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RESUMEN

En esta investigacion se optimizd el sistema de enfriamiento del motor marino de 1207 HP, de
la embarcacion pesquera TASA 413 de 400 TN, mediante la implementacion de un box cooler.
Se abordo el problema de los sistemas de refrigeracion ineficientes que generan incrementos
en costos operativos y reducen la eficiencia de estos. Se aplicd un enfoque cuantitativo,
descriptivo, con un disefio pre - experimental con lo cual se realiz6 los célculos de balance de
energia, transferencia de calor, anélisis econdmico y modelado computacional donde se utilizd
el software SolidWorks y su extension Flow Simulation. Se evaluaron diferentes condiciones
de operacioén (velocidad de la embarcacion) y se compard la capacidad de enfriamiento del box
cooler con el sistema existente Keel cooler. ElI box cooler increment6 la capacidad de
enfriamiento de las camisetas del motor en un 12.40%, disipando 828 kJ/s frente a los 737 kJ/s
del sistema anterior. En la condicién mas critica de operacion, la capacidad de enfriamiento de
la caja reductora aumentd un 9%. El analisis econdmico evidencid que el box cooler es mas
rentable, con un Valor Actual Neto (VAN) de remplazo, implementacién y mantenimiento de
3301.35 USD para 24 afios, comparado con -43054.85 USD del Keel cooler. En conclusion, la
implementacién del box cooler no solo mejoro la eficiencia del sistema de refrigeracion, sino
que también redujo los costos operativos a largo plazo, representando una solucion éptima para

las embarcaciones pesqueras que aln operan con esta serie de motores.

Palabras clave: Sistema de refrigeracion, embarcacion pesquera, box cooler, Keel

cooler.
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ABSTRACT

In this research, the cooling system of the 1207 HP marine engine of the 400 TN TASA 413
fishing vessel was optimized through the implementation of a box cooler. The objective was to
address the problem of inefficient cooling systems, which generate increases in operating costs
and reduce their efficiency. A quantitative, descriptive approach was applied, with a pre-
experimental design. Energy balance, heat transfer, economic analysis, and computational
modeling were performed using SolidWorks software and its Flow Simulation extension.
Different operating conditions (vessel speed) were evaluated, and the cooling capacity of the
box cooler was compared with the existing keel cooler system. The box cooler increased the
cooling capacity of the engine jackets by 12.4%, dissipating 828 kJ/s compared to 737 kJ/s of
the previous system. Under the most critical operating condition, the gearbox cooling capacity
increased by 9%. The economic analysis showed that the box cooler is more cost-effective,
with a Net Present Value (NPV) of replacement, implementation, and maintenance of USD
3301.35 over 24 years, compared to USD -43054.85 for the keel cooler. In conclusion, the
implementation of the box cooler not only improved the efficiency of the cooling system but
also reduced long-term operating costs, representing an optimal solution for fishing vessels still

operating with this engine series.

Keywords: Cooling system, fishing vessel, box cooler, keel cooler



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Realidad Problematica

A nivel internacional, paises como Japon, China y Corea enfrentan desafios similares,
con una caida del 15% en la eficiencia operativa de sus flotas pesqueras debido a sistemas de
refrigeracion obsoletos. La problematica se agrava con el hecho de que alternativas existentes,
como sistemas de enfriamiento por evaporacion o enfriadores de inmersién, son
significativamente mas caras, aumentando los costos operativos en un 18%. Esta situacion no
solo afecta la competitividad de estas naciones en el mercado global, sino que también pone en

riesgo la sostenibilidad econémica de sus industrias pesqueras (Sun, Lian, & Yang, 2023).

En el ambito nacional, en el caso especifico del Perd, se observa un aumento del 20%
en los costos de operacion de las embarcaciones pesqueras, principalmente debido a la
ineficiencia en los sistemas de refrigeracién de motores marinos. Esta problematica impacta
directamente en la aportacién de la pesca al PBI nacional, disminuyendo su participacion en
un 12% en los Gltimos cinco afios. Ademas, la implementacion de alternativas de enfriamiento,
como sistemas de enfriamiento por aire, resulta mas costosa y menos eficiente, acentuando los

retos econdmicos y medioambientales (De la Puente, y otros, 2022).

A nivel local, en comunidades costeras especificas del litoral peruano, la dependencia
econdmica de la pesca se ve amenazada por una reduccion del 30% en los rendimientos
pesqueros, directamente vinculada a la obsolescencia de los sistemas de refrigeracion. La
implementacién de tecnologias como el box cooler se presenta como una oportunidad para
revertir esta tendencia, brindando un aumento del 15% en la eficiencia de los motores marinos,
al tiempo que evita los costos adicionales asociados a otras soluciones de enfriamiento mas

costosas y menos efectivas (De la Puente, y otros, 2022).



Un sistema de refrigeracion debidamente controlado es esencial para el funcionamiento
correcto de un motor marino. Los sistemas de refrigeracion defectuosos y la falta de cuidado
en su mantenimiento representan la principal causa de averias de los motores. La seleccion de
un apropiado sistema de enfriamiento para un motor diesel es esencial, algunos factores a
considerar son el disefio propio del motor, los costos de adquisicién y mantenimiento y por

altimo el tiempo de implementacion y recursos constructivos (De Gracia, 2006).

