadas en
el Provision room y fluor store, cubierta N°3 estacion 27 —
31.

* Fijar y conectar la tuberia externa a las conexiones
CW?24 ubicadas en la cubierta n°1 estacion 28/29.

e Con la vélvula CW23 cerrada y las purgas de aire
abiertas, permitir que el aire atrapado en la conexién
escape.

» Cuando todo el aire haya sido purgado, cierre las purgas

de aire y abra completamente la valvula CW23.

UNIDADES DE TRATAMIENTO DE AIRE (ATU)

Los sistemas de aire acondicionado de la nave incluyen 6
A.T.U.s ubicados en compartimentos especiales; cada A.T.U

tiene incorporado filtros de aire, bateria de serpentines de

agua helada y bateria de calefaccion con vapor.
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Los ventiladores incorporados a los ATUS son del tipo flujo

axial y son descritos mas adelante.

Cuando el sistema de aire acondicionado esta en operacion
normal, un porcentaje de aire fresco es introducido dentro de
un ATU y es mezclado con un porcentaje de aire de
recirculacion proveniente de la nave; En aiguna instancias, el
aire fresco y el aire de recirculaciéon es mezclado antes de
ingresar al ATU. El resultado de la mezcla de aire es pasado
a través de filtros para remover las impurezas. Este aire
filtrado es pasado ahora a través de serpentines de
enfriamiento o calefaccién para acondicionar el aire de

acuerdo a los reguerimientos internos de los compartimentos.

El aire acondicionado es distribuido a los compartimentos via

un arreglo de distribucion de aire y a través de difusores.

El agua bhelada proveniente de fa Maquina Chiller es
conducida a través de tuberias y suministrada a los seis
A.T.U,s tal como se muestra en la figura del circuito de agua
helada y asi, cada ATU se encargara de suministrar de aire

acondicionado a ciertos compartimentos especificos, tal

como se detailara mas adelante.
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Adicionalmente, el sistema cuenta con intercambiadores de
calor ( HEAT EXCHANGE) para tomar o remover el exceso
de calor proveniente de equipos eléctricos especificos. Cada
intercambiador de calor esta equipado con una bateria de
enfiamiento y un ventiador de flujo axial. El calor
proveniente del equipo es absorbido por el aire frio el cual es
introducido a través del equipo y entonces es pasado sobre
los serpentines de la bateria de enfriamiento para

recirculacion.

1.2 Analisis del sistema Actual

Luego de revisar completamente el sistema de aire

acondicionado del Buque, se observa lo siguiente:

La planta de aire acondicionadc deti Buque Fragata “Moran
Valverde”, originalmente y de acuerdo al libro BR 3452 posee un
control de capacidades muy eficiente para ser una maquina
Reciprocante; Este Chiller provee de una capacidad de enfriamiento
de 92 Toneladas de Refrigeracion con un consumo de 101 Kw por
parte del motor eléctrico; posee un intercambiador de calor el cual

es el encargado de sobre calentar el gas refrigerante a la entrada

del compresor y sub enfria el liquido refrigerante al salir del
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condensador; esto trae como consecuencia gue la eficiencia global
del ciclo mecanico de refrigeracion sea mejorada logrando obtener
mayor efecto refrigerante con menor trabajo de compresion. A
demas el compresor cuenta con un mecanismo descargador de
cilindros el cual proporciona un arrangue sin carga y moduia el
consumo de energia por parte del motor al ir secuencialmente
descargando cilindros conforme la carga termica disminuye.
Adicionalmente cuenta también con una linea de gas caliente que
se la obtiene a la salida del compresor y es introducida directamente
al evaporador. Una deficiencia original es que la planta tiene una
eficiencia de n= 1.1 Kw / T.R valor que es muy elevado para un
compresor de este tipo (n= 0.9 Kw /T.R) partiendo ya desde aqui el

consumo innecesario de energia.

En la actualidad, el dispositivo descargador de cilindros no esta
operativo por lo que el tnico control de capacidades que cuenta es
la linea de gas caliente que regula la temperatura del agua helada
conforme esta caiga. Este tipo de control no representa realmente
un control de capacidades ya que no regula la cantidad de energia
utilizada por el motor dei compresor conforme la carga térmica
disminuye; De aqui que ia planta se encuentra constantemente

consumiendo 101 Kw aunque las condiciones externas ambientales

sean favorables.
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Puntualmente se observa a demas que:

Esta sobre dimensionada para operaciones en muelle ya que la
planta cuenta con 6 intercambiadores de calor los cuales son los
encargados de remover el calor generado por equipos electrénicos
de navegacion los cuales generan mucho calor pero que en muelle

estan apagados.

* Otra parte del sistema de control que esta fuera de operacion son
las valvulas neumaticas de tres vias, ubicadas a la entrada de los

ATUs,

* El aislamiento de las tuberias esta deteriorado por lo que existe

condensacion de la humedad.

* El sistema de distribucion del aire acondicionado a través de

duchos y rejillas y difusores necesita limpieza

1.3 Ventajas de una Central De aire en el Muelle de Basuil

» Preservar la vida util de los equipos

* Apagar completamente todo el cuarto de maquinas de la planta

de aire acondicionado
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« Dar un mantenimiento total y efectivo a estas plantas

e Ahorrar consumo energético por tener equipos de menor

capacidad y alta eficiencia

o Tener una central de enfriamiento con un preciso control de

energia, menor frecuencia de mantenimiento

1.4 Factores Técnicos a Considerar

Aire acondicicnadc en una embarcacion marina provee de un
ambiente en el cual el personal puede vivir y trabajar sin calor
estresante, incrementando la eficiencia de la tripulacién, mejora la
integridad de los equipos electrdnicos y previene el rapido deterioro
de equipo especial de guerra; ademas, un sistema integral de aire

acondicionado consta de las siguientes cuatro categorias:

1. Estacion central manejadora de aire la cual consiste de

ventiladores, filtros, serpentines de calentamiento y enfriamiento,

cajas de mezcla.

2. Red de distribucion que incluye ductos de aire, tuberias de agua, y
de vapor.

3. Tratamiento terminal requerido consistente de des humidificadores,
difusores.
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4. Equipo o0 maquina de refrigeracion

En el proyecto se trabajara en el dimensionamiento y seleccién de la
maquina de refrigeracion (Chiller) y en fa red de distribucion de agua
para el Evaporador (agua helada) y para el condensador (agua de
mar) por lo que se debera considerar los siguientes factores

técnicos:

» El sistema debera funcionar apropiadamente bajo condiciones

continuas a altas y bajas cargas

¢ lLos materiales de construccidon deberan resistir los efectos

corrosivos del aire salado y el agua de mar

« El sistema no debera tener problemas de ruido y vibracién

e Ser un sistema flexible, de acoples rapidos, maniobras de
acopies sencillas de tal forma que se necesite minimo atencién
por parte del personal del Buque para mantenimiento y

operacion

o La infiltracion a través de puertas es no considerado

e Las condiciones ambientales interiores son consideradas solo

para confort y mantenimiento de humedad de los equipos
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electronicos y no para remover el calor generado por ellos; en
caso de puesta en funcionamiento todos los equipos de
navegacion se deberan poner en funcionamiento la planta del

Buque

Finalmente el disefio nuevo debera sujetarse a parametros ya
establecidos tales como {a cantidad de agua helada circulande a

través del sistema y la cantidad de aire de mando de los

ventiladores de las Manejadoras de aire.




CAPITULO 2

2 DETERMINACION DE LOS FACTORES PARA EL
CALCULO DE CARGA

En esta seccién se determinaran todos los factores necesarios para el

calculo de la carga térmica del buque.

21 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DEL PROYECTO.

Las condiciones de disefio establecidas, interiores y exteriores,
determinan el contenido de calor del aire. Ellas afectan directamente
la carga térmica sobre los equipos de aire acondicionado
influenciando en la transmisidén de calor a través de la estructura

exterior y ademas por la diferencia de contenido de calor entre el

aire externo e interno.
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2.1.1 Condiciones Internas de Disefio

El disefc del presente proyecto esta orientado a producir aire
acondicionado de confort, es decir, crear y maniener una
atmosfera que rodea al cuerpo humano a las condiciones

mas apropiadas para su confort y salud;

De acuerdo a ASHRAE (Sociedad Americana d‘e Ingenieros
de Calefaccién, Refrigeracién y aire acondicionado), en su
capitulo para embarcaciones Navales, recomienda que los
rangos de temperatura interna de disefio van desde 75 a 80
°F de bulbo seco y aproximadamente 50 % de humedad
relativa; Considerando que la Nave permanecera atracada en
muelle, y los efectos de incidencia del viento son menores
que cuando esta navegando, seleccionaré las siguientes
condiciones internas que se maniendra en las areas a

climatizar:

e Temperatura de bulbo seco L 75 %F

e Temperatura de bulbo himedo  : 62.5 °F

o Humedad Relativa : 50%
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2.1.2 CONDICIONES EXTERNAS DE DISENO

Las condiciones climatologicas de disefic del aire exterior,
son normalmente listadas en tablas elaboradas de acuerdo a
la localizacién geogréafica de un estado o ciudad y para una

fecha del afio determinada.

La mayoria de estas tablas han sido elaborada para
ciudades o estados de Norte América, en donde las
condiciones y rangos diarios de variacién de temperatura
difieren mucho en nuestro medio, por lo que para este
proyecto se obtuvo los datos recopilados diariamente
durante 10 afios de las variaciones de las temperaturas de
bulbo seco y bulbo humedo para la ciudad de Guayaquil
que constan en la tesis de grado del Ingeniero Jaime
Balladares y que fueron gentimente cedidos para nuestro
estudio. Estos datos han sido tabulados y se indican en la

tabla B1 del apéndice B.

Para la estimacion de la carga de disefio se considero como
el dia mas caluroso del afio el 21 de Marzo a las 15:00 en

donde se tiene las condiciones mas severas las cuales son:

* Temperatura de bulbo seco o 92°F
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¢ Temperatura de bulbo humedo : 80 °F
+ Humedad Relativa . 60%

2.2 ORIENTACION DEL BUQUE

La orientacion del buque es necesario para realizar célculos de
ganancia de calor solar a través de paredes, expuestos o no al sol,
techo y pisos (cubiertas). En la figura 2.1, orientacion del Buque, se
muestra claramente la posicion de! Buque cuando este se
encuentre acoderado en muelle; la ubicacién fue obtenida con la
con la brdjula que marca el norte magnético y que se encuentra

ubicada en el puente de gobierno del Bugue.

Tenemos, a demas, que el Bugue, dentro de los muelles de Basuil,

se encuentra ubicado a 2.015 ° de Latitud Sur.
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Fig. 2.1 Orientacion del Bugue

CALCULO DE COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR

El coeficiente de transmision de calor, es un valor gue nos indica la
cantidad de calor que fluye o se transfiere a través de una superficie
o0 estructura. Normalmente a este coeficiente se lo denomina con la

letra “U” y viene expresada en BTU/(hr*f2*F).

El inverso del valor “U” representa le resistencia térmica “R”
ejercida por los distintos materiales que componen la estructura;

estoes:

Ui

DR
Las paredes que estan expuestas al sol, son paredes compuestas
de varios materiales; estos son: acero naval, lana de vidrio y un
acabado decorativo; mientras que las particiones no llevan

aislamiento térmico a menos que el espacio adyacente genere

carga térmica, como por ejemplo, la cocina, o cuarto de maquinas.

La estructura del techo y piso, para las distintas cubiertas del

Buque, son iguales que las paredes expuestas al sol es decir,

estan aisladas.
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Las variables utilizadas para el caiculo de este coeficiente son las

siguientes:

ho: Coeficiente convectivo del aire exterior

hi: Coeficiente convectivo del aire interior

Ki: Coeficiente conductivo del acero naval

Kz: Coeficiente conductivo de la lana de vidrio

Ks: Coeficiente conductivo del acabado decorativo

l1: Espesor de la plancha de acero naval

l1": Espesor de la plancha de acero naval para particiones
I>: Espesor de la plancha de la lana de vidrio

Is: Espesor de ia plancha del acabado decorativo

Los valores de los coeficientes conductivos y convectivos han sido
extraidos de la tabla 34 parte | -~ 78 del Manual de Disefio de

Sistemas de Aire Acondicionado de Carrier que se listan a

continuacion:




Tabla . RESISTENCIAS TERMICAS

Fuente: Adaptado de tabla 34 parte | — 78 del Manual de Disefio de Sistemas de

Aire Acondicionado; Carrier

Resistencia
(hr*ft2*°f/BTU
[ Materiat || espesor(in) ]| K(BTU in/hrft2°F) LK [
‘M 0,315 310,0 [ 000102
Acero Naval-Interior Jf 0,24 I 310,0 [ 0,00077 ]
[Aluminio )| 025 | 1420 I 0,00018 ]
Lana de Vidrio 100 | 0270 I 370 |
Acabado I oo8 | 0,340 024 ] -
aire exterior I - | - 1 - 025 ]
aire interior #[ P 1 2 1 : j@
[ T ] |

2.3.1 CALCULO DEL COEFICIENTE “U” PARA PAREDES
EXTERIORES

Las paredes exteriores del Bugue son de acero naval y su

estructura se la muestra a continuacién en la fig. 2.2:

30
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acero naval

N
~

AN

lana de vidrio

acabado decorativo

Exterior Interior

2

N

Fiq.2.2 Componentes de las paredes exteriores

Basandose en los valores de resistencia indicados
anteriormente procedemos realizar el caiculo de la siguiente

Por lo que se tiene el siguiente valor:

U=

U= 0.208 BTU/(hr*ft?*°F)
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2.3.2 CALCULO DEL COEFICIENTE “U” PARA PAREDES
INTERIORES (PARTICIONES)

Las paredes interiores del Buque tienen la siguiente

estructura:

Aluminio

=

Interior

NN

Exterior

ST

Im—_ S

Fig.2.3 Componentes de la pared

Sobre la base de los valores de resistencia indicados

anteriormente procedemos realizar el calculo de la siguiente

manera:




Por io que se tiene el siguiente valor:

U= 0.819 BTU/(hr*ft**°F)

2.3.3 CALCULO DEL COEFICIENTE “U” PARA TECHOS Y
PISOS

En lo que respecta a techos y pisos, que para el caso del
Bugue se denominan Cubiertas, son de igual estructura que
las paredes, por lo que se considerard para cubiertas, e!

mismo valor del coeficiente “U” para paredes exteriores.

2.4 FACTORES SENSIBLES Y LATENTES DEL AIRE EXTERIOR

Estos factores nos indican ta cantidad de calor (BTU/hr), en forma
sensible o latente, que introducimos al sistema por cada CFM de

| aire exterior; Los parametros que intervienen en el calculo son los

siguientes:
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Hex.: Entalpia a las condiciones del aire exterior.