La disminucion en el consumo de combustible es uno de los factores considerados en
el correcto disefio del sistema de refrigeracion del motor de una embarcacion, el uso de
intercambiadores de calor de caja a bordo implica un desarrollo de balance energético
adecuado, y el uso del modelado genérico en SolidWorks para facilitar la simulacion de fluidos
y visualizacion de las temperaturas de entrada y salida en el sistema. Con los pardmetros
especificos se calcula los coeficientes de conveccion natural interior y exterior, para definir el
correcto dimensionamiento del haz de tubos del box cooler y asi disipar de manera eficiente la

temperatura del motor y con esto un ahorro en el consumo de combustible (Otero, 2021).

El problema evidenciado por parte de los tesistas es que gran parte de las embarcaciones
pesqueras industriales de anchoveta en el Per operan con sistemas ineficientes de refrigeracion
de motor principal, los cuales generan mayor consumo de combustible y aumento de costos de
operacion y mantenimiento de los barcos generando pérdidas econdmicas a las empresas de
este rubro, estos sistemas de refrigeracion tradicionales como es el caso del sistema de
refrigeracion por quilla (keel cooler), suelen ser menos eficientes en terminos de transferencia
de calor, lo que puede aumentar el riesgo de fallas y reparaciones costosas, esto puede ser
particularmente problematico para las embarcaciones pesqueras. Es asi como los modelos
tradicionales de refrigeracion necesitan ser actualizados o reemplazados por nuevas
alternativas mucho mas confiables y rentables para mantener sus motores en funcionamiento

optimo.



En contraste, debido a las deficiencias del sistema keel cooler que se encuentran en
diversas embarcaciones de la empresa pesquera Tecnologia de Alimentos S.A, especificamente
en la embarcacion TASA 413, esta ha optado por reemplazar su sistema de refrigeracion por
quilla al de tipo caja (box cooler), el cual permite una mejor tasa de transferencia de calor y
por consiguiente un menor gasto en los procesos productivos. Ademas de que este sistema es

mas compacto y controlable.

Es asi como, la alternativa de implementar un sistema box cooler con un equipo mas
compacto y ligero que el sistema tradicional (keel cooler), permite una mejor maniobrabilidad
en su implementacion con un menor tiempo de instalacién y de mantenimiento sencillo, y al
ser un equipo con un sistema catodico de eliminacion de incrustaciones, esta prolonga la vida

atil del equipo, ofreciendo un mayor desempefio y competitividad.



1.2

Antecedentes

Se presenta a continuacion los antecedentes para este informe:

a. Antecedentes Internacionales:

Otero (2021) en su tesis titulada “Estudio de los sistemas de refrigeracion de un buque
por enfriadores de caja”, cuyo objetivo fue dimensionar un box cooler para el sistema
de enfriamiento de altas temperaturas del motor propulsor de un barco. En esta
investigacion se utilizd un metodo cuantitativo, aplicado, de caracter descriptivo y
disefio no experimental. El cual presenté como resultados, que la simulacion de la
implementacion del enfriador box cooler presenta una reduccion estimada de la
temperatura a 80.90 °C, teniendo una reduccion promedio de temperatura de 14.10 °C.
Por lo que se concluye que la aplicacion del sistema de refrigeracion box cooler
dimensionado si reducira la temperatura del motor, mejorando asi la eficiencia de este,

lo que se refleja en un menor consumo de combustible y mejor rendimiento. (p. 51)

Vergara (2015) en su tesis titulada “Caracteristicas termo-hidrodindmica del boxcooler
tipo bayoneta aplicado en el sistema de propulsién y generacion de las embarcaciones
navales”, para lograr su grado de maestro en Ingenieria Mecénica en la Universidad del
Norte de Colombia, donde afirma que el proceso de transferencia de calor en el
enfriador de quilla resulta favorable en situaciones donde el barco esta en
desplazamiento a una velocidad de crucero. En situaciones donde la embarcacion esta
fondeada, el intercambio de flujo calorifico se presenta en un proceso a conveccion de
forma natural. En el modelo experimental, la eficiencia alcanzada es entre el 48% vy el

60%, y se disminuye la temperatura del agua de refrigeracion de 90 a 83 °C. (p. 110)



Lloret (2011) en su tesis titulada “Analisis y calculo del sistema de refrigeracion de
agua dulce de un remolcador”, para obtener el titulo de Ingeniero Naval para la Facultad
Néautica de Barcelona en Espafia menciona que, el verdadero problema de los sistemas
de refrigeracion de un motor radica en la baja eficienccia del keel cooler utilizado para
remoladores. Por lo general, el sistema se situa en el pantoque (parte del fondo de un
buque), cuando una embarcacion se traslada a otra de manera lateral, se limita la
circulacion habitual del agua proveniente del mar. Por lo tanto, el sistema de
enfriamiento no logra refrigerar adecuadamente y eleva la temperatura en el motor
central. La opcion mas viable es utilizar el sistema previamente mencionado con un box

cooler. (p. 133)

b. Antecedentes Nacionales:

Flores (2023) en su tesis titulada “Efecto de la instalacion de un keel cooler en el
desempefio de un motor marino para una embarcacion pesquera artesanal”’, cuyo
objetivo fue evaluar y comparar el rendimiento del sistema de refrigeracion de un motor
de combustion interna en un barco pesquero artesanal de 20 toneladas a través de la
aplicacion de un enfriador de quilla en comparacion con un enfriador de superficie. La
investigacion tuvo una metodologia de orientacion cuantitativa, aplicada, de caracter
descriptivo y de disefio preexperimental. En el cual como resultados se obtuvo una
reduccion efectiva de la temperatura del fluido de enfriamiento, pasando de 92 °C con
el enfriador de superficie a 88 °C con el keel cooler, representando una mejora de 4 °C
en la temperatura de salida del agua del motor de combustién interna, asi mismo, la
eficiencia del MCI experimentd un incremento, alcanzando un valor del 42.44%, en
contraste con el 34.77% registrado con el enfriador de superficie, y una reduccion de

las pérdidas relacionadas con el flujo de calor disperso por el liquido de refrigeracion,



descendiendo del 37.6% al 30%. Por lo que se concluye que la implementacion del keel
cooler demostro ser efectiva en la reduccion de la temperatura del agua de enfriamiento
y en la mejora de la eficiencia del motor de combustion interna de la embarcacion

pesquera. (p. 69)

Ramos (2019) en su tesis titulada “Disefio de un sistema de refrigeracion mediante
intercambiadores de calor en motores marinos para embarcaciones pesqueras”, en el
cual dicho estudio se enfocd en la creacion de un sistema de enfriamiento fundamentado
en intercambiadores de calor que se utilizan en motores marinos en embarcaciones de
pesca. Mediante el uso de programas de simulacion como ANSYS y SolidWorks, se
modeld y analizé el rendimiento térmico del intercambiador de calor bajo diversas
circunstancias operativas. Los hallazgos mostraron una disminucion del 15% en la
temperatura del aceite de refrigeracion, lo que aport6 de manera notable a mejorar la
eficiencia del motor y prevenir dafios asociados al sobrecalentamiento. El estudio
determind que el uso de intercambiadores de calor no solo optimiza el rendimiento

térmico, sino que también disminuye los gastos de mantenimiento a largo plazo. (p. 5)

Torres (2020) en su investigacion titulada “Estudio de transferencia térmica en motores
marinos mediante la implementacion de box coolers”, cuyo objetivo de estudio fue
analizar la eficacia de los refrigeradores de caja en el enfriamiento de motores marinos
mediante simulaciones computacionales. Se empled programas informaticos de
dinamica de fluidos (CFD) para simular el comportamiento térmico del sistema en
diversas circunstancias operativas. Los resultados mostraron un incremento del 12.5%
en la disipacion de calor del motor, disminuyendo considerablemente la acumulacion
de calor y mejorando el desempefio global del sistema de enfriamiento. La investigacion
determind que los box coolers son una opcién eficaz y de mantenimiento reducido,

perfecta para los motores en embarcaciones que funcionan de manera constante. (p.42)



Como aporte de los tesistas a este trabajo de investigacion, debemos mencionar que: de
todos los estudios tomados en consideracion podemos concluir que el sistema box
cooler, es una alternativa de sistema de enfriamiento de motor central que viene siendo
implementando paulatinamente en este sector y que es mucho mas rentable que otros
sistemas de enfriamiento vistos, como es el caso del sistema de enfriamiento por
canaletas o keel cooler, el cual es un sistema que aun se utiliza en muchas de las
embarcaciones pesqueras del litoral peruano y que muchas veces por temas de
mantenimiento o fallas del mismo sistema perjudica a las empresas pesqueras.
Comparado con esto, el sistema box cooler ofrece una mejor tasa de enfriamiento del
motor y que segun estudios puede oscilar entre 10 a 20 % en mejora de disipacion de

calor.

Al igual que la embarcacion TASA 413 que contaba con un sistema de enfriamiento
por canaletas y que posteriormente se implementd el nuevo sistema mediante box
cooler, con este estudio se determind que es una tecnologia que tiene beneficios
significativos, no solo en cuanto al enfriamiento del sistema, sino que también

representa ahorro de dinero y tiempo en cada carena de la embarcacion.



1.3

Formulacion del Problema

¢En qué medida se mejora la eficiencia del sistema de refrigeracion en motores marinos

de 1207 HP para embarcaciones pesqueras mediante la implementacién de un box cooler?

14

Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Optimizar el sistema de refrigeracion en motores marinos de 1207 HP para

embarcaciones pesqueras mediante equipamiento de box Cooler.

1.4.2 Obijetivos especificos

a. Calcular un balance de energia para el sistema de enfriamiento de un motor
CAT 3512 DITA para embarcaciones pesqueras de 400 toneladas métricas de capacidad

de bodega.

b. Determinar los efectos de mejora por la implementacion del box cooler con
relacion al sistema de refrigeracion keel cooler comunmente usado en embarcaciones

pesqueras.

c. Determinar la viabilidad y rentabilidad del proyecto mediante el analisis

economico de los costos de implementacion y mantenimiento del sistema box cooler.

d. Modelar y simular el box cooler 6ptimo para el enfriamiento de camisetas del

motor diesel marino en estudio.



1.5

Formulacion de la Hipdtesis

Al implementar un box cooler en el sistema de refrigeracion de los motores de 1207 HP

de las embarcaciones pesqueras del litoral peruano se obtendra un aumento del 10 al 20% en

cuanto a su eficiencia.

1.6

Justificacion

Se justifica desde multiples perspectivas.

a. Justificacion Técnica: Se aborda la necesidad de mejorar la eficiencia del sistema

de refrigeracion en motores marinos de 1207 HP, especificamente los motores CAT
3512 DITA, vitales para las embarcaciones pesqueras en un entorno marino
desafiante. La investigacion se basa en principios de eficiencia energética y teoria
de motores.

Justificacion Ambiental: Se busca reducir las emisiones y promover la explotacion
sostenible de los recursos marinos.

Justificacion Econdmica: Se busca reducir los costos operativos en las
embarcaciones que operan con el modelo de motor marino el cual se tiene
planteado, de tal manera que aumente la competitividad de la industria pesquera 'y
respalde la economia regional.