Hint.: Entalpia a las condiciones de diserio para el aire interior.

AH: Diferencia de entalpias entre el aire exterior y el interior.

AT: Diferencia de temperaturas de bulbo seco entre el aire exterior

y el interior

Para determinar Heq se ingresa a la carta Psicrométrica con las
condiciones de temperatura de bulbo seco y bulbe hiimedo para las
diferentes horas del dia las mismas que se encuentran tabulada en

la tabla Il y que se muestra méas adelante.

Hi. Se determina de la misma forma que Hex pero a las

condiciones internas de disefno del aire.

En la tabla Il se encuentran tabulados también los valores de
entalpia del aire exterior para varias horas del dia, y el valor de la
entalpia del aire interior para las condiciones de disefio de este

proyecto.

Una vez determinados los parametros arriba mencionados

procedemos a calcular los factores de la siguiente manera:

Factor sensible (Btu/hr*CFM):
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gs= 1.0825*AT; (1)

Factor latente (Btu/hr*CFM):

QL= qr- qs; (2)

Donde;

Factor total (Btu/hr*CFM):

qr= 4.5°AH (3)

De acuerdo a ia tabla B1 de! apéndice B, vemos que las condiciones
de temperatura mas critica ocurren a las 3 PM: De la tabla I,

obtenemos los valores de Hey Y Hiy a esta hora:

Hex= 43.55 BTU/Ib

Hint= 28.12 BTU/Ib

AH= 15.43 BTU/Ib

Aplicando {1). (2), (3), tenemos:

gs =18.4 BTU/hr*CFM .

q. =51.03 BTU/hr*CFM
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Estos valores me representan la cantidad de calor que ingresa al
buque por cada CFM de aire exterior que se introduzca al Buque ya

sea por ventilacién o infiltracion y en la tabla Il se incluyen también

valores de gs y q, para las demas horas del dia.
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2.5 AREAS A CLIMATIZAR Y GENERADORES DE CARGA INTERNA

En esta parte del capitulo nos referiremos a una evaluacion de
generadores de carga térmica por cada area a climatizar, en la que
consta la generacion de Cargas por el niimero de personas, la cantidad

de iuces y equipos .

En la figura 1 del anexo A, diagrama esquematico de los
compartimentos acondicionados, se muestra todos los compartimentos
que forman parte del calculo de carga , divididos y agrupados en zonas

y de acuerdo ai ATU que climatiza esa zona.

En la tabla Il generadores de carga interna, se tabula todos estos

valores dtiles para la estimacién de Ia carga térrnica.
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zona | ATU/Cubierta | Area (ft2) | Luces (watt) [Equipos{watt) n°personas]
1 1.2 387__| 660 300 6
2 1.2 403 485 300 5
3 1.2 510 720 2500 8
4 1.13 1700 1400 800 12
5 1./4 344 - - 1
6 1./4 161 - - 1
7 2./01 115 192 & 4
8 212 565 352 - 6
g 213 753 1160 1300 5
10 3./01 860 384 600 6
11 3./1 387 518 600 1
12 3.1 322 320 S 6
13 3.1 580 576 10000 5
14 4./2 677 1732 600 17
15 4.13 624 890 700 4
16 5.1 102 216 200 8
17 5.12 850 1532 3900 16
18 5./2 451 708 7500 5
19 6./12 1151 2073 9958 20
20 6./2 193 130 - 2
21 6./3 817 648 500 15
22 6./3 350 324 125 8
23 6.3 860 1392 425 10

TOTAL 172

* altura promedio de los compartimentos: 7.6 ft.

Tabia [Il.- Generadores de carga interna
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CAPITULO 3

3 CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

En este capitulo nos centraremos a realizar el célculo de la carga de

enfriamiento con el propdsito de dimensionar los equipos a utilizar en I

planta.

La estimacion de Ia carga térmica a sido realizada de manera manual en lg

que se considera un dia y hora de disefio definido, es decir, condiciones

exteriores fijas; Para mi proyecto, el dia de disefio se define como un dia

en el cual la temperatura de bulbo seco y bulbo humedo son maximas y se

tiene la maxima ganancia de calor.

El manual de ASHRAE, en su parte de fundamento define este método

¢omo un procedimiento de un solo Paso en el que se usa la diferencia total
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equivalente de temperatura, factores de carga de enfriamiento solar y

factores de cargas internas.

3.1 COMPONENTES DE CARGA PARA EMBARCACIONES NAVALES

La estimacién de la carga de enfriamiento se la evaluard basandose

en el calor producido por las siguientes fuentes:

¢ Radiacion solar

o Transmision de calor a través del casco, cubiertas vy
mamparos

» Disipacion de calor (sensible y latente) de ocupantes

+ Ganancia de calor debido a luces

e Ganancia de calor (sensible y latente) debida a aire de
ventilaciéon

e Ganancia de calor debido a motores y otros equipos
eléctricos

» Ganancia de calor a través de maquinaria y equipos

3.2 DETERMINACION DE LAS CARGAS EXTERNAS

En este disefio, se consideran las siguientes cargas externas:




1. Transmisidon de calor a través de barreras (cubiertas, casco, Y

mamparos) causado por:

o Diferencia de temperatura que se tiene en los dos lados de

la barrera
e [Efectos solares sobre paredes, cubiertas y techos
expuestos al sol.

2. Aire exterior necesario para ventilacion

3.21 TRANSMISION DE CALOR A TRAVES DE BARRERAS

Para determinar la transmisién de calor a través de barreras se

utilizaran los siguientes parametros:

U: Coeficiente global de transferencia de calor (determinado en

él capitulo It) |

A: Area de transferencia de calor

AT: Diferencia de temperatura entre los dos lados de la barrera

La transmision de calor, Q, a través de barreras se lo calcuia

utilizando la siguiente ecuacion:
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Q= U*A*AT  (1); donde Q en BTU/hr

Para efectos de simplificar célculos, al casco se lo considerara
como paredes exteriores, y, de acuerdo a la orientacion de
estas, el AT (diferencia total equivalente de temperatura) se lo

obtiene de la tabla C1, del Anexo C;

En lo que respecta a las cubiertas expuestas (TECHO), éstas
se encuentran en una posicion horizontal, por lo que su
orientacion con respecto al sol sera siempre la misma y la
diferencia total equivalente de temperatura la podemos hallar

tabulada en la tabla C2, del anexo C.

En lo que respecta a mamparos o particiones y cubiertas
interiores se estimdé el AT como la diferencia entre la
temperatura del ambiente adyacente no acondicionado y la
temperatura de disefio del cuarto que queremos acondicionar y
que para efectos de nuestros calculos se la fijé en un promedio

de 10 °F.

Las areas de transferencia de calor de las barreras (paredes y

cubiertas)se las obtiene de los planos de compartimentos del
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buque las cuales se encuentran tabuladas en la tabla }iI del

capitulo Il .

AIRE EXTERIOR NECESARIO PARA VENTILACION

El aire exterior es usualmente usado para controlar el nivel de
olor y asi proporcionar condiciones de confort de los
ocupantes; este aire de ventilacion impone una carga de
enfriamiento y deshumidificacion sobre los equipos de aire
acondicionado debido al calor y a la mezcla que debe ser

removida.

ASRHAE, en su capituio 28 de Fundamental, en la parte de
requerimientos de ventilacion para embarcaciones navales,
recomienda 5cfm por persona para areas de tropa y 10 cfm para
otras areas. Sobre ia base de estas recomendaciones y ala

tabla C3del Apéndice C sobre estandares de ventilacion, se

escoge las siguientes normas:
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| Normas de Ventilacion |

CFM / Persona 10
[CFM / Ft2 0,25

Tabla IV Normas de Ventilacion para el Buque

De estas dos normas seleccionadas se utilizard la que
represente la mayor cantidad de aire de ventilacién: si se
selecciona los 10 CFM por persona, se debera multiplicar 10 por
el numero de personas que se encuenfran en el area a
climatizar, obteniendo de esta manera los cfm. Caso contrario, si
se selecciona los 0.25 cfm por pie cuadrado, se debera

multiplicar 0.25 por el area del piso del ambiente a climatizar.

Para caicular la ganancia de calor sensible y latente del sistema
se multiplica la cantidad de CFM con los factores sensibles y
latentes de aire exterior, tabulados en la tabia Il del capitulo

anterior, obteniéndose de esta manera la ganancia de calor en

BTU/hr, por aire exterior.
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3.3 DETERMINACION DE LAS CARGAS INTERNAS

La ganancia de calor interna, se refiere al calor sensible y latente
dentro del espacio del aire acondicionado generado por los ocupantes,

luces, maguinarias, etc.

3.3.1 CARGAS POR PERSONAS

El calor generado por el cuerpo humano se establece de
acuerdo al individuo y al nivel de actividad que este realice. En
la tabla C4 del Apéndice C se tabula la ganancia de calor por
persona de acuerdo al grado de actividad y a la temperatura de
disefio de bulbo seco del espacio a acondicionar. Para efecto de
nuestros calculos se toma en consideracion que las personas
dentro del buque se encuentran desarroilando trabajos ligeros
dentro de un ambiente a 75 °F. Con estos dos parametros
ingresamos a la tabla C4 y obtenemos el calor generado por
cada persona, sensibie y latente, para luego ser multiplicado
este ultimo valor por el total de personas. La tabla I,

Generadores de carga interna, indica la cantidad de personas

que ocupan cada zona considerada en el calculo de carga.
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3.3.2 CARGAS POR LUCES

El calor generado por las luces es de naturaleza sensible, en
donde la potencia eléctrica de entrada (watt) es convertida en
luz y calor, para determinar el valor de calor generado por

luces det tipo incandescentes se utiliza la siguiente relacion:
Q= (watt-enhaja) * 3-41

Si las luces son del tipo fluorescente, la ganancia de calor en

BTU/hr esta dado por:
Q= (watt.e,.t,ada) *3.41*1.25

En donde el 1.25 se debe al calor generado por el balaustro. En
la tabla N del capitulo Il, generadores de carga interna, se
tabula los valores en watios de la cantidad de luces instaladas

para cada zona considerada en el caiculo de carga.

3.3.3 CARGA GENERADA POR LOS VENTILADORES

Los motores eléctricos contribuyen con calor sensible a un

espacio, convirtiendo la potencia eléctrica de entrada en calor;

POLITECHICA DE1 LITORAL
BIBLIOTECA "CORZALO zE¥ALLCY
FiM.C.p




3.3.4

Debido a que el disefio de la nueva planta utilizara ventiladores
con motores de potencias ya establecidas y que forman parte de
cada ATU, se utilizara e! caballaje instalado, para determinar el

calor generado y se procede de la siguiente manera:

Q= HP * 2545

En donde Q esta dado en BTU/hr.

CARGAS POR EQUIPOS ELECTRICOS VARIOS

Por equipos varios se consideran el calor generado por
televisores, computadoras cafeteras, extractores de humo, entre

otros equipos, los cuales son tabulados en ia tabla Il de

generadores de carga interna
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La elaboracién manual de la estimacion de la carga térmica se
llevo a cabo con la ayuda de una hoja de calculo realizada en
Excel, en la que se utilizaron todos los parametros, formulas,
tablas, recomendaciones, establecidas con anterioridad para €l
calculo de cargas internas y externas. Se decidi¢ adicionar un
factor de seguridad del 10% a la carga térmica obtenida para
cada zona, considerando ciertos pardmetros que no hayan sido
tomados en cuenta. En el Apéndice F consta el calculo de

carga detallado para cada zona del Buque de acuerdo a los

climatizadores 0 ATUs.
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3.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos en el Caiculo de carga térmica instantanea

para el Buque se detallan a continuacion:

CALCULO DE CARGA TERMICA
EMBARCACION Fragata Misilera
ZONA General
FECHA DE DISENO Mar-21
HORA DE DISENO 15:00
ALTURA (ft) 7.6

RESULTADOS OBTENIDOS
AT.U |AREA (FTREFNMhando| CFMeXT. T.R HP persona

1 3505 5608 876.25 15.3 3.83 36

2 1433 2292.8 358.25 6.42 1.57 15

3 2149 34384 | 537.25 12.86 2.35 18

4 1301 2081.6 325.25 65.60 1.42 21

5 1403 2244.8 | 350.75 11.96 1.53 30

6 3376 5401.6 | 844.00 16.60 3.69 55
TTOTAL| 13167 | 270867.2| . $0.5 1433 175

De acuerdo a estos resultados, la capacidad de enfriamiento
requerida es de 69.8 toneladas de refrigeracién, para cada nave tipo

Fragata; por lo que para mi central, y en vista de que son dos naves, se

debera instalar una capacidad Total de 140 toneladas.




CAPITULO 4

4 DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS Y ACCESORIOS

4.1

SELECCION DEL TIPO DE ENFRIADOR

En esta seccién se seleccionara el tipo de enfriador de agua que se

utilizaré en el disefio de la planta, tomando en consideracion aspectos

econdmicos y técnicos.

Una maquina enfriadorade agua (chilled water), de acuerdo al medio
que utilice para enfriar su condensador, se clasifica en: enfriado por
aire y enfriado por agua; en nuestro caso y de acuerdo a esta
clasificacion, el sistema que utilizaré sera un equipo con suU

condensador enfriado por agua.

El sistema Chiller, de acuerdo al tipo de compresor quée utilice para

comprimir el gas refrigerante, se clasifican en: Compresores de
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desplazamiento positivo y compresores roto dindmicos. El compresor
de desplazamiento positivo incrementa la presion del vapor refrigerante
admitiendo una determinada cantidad de este en un volumen
determinado y para luego inmediatamente reducir este volumen. El
compresor rotodinamico incrementa la presion del vapor refrigerante
debido a una continua transferencia del momento angular de los
elementos de rotacién hacia el vapor seguido por la conversién de este

momento en una elevacién de presion.

Existen tres tipos basicos de compresores de desplazamiento positivo:
Reciprocantes, rotatorios y helicoidales (de tornilio); solamente existe
un tipo de compresor dinamico que se usa en los sistemas de

refrigeracién, llamado compresor Centrifugo;

ENFRIADOR DE LIQUIDO RECIPROCANTE

CARACTERISTICAS GENERALES

El compresor reciprocante es una maquina de desplazamiento
positivo que mantiene una razén de flujo constante sobre un
amplio rango de presiones el cual es aplicado con refrigerantes

que tengan bajo volumen especifico y relativamente altas

presiones caracteristicas. La construccién de este tipo de
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compresor es semejante a los motores del tipo automotriz, los
cuales estan compuestos de cilindros, pistones, un eje de
transmision y valvulas de succion y descarga; Ei compresor

puede tener uno o mas cilindros.