Justificacion Institucional: Al evaluar y comparar el desempefio por parte del
sistema de refrigeracion en estudio este generara un impacto positivo en la industria
pesquera reflejado en la confiabilidad y rendimiento que permitira la actualizacion
a este sistema de refrigeracion, mas eficiente y con un mantenimiento mas sencillo
a menor costo, con esto se puede evaluar la posibilidad de equipar estos sistemas
beneficiando no solo a las embarcaciones pesqueras de la empresa TASA sino a las

demas empresas nacionales, mejorando las rentabilidad de los procesos de pesca.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.

211

Motor de Combustion Interna
Segun Barreto y Jiménez (2013), “Un motor de combustion interna es un tipo
de maquina gque obtiene energia mecanica directamente de la energia quimica de un

combustible que arde dentro de una camara de combustion.” (p.72).

Un motor de combustion interna, también denominado motor de explosion o
motor de piston es una clase de dispositivo que convierte en energia mecanica la energia
quimica de un combustible que se inflama en el interior de la camara de combustion.
Su nombre derivé del hecho de que la combustion se produce dentro de la misma

maquina, a diferencia, por ejemplo, de la maquina de vapor.

El liquido que se introduce en el cilindro es un producto del petréleo que,
posteriormente, se inflama. Cuando el combustible estd expuesto a presion,
normalmente no se prende, sino que se desprende. Esta explosion impulsa el piston
hacia el exterior, desempefiando una funcion. Luego, el cilindro se vuelve a comprimir

para iniciar nuevamente el ciclo (Nufiez, 2016).

Motor Diesel Marino Caterpillar

Segun el portal web DEPCO POWER SYSTEMS (2024), nos dice que, en la
actualidad, existen tres empresas que fabrican los principales motores diésel en el
mercado: Caterpillar, Detroit Diesel y Cummins. Entre otros productores de menor

tamario se incluyen Volvo, Yanmar, MAN y MTU.

Caterpillar es una corporacion multinacional de Estados Unidos dedicada a la

creacion, produccion y venta de maquinaria pesada, motores y otros productos
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destinados a la edificacion, mineria, agricultura y produccion de energia (Caterpillar,

2017). A continuacién, se muestra algunos motores Diesel marinos:

Caterpillar 3126: Motor Diesel de 6 cil

Caterpillar C12: Motor de Diesel 12 cil

Caterpillar C18: Motor Diesel de 18 cil

Caterpillar 3512: Motor Diesel de 12 cil

Caterpillar 3516: Motor Diesel de 16 cil

2.1.2  Clasificacion de Motores Diesel Caterpillar
Segun Caterpillar Inc. (2021), los motores diesel CAT estan disefiados para
suministrar gran potencia y torque a baja velocidad y se clasifican segun los siguientes

criterios:

a. Por Tipo de Aplicacion:

- Marina: Propulsién principal y generacion de energia auxiliar.

- Industrial: Maquinaria pesada, mineria y construccion.

- Generacidn de Energia: Plantas eléctricas y sistemas de respaldo.

- Transporte: Camiones, locomotoras y sistemas de traccion.

b. Por Serie de Motores:

- Serie 300

- Serie 3400

- Serie 3500

- Serie C



2.1.3
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c. Por Tecnologia:
- Turboalimentados
- (DITA) inyeccion directa de combustible, turboalimentado y aftercooler
- Cumplimiento de Emisiones (Tier II, Tier 111, IMO).

Motores marinos CAT serie 3500

La Familia 3500 de Motores marinos Diesel de Caterpillar ofrece una amplia
gama de categorias de fuerza para usos de propulsion auxiliares. Los motores cuentan
con 8, 12 o 16 cilindros con clasificaciones que oscilan entre 1200 y 1800 rpm
(revoluciones por minuto). Estos motores son turboalimentados y cuentan con sistemas
de post enfriamiento para las camisas (Caterpillar, 1989).

El CAT 3512 es un motor diésel de cuatro tiempos y 12 cilindros en V. Esta
configuracién pertenece a uno de los motores de combustion interna mas requeridos.
Sus cilindros y pistones se encuentran en dos planos distintos para formar una V al ser
observados desde el eje del cigliefal. Esta configuracion reduce las medidas generales
del motor, tales como su longitud, altura e incluso peso, en contraste con las
configuraciones en linea (DEPCO POWER SYSTEMS, 2024).

De acuerdo con Caterpillar (2024), nos dice que la designacién 3512 tiene un

significado técnico que detalla sus principales caracteristicas:

*35: Indica que el motor pertenece a la serie 3500 de Caterpillar, una familia de

motores disefiados para aplicaciones de alto rendimiento.

*12: Representa el numero de cilindros. Este motor es un V12, es decir, sus 12
cilindros estan dispuestos en forma de "V" a un angulo de 45 grados, lo que

optimiza el equilibrio, la eficiencia de combustion y reduce vibraciones.
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Figura 1

Motor CAT 3512 DITA - E/P TASA 413

Nota. Elaborado por los tesistas

2.1.4  Sistemas de refrigeracién de motores de combustién interna

El sistema de enfriamiento de un motor de combustion interna tiene la tarea de
disipar el flujo de calor sensible y mantener una temperatura idonea en el interior del
equipo para que los lubricantes conserven sus propiedades. Existen dos formas de
sistemas de enfriamiento para el motor de combustion interna: el sistema de aire y el
sistema de liquido (que puede ser agua o cualquier otro liquido especial). El sistema de
enfriamiento por liquido (que puede ser agua o cualquier liquido especial) es el mas
utilizado y se utiliza en motores de multiples usos, a través de un sistema de termosifon,

que incluye una bomba para mover el agua dentro del motor (Utrilla, 2021).
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2.2.  Sistemas de refrigeracion por liquido para motores marinos

2.2.1 Enfriador de quilla (Keel Cooler)

Un enfriador de quilla es un intercambiador de calor fuera de borda, incorporado

al casco, o disefiado como un componente de este en la seccion sumergida del barco

(obra viva). El calor que proviene del agua de circulacion que proviene del motor, debe

atravesar este enfriador a través de una bomba que est& conectada al mismo motor (De

Gracia, 2006).