TIPOS Y CAPACIDADES DISPONIBLES

Generaimente las capacidades de estos compresores van

desde 2 toneladas hasta 450 toneladas de refrigeracion

Los siguientes tipos de compresores son cominmente utilizados

en maquinas de enfriamiento de agua:

e Herméticos.- Aquellos en que el compresor y el motor
eléctrico son construidos en una caja integral sellada
utilizando un eje en comtin; son compactos, silenciosos y de
bajo costo y se a generalizado su uso para refrigeracién
domestica; Las capacidades estan disponibles desde 2 hasta
25 toneladas.

e semi hermeticos: Poseen una cubierta desmontable con
tornillos que permite realizar trabajos de campo en el

compresor; Estos se encuentran disponibles hasta alrededor

de 200 toneladas.




e Abiertos: En este tipo de compresor el eje se prolonga a
través del carter y la transmisién ali compresor puede ser

directa o por bandas; Debido a que su motor eléctrico no es
enfriado por la succién def gas, como es el caso de los
compresores herméticos, provee de igual cantidad de
enfriamiento con menos potencia de entrada (Kw/T.R), pero
es mas caro que los otros. Se encuentran disponibles con
una capacidad de hasta 450 toneladas.

COMPONENTES DEL SISTEMA

CONDENSADOR.- Pueden ser del tipo evaporativo, enfriado
por aire o enfriado por agua; Las versiones de condensadores
enfriadas por agua pueden ser del tipo tubo y coraza, tubo en
tubo, coraza y serpentin, Se prefiere usar el tipo de tubo y
coraza debido a que estos pueden ser reparados, mientras que
los otros deben ser reemplazados cuando ocurren filtraciones

del lado del refrigerante.

El factor de suciedad (fouling factor), recomendado por Carrier y
que consta en la tabla 11 en su capitulo de acondicionamiento

del agua, para enfriamiento con agua de mar, es de 0.0005 —

0.002 (fP*°F*hr/BTU).
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EVAPORADORES.. Usualmente son de expansion directa en
el cual el refrigerante se €vapora mientras esta fluyendo dentro
de los tubos Y por el exterior de estos circula el agua a ser
enfriada; Los Evaporadores industriales se Ios usa en
refrigeracion industrial; estos mantienen un nivel de liquido
refrigerante sobre ef lado de la carcaza del evaporador mientras

que el liquido a ser enfriado fluye por el interior de los tubos.

El factor de suciedad recomendado para trabajar con agua
helada en un circuito cerrado de recirculacion es de 0.0005

(f**°F*hr/BTU).

TIPO DE REFRIGERANTE.- Remitirse a la tabla D1 del Apéndice

D, datos comparativos de los refrigerantes.
R-12, R-22, R-134, 717, 500.

CONTROL DE CAPACIDADES.. Todos ios métodos de control
de capacidad de este tipo de compresor funcionan mediante ia
reduccion de Ia cantidad el refrigerante comprimido entregado al

condensador. Por Io tanto el evaporador dispone de menos
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liquido reduciendo asi a capacidad del sistema. Los métodos
que se utilizan para controlar la capacidad del compresor

reciprocante son:

3. Descarga de cilindros.

4. Control de arranque y pare.

5. Variacion e la velocidad del compresor.

6. Una desviacion de gas caliente.

7. Una combinacion de los métodos anteriores.

CONTROL DE ARRANQUE Y PARE. Se refiere simplemente a
arrancar ¢ parar el compresor segun sea necesario. Este
método puede ser eficaz en compresores pequefios y cuando fa

carga parcial no es muy frecuente.

Cuando las cargas ligeras son muy frecuentes los ciclos del
compresor de prendido y apagado se suceden con demasiada
frecuencia, condicién que acorta ia vida del motor, compresor y

dispositivo de arrangue. En aquellos sistemas en que se tiene

muchos compresores la operaciébn de un numero menor de
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compresores se [o considera como un control de arrancar y

parar.

La sefial de control automatico dei Compresor puede proceder
directamente de un control de la presién de succién o de un

termostato ambiente, esto se aplica a este control Y a los demas

meétodos.

VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL COMPRESOR.- |3

capacidad de| compresor es casi directamente proporcionat a Ja

velocidad. ; el control de velocidad puede ser obtenido usando

un motor de multiples velocidades el cual provee de dos o tres
velocidades, o usando una maquina de combustién interna ia
cual también provee de miultiples velocidades. Una ventaja
importante de Ia variaciéon de Ia velocidad estriba en que la

demanda de ja potencia disminuye considerablemente asj como

la capacidad cuando se reduce la velocidad.

DESCARGA DE CILINDROS.- se controla la operacién de los

cilindros de manera que el vapor refrigerante no se sea
comprimido y expulsado desde los cilindros no Cargados para

llevarios al condensador, aunque los pistones continGen sy
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movimiento, con esto se logra reducir la cantidad de liquido
refrigerante que va al evaporador reduciendo asi la capacidad el
compresor. La descarga de un cilindro puede lograrse
manteniendo abierta la valvula de succion o mediante el uso de
un paso o conducto de la descarga a la camara de succién en el
compresor el cual desvia el paso normal a través de las valvulas
y las lineas de descarga. Existen dos tipos de dispositivos para
mantener abierta la valvula de succién uno de ellos tiene una
valvula de solenoide que opera las partes mecanicas y el otro
tipo es un sistema hidraulico la cual usa la presion de aceite
para abrir las valvulas. Los descargadores y sus controladores
pueden ordenarse para que sé descarguen uno o mas cilindros
con una secuencia, de acuerdo con las necesidades y el nimero
de cilindros del compresor. Se debe tener cuidado de no reducir
la capacidad hasta el punto en donde ei flujo del refrigerante a
través del sisterma sea inadecuado para e! enfriamiento del
motor hermético o0 para ta operacién del sistema de lubricacion,
cuando se requieren capacidades muy bajas pueden utilizarse la

desviacién del gas caliente.




Con este método normalmente se obtiene aproximadamente un
35 % de reduccion en la utilizacién de energia

correspondiente a un 50 % de reduccion en la capacidad de

refrigeracion.

DESVIACION DE GAS CALIENTE

Este método se refiere al control de la capacidad mediante (a
desviacion del gas caliente a la descarga del compresor hacia la

entrada del evaporador. En Ia figura 4.1 se muestra una

representacion esquematica de este método.

Condensador

Reclbldor

Evoportador

R S

C

Figura 4.1 Desviacion de gas caliente

ompresor
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CONSUMO TIPICO A CARGA PARCIAL

Este tipo de maquina se diferencia de los compresores
centrifugos y de tornillo debido a que realiza el control de
capacidad por pasos antes que una moduiacion continua. Esto
resulta ineficiente debido a que la carga varia continuamente
mientras que la reduccion de la capacidad de la maquina se lo

realiza en pasos fijos.

Rendimiento a carga parcial

 [1]) SR
75 |

50 4

% Kw input

25

0 25 50 75 100
% carga {Tons)

Figura 4.2. Consumo de poder a carga parcial
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ENFRIADOR DE LIQUIDO TIPO TORNILLO

CARACTERISTICAS GENERALES

Este tipo de enfriador utiliza un compresor tipo tornillo el cual es
una maquina de desplazamiento positivec que aumenta la
presion disminuyendo el volumen del gas; Este compresor se
compone de dos rotores a través de los cuales se aspira el gas
refrigerante de manera axial desde la abertura de succién
situada en el extremo de la caja trasladandolo hacia la boca dei
extremo de descarga. La eficiencia volumétrica es elevada
debido a que el espacio libre entre los rotores y las paredes de
la caja es minimo y no existe espacio libre alguno para vaivulas;
al no tocarse entre si los rotores, no tiene lugar desgaste alguno

en los rotores.

TIPOS Y CAPACIDADES DISPONIBLES

Existen compresores del tipo abierto y hermético con

capacidades que van desde 30 toneladas de refrigeracion hasta

aproximadamente 1250 toneladas.
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COMPONENTES DEL SISTEMA

CONDENSADOR.- Puede ser del tipo enfriado por aire o por
agua; El condensador enfriado por agua es normalmente del
tipo de tubo Y Coraza en el cual se puede realizar tareas de

limpieza.

El factor de suciedad (fouling factor), recomendado por Carrier y
Qué consta en la tabla 11 en sy capitulo de acondicionamiento
del agua, para enfriamiento con agua de mar, es de 0.005 —

0.002 (fP*F*hr/BTU)

EVAPORADOR.- Pyede ser inundado o de expansion directa.
El inundando es mas sensitivo al congelamiento; requiere mé4s
refrigerante y un control de la presién del evaporador méas
cerrado, pero sy funcionamiento es mas facil de predecir y
puede ser limpiado. Ef €vaporador de expansién directa requiere
un control de flujo de masa mas cerrado; es menos sensitivo al
congelamiento y el lubricante retorna al sistema de lubricacién

rapidamente.

El factor de suciedad recomendado Para un sistema de

recirculacion cerrado de agua helada es de 0.005 ft2*°F*hr/BTU,




TIPO DE REFRIGERANTE.- Remitirse a la tabla D1 del Apéndice

D, datos comparativos de los refrigerantes.

Los refrigerantes mas comunmente usados en este tipo de

enfriador son: R-22, R-134, 717

CONTROL DE CAPACIDADES.-

Para realizar el control de capacidad contamos con dos

metodos:

e modulacién de la velocidad del compresor

e Obturacién de la succion detf gas.

Una modulacién de carga ideal para cualquier compresor debe
incluir: a) Modulacién continua del 100% al 10%; b) Buena
eficiencia a carga parcial; ¢) Arranque sin carga; d) confiabilidad

del sistema.

El método mas comun para la modulacion es el uso de un

compresor de desplazamiento variable u obturacidén del gas de

succion.




Existen tres mecanismos para obtener desplazamiento variable
en el compresdr: Valvuia deslizante, Valvula de ranura y Vaivula

de levante.

Las dos ditimas ofrecen modulacion de capacidad discreta o
por pasos, mientras que la véalvula deslizante provee de una
modulacién continua de capacidades razén por la cuat es ia mas

eficiente y se la explica a continuacion:

VALVULLA DESLIZANTE (FIG.5.25 DE PITA). - Este tipo de
control de capacidades utiliza una valvula deslizante controlada
por un piston piloto el cual es accionado hidraulicamente
mediante un termostato u otro dispositivo de control. Cuando el
equipo trabaja a plena carga la valvula se encuentra
posesionada en el extremo izquierdo, si se requiere carga
parcial, la valvula se desplaza hacia la derecha logrando con
esto una obturacion del gas refrigerante y ef remanente de gas

es recircufado a ia entrada.

Esta valvuta provee modulaciéon continua de capacidad desde

100% hasta 10%.
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FUNCIONAMIENTO A CARGA PARCIAL

Puesto que practicamente no se realiza trabajo alguno sobre el
gas de succion desviado, y el control de capacidad regula con la
posicion de la valvuia deslizante, la reduccién de la potencia a
carga parcial es lineal con respecto a la disminucién de la
capacidad; Esto es equiparable con la eficiencia del compresor
centrifugo a carga parcial, y es superior al funcionamiento de un
compresor reciprocante con descargadores. (ver grafico de

func.a carga parcial)

Rendimiento a carga parcial
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Figura. 4.3 Consumo especifico de poder a carga parcial




ENFRIADOR DE LIQUIDO CENTRIFUGO

CARACTERISTICAS GENERALES

El compresor centrifugo es una maquina de despliazamiento
variable fa cual me permite obtener un amplio rango de
modulacion continua de capacidades sobre un limitado rango de
relaciones de presiones: el compresor usa una fuerza
centrifuga para elevar la presion de un flujo continuo de gas
refrigerante desde la presion del evaporador a la presion del

condensador.

Este tipo de maquina manejan un alto volumen de gas, sin

embargo puede usar refrigerantes con alto volumen especifico

TIPOS Y CAPACIDADES DISPONIBLES

Para aplicaciones de aire acondicionado se pueden encontrar
compresores con capacidades de enfriamiento desde 100 a

2400 toneladas de refrigeracion.

Este tipo de maquina se fabrican con compresores abierios y

herméticos; las unidades herméticas poseen capacidades que
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CONDUCTOR DE VELOCIDAD VARIABLE.- Con este método
logramos un bajo consumo de poder; Si es una turbina de vapor
el medio conductor del compresor, es facil variar la velocidad
controlando el flujo de vapor; Con un 50% de reduccion de
capacidad se necesita un 40 % de la demanda de potencia. Si
se utifiza un motor eléctrico, este es de velocidad variable y en
la practica no se usa con mucha frecuencia debido a su alto

costo.

Tanto con el método de compuerta y el de velocidad variable
solo se logra reducir hasta el 50% de la capacidad; para

menores reducciones de capacidades se debe utilizar una linea

de gas caliente.
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FUNCIONAMIENTO A CARGA PARCIAL

En la figura se muesira una comparacion de los métodos de
control de capacidades antes mencionados para
funcionamiento a carga parcial del compresor, Del gréfico se
observa que el método que ofrece mejores eficiencias es el de
velocidad variable con una turbina; a este método ie sigue el de

alabes guias de entrada variable.

Funcionamiento Comparative a Carga Parcial
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Porcentaje de Carga
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Nota: (1):Velocidad variable utilizando una turbina como
conductor; (2): alabes guia de entrada variable; (3): compuerta
de succién

Figura4.4.- Consumo especifico de poder a carga parcial de
los tres métodos
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SELECCION DEL ENFRIADOR
SELELUION DEL ENFRIADOR

De acuerdo al estudio de log sistemas enfriadores de agua, se opta
por un sistema enfriador de liquidos tipo tornillo por las siguientes

ventajas:

* Ofrece modulacion continua de capacidades desde 100%
hasta 10% de su capacidéd total

* la reduccién de potencia a carga parcial es lineal con
respecto a la disminucién de la capacidad.

¢ Ofrece consumos especificos a carga parcial (Kw/Ton.)
superiores al funcionamiento de un Reciprocante vy
equiparable con un Centrifugo.

* Menores frecuencias de parada y arrancada

* Pocas partes en movimiento

* Minimas superficies en contacto.

¢ Mininoc mantenimiento
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Especificaciones Generales de la_Unidad Seleccionada

La unidad enfriadora de Liquido tipo Tomiilo es un Chiller para
Operaciones marinas continuas usando refrigerante R22 o
R134a con una capacidad nominal de 70 T.R y un consumo
especifico de poder de n= 0.7 Kw/T R; La unidad debe venir
comptetamente ensamblada en fabrica, Pre conectada, lista
para ser instalada. Debera incluir: Evaporador, Condensador,
Sub enfriador, Separador de aceite, compresor, motor abierto,
sistema de lubricacion, centro de contro! y todas las
interconexiones de tuberia y cableado listo. El funcionamiento
de la unidad debera estar enmarcada con fas normas ARl y y

ademas el enfriador debera poseer:

* Arrancador de Estado Salido

¢ Tarjeta de interfase

* Aislamiento de Fabrica del enfriador

¢ Uniones Vitaulicas para las lineas de enfriamiento y agua de

condensado

¢ Interruptor de flujo para agua refrigerada y agua salada
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Debido a que estos equipos pasan operando ia mayor parte

del tiempo a cargas parciales, et enfriador debera trabajar facil y
eficientemente desde 100 % hasta 10% de su capacidad,
modulando continuamente |a carga y el consumo de energia;

Ademas la unidad debe cumpiir con lo siguiente:

Capacidad superior para trabajar a bajas cargas

El motor eléctrico sera de tipo abierto
Intercambiadores de calor de alta eficiencia
Advertencia anticipada de incrustaciones en los tubos
Poderse integrar a un sistema de automatizacion

Poseer un micro computador con las siguientes

caracteristicas:

¢ Temperatura de entrada y salida de agua helada

» Temperatura de entrada y salida de agua para el

condensador
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Presiones del refrigerante en el Condensador y

Evaporador

Porcentaje de corriente del motor Eiéctrico
Tiempo de operacion

Nomero de arranques de compresor

Temperatura de saturacién de evaporacion vy

condensacién

Ajustes precisos de temperatura de agua helada
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4.2 Disposiciéon De Los Equipos Seleccionados

El Equipo enfriador de agua sefeccionado pueden trabajar solo con una
capacidad 0nica, ail que se lo llama sistema Basico, 0 a su vez por su

gran capacidad se pueden considerar sistemas mdltiples.

SISTEMA BASICO

Este sistema se refiere al uso de una Magquina enfriadora con un
solo compresor; un circuito refrigerante y un condensador
enfriado con agua; Este sistema es el mas usado en
aplicaciones de aire acondicionado por ser relativamente simple
y compacto. En la siguiente figura se muestra ef sistema Basico

de operacién de un Chiller con su condensador enfriado con

agua y parametros tipicos de presién y temperatura.
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Area 3
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Fig4.6. Sistema Basico de Operacién de un Chiller
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SISTEMAS MULTIPLES
2 VA MULTIPLES

En estos sistemas se utilizan dos 0 mas maquinas enfriadoras
conectadas en serie ¢ en paralelo y que se dirigen hacia un
sistema comun de distribucion de agua helada. Se obtienen

muchas ventajas al utilizar estos sistema entre los cuales

tenemos:

* Flexibilidad operacional
* Capacidad en reserva

* Dar mantenimiento sin interrupciones

* Operacién de ios €quipos en sus puntos mas eficientes

En arreglos miltiples, las maquinas son dimensionadas para
manejar una carga base (la maxima carga térmica) y ademas
incrementos de carga variable para permitir que cada chiller
opere en su punto de maxima eficiencia, Arranque con elevadas
Corrientes son minimizados y de esta forma se reducen también
los costos de energia para condiciones 3 carga parcial; todo
esto se traduce en un incremento en los costos de instalacion y

espacio por lo que se deberan evaluar,
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A continuacion se analizan los arreglos en serie y en paralelo

debiendo seleccionar uno de ellos para el proyecto.

ARREGLO EN PARALELO

En este arreglo, el liquido a ser enfriado es dividido a través de
cada chiller para luego unirse en una linea comuin después de
haber sido enfriado; aqui, cada maquina controlard su
temperatura de descarga del agua para que esta sea igual a la
temperatura de disefio; los dos equipos utilizan el mismo
margen de estrangulacion del gas refrigerante de tal forma que
cuando la carga térmica del sistema se reduce, ambas
maquinas reducen la capacidad simultaneamente, produciendo

la misma temperatura de salida del agua enfriada.

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran dos tipos comunes de arregio en

paralelo;

La figura 4.6 muestra un arreglo en paralelo en el que cada
evaporador cuenta con su bomba de recirculacion de agua; de
esta forma, si la carga se reduce a la mitad, 0 en el caso
particular de este proyecto, un Buque sale a navegar, se puede

parar la bomba y su respectivo enfriador.
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Si solo existe una bomba para proveer de agua a los dos
equipos (ver fig.4.7), o en este caso particular, ias dos naves en
muelle y se a reducido el 50 % de la carga térmica, las dos
bombas estaran funcionando Cuando una maquina enfriadora
este apagada; la maquina Operativa proveera del agua helada
posiblemente a una temperatura mas baja que la de disefio para
luego mesclarse con el agua que fluye a través del evaporador
de la maquina apagada y asi, con el agua a la temperatura de

mezcla, proveer de suficiente Capacidad de enfriamiento.
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g m e

= Hﬂ

l.—
Fig. 1. Aregio en Paralelo: 2 bombas

\ Bomba m ; j

A
L

Fig. 1. Arreglo en Parateio: 1 bomba

Fuente: Tomado de »Carrier" Manual de aire
acondictonado

Fig. 4.6 y 4.7.- Arreglos en paralelo de Chillers
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ARREGLO EN SERIE

Cuando los Evaporadores son conectados en serie, a igual
reduccion de carga de cada maquina produce el mejor consumo
de potencia. Aqui, la caida de presion es muy elevada y el

consumo de potencia de las bombas se podria incrementar

A continuacion en la figura 4.8 se muestra un arreglo en serie
en el que cada equipo enfriador maneja la mitad del total de la

carga.:

A
—h— =D~k —~(
chilter | chilaler C/
Borba

Figura 4.8 Arreglo en serie de Chillers
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RECOMENDACIONES

En el proyecto, y debido a las ventajas que existen al utilizar
arreglos multiples de Chillers, se utilizaran dos magquinas de
refrigeracion cada una de 70 toneladas, las cuales seran
instaladas en una disposicion en paralelo con una bomba de
recirculacién para cada equipo. EI agua helada producida por
cada equipo sera recolectada en una tuberia comun y sera

distribuida a fos dos Buques tal como se indica

esquematicamente en la siguiente figura
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Fig4.9 . Diagrama de Disposicién De los Equipos




4.3 UBICACION DE LA PLANTA DENTRO DEL MUELLE

En lo que respecta a la ubicacion de la planta dentro del muelle, se
procedié a elaborar un plano de ubicacion de las naves dentro del
muefle, procediendo a medir distancias aproximadas relativas de las

tomas de acceso del agua helada entre las naves.

En el plano # 1 se muestra una vista en planta de los muelles 6, 7 8
correspondientes a los Bugues Fragata “Presidente Alfaro” y “Moran
Valverde” en el que se nota el area disponible para la posible

ubicacion.

La ubicacién de {a plania dentro del muelle se la asigné por las

caracteristicas: |

No existen inconvenientes respectos a la realizacién de actos

protocolarios en esa area.

« No afecta ia realizaciéon de maniobras en el muelle.

« Por la facilidad de acceso y monitoreo de la planta.

» El terreno esta listo para construir el cuarto de maquinas




CUARTO DE MAQUINA

El cuarto de maquina ser4 construido en un piso que soporte el peso
total del equipo, y el lugar donde se asentars el chiller debe poseer una

almohadilia aisladora de vibracién de %” de material neopreno.

La distribucion de los equipos dentro de! cuarto de maquina debera
proveer suficiente amplitud para permitir trabajos normales de servicios
y mantenimiento, tal como limpiezas de tubos del evaporador y

condensador, etc.

La ventilacion del cuarto serd de acuerdo a las normas ASHRAE
Estandar 15, en el que requiere que todo cuarto de maquina debe ser
venteado hacia el exterior, usando ventilacion mecanica, con uno o
mas ventiladores, esto es debido a que el motor del chiller es enfriado
por aire, la ventilacion debe ser capaz de enfriar el calor proveniente

del motor.

Considerando estos factores, el cuarto de maquinas se lo muestra en el
plano # 2 en el que se puede apreciar las bombas de recirculacién del

Evaporador y del Condensador, las maquinas enfriadoras conectadas

en paralelo, y toda !a red de distribucién de agua helada .
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4.4 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE TUBERIAS Y BOMBAS

4.4.1 CIRCUITO DE AGUA HELADA

El circuito de agua helada es un circuito cerrado de recirculacién
de agua, en el cual fluye agua desde el cuarto de maquinas
ubicado en muelle hacia las tomas de agua helada de cada una
de las Fragatas para bhacerlas fluir hacia el sistema de
climatizacién del bugue y retornarlas nuevamente al cuarto de

maquina.

Los componentes de este circuito son los siguientes:

Bombas de recirculacion de agua

e Evaporadores

e Tuberias

¢ Accesorios (codos, tés, valvulas; juntas flexibles)
¢ Aislamiento de tuberias

o Filtros

e Soportes de tuberias

* Medidores de presion, temperatura
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+ Separador de aire
o Tanque de expansion.

e Controles de seguridad

EVAPORADORES

La capacidad total que deben manejar los Evaporadores,
(determinada en el capitulo anterior) es de 140 T.R. con dos
unidades enfriadoras conectadas en paralelo y manejando cada
una 70 toneladas, por lo que se procede a determinar el caudal
de agua que circulard a través de los Evaporadores para

manejar esa carga térmica.

Utilizando [a ecuacion del calor sensible, con la cual se calcula
la cantidad neta del calor agregado o removido de un sistema,

determinaremos el caudal:
Q=m* c,*AT
Expresando esta férmula en unidades consistente se tiene:

_ GPM*AT
24

T.R

¢°L0,
A\

©

A 5007
POLITECNICA Bt 1021
BIBLIOTECA "G+ !
Fiw.0
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Donde:
TR: Toneladas de refrigeracion, Tons.
GPM: Galones por minuto de agua.
AT : T2-T1
T2: temperatura de ingreso al evaporador; °F

T1: temperatura de salida del evaporador; °F

Utilizando un AT = 10 °F donde T2 = 84 °F y T1 = 44 °F, el

caudal de agua que circulara a través de un equipo es:

*
GPM = 1 24
AT

70*24
10

GPM =

GPM = 168

Este es el caudal de agua que debe manejar el equipo en un

disefio nuevo que incluya las Manejadoras de aire.
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Debido a que este proyecto debe compaginarse con equipos ya
instalados en el buque, es decir trabajar con Manejadoras de
aire con una capacidad ya definida, se realiza el siguiente

analisis.

El sistema instalado en los buques actualmente trabaja con un
flujo total de agua helada de 300 GPM distribuidos hacia los

seis ATUs e intercambiadores de calor en la siguiente manera:

ATU #1 40 GPM
ATU #2 25 GPM
ATU#3 30 GPM
ATU#4 30 GPM
ATU#S5 45 GPM
ATU#6 50 GPM
Int. de calor 80 GPM
TOTAL 300 GPM

Los intercambiadores de calor son equipos encargados de
remover el calor de varios equipos electronicos; Para
condiciones en muelle estos equipos electrénicos estan
apagados por lo que no generan cafor, Debido a esto decido

eliminar ei flujo de agua hacia estos equipos cerrando las

valvulas de ingreso de agua helada por lo que el caudal de
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disefio para el proyecto se lo fija en la suma de los flujos de
agua hacia los seis ATUs cuyo valor es de 220 GPM, logrando
asi mantener la misma velocidad de agua a través de las
tuberias y de los serpentines de enfriamiento del Buque y que

seran utilizados para climatizar la Fragata.

GPM = 220

PARAMETROS TOTALES

La cantidad total de GPM para climatizar los dos Buques
Fragatas serd de 440, con una carga térmica de 140 toneladas
de refrigeracion, con una diferencia de temperatura de 7.6 °F y

con equipos conectados en paralelo tal como se muestra

esquematicamente en la siguiente figura:.




e
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pérdidas por

carner,
of diametro € ia

3, del manual de

isterna de recircutac.iOn cerrado,

Lberta y la pérdida por friccion por ¢2

hcero cédula 40.

L0S materiales de la tuberia se obtienen de |a tabta #1, pagina

3.1, del manual de Carrier, considerando qué la misma trabajard

;n un ambiente agresivo, por lo qué par el proyecto sé

ecomiendo usar tuberia de acero galvanizado, céduia 40,

ASTM A53, preparadas para conexiones mediante acoplamiento
Vitaulico.
En la tabla VI, se muestra la seleccion de las tuberias de

acuerdo a los GPM que manejaran y ademas se incluye también

y propiedades fisicas de la tuberia can agua.
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CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD SELECCIONADA

Se instalardan dos equipos Chillers, cuyos Evaporadores

manejen los  siguientes parametros y cumplan con las

siguientes caracteristicas técnicas:

e Caudal = 220 GPM
e Capacidad = 70TR
o AT = 7.6 °F

CARACTERISTICAS DEL EVAPORADOR
Tipo de fluido Agua
Flujo 220 GPM
Temp. de enfrada 52 °F
Temp. de salida 44°F
Caida de presion 11 pie
Numero de pasos 2
Factor de suciedad 0.0025 ft2°Fhr/BTU
Material de tubos cobre
presion de trabajo 150 psig

Tabla V. Caracteristicas técnicas del Evaporador
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Para este proyecto, considerando las dos tablas y la aplicacion
particular del proyecto, se estabiece que sera de 8 fps ( pie por

segundo).

Con estos dos parametros (GPM y velocidad), se ingresa a la
carta #3, del Manual de Carrier, pérdidas por friccion para un
sistema de recirculacion cerrado, obtenemos el diametro de la
tuberia y la pérdida por friccidon por cada 100 ft de tuberia de

acero céduia 40.

Los materiales de la tuberia se obtienen de la tabla #1, pagina
3.1, del manual de Carrier, considerando que la misma trabajara
en un ambiente agresivo, por 0 que par el proyecto se
recomiendo usar tuberia de acero galvanizado, cédula 40,
ASTM A53, preparadas para conexiones mediante acoplamiento

Vitaulico.

En la tabla VI, se muestra la seleccion de las tuberias de

acuerdo a los GPM que manejaran y ademas se incluye también

y propiedades fisicas de la tuberia con agua.

e
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ACCESORIOS

JUNTAS DE EXPANSION

Cualquier linea de tuberias que esta sujeta a cambio de
temperatura se expande y se Contrae, y para absorber estos

cambios utilizaremos juntas de expansién del tipo de caucho.