Figura 2

Diagrama de flujo intercambiador de quilla

ENFRIADOR DE QUILLA POST-
ENFRIADO DE AGUA DE CAMISETAS

1. Turbocompresor

2. Postenfriador, enfriador de agua de las
camisas

3. Conexién de salida de agua de la camisa
4. Conexién de entrada de agua a la camisa
5. Tanque de expansion

6. Bomba de agua de la camisa

7. Enfriador de quilla

8. Filtro duplex de flujo total

9. Vélvula de cierre

10. Tanque de expansion auxiliar

11. Conexion flexible

12. Filtro de derivacion

Nota. Las flechas indican el sentido del fluido que sale del motor hacia el Keel cooler y su

reingreso. Fuente: (De Gracia, 2006).
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2.2.2 Enfriador de caja (Box cooler)

Los sistemas de enfriamiento de cajas son sistemas que estan disefiados de forma
particular para cumplir con el transporte comercial por mar Estos refrigeran el circuito
principal utilizando agua marina. Estos sistemas convierten los tanques, las valvulas y
las bombas de agua marina en dos elementos redundantes. Los refrigeradores de caja
se pueden colocar a los costados del barco o de forma longitudinal. Son muy pequefios
e ideales para el agua dulce o el agua salobre. Los tipos de refrigeradores de caja que
tienen revestimientos aislantes son idoneos para contener agua marina. El interior puede
ser desmontado en el supuesto de cuando la parte superior esté alineada con la linea de

flotacion ajustandose al calado minimo (Llalco, 2024).

Figura 3

Esquema general de box cooler

SALIDA DE
AGUA DE MAR

ENTRADA DE
AGUA DE MAR

Nota. Las flechas indican la entrada y salida del agua de mar en el box cooler (Llalco,

2024).
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Aplicaciones del box cooler

Las aplicaciones mas comunes del sistema de enfriamiento box cooler son las

siguientes:

Aplicaciones Marinas

Embarcaciones de recreo: Los sistemas de refrigeracion de caja son habituales en
embarcaciones de recreo de gran envergadura, dado que ofrecen un sistema de
refrigeracion eficaz y silencioso.

Embarcaciones pesqueras: En las embarcaciones pesqueras, se emplean sistemas
de refrigeracion de caja para enfriar los motores y mantener la temperatura del
motor dentro de los parametros seguros.

Embarcaciones de carga: Los sistemas de refrigeracion de caja se emplean en
embarcaciones de carga con el fin de refrigerar los motores y mantener la

temperatura del motor dentro de los limites seguros (Kelvion, 2024).

Aplicaciones Industriales
Generadores: Los sistemas de refrigeracion de caja se emplean en generadores para
refrigerar los motores y conservar la temperatura del motor dentro de los parametros
seguros.
Bombas: En las bombas, los sistemas de refrigeracion de caja se emplean para
refrigerar los motores y conservar la temperatura del motor dentro de los limites
seguros.
Compresores: Los sistemas de refrigeracion de caja se emplean en compresores
para refrigerar los motores y conservar la temperatura del motor dentro de los

parametros seguros (Kelvion, 2024).
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b.
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Sistema Anti — incrustaciones
Incrustaciones Bioldgicas
Algas, mejillones y otros moluscos tienen la capacidad de desarrollarse en el
enfriador y reducir significativamente su eficiencia térmica. Conforme aumenten su
densidad, tendran un efecto adverso en el flujo de agua y por consiguiente un
deficiente desemperio en la disipacion de calor del motor (Llalco Fluid technology,
2013).
Recubrimiento
Para prevenir la corrosion galvanica entre el exterior del barco y el
componente del refrigerador, es posible revestir el componente del refrigerador.
Es imprescindible el revestimiento si se emplea el refrigerador en agua salada y
salobre. El revestimiento crea una capa de sellado alrededor del elemento del
refrigerador (metal precioso), con el objetivo de asegurar que no haya contacto
entre los electrodos y, de esta manera, no se pueda propagar ninguna corriente
eléctrica (Llalco Fluid technology, 2013).
Sistema ICAF
Segun Llalco Fluid Technology (2013), el sistema anti-incrustaciones de
corriente impresa (Sistema Anti-Fouling de Corriente Impresa) (ICAF) es un
mecanismo de proteccion contra la incrustacion y propagacion de estilos de vida
marinos en sistemas de tuberias de agua salada, en buques y otras estructuras
marinas pueden resultar bastante costosos. La velocidad y también la temperatura
en estos sistemas constituyen eficazmente habitats favorables para los animales
marinos sésiles que se adhieren a las superficies disponibles de las canalizaciones,
intercambiadores térmicos, valvulas, etc. Para conseguir inhibir la sedimentacion de

estos organismos incrustantes, los sistemas de supresion de corrosion de Llalco



18

plantea una solucién mediante la introduccion de placas de cobre que al inducir

voltaje se genera electrolisis, eliminando las incrustaciones (p.13).