Este tipo de juntas es acoplado para absorber Ia contraccion y
expansion del sistema de tuberia Y estas son principalmente
usadas como conectores flexibles con el equipo para aislar

sonidos y vibracion, y eliminar esfuerzos en conexiones en un

equipo:

Se usaran juntas de expansién de Neopreno del tipo de disefto
de arco con uniones bridadas capaces de soportar una presién
maxima de 200 Psi, para ser colocadas 3 ia succion y descarga
de las bombas Yy en la entrada y salida del evaporador de

acuerdo como se indica en el plano de detalles 5 y 6.

97

.
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CODOS Y TES

Se instalaran codos (de radio largo) y tees de bronce ASTM
preparados para acoples vitaulicos y que soporten una presién

maxima de trabajo de 150 PS|.

Los codos y tés son responsables de una gran caida de presién
en el sistema de tuberia, por lo que sus caracteristicas se
indicaran en la tabla VH y su localizacién serén ubicadas en ios

planos y diagramas respectivos.

VALVULAS

Valvulas de compuerta seran colocadas principalmente en Ila
succion y descarga de le bombas de recirculacion y a la entrada
y salida del evaporador con ei propdsito de aislar dichos
equipos; deben ser con cuerpo y partes himedas de bronce,

bridadas para una presion de trabajo de 150 PS| para agua.

Valvulas Cheque se utilizaran en la descarga de las bombas y

se utilizarén valvulas de bronce del tipo oscilante con asientos

removibles y uniones bridadas.
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Para regulacién de flujo se utilizaran valvulas de Globo, con

cuerpo y partes himedas de bronce ASTM B 61 con uniones

bridadas . ‘

Su instalacién y localizacién seran indicadas en el piano 5,

detalle de interconexién de bombas. ’(

En la tabia siguiente se indican las caracteristicas de los codos, J

tés y valvulas:

Caracteristicas de accesorios para tuberias-agua dulce
Accesorio || dia.(pulg)l| Material l long.equiv | uniones
codos I 4 “bronnce | 6,7 Vitaulica .
5 bronnce 8,2 Vitaulica l
- | 4 bronnce 21 Vitaulica
| 5 bronce 25 Vitaulica
lmmpue a 4 bronce 45 Bridada
@ 5 bronce 8 Bridada
3 I — J 4 bronce 120 Bridada
=09 | 5 bronce 140 Bridada
= 4 bronce 40 Bridada
ll et I 5 bronce 50 Bridada

Fuer Tomado de:(férrier; "Manual de Disefio de sistemas de aire acondicio

Tabla Vil .- Caracteristicas de los accesorios para el circuito




FILTROS
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Los filtros seran usados en la linea de succién de la bomba, y a

la entrada de la valvula de control. Para la proteccion de la

bomba, el filtro no debe ser menor a 40 mallas y debe ser de

bronce; Se instalaran filtros de coladera del tipo de canasta

simple y sus caracteristicas se citan a continuacion:

CARACTERISTICAS DE FILTROS
ACABRDO
TIPO ) IIPIAIZ.'I;EASS EXTERIOR CANASTA EMPAQUES | CONEXION
BRONCE O BRIDADA(1
Bronce ASTMB62 [HERRO DUCTIL MONEL BUNA-N 50 PSI)

Tabla Vill. Caracteristicas de filtros

Para su iocalizacién remitirse al plano de disefio.

SOPERTES Y ANCLAJES

Se utilizard para el circuito de tuberia los siguientes tipos de

soporte, que deberian ser capaces de soportar el peso

combinado de tubos, valvulas, uniones, fluidos y aislamiento.

Soportes colgantes.- Los cuales soportaran las cargas desde

arriba.
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Soportes de piso.- Seran utilizados normalmente a la descarga

de la bomba, soportando la carga desde abajo.

Empotramiento.- Los cuales son anclajes y guias.

Su ubicacién y detalie de instalacion sera localizado en el

diagrama de disefio del circuito y en el plano de detalies.

La tabla I1X, que se muestra a continuaciéon enlista el

espaciamiento entre soportes para tuberias de diferente

diametro

Tabla IX .- Espaciamiento Sugerido Para Soportes Y Medida

De La Varilla Para Tuberia Horizontales Rectas

Diametro || Espaciamiento || Medida de la i
exterior (in) || del soporte (ft) |  varilla (in) q
2 10 3/8" l
2"-1/2 11 3/8"
3 12 3/8"
4 14 Y2
6 17 IA

Fuente: Adaptada de tabla 6, capitulo 40, del manual de

ASHRAE, equipos, 1996.
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MEDIDORES

Seran instalados medidores de temperatura y presién en los
siguientes lugares:

1. Termémetros a la entrada y salida del evaporador de! tipo de
columna de liquido de mercuric para ser montados
verticalmente y que resistan vibracién y corrosion.

2. Mandmetros a la succion y descarga de la bomba, del tipo de

caratula y con cuerpo de acero inoxidable resistente a ia

vibracién, pulsacion y fluctuacion con conexiones de %2 “ NPT

estandar..
MEDIDORES B
CARACTERISTICAS | RANGO TIPO EXACTIUD

Manémetros 0-150 psig Tubo 1%
Manémetros 0-50 psig | Bourdon ’
Termémetros(entrada) | 0-100 °F .

- Mercurio 1%
Termometros(salida) 0-100 °F

Tabla X. Caracteristicas técnicas de medidores
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TANQUE DE EXPANSION

La funcion es proveer un espacio dentro del cual el liquido no
compresible pueda expandirse o contraerse cuando el liquido

sufre cambios volumétricos debido a cambios de temperatura

Se usara un tanque de expansion del tipo cerrado con interfaces
aire — agua, con diafragma o membrana flexible cuyo volumen

es calculado a continuacion:

donde:

Vt= Volumen del tanque de expansion en gal.
Vs=Volumen de agua en el sistema; gal.

T1= Temperatura baja; °F

T2= Temperatura alta; °F

P1= Presion a la temperatura baja; psia

P2= Presi6n a la temperatura alta; psia
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v71= Volumen especifico del agua a la temperatura baja; ft/ib
v2= Volumen especifico del agua a la temperatura aita: ft*/lb

a= Coeficiente de expansion térmica lineal

Para aplicaciones de aire acondicionado, temperaturas tipicas,
alta y baja son 44°F y 86°F, respectivamente; « para el acero es
igual a 6.5 X 10° infin °F y para el cobre es 9.5 X 10% Con las
temperaturas dadas obtenemos de las tablas de vapor los

siguientes datos:

P1=0.14199 psia
P2=0.6152 psia
v1=0.01602 ft*/lb

v2=0.01609 ft¥/b

El volumen de agua en el sistema es la suma del agua en el
sistema de tuberias del proyecto mas el agua contenida en la

red de distribucién de los dos buques; Este dato se lo obtiene a

continuacion:
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VOLUMEN DE AGUA EN EL SISTEMA
UBICACION || diam.(pul) | LONG.{f}]|__Ib/ft _|[Ib de agua] galones
Cuato | 4 30.4 55 | 2169 | 26.08 1
Cuarto 5 18,7 8,7 170,4 20,49
Mando 5 459 2 8,7 3976,7 | 478,20
Retomo 5 459,2 8,7 3976,7 478,20
Buque - - - 2 buques | 1000,00
|[Evaporadores - - -
l I‘rOTAL 2003.0
: Tabla X} Volumen total de agua en el sistema

Todos estos datos son reemplazados en la formula original para

obtener el siguiente resultado:

Vvt =9 gal.

En el apéndice D, figura D1 se muestra las dimensiones y

caracteristicas del tanque seleccionado
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SEPARADOR DE AIRE

Un separador de aire se instalard a la salida del tanque de
expansiéon al ingreso de las bombas y que cumpla con las

siguientes especificaciones:

e CAUDAL : 440 GPM
» TUBERIA : §

* TEMPERATURA : 52°F

Ver plano de detalle.

AISLAMIENTO

Todas las tuberias y accesorios debera ser aisladas para

cumplir con dos objetivos basicos:

e Minimizar las pérdidas térmicas en la tuberia

* Prevenir la condensacion durante el enfriamiento del agua
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A continuacién en la tabla se lista las caracteristicas del

aislamiento a utilizar en el proyecto

AISLAMIENTO TERMICO
Diam.tuberia (pulg)
2"1/2] 3 4 5
Material Espuma Elastomerica
Espesor (pulg) I EEEREE
Conductividad 0.034 W/m°K
Temperatura de uso _-40% a 105%
Color Negro
Similar a Armafiex

Fuente: ASME, Guia de aplicacion
Tabla Xli. Caracteristicas del Aislamiento

Adicionalmente al aislamiento, toda la tuberia aislada sera

protegida mediante una camisa de Tol galvanizado USG 24 o

aluminio, segun se indica en ptano de detailes.
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BOMBAS

Se usaran 3 bombas de recirculacion de agua del tipo
centrifuga, de las cuales 2 trabajaran simuitaneamente en
paralelo y una quedara para entrar en funcionamiento alternativo

para suplir a cualquiera de las dos bombas.

Se usarén bombas del tipo end succion, debido a que son para

esta aplicacion

Potencia De Bombeo

Para seleccionar una bomba se requieren dos parametros:

o La cantidad de galones por minuto de agua

e El cabezal manométrico a vencer

La cantidad de GPM fue determinada a partir de la carga de aire
acondicionado, y es en total, 440 GPM; al ser dos bombas las
que trabajaran, el caudal a manejar por cada bomba sera 220

GPM.

Para determinar el cabezal manométrico se calcularan [as

pérdidas por friccion en tuberias valvulas, tés, codos,

intercambiadores de caior entre otros.
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La friccién de la tuberia depende de la tongitud de ella, velocidad
del agua, diametro, longitud equivalente de accesorios. Estos
valores de perdidas de friccion en tuberias y longitud
equivalente de accesorios se encuentran listados en las tablas
Vi y VIl de este capitulo; Ias longitudes de la tuberia, la cantidad
y tipo de accesorios son tomadas del plano del cuarto de
maquinas y del piano de distribucion externa de tuberias del
circuito. A continuacion en la tabla XIll se muestra en detaile el
calculo de perdidas en accesorios y en la tabla XV se determina
el cabezal manométrico total del sistema, incluyendo las

perdidas dentro del buque

DETALLE DE PERDIDAS EN ACCESORIOS
Ubicacién || Accesorioicaract. | #2™{|| cantidag ['0"9-equiv-t

pulg) otal (ft)

=g valvula |compuerta 4 3 13,6

8 E valvula | cheque 4 3 120

5 < Codo largo 4 8 53,6

=" T 5 2 50

o valvula |compuerta] 4 10 45

£ valvula | cheque | 4 3 120

5 Codo | largo | 4 11 73.7

= " 4 ) 126

G valvula | globo | 4 2 240
TOTAL j 841,8

Tabla XIii. Detalle de perdidas en accesorios
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Con un caudal de 220 GPM y un cabezal manomeétrico de 170
pie de agua calculo la potencia de bombeo de cada bomba de fa
siguiente manera:

* 1T *
HP= GPM * H *sp.gr :
3960 *T] elec *T] mec

HP Potencia de la bomba en cabalios de fuerza
H Cabezal manométrico en pie
Sp.gr Gravedad especifica del liquido (1 para agua)

3960 Factor de conversién 33000 (pieflibra) / 8.33 (Ib/galon de

agua) usado para convertir a caballo de fuerza
Neec  Eficiencia eléctrica
Nmec  Eficiencia mecanica

Reemplazando tenemos:

_ 220*170*1
3960*075*0.6

HP= 20
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SELECCION DE BOMBAS

Se seleccionaran bombas centrifugas del tipo End succion
similares a TACO PUMPS para aplicaciones marinas con las

siguientes caracteristicas técnicas:

CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD SELECCIONADA

Bombas para agua helada
Tipo T end sucion
Caudal 220 GPM
Cabezal 170,62
Potencia 19,4
Revoluciones 3500 RPM
Diam.succion 2"1/2
Diam.desc. 2"
Diam imp. 6.5"
Voltaje/faseffrecuencia 440/3/60
Material
NP SHr/Eficiencia 78/75%
Peso

Tabla XIV. Caracteristicas de la Bomba seleccionada
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Descripcion General De Funcionamiento Del Circuito (ver

plano 1 )

El circuito de agua helada es un circuito cerrado de
recirculacién que cuenta con un tanque de expansion
conectado en el lado de succién de la bomba con una
capacidad de 30 litros, que compensa © balancea cambios
en el sistema de tuberias producidas por la expansién o

contraccion del agua debido a cambios de temperatura.

E! agua es bombeada hacia los Evaporadores, ingresa a 51.6
°F y sale del mismo a 44 °F con un diferencial de temperatura
equivalente a 7.6 °F teniendo cada evaporador una

capacidad de 70 toneladas de refrigeracion.

El agua al salir del evaporador es distribuida a través de una
sola tuberia de mando desde el cuarto de maquinas hacia
las naves; cada nave cuenta con conexiones de cubierta, que
permite el ingreso del agua hacia el sistema de climatizacion

a través del mismo sistema de tuberias propio del Buque.

Una vez que el agua helada a recorrido todo el sistema de

climatizacion de la Fragata, es dirigida desde las conexiones

de cubierta: via una tuberia de retorno, hacia ei cuarto de
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magquinas para cumplir con un nuevo ciclo cerrado de

refrigeraciéon mecanica.

El grupo de bombeo del circuito consiste de 3 bombas
centrifugas del tipo end suction con una potencia de 18 hp
manejando cada una 220 GPM conectadas en paralelo, de
las cuales solo dos bombas trabajaran permanentemente y la
otra de manera alternativa. A fa descarga de la bomba se
utilizara una valvula multi propésito la cual cumplird las
funciones de una valvuia de compuerta, valvula cheque y de

regulacion.

El sistema cuenta con dos Evaporadores conectados en
paralelo del tipo tubo y coraza inundado;, La coraza es
fabricada de acero al carbono mientras que los tubos son de
cobre altamente eficientes; la velocidad del agua dentro de
los tubos no excede los 12 fps; cuenta con un vidrio visor
colocado en el lado de la carcasa para asegurar el nivel del
refrigerante. Las cajas de agua son del tipo removibles para
permitir limpieza mantenimiento y reemplazo de los tubos.

Los Evaporadores deberan ser probados y construidos bajo

las normas ASME.
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Las tuberias del sistema de recirculacion de agua son de
acero galvanizado cédula 40 y cuentan con 1 pulgada de
aislamiento térmico de Espuma elastomérica similar a
Armaflex protegido con una lamina de aluminio de 2 mm de
espesor. La distribucion, forma de anclaje, y recorrido de la

tuberia se lo muestra en el plano de detailes de este circuito.

Bajo condiciones normales de operacién, el sistema proveera
a toda la flota de naves, situacion en la que trabajaran
permanentemente las bombas BAH1 y BAH3 en conjunto
con los dos Enfriadores. Bajo condiciones de carga parcial el
sistema ofrece regulacion de capacidad desde un 100 %
hasta 10% de tal manera que cuando la carga totat del
sistema se reduzca en un 50 % un equipo Enfriador saldré
de funcionamiento, mientras que el otro empezara a operar a
maxima carga, siendo este su punto mas eficiente de
operacion. Bajo esta condicion se mantendra la misma
capacidad de bombeo haciendo circular agua por el equipo

fuera de operacion.

En condiciones que no se encuentren el total de naves,

entrara en funcionamiento una valvula reguladora de flujo de

tres vias que sensa presion, ubicada tal como se indica en el
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plano y es la encargada de bay pasear o re circular el agua a
la succién de la bomba; el caudal de agua correspondiente a

las naves que faltasen hasta un maximo de dos.

En el caso en que se encuentren ausentes mas del 50% de
las naves, esta valvula mandard apagar una bomba y
automaticamente el control de capacidades del Chiller lo
apagara. Cuando todas las naves no se encuentren en
muelle, se apagara completamente la planta siguiendo fos

procedimientos adecuados.

El sistema cuenta con un interruptor de flujo eléctrico ubicado
en la tuberia de descarga del evaporador y es el encargado

de protegerlo contra cuaiquier congelamiento del evaporador

0 en caso de que el agua pare de fluir.




442 Circuito de agua salada

E! circuito de agua salada es un circuito abierto de circulacion
y cumple con la funcion de enfriar los condensadores en el
cual el refrigerante cede calor al agua para luego ser

descargada al mar.

El circuito consta de los siguientes componentes principales:

¢ Rejilla de retencion.

* Filtros de agua

e Bombas de agua salada

e Condensadores

¢ Tuberias

e Accesorios (valvulas, codos, tés, juntas flexibles,
Empotramiento)

o Medidores de presion y temperatura.

CONDENSADORES

Para efectos de disefio, en el condensador se utilizara agua
de enfriamiento que ingrese a 85 °F y retorne al mar a 95°F

con un AT de 10 °F de acuerdo a las normas ASHRAE.

117
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La cantidad de Fiujo de agua para enfriar el condensador
sera determinada utilizando la ecuacién gue se muestra a
continuacion y que a sidc extraida del manual de
procedimiento de seleccion de TRANE COMPANY la cual
considera la carga térmica y el calor generado por el

compresor:

_ 24*[TR +(0.285* Kweomr )]
24

GPM

Donde: Kw comp representa los kilo vatios que utiliza el
motor del compresor para manegjar una determinada
capacidad de enfriamiento; Este valor se lo obtiene a partir
de la eficiencia de energia que para el proyecto se la fija en
0.7 Kw/TR de donde se obtiene el Kw comp y los GPM de la

siguiente manera:

n=07Y 5 Kw=07*TR
TR

Kw=0.7*70
Kw =49

Luego tenemos que:
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A [70 + (0.285 * 49)]
10
GPM= 202

Considerando que son dos condensadores se tiene un

caudal de bombeo total de 420 GPM (redondeados),

PARAMETROS TOTALES

La cantidad total de agua salada para enfriar los dos
condensadores de la central de enfriamiento es de 420 gpm ,
con una diferencia de temperatura de 10 °F y con equipos
conectados en paraielo tal como se muestra

esquematicamente en la siguiente figura:.

<~ Tt
= ';\{_.--?}_21'{] GPM 'Condensadm] T
' : 85 °F 3t g5°F
|  Bomba#1
|
OGEPW |¢2‘IJGFM -
desde el Hacia el
mar | mar

| Bo?@a#z | —— |
s

-~ |~} 210GPW condensador|  957F =
T 85°F - I

Fig.4.11.- Diagrama esquematico del circuito
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Tabla XV\. Caracteristicas De La Unidad Seleccionada

CARACTERISTICAS DEL CONDENSADOR
Tipo de fluido Agua de mar !

ﬂéu'o I 210 gpm

'Temp. de entrada 85 °F
{Temp. de salida__|| 95°F
iCaida de presion | 11 pie
[Numero de pasos 2

0.0025 f12°Fhr/BTU
Cobre - niquel,70/30
150 psig

;Factor de suciedad
:Maten'al de tubos
[presion de trabajo

[ |
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TUBERIAS

Las tuberias para este circuito seran dimensionadas de la
misma manera que el circuito de agua helada con un flujo de

420 GPM y una velocidad de 8 fps.

El material de las tuberias se las seleccionan en base a las
recomendaciones del “Manual de Ingenieria Marina” de la
Sociedad de Arquitectos Navales e Ingenieros Marinos
(SNAME), en su capitulo de materiales de construccién, en
las gue se indican que las aleaciones de cobre — niquel son
las mejores para el funcionamientos en sistemas de agua
salada. En el proyecto se recomienda utilizar tuberias de
aleaciones cobre - niquel 70/30 (ASTM B467), preparadas

para unirse mediante acople Vitaulico.

En la tabla siguiente se muestra las tuberias seleccionadas

apropiadas para manejar el caudal de disefio incluyendo

ciertas caracteristicas mas:
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ACCESORIOS

Los accesorios del circuito son los mismos que del circuito de
agua helada y consta de codos, tés, valvulas, filtros, los
cuales estan localizados segun indica el plano del circuito de
agua salada; El material de todos estos accesorios debe ser
compatible con el material de la tuberia seleccionada, es
decir de cobre-niquel 0 en su caso de bronce; sus

caracteristicas se listan a continuacion:

Accesorio I Materiai !
codos 3 [ bronnce | 5 Y Vitaulica ]
odo [ 5 J__bronnce || 8,2 | Vitaulica ]
tes I 3 | bronnce | 15 [ Vitaulica
I 5 [ _bronce i | vitaulica |
compuerta [ 3 ) bronce | 3,2 I Bridada |
o ome | 5 “ bronce llf 6 }I Bridada
= 3 bronce | 84 | Bridada
=
g [ oo nL...b.m. nce | 1% | Bridaa |
> ch 3 bronce 30 Bridada
eque f 5 u bronce || 50 Bridada

Fuenr Tomado de:Carrier; "Manual de Disefio de sistemas de aire acondicionac

Tabla XVIN .- Caracteristicas de accesorios
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FILTROS

Se usaran filtros de dos tipos: uno de retencién en la tuberia
de entrada de agua y otro a la succién de cada bomba tipo
Strainer no menor a 40 mallas cuyas caracteristicas se

muestran a continuacion:

CARACTERISTICAS DE FLTROS

PARTES
HUMEDAS CANASTA ] EMPAQUES

Bronce(AST
M B62)

Nota: conexiones Bridadas (150 P3I)

TPO EXTERIOR

Bronce o
Monel

Strainer Hierro Ductil BUNA-N

BOMBAS

Se usaran 3 bombas de circulacion de agua del tipo
centrifugas y su seleccion es similar al de agua helada pero

considerando que estas manejaran agua salada.

POTENCIA DE BOMBEO

De manera similar al circuito de agua helada, fa cantidad de
GPM han sido determinados por la carga de aire

acondicionado la cual es igual a 210 GPM para cada bomba

con un caudal total de bombeo de 420 GPM.
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El cabezal manométrico a vencer por la bomba se lo

determina a continuacion.

DETERMINACION DEL CABEZAL MANOMETRICO

Para determinar e! cabezal manométrico se debe conocer a
demas del caudal, las perdidas por friccion en tuberias de
distribucién de agua, valvulas, accesorios de la tuberia,
condensadores y filtros; Por ser un circuito abierto se debe
incluir también el cabezal estatico. En el plano 1 se indica el
diagrama de distribucién del circuito de agua salada del cual
se obtiene la longitud de la tuberia, el numero y tipo de
accesorios a utilizar asi como tambien los equipos del cuarto
de maquinas; Tomando los datos caracteristicos listados en
las tablas XVIl y XVIIl, procedemos a elaborar la siguiente
tabla en la que calculamos en detalle las perdidas en los

accesorios del circuito y luego en la tabla XXI se muestra el

calculo del cabezal manométrico para la bomba:




DETALLE DE PERDIDAS EN ACCESORIOS

Accesorio/caract. antidad| Iong.equi '
total(ft)
valvula Jlcompuert 3 2 6,4
P 7 T i s
g L_s_ﬂ_T‘
[ 2 50
7 22,4
S 3 90
3 12 60
o 3 |4 60
vaviia || globe [ 3 | 2 ] 168
TOTAL ) 15218

Tabla XIX. Detalle de Pérdidas en accesorios

SELECCION DE BOMBAS

Los parametros para seleccionar las bombas son:

e Caudal = 420 GPM

¢ Cabezal =748 ft

e NPSHy = 9oft

126
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Se seleccionan bombas centrifugas similares a Taco Pumps

para aplicaciones marinas con las siguientes caracteristicas

técnicas:
BOMBAS PARA AGUA DE MAR 'i
Tipo | endsucion ]
Caudal I{ 210 GPM___ |
Cabezal | 75 ft
Potencia 7.5 HP
Revoluciones 1760 rpm
Diam.succion 3
[Diam.desc. J 2" 112
[Diam imp. [ 6,5
[Voltajelfase/frecuend 440/3/60
[Material i
NPSHr I 7 ft
Peso

Tabla XX. Caracteristicas de la Bomba seleccionada

Nota: Para brindar proteccion catédica al impeler se
recomienda utilizar hierre fundido para la carcaza y bronce
para el eje y el impeler (partes hiimedas)

Se debera proveer de fabrica de una base metalica para ser

montada sobre una base de concreto con un volumen igual a

2.5 veces el peso de las bombas operativas.
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Descripcion General De Funcionamiento Del Circuito.-

El circuito de agua salada es un circuito de circulacion abierto
que toma agua de mar, haciéndola pasar a través de una
rejilia de retencion ubicada en la tuberia de succién la cual
retiene impurezas de tamafio grande, pasando luego a un
segundo filtro que controla impurezas menores y protege a
las bombas de cualquier material extrafio; el agua fluye
desde la descarga de las bombas hacia los condensadores
permitiendo que el gas refrigerante ceda calor al agua Yy

luego a esta Ultima retornarla nuevamente al mar.

El grupo de bombeo consiste de 3 bombas instaladas en
paraleio manejando cada una la mitad del caudal total
trabajando dos permanentemente y dejando una bomba en
reserva para entrar en funcionamiento cuando se desee
realizar trabajos de mantenimiento o reparacién en el

sistema.

El circuito cuenta con dos condensadores conectados en
paralelo en los cuales el agua ingresa a 85°F y sale a 95 °F,
fluyendo por el interior de los tubos, mientras que el gas
refrigerante que pasa por ef exterior le cede calor( es decir el

gas refrigerante se condensa).

129
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Bajo condiciones normales de operacion, las dos bombas se
encuentran en funcionamiento enviando agua a sus dos

condensadores respectivos.

Al trabajar a carga parcial y considerando gue la carga se a
reducido at 50 % 0 menos, (sefial enviada por un sensor
instalado a la descarga del condensador y que sensa
temperatura) apaga automaticamente una bomba; si la sefial
censada de temperatura es igual a la temperatura de entrada

al condensador el grupo de bombeo debera apagarse.

Para la instalacion, ubicacién, y distribucion del circuito

consta en el plano de instalacion

CONTROL DE SEGURIDAD

El sistema cuenta con un interruptor de flujo para apagar el

sistema en caso de no existir agua en el circuito
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Interconexién Con La Nave ( Ver plano 2 de detalles)

Como parte final del disefio se a dejado el estudio de interconexién
del sistema instalado en tierra ( en el muelle) y la Nave ( Buque);
Como ya se menciono antes cada Buque cuenta con conexiones de
cubierta CW 24 (ver PLANO1 ) ubicadas en la cubierta 1, estacion
28/29 a Babor, que permite que el agua helada proveniente de ia
central de enfriamiento ubicada en el muelle sea usada en ef

sistema y climatizar normalmente a la Fragata.

El disefio de interconexion con las naves que propongo es utilizar
los muelles gque estén mas cercanos a las tomas de agua helada y
a través de ellos guiar las tuberias de agua de mando y retorno tal
como se indica en el plano 2, detailes generales. Debido a que
existe una distancia considerable desde las tomas de agua hasta las
tuberias sobre el mueile, utilizaré soportes a lo largo del buque para
llegar con las tuberias de agua; de esta forma el Unico punto en el
que necesitaré manguera flexible sera en el punto indicado en el

detalle B "conexion flexible” del plano de detalles generales.

La seleccion de esta manguera debera considerar que la marea

tiene un rango de variacién de +- 2 metros, y por lo tantoc debera ser

capaz de soportar esos cambios en altura.
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Distribucion General De La Planta

La distribucién general de la planta se la muestra en el plano 4; Se
tiene una vista tridimensional del cuarto de maquinas con la
ubicacién exacta de todos los equipos seleccionados y ademas,
toda la distribucién de tuberias para el condensador (agua de mar) y
el evaporador f{agua helada). Los detalles tipicos de
interconexién{on de estos equipos Yy los detalles de soportes para
tuberias aéreas se los puede apreciar en el plano 2, Plano de

detalles generales.

Listado De Equipos Y Accesorios

En el anexo D tabla D2, se muestra el listado de todos los equipos y
accesorios a utilizarse en la que se incluye también los precios

unitarios y totales de estos equipos, precios que incluyen transporte,

mano de obra,




CAPITULO 5

5 ANALISIS DE COSTOS

5.1 Andlisis de Costos del sistema Actual

El sistema actual de aire acondicionado de un Buqgue tipo Fragata
consiste de dos maquinas enfriadoras de liquido Reciprocantes de
las cuales solo una esta en permanente funcionamiento con un
consumo de energia de 101 Kw manejando una capacidad termica

de 92 T.R; con esto obtenemos un consumo especifico de

n= 1_1%y una maquina operando permanentemente las 24 horas
del dia.

Debido a que la planta no cuenta con un controt de capacidades que

permita regular la cantidad de energia utilizada por el compresor de

acuerdo a la carga térmica para diferentes horas del dia, el valor de
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1.1 Kw/T.R sera utilizado para obtener el costo de operacién de la

planta, cuyo valor es obtenido en la tabla XXIi

Analisis de Costos del Sistema Propuesto

El sistema propuesto en el proyecto consiste de una central de
enfriamiento con una capacidad total de 140 Toneladas de

Refrigeracion y un consumo especifico de n=0.75 %‘:— con lo que

obtenemos un consumo de energia de 105 Kw por parie del motor

eléctrico del compresor.