Figura 4

Disposicion de Anodo sumergido autofabricado

SEA CHEST OUTLET

HULL BOSS (COMPLETE WITH CABLE LR j
GLANDS AND DOWTY WASHERS) | SIS

=71

-4 ~—- : o= ;v—m
ANODE CABLE conoun/ -

> VESSEL HULL
S COOLER TUBES
/ s % MOUNTING BRACKET WELDED
CATHODE PLATE [ 2ttt A TO THE SEACHEST

(SUPPLIED BY THE YARD)

MGPS SUBMERGED MOUNTED ANODE
Ubicacion general del énodo antiincrustaciones

SEA CHEST INLET

Nota. La unidad se instala directamente debajo del enfriador de caja y debe tener
aproximadamente la misma longitud que el haz de tubos. Fuente: (Llalco Fluid

Technology, 2021)
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2.3.  Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor se puede producir en tres modos diferentes: conduccion,
conveccion y radiacion. Segun Cengel y Ghajar (2011), “Todos los méetodos de transferencia
de calor requieren que exista una diferencia de temperatura y todos ellos suceden del medio

que posee una temperatura mas alta hacia una de temperatura mas baja” (p. 17).

2.3.1 Conduccion

La conduccion se refiere a la transmision de energia desde las particulas con
mayor energia de un material hacia las particulas con menos energia cercanas, como
consecuencia de interacciones entre dichas particulas. EI manejo se puede llevar a cabo
en sélidos, liquidos y también en gases. La conduccion en liquidos y gases se origina
por los choques y la dispersion de las moléculas durante su desplazamiento aleatorio.
En los solidos, esto ocurre a causa de la fusion de las vibraciones de las moléculas en
una reticula y del intercambio de energia a través de los electrones libres. (Cengel &

Ghajar, 2011).

Este modo de transferencia de calor se representa de la siguiente manera:

Donde:

Qcond: La transferencia de calor por conduccion (J/s).

k: Coeficiente de conductividad térmica del material (J/s.m. °C).
A: Es el rea de transferencia de calor (m?).

dT/dx: Es el gradiente de temperatura (°C/m).

(1)
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2.3.2 Conveccion

La conveccion se refiere al proceso de transmision de energia de una superficie
solida y hacia un liquido o gas cercano que se encuentra en movimiento, e incluye los
efectos conjuntos de la conduccion y el movimiento de los fluidos. EI movimiento
acelerado de un fluido incrementa la transferencia de calor a través de la conveccion.
Si no se produce ningdn movimiento masivo de fluido, el intercambio de calor entre
una superficie sélida y el fluido contiguo se produce mediante conduccion pura. La
existencia de un movimiento acelerado del fluido potencia la transferencia térmica entre
la superficie solida y el fluido, pero también dificulta la identificacion de las causas de

dicha transferencia (Cengel & Ghajar, 2011).

Este modo de transferencia de calor se representa de la siguiente forma:

Qeonv = hAs(Ts— Tw) (2)

Donde:

Qconv: La transferencia de calor por conveccion (J/s).

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion (J/s.m?.°C).

As: Es el area superficial a donde se da la transferencia de calor (m?).

Ts: Es la temperatura de la superficie (°C).

Tw: Es la temperatura del fluido suficientemente alejado de la superficie (°C).

La conveccion se categoriza como conveccion natural (o libre) y conveccion

forzada, en funcién de como comienza el movimiento del liquido.
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a. La conveccion forzada, requiere que el liquido se desplace sobre una
superficie 0 en un tubo a través de mecanismos externos, como una bomba
0 un ventilador.

b. Enlaconveccion natural, cualquier desplazamiento del liquido es provocado
por factores naturales, como el efecto de flotacion, que se expresa como la
elevacion del liquido caliente y la disminucién del liquido frio.

La conveccion también se divide en externa e interna, en funcion de si se fuerza

al liquido a moverse sobre una superficie o en un tubo. (Cengel & Ghajar, 2011)

Figura 5

Enfriamiento de una esfera caliente por conveccion forzada y natural

(INEN ]

Caso aire alta velocidad

Caso aire calmao .
Conveccian forzada

Conveccion natural

Nota. Se considera conveccion natural cuando la esfera caliente se encuentra en
estado de reposo y conveccion forzada cuando interviene un mecanismo de ventilacion.

Fuente: (Castro, 2024)

2.3.3 Radiacion
La radiacion es la energia que la materia emite en forma de ondas
electromagnéticas que resultan de las alteraciones en las configuraciones electronicas
de &tomos o de moléculas. La transferencia de calor mediante radiacion es diferente de

la conduccién y de la conveccion ya que no hace falta de un medio que intervenga en
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su propagacion. De hecho, la transferencia de calor mediante radiacion es la mas rapida
(a la velocidad luz) y no se extinguird cuando se encuentre en un medio vacio. Asi es

como la energia solar llega a la Tierra (Cengel & Ghajar, 2011).

Figura 6

Induccidn de luz solar en un cuerpo negro

3 . 4
Qcmilida. max — aTs
T,=400K ‘ = 1452 W/m?2

\

Cuerpo negro (¢=1)

Nota. Considerando una induccion de calor de T=400k sobre un cuerpo negro ideal,
usando la ecuacién de tasa de transferencia de calor maxima por radiacion resulta en 1452

JIm2. Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

La transferencia de calor méxima se representa de la siguiente manera:

Qraa = €0A( Ts4)

Donde:

Qconv: La transferencia de calor por radiacion (J/s).

o. Constante Stefan — Boltzmann (5.67 x 108 J/s.m?. K*).

¢: Emisividad de la superficie cuyo intervalo estaentre Oy 1

As: Es el area superficial a donde se da la transferencia de calor (m?).