Por otro lado, la carga térmica maxima para cada buque es de 70
TR correspondiente a un 100 %: Realizando calculos de carga

térmica para diferentes horas del dia obtenemos los siguientes

resultados tabutados en la tabla XXHI.
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Modulacién de la carga térmica

Obra: Fragata Misilera
Fecha: Mar-21
Hora Carga (T.R) %C | !
15 70 100
5 31 44
8 50 71
12 68 97
19 43 61
21 39 56
Promedio I 62

Tabla XXill Modulacién de carga Térmica durante el dia

Este valor representa que el 62 % de las hora que la maquina opere
durante el dia lo hard a carga maxima con el consumo de 52.5 Kw;
esto, y considerando que la maquina funcionara en promedio 20
horas diarias, los 30 dias del mes, obtenemos los costos de

operacién del sistema, valores que estan tabulados en la tabla XXIV

y que se lista a continuacion




g}

3nbng [op ejue[d e ep uoldeiado ap S03S0)) 'IXXEIdel

sanbng sop so| eled sa eiIbiaus ap (My) SOLWINSUOD SO BION

asn ¥0°0 =JY-MH| [9p 01S0)
L1G8L 8v59 ¢0.LE9) |ejoL
uoIsoday
SUETIEUEY
8.GC 08v8'vLe 0Z'LLES ¥C 0€ 001 oF'L epejes enby 'g
8819 CGE9'GLS | 8806821 ¥Z 0€ 00L 06'L} epejay enby g
11869 09°LL8S 0'0¥rShL ¥Z 0€ 001 [A04 18|[IYD
MY




|

8E|
0}S9NdO.d BLUB)SIS [3p UOIJBI3dO 3P S0JS0H "AIXX Belqel
sanbng sop s0| eled se e1biaua ap {M)) SOWNSUOD SO ‘BJON
asn #0'0 =I4-My] [9p 0IS0D
—S10p 899¢ 86916 [ejol
e uonisodey
— oJuSILWIUBIUBY
I..%Nwmv qom.ﬁowm 91'8996 vz 0g 00l ¢y'cl  |epeles enby 'g
....mﬂmom ¥8.'81.1 | o'696zy 24 0c 001 8965 |epejey enby g
# Or29sL | o'oooee | Oc 0g 29 G50l 18y
L |

ojsandoag ewWa)s|s |9p UoIdEIad() op S0IS0)




139

5.3 Justificacion de la Inversién

Haciendo una comparacién entre el sistema actual y el sistema
propuesto, tenemos una diferencia o un ahorro anual ($/afio) de 1
34, 562 délares. Por ofro fado, la inversion inicial necesaria para
suministrar 140 toneladas de refrigeracién para climatizar
completamente ia fiota de Buques, se la da en la tabla D2 del anexo
D del capitulo anterior en la que se incluye costos de la maquina de
enfriamiento, red de distribucion de tuberias, insfrumentos, mano de

obra para fabricacién y montaje, transporte, entre otros.

Como se observa, el costo inicial del sistema que se propone €s
elevado (140 000 USD), pero si se compara el ahorro de dinero en
el consumo de energia de los dos sistemas, este ahorro es también
elevado pagandose fa central propuesta en 4 afos y sin considerar

que después de ese tiempo los equipos del Bugue ya seran

obsoletos y seria necesario reemplazarios por equipos nuevaos.
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Como resumen concluyo que si se justifica la inversién ya que se
cumple con todos los objetivos planteados en el capitulo | {factores
técnicos) y a demas obtenemos un ahorro energético anual de 864

051 Kw os cuales se traducen en un ahorro de dinero de 34 562

délares anuales.

150000

Ahorro anual
Tiempo 4.3 ahos |

Tabla XXV. Justificacion de la Inversion




Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

1. En este proyecto se ha disefiado una central de enfriamiento de agua
para ciimatizar completamente los Buques tipo Fragata de la Armada
del Ecuador cuando estos permanezcan atracados en los muelle de

Basuil de Guayaquil.

2. Se han considerado todos los factores técnicos y econbémicos
planteados inicialmente para lograr obtener un sistema confiable,
inteligente con un preciso control de energia, consecuencia de una

modulacién continua de capacidad.

3. Toda la red de distribucion de agua (helada y de mar) y los equipos
Chillers han sido seleccionados considerando que estos trabajaran
en un ambiente agresivo por lo que se a dado vital importancia en Ia

seleccion de los mejores materiales para lograr obtener un sistema

de larga vida y bajos costos de mantenimiento.




4. Al trabajar con estos materiales, el costos inicial del sistema que se
propone es elevado (140 000 USD) pero si se compara el ahorro de
dinero en consumo de energia y reposicién de equipos de los dos
sistemas, este ahorro es también elevado por lo que concluyo que si
se justifica la inversién ya que se cumple con los objetivos
planteados al inicio (factores Técnicos y econdmicos) y ademas se
obtiene un ahorro energético de 864 051 Kw los cuales se traducen
en un ahorro de dinero de 34 562 Ddlares anuales sin tener en

cuenta el incremento mensual al que estan sujetas las tarifas

eléctricas.




Recomendaciones

1. Un sistema integral de aire acondicionado, como lo mencioné en el

capitulo 4 consiste de 4 categorias ; En el proyecto he trabajado en la

1 seleccidon del Equipo 0 maquina de refrigeracion (Chiller) y en la red de
| distribucién de tuberias de agua. Los demas equipos, necesarios para
1 climatizar la fragata, son utilizados los ya existentes en cada Buque los
], cuales tienen mucho tiempo de operacion por lo que una recomendacion
es hacer una revision integral de estos equipos que incluyan las seis
unidades de tratamiento de aire, limpieza de ductos, rejillas y difusores,

va que el deterioro de estos equipos influyen considerablemente en el

desemperio del nuevo sistema de enfriamiento.

2. Una recomendacion importante va dirigida a lo que llamo Interconexion
| tierra-nave; esto se refiere a la forma como se ingresara las tuberias de
agua helada las tomas de abastecimiento externo de agua del Buque. Por

razones econdmica propongo utilizar los muelles 7 y 8 los cuales son

mas cercanos a las tomas de agua del Buque, para a través de ellos guiar
las tuberias de mando y retorno de agua helada tal como lo indico en el
plano 1 y 2. Esto trae consigo la necesidad de instalar dos tuberias de 4

pulgadas de didmetro a través del Buque y utilizar una manguera flexible

que absorba cambios de altura consecuencia de la marea; En caso de




que esta forma de acople no sea aceptada, propongo otra forma de
acople, para lo cual se necesitard construir un muelle gue baya
directamente desde tierra a las toma de agua y a traves de ellos guiar las
tuberias de agua y se utilizaria la misma manguera flexible; la ventaja de
utilizar este acople alternativo es que facilitaria el trabajo de interconexion
del sistema en tierra, reduciria la cantidad de tuberia rigida, y disminuiria

también la potencia de bombeo.

Otra recomendacién es utilizar variadores de frecuencia en las bombas de

recirculacién de agua helada para optimizar el consumo de energia.

Finalmente se recomienda que el operador de la planta en tierra se

familiarice con ella a fin de realizar maniobras adecuadas de acople y

desacople antes de poner en funcionamiento la planta en tierra.
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ANEXO A




s

peracion Mecanicos

R 22

Observaciones

Carga de enfriamiento

1. COMPRESOR

Tipo

# de cilindros

1 100 000 BTU/hr 92 TR
Capacidad del refrigerante 280 Ib aprox.
Reciprocante
6en V'
Velocidad (normai) = "
. L

Presion

Succién : 50 psi

2. UNIDAD CHILLER (evaporador)

Tipo

Caudal (disefio)

120 GPM

Temperatura del agua refrigerante

Inlet: 53.8 °F (12 °c)
Out : 44°F (6.6 °c)

Presion de trabajo (max) 200 psi

3. Bomba circulacion agua salada

Tipo Centrifuga F
Flujo 210 GPM

Velocidad 3500 RPM

Cabezal 20 pies

Presion Succiotn : 2 a 5 psi

Descarga: 12 a 15 psi

4. Bomba circujacion agua helada

|
|
]
|
i

Flujo maximo 300 GPM

Flujo normal 150GPM - =
Velocidad 1750 RPM

Cabezal 75 pies

Presiéon Succién : 20 a 30 psi

| Descarga: 60 a 70 psi




Tabla A2. Datos de disefio y operacién Eléctricos

Maquina Bomba de circ|Bomba de circ agua
refrigerante | agua salada duilce
Motor
Potencia (hp) 135 3 12
Voltaje {vol.) 440 440 440
Corriente (amp) 174 6as8 15.75
Velocidad (r.p.m.)
Frecuencia (c/s) 60 60 60
Fase 3 3 3
Temperatura 65°% 65 °c i
maxima
Medio enfriador agua ventilador ventilador




Tabla A3. Datos del tablero de Control

En el tablero de control se registran los siguientes datos

TEMPERATURAS Rango Puntual
Entrada de agua salada al condensador (28 °c) 26°c
Salida del agua salada del condensador (38°F)

Entrada del agua helada al evaporador (7a11°C) 10 °c
Salida del agua helada del evaporador (3a7°c) ' 4°c
| Temperatura de salida liquido en | (952104 °c) 97 °F
condensador | |
Entrada del gas refrigerante en el O _i |

condensador |
PRESIONES

Presién de succién compresor (40a70) 57 psi
Presidon de descarga compresor (180 a 200) 220 psi
Presion succion evaporador (18a20) | 19 psi
Presion descarga n evaporador (60a74) i 66 psi
Presibh  succion condensador (agua (2a4) = 2psi
salada) .

‘Presion descarga condensador (agua| (10a20) | 15psi |
| salada) | |
Presion de aceite (80a2110) | 95psi




Fig.A1.- Circuito Refrigerante
o] b L.,
| i A '- condansad
l| | | || RIER

A
A R
|| ll T _|I b4 || Gi
| | (2 ot I I _
|| |} {’rdmm ||i§ _;' Jaz__;:-'w_f | ;gr.’;‘_ __.. intere, ."-.__
00— Ty &

valvula de entrada de gas ===
gas
" - Valvula de parada e e e
Val. parada salida de |j ido s
para a ce ligu valvula de parada {hot) liquide
] L o
Val. finea de liquido aislada
termemetro
Val. piloto solenoide 0
visor

val. expansion termosta.

K
val. reguladora serv.
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ANEXO B




ANEXO B
TABLA B1

TEMPERATURAS DEL AIRE EXTERIOR PARA GUAYAQUIL

Hora bdb {F) Iwb (7F)
5 74,0 71.8
6 74.4 72.4
7 75.0 72.7
8 76.0 73.5
9 78.0 74.8
10 80.5 76.4
11 84.0 77.8
12 87.0 78.7
13 90.0 79.4
14 91.5 79.8
15 920 80.0
16 91.5 79.8
17 90.0 79.4
18 88.3 79.1
19 86.3 78.5
20 84.5 78.0
21 83.0 77.5

Fuente: tesis de grado del Ing.Jaime Valladares.
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TABLA C3

Estiandares de ventilacion

E§TANDARES DE VENTILACION
. . CEM / Persona CFM / ft2 piso
Aolicacion Fumadores per e

Apartamentos Promedio algunos 20 15 - |

de Lujo algunos 30 25 0,33
Banco ocasional 10 7112 -
Barberia considerable 15 10 -
Bares, Coctel Muchos 30 25 -
Comedores - - - 0,25
Tiendas Ninguno 7172 5 0,05
Cuarto Directores Extremos 50 30 -
IFarmacias Considerable 10 7172 -
[Factoria Ninguno 10 71/2 0,1
|Funerarias Ninguno 10 7112 -
Garage - - - 1

Operacién _ |Ninguno . . 2
Hospital Seguridad _ |Ninguno 30 25 1,33

Privado Ninguno 20 15 -
Hotel Muchos 30 25 0,33

. Restaurantes|- - - 4

— Residencias |- - - 2
Laboratorios algunos 20 15 -
Cuarto de reuniones Muy frecuent 50 30 1,25

general algunos 15 10 -
[Oficina privada Ningunos 25 15 0,25

privada Considerable 30 25 0,25
[Restaurantes cafeteria Considerable 12 10 -

meriendas |Considerable 15 12 -
Aula de escuela Ninguno - - -
Cine Algunos 15 10 -

* Cuando el minimo es usado ese el mayor

Fuente: Carrier “Handbook of air conditioniting system design”; parte 1, pag.97, tabla 45.




TABLA C4

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS

Ganancia de calor por personas (BTU/HR)
Temperatura de bulbo seco del cuarto
Grado de actividad || Aplicacién Tipica 80 75 70
Sensible| Latente | Sensible | Latente | Sensible | Latente
Sentado, reposo ITeatro, escuela 195 155 230 120 260 90 I
Sentado, Trabajo ligero]Colegio 195 205 240 160 275 125
Trabajador de oficina  jCficinas, Hoteles, apar] 200 250 245 205 285 165
Camindo despacio Departamentos 200 250 245 205 285 165
Caminando, sentado |Farmacia 200 300 255 245 290 210
Sentado, caminado degBanco 200 300 255 245 290 210
Trabajo sedentario Restaurante 220 330 280 270 320 230
Trabajo de Banco Factoria, trab,ligero 200 530 295 455 365 385
Batle moderado Sala de baile 245 605 325 525 400 450
Caminando, 3 mph Factoria, trab. pesado| 300 700 380 620 460 540
Trabajo pesado Factoria 465 685 525 925 605 845

Nota: si es mujer multiplicar el factor por 0.85; si son nirios, el factor por 0.75

Fuente: Adaptado de “Handbook of air conditioniting system design”; parte 1, pag.100, tabla 48.




ANEXO D




Tabla D1. Datos Comparatives De Refrigerantes

ATOS COMPARATIVOS DE REFIGERANTES
Numero ﬁl:
Nombre quimico | dmloro-fluoro- W| Amoniaco l agua
metano diflucro- |
{Férmula quimica GClzr2 | CCIF3 | NH3 | H20 !
[ Halocarburos inorganicos
Peso molecular 120,93 86,48 17 18
Const. R(ft-Ib/lb-R) 12,78 17,87
jPunto-ebull.-1 atm(® -21,62 -41.4 -28 212
[Punto/cong-1atm(°F -252 -256 -108 32
[Efec.refrig.neto (BTY 49,13 66,44
[Olor ether;* Igual a R12
|Productolcomg.toxic si si

* Cuando esta mezxclado con aire es sin olor

Fuente: Adaptado de de “Handbook of air conditioniting system design”; parte 4, pag.9, tabla 1.
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| ) Submittal Pata Information
WZCO cxéepansion Tanks (@107 | |

antrai de Enfriamiento CONTRACTOR: Armada
:ER: Antonio Parra REP: CEINDE
NTS:

QUANTITY ITEM NO. MODEL NO. PRECHARGE WORKING PRESSURE
1 CX-84 125

34" NPTF SYSTEM {
CONNECTION

OPTIONAL BULLSEYE SIGHTGLASS —_—
o

RUCTION

am type for permanent seperation of air and water
xpands into upper tank volume, deflecting diaphra
wrd. Air precharge is in lower tank volume

ICATIONS

ibricated Steel designed and constructed
r ASME Section VIiY, Div.1.

-Heavy Duty Butyl {(Non Replaceable)

] Pressure-125 PSIG (862 KPa) only. o
19 Temperature - 240 F (116 C) Max,

] CHARGING

VALVE

-—— ]
S L_ |
ght Glass .

Clips (4) .:. \_-J

\_ DO NOT REMOVE PLUG
«t* FACTORY USE ONLY

ACC. | ACC. NPT
VOL-gal| VOL-it |VOL-gal] VOL-lit | H-inch | H-mm | A-inch | A-mm | B-inch | B-mm C B-inch | B-mm |WT.lbs. WT.Itg:_
23 85 10 36 37 940 16-1/2 419 12 305 1-1/2 | 20-7/8 530 83

clearance above tank for piping system connection

MPARE. YOU’LL TAKE TACO.

NC., 1160 Cranston Street, Cranston, R) 02920 Telephone: (401)942-8000 FAX: (401)942-2360.
sanada), Ltd., 6180 Ordan Drive, Mississauga, Ontario L5T 2B3.  Telephone:905/564-9422. FAX: 905/564-9436

Figura D1. Tanque de Expansién




Tabla D1. Listado de Equipos y Accesorios

LISTADO DE EQUIPOS Y ACCESORIOS

Costo
Descripcion Unidad | Cant. | Unitario |Costo Total USD| OBSERVACIONES
usD
[[Unidad enfriadora de agua
Tipe Tomille, 70TR, Unid. 2 $25.000,00 $50.000,00
460 volt, 3 fase, 60 Hz
Bombas
Agua dulce, 20HP, 220 GPM, Unid. 3 $4.850,00 $14.580,00
172 ft, 2 1/2x2x6.5; 460 v, 3F; 60Hz
tAgua salada, 7.5 HP; 210GPM:;
75ft, 3x2 1/2x8.3; 460 v; 3F; 60Hz Unid. 3 $1.750,00 $5.250,00
I
i{Tanque de Expansi6n
i8 gal; tipo diafra ma, vt= 50°F; Unid. 1 $908,01 $908,01
© g g
Separador de aire,diametro 4" Unid. 1 $840,00 $840,00
Valvulas de compuerta
diametro 4" bronce; Unid. 8 $389,40 $3.115,21
(diametro 2"1/2"; bronce: Unid. 8 $160,69 $1.285,56
[[Diametro 6" bronce 2
[[Valvula cheque - vertical
[ldiametro 4™ bronce; Unid. 8 $410,40 $3.283,20
[[diamtero 6" bronce 1
l[Vatvulas globo
lldiametro 4" bronce; Unid. 6 $752,40 $4.514,40
I
"Zalvula de control para minimo flujo Unid. 1 $288,42 $288,42
n chiller , 2"
|
[[Manometros Unid. 12 $27,39 $328,73
l[Termometros Unid. 4 $53,50 $214.00
i
[[Vuntas Flexibles
iDiametro 4™:Neopreno Unid. 10 $102,10 $1.020,98
"Tuberias Cu - Ni 70/30; ced.40 acople
vitaulico; 150 psi
{[Diametro 2 1/2 " Mts. 6] $37.63 $225 80
[[Diametro 3" Mts. 20] $58,32 $1.166,36
IDiametro 4" Mts. 6] $74.28 $445 .67
Diametro 6" Mis. 100} $123,85 $12.384 96
[[Codos; Bronce; largo; vitaulico
Diametro 4"; Unid. 22 $20,52 $451,44
IDiametro 6"; Unid. 4 $85,27 $341,09
[IDiametro 3*; Unid. 14 $11,07 $154,97
iDiametro 2 1/2", Unid. 10 $9,85 $98,50
TES: Bronce: vitaulica
[IDiametro 4" Unid. 10 $33,44 $334,36
IDiametro 6"; Unid. 4 $59,87 $239,49
|[Diametro 3" Unid. 10 $23,05 $230,51
[IDiametro 2 172" Unid. 2 $20,98 $41,95
H "




{[Reducciones; bronce; Vitaulica

[[Diametro 6" x 4" Unid. 4 $37,05 $148,20
HiDiametro 6" x 3" Unid. 4 $28,39 $113,54
[[Diametro 6" x 2 1/2" Unid. 2 $32,21 $64,41
lIDiametro 4" x 3" Unid. 3 $12,35 $37,04
Diametro 4" x 2 12" Unid. 3 $13,67 $41,01
Diametro 3" x 2 12" Unid. 3 $9,18 $27,53
IUniones Vitaulicos
lIDiametro 4™ Unid. 100 $57.57 $5.757.00
[[Diametro 6*; Unid. 80 $84,03 $6.722,35
Diametro 3" Unid. 40 $51,65 $2.066,14
Diametro 2 1/2"; Unid. 5 $43 .57 $217,85
Diametro 2" Unid. 5 $25,70 $128,48
iDiametro 1 1/2" Unid. 4 $22,82 $91,29
IDiametro 1" Unid. 4 $18,02 $64.07
{laisiamiento Termico;
|[Diametro 4*: Mis. 220 $39,14 $8.609,96
{Ibiametro 6" Mts. 60 $43,70 $2.621,77
[I[Diametro 3" Mits. 5 $30,61 $153,05
[IDiametro 2 1/2"; Mts. 5 $26,47 $132,35
(
{Filtros
{[Diametro 4"; 60 malias Unid. 3 $91,20 $273,60
{IDiametro 4*; 40 mallas Unid, 3 $91,20 $273,60
{Icaja-filtro 4*, 40 malla Unid. 1 $136,80 $136,80
|iRejilla de mar
[iDiametro 6" Unid. 1 $45 .60 $45,60
Soporte de tuberia; galvanizados
De piso Unid. 60 $11,40 $684,00
[[Colgante Unid. 10 $11,40 $114,00
Anclaje Unid. 1 $17,10 $17,10
Proteccion galvanica
Anodo de zinc Unid. 50 $4,56 $228,00
Pintura Unid. 3 $45,60 $136,80
Sub-Total $130.649, 14
12% IVA. $15.677,90
TOTAL $146.327,04




ANEXOF

Corrida Del Programa De Calculo De Carga Térmica




CALCULO DE CARGA TERMICA

EMBARCACION Fragata Misilera CC®1
ZONA atu1-D2-Z1 L |
FECHA DE DISERO Mar-21
HORA DE DISENO 15:00
ALTURA (ft) 7.6
AREA DEL PISO(ft2 387
| Area (fi2) JU (BTUrhr fi2 °F Dif. °F Qs (BTU/MhN |Qu (BTU/hr)
Techo 154,8 0,208 39,5 1273,9
Piso 0 0,000 0 0
TRANSMISION |Pared ext. 1 0 0,208 0 0,000
Pared ext. 2 361,8 0,208 30 2261.0
Pared int. 1 536,6 0,819 10 43953
Paredint. 2 34,2 0,208 10 71,3
numero Qs (BTU/hr) QL 25 ’ U”'.N's |
Personas 8 1770,0 2730
‘ARGAS INTERNAS Euipos (watt) 300 1023,0
Fluorescente (w. 660 2813,3
] Bombilla [0 0
CFM Factor (Btuh/CFM|Qs (BTW/hr) QL (BTUMD |
sensible 96,75 18,4025 1780,44
AIRE EXTERIOR [latente 96,75 51,0325 493739 |
fan load 619,2 753,38 |
ARGA TOTAL DEL EQUIPO 16141,49 7667,39
APACIDAD DEL EQUIPO A UTILIZAR 23808,88 BTUH Instantaneo
'10% DE FACTOR DE SEGURIDAD 26189,77
2,18 Tons.
IRE DEMANDO: 619,2
FMift2 16
ARGA ESPECIFICA (BTUH/Ht2) 61,52




CALCULO DE CARGA TERMICA

EMBARCACION Fragata Misilera cc1
ZONA atu1-D2-23 1
FECHA DE DISENO Mar-21
HORA DE DISERO 15:00
ALTURA (ft) 76
AREA DEL PISO{ft2) 510
Area (ft2) UBTUMrffA  Dif. °F  1Qs (BTU/MA [QL (BTU/hr)
Techo 306 0,208 10 637,50
Piso 255 0,208 10 531,248
TRANSMISION Pared exterior 205,2 0,208 54] 2308493
Pared exterior?) 69,92 0,208 0 0,000
Pared intemat 266 0,819 10| 2178,9669
[Pared interior2 108,4 0,208 10 221,7048
numero Qs (BTU/hr) m I
Personas 8 2360 3640
CARGAS INTERNAS  |Equipos (watt) 2500 2500 8525 8525
Fluorscente (w 720 3069
| Bombilla 0
CFM Factor (Btuh/{Qs (BTUrhr) |QL (BTU/hr) |
sensible 127,50 18,4025 2346,32 |
AIRE EXTERIOR latente 127.50 51,0325 6506,64 |
fan load 816 992 83 |
CARGA TOTAL DEL EQUIPO 23171,06 18671,64
CAPACIDAD DEL EQUIPO A UTILIZAR 4184270 BTUH Instantaneo
+ 10% DE FACTOR DE SEGURIDAD 46026,97
3,84 Tons.
AIRE DEMANDO: 816
CFMift2 1,6
CARGA ESPECIFICA (BTUH/ftz) 82,04




CALCULO DE CARGA TERMICA

EMBARCACION Fragata Misilera cC*1
ZONA atu1-D3-Z4 —1
FECHA DE DISENO Mar-21
HORA DE DISERO 15:00
ALTURA (ft) 7,6
AREA DEL PISO(ft2) 1700
Area (ft2) U (BTU/hr Dif. °F__ |Qs (BTU/hr) QL (BTUshr)
Techo 510 0,208 10 1062,50
Piso 850 0,208 10 1770,83
TRANSMISION Pared exterior 1 570 0,208 54 6412,481
Pared exterior2 608 0,208 30 3799,989
Pared intema 76| 0,208 10|~ 158,3329
Pared exterior 3 798 0,208 0 0,0000
A
numero Qs (BTU/Mr) [QL T,
Personas 12 3540 5460
CARGAS INTERNAS Equipos (watt) 800 2728
Fluorscente (wa 1400 5967,5
i Bombiila 0
CFM___[Factor (Btuh/dQs (BTU/hr) [Qu (BTUNr) |
sensible 425 00 18,403 7821,06 |
AIRE EXTERIOR iatente 425,00 51,033 21688,81 I
fan load 2720 3308,42 |
ARGA TOTAL DEL EQUIPO 36570,11 27148,81
APACIDAD DEL EQUIPO A UTILIZAR 63718,92 BTUH Instantaneo
10% DE FACTOR DE SEGURIDAD 70090,81
5,84 Tons.
IRE DEMANDO: 2720
FMAtz 18
ARGA ESPECIFICA (BTUH/#t2) 37,48




e

CALCULO DE CARGA TERMICA
EMBARCACION Fragata Misilera cc™
ZONA atu1-D4-25 |:|
FECHA DE DISERNO Mar-21
HORA DE DISENO 15:00
ALTURA (ft) 7.6
AREA DEL PISO(ft2) 344
Area (ft2) U {(BTU/hr ft3 Dif. °F Qs (BTU/hr) (QL (BTU/hr)
Techo 344 0,208 0 0
Piso 344 0,208 10 716,66
TRANSMISION Pared exterior 1 74,48 0,208 0 0,000
Pared extenor2 69,92 0,208 0 0,000
Pared intemat 167,2 0,208 15 522,50
Pared interior 2 144.4 0,208 10 300,89
numero Qs (BTU/hr} N 1
Personas 1 295 455
CARGAS INTERNAS  [Equipos (watt) 0 | |
Fluorscente (w: 0 ] ,
] Bombilla 0 |
CFM___[Factor (Btuh/dQs (BTU/hr) ]Qi (BTU/Nr) |
sensible 86,00 18,4025 1582,62 |
AIRE EXTERIOR latente 86,00 51,0325 4388,80 l
fan ioad 550,4 669,67 | |
CARGA TOTAL DEL EQUIPO 4087,33 4843,80
CAPACIDAD DEL EQUIPO A UTILIZAR 8931,13 BTUH Instantdneo
+ 10% DE FACTOR DE SEGURIDAD 9824,24
0,82 Tons.
AIRE DEMANDO: 550,4
CFMft2 1,6
CARGA ESPECIFICA {(BTUHNE) 25,96




CALCULO DE CARGA TERMICA

EMBARCACION Fragata Misilera cC*1
ZONA atu3-D01-Z11 :|
FECHA DE DISENO Mar-21
HORA DE DISENO 15:.00
ALTURA (ft) 7.6
AREA DEL PISO(t2) 860
Area (ft2) U(BTU/hrftd  Dif. °F  |Qs (BTU/hr) [QL (BTU/hr)
Techo 860 0,208 74,5 13347,88
Piso Y 0,000 0 0
TRANSMISION Pared exterior 1 27386 0,208 54 3077,99
Pared exterior2 273,86 0,208 27 1510,496
Pared externa 3 136.,8 0,208 421 1182,7466
Pared exterior 4 98.8 0,208 24 483,7916
numero Qs (BTU/hr) mmh'ﬂ
Personas 6 1770 27304
CARGAS INTERNAS  [Equipos (watt) 600 2046 |
Fluorscente (wa 384 1636,8
! Bombilla 1 0 |
CFM _ [Factor (Bluh/{Qs (BTU/hr) [QL (BTUrhn)
sensible 215,00 18,4025 3956,54
AIRE EXTERIOR latente 215,00 51,0325 10971,99
fan load 1376 1674,18
CARGA TOTAL DEL EQUIPO 30686,42 13701,99
CAPACIDAD DEL EQUIPO A UTILIZAR 44388,40 BTUH Instantaneo
+' 10% DE FACTOR DE SEGURIDAD 48827,25
4,07 Tons.
AIRE DEMANDO: 1376
CFM/f2 1.6
CARGA ESPECIFICA {(BTUH/ft2) 51,61
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