Ts: Es la temperatura termodinamica expresada en grados kelvin (K).

(3)



23

2.4.  Analisis Econbmico

24.1 Valor del dinero en el tiempo

a. Valor Futuro (VF)

El Valor Futuro de un monto es una cantidad de dinero que se manifiesta en un
periodo subsiguiente, teniendo en cuenta el costo de oportunidad de dicho monto (r).
Se puede entender el valor futuro de una cantidad como la suma que estamos dispuestos
a obtener en un periodo especifico a cambio de sacrificar una determinada cantidad en
el presente. Por lo tanto, el valor futuro de una suma simboliza el monto equivalente

dado una determinada tasa de descuento (Virreira, 2020).

VE, =FC;*(1+1r)" (4)

Donde:

FC;: Flujo de caja
r . Tasa de descuento para el periodo considerado

n : Periodo en afios

b. Valor Actual (VA)

El valor actual representa un monto de dinero que se expresa en el periodo cero,
u otro periodo segun se especifique, teniendo en cuenta el costo de oportunidad de este.
El costo de oportunidad se manifiesta como un porcentaje, usualmente anual, y se
conoce como Tasa de Descuento (r). El valor actual de una suma a recibir en el futuro
representa el monto equivalente que se estaria dispuesto a recibir en este momento, bajo
una determinada tasa de descuento. Si la tasa de descuento varia, también lo hace el

valor actual de la suma futura. Se puede entender el valor actual de una cantidad como
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la suma que estamos dispuestos a obtener ahora a cambio de sacrificar una determinada

cantidad en el futuro (Virreira, 2020).

FC;

VA, = ———
LNCEYST =)

Donde:

FC;: Flujo de caja
r . Tasa de descuento para el periodo considerado

n : Periodo en afios

24.2 Indicadores Financieros

a. Valor Actual Neto (VAN)

El VAN de una inversion se establece como la variacion entre el valor actual de
los flujos futuros del proyecto y la inversion inicial requerida para llevarlo a cabo. Es
un pardmetro que calcula el rendimiento financiero de un proyecto, considerando su
flujo de recursos y su tasa de descuento. La tasa de descuento podria variar para cada
periodo, sin embargo, para simplificar se considerara que es constante en todos los
periodos considerados. Considere un proyecto que necesita una inversion inicial de lo y
generard un flujo neto futuro. Si representamos la tasa de descuento significativa como

r, el VAN para invertir en este proyecto seria de r (Virreira, 2020).

VAN = —I Z—
0+t0(1+r)t o)
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Donde:

FC,: Flujo de caja
I: Inversion inicial
r . Tasa de descuento para el periodo considerado

n : Periodo en afios

b. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Segun (Virreira, 2020), la Tasa Interna de Retorno de un Proyecto simboliza la
tasa de descuento que convierte el VAN del proyecto en cero. Asi pues, hasta cierto
punto, representa la ganancia que el proyecto estaria produciendo para los inversores.

El valor de este se determina al poner a cero el VAN del proyecto. (p. 42)

zn: e yan =0
L A+TIRE T 7

Si la TIR es mayor que la tasa de descuento (TIR > r), entonces el proyecto es viable
ya que la rentabilidad generada es mayor que la rentabilidad requerida.
Si la TIR es menor que la tasa de descuento (TIR <), entonces el proyecto no es viable
ya que la rentabilidad generada es menor que la rentabilidad requerida.
Si la TIR es igual a la tasa de descuento (TIR = r), estamos en el nivel minimo de

aceptacion ya que rentabilidad generada igual a rentabilidad requerida.

Existe una relacion directa entre el VAN y la TIR:
- TIR>r— VAN>0
- TIR<r— VAN<O0

- TIR=r— VAN=0
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Al ver a la TIR como un criterio independiente se puede interpretar a la TIR como un
acompafiamiento del VAN. EI VAN nos dice cual es el valor econémico agregado por

el proyecto, mientras que la TIR nos indica la rentabilidad aproximada del proyecto

c. Periodo de Recuperacion
El periodo de recuperacién mide el periodo en el cual se recupera la inversion
tomando en cuenta el valor del dinero en el tiempo. El periodo en el cual se recupera la
inversion es cuando la inversion al final del periodo considerado es cero (Virreira,
2020).
Inversion Inicial

TIEMPO DE RECUPERACION = , , (8)
Flujo de caja anual




CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.11

3.12

3.13

Liquido refrigerante

Agua dulce (densidad 0.98 Kg/l)

Informacioén del motor en estudio

Caracteristicas del motor Caterpillar existente: (Boat Diesel, 2024)

Modelo : 3512

Serie : 066200955
Potencia : 1207 HP/ 900 kJ/s
RPM : 1200

Relacion de compresion  : 13.0:1

Peso del motor : 5177 kg

. Caracteristicas de la caja reductora: (Servicios Industriales La Marina S.A

(SIMA), 2017)

Marca : REINTJES
Modelo - WAF - 740
Serie : 2DF-56280
Ratio :3.952/1

Informacion del equipo box cooler

Caracteristicas del box cooler: (Llalco, 2024)

Marca : BLOKLAND doble circuito
Modelo : 1000B10 - 700

Diametros :(800-5"/200-1 1/2 ")DIN - 4K
Material : CuZn38SnAl

27
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Métodos

3.2.1. Metodologia de la investigacion

a. Elenfoque

Esta investigacién adoptdé un enfoque cuantitativo debido a su énfasis en la
medicién de variables numeéricas relacionadas con la eficiencia del sistema de
refrigeracion en motores marinos CAT 3512 DITA, asi como el uso de estadisticas y
andlisis numéricos para comparar el rendimiento antes y después. de la implementacion

del equipamiento de box cooler.

b. El nivel

Esta investigacion se clasifico como de nivel descriptivo debido a su enfoque en
proporcionar una descripcion detallada y el analisis de un problema especifico: la
optimizacion del sistema de refrigeracion en motores marinos CAT 3512 DITA,
mediante el uso del equipamiento de box cooler. A pesar de que el estudio tuvo como
objetivo evaluar el rendimiento de los motores y los beneficios derivados de esta
optimizacion, su enfogque principal se centrd en la recopilacién de informacion y datos
pormenorizados relacionados con el estado actual de los motores, el impacto del sistema
de refrigeracion y las diferencias en el rendimiento antes y después de la

implementacidn del box cooler.

c. Eldisefio

Esta investigacion se clasific6 como de disefio pre - experimental debido a su
enfoque en la optimizacion del sistema de refrigeracion de un motor marino diesel
especifico, mediante la implementacidn del equipo box cooler, el cual busca reemplazar
al sistema inicial, estableciéndose asi una relacion entre la causa y el efecto de una

modificacion en el sistema de refrigeracion.
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\ 4

G.E O] 02

O1: Desempefio de la embarcacion con sistema de refrigeracion por keel cooler
O2: Desempefio de la embarcacion con sistema de refrigeracion por box cooler
X: Implementacion del equipo box cooler

G.E: Embarcacién pesquera industrial con motor de 1207 HP de 400 toneladas

de capacidad de bodega.

3.2.2. Poblacion y muestra

a. La Poblacién

En este caso, en la investigacion se establecio en base a los motores Diesel
marinos Serie 3500 de 12 cilindros de la marca Caterpillar con tecnologia DITA que
estan instalados en gran parte de las embarcaciones pesqueras que operan en el litoral

peruano.

b. Muestra

La muestra estuvo conformada especificamente por el motor Diesel CAT 3512
DITA de 1207 HP de la embarcacién pesquera TASA 413 de 400 TN de capacidad de
bodega, perteneciente a la empresa nacional Tecnologia de Alimentos S.A, dedicada a

la produccion y comercializacion de alimentos procesados.

3.2.3. Variables de estudio
a. Variable Independiente:
Equipamiento de Box cooler
b. Variable Dependiente:

Sistema de refrigeracion



3.2.4. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

TIPO DE ESCALA DE .
VARIABLE VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MEDICION TECNICAS/INSTRUMENTOS
Area de . Superficie de Cuantitativa ~ Simulacion computacional
intercambio . . . L
- intercambio (m?) (m?) Caélculos térmicos
térmico
Variable Equipamiento Capacidad de Potencia térmica Cuantitativa  Simulacion computacional

Independiente

Variable

Dependiente

de Box Cooler

Sistema de
refrigeracion

disipacion térmica

Condiciones
operativas

Temperatura del
refrigerante

Capacidad de
enfriamiento

Eficiencia del
sistema

disipada (J/s)

Velocidad de
operacion (nudos)

Temperatura de

entrada y salida (°C)

Mejora porcentual de

la disipacion

Reduccion en costos

de operacion (USD)

(J/s)

Cuantitativa
(nudos)

Cuantitativa
(°C)

Cuantitativa
(%)

Cuantitativa
(USD)

Célculos térmicos

Recomendaciones técnicas

Sensores de temperatura, calculos
de balance térmico

Analisis comparativo, calculos de
eficiencia

Andlisis econdmico, célculos de
costos

Nota. Elaborado por los tesistas
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3.2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a. Técnicas

Analisis Documental: Esta técnica se utilizard para recopilar informacion técnica
relevante de fichas técnicas de motores marinos, sistemas de refrigeracion y equipamiento
de box cooler. Las fichas técnicas proporcionardn datos especificos sobre las
especificaciones, capacidades y caracteristicas técnicas de los componentes clave del

sistema de enfriamiento.

Observacion: La observacion en tiempo real se utilizard para recopilar datos
directamente de las operaciones de las embarcaciones pesqueras en el litoral peruano. La
observaciéon proporciona informacion practica y empirica sobre como el sistema de
enfriamiento esta funcionando en condiciones reales, lo que permite evaluar los efectos del

box cooler en situaciones practicas.

b. Instrumentos

Guia de Analisis Documental: La guia de analisis documental es una herramienta
que se utiliza en investigacion para recopilar y analizar informacion contenida en
documentos, fichas técnicas, registros u otros tipos de fuentes escritas. (Martinez &

Palacios, 2023)

Esta técnica se utilizo para recopilar y analizar informacidn técnica relevante de las
fichas técnicas de los motores marinos y el equipamiento de box cooler. Se recopilaran
fichas tecnicas detalladas que describen las especificaciones, capacidades, caracteristicas

de rendimiento y otros datos técnicos de los motores y el box cooler.

Guia de Observacion: La guia de observacion es una herramienta utilizada en
investigacion para registrar y analizar sistematicamente eventos, comportamientos o

fendmenos en un entorno natural o en un contexto especifico. (Martinez & Palacios, 2023)
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La guia de observacion se utilizara para llevar a cabo observaciones en tiempo real
en embarcaciones pesqueras reales del litoral peruano. Durante estas observaciones, se
registran datos relevantes sobre el funcionamiento de los motores marinos y el impacto del
equipamiento de box cooler. Esto incluye mediciones de temperatura, consumo de energia,

rendimiento del motor y cualquier cambio notable en el sistema de refrigeracion.

c. Procedimiento de la recoleccion de datos

En primer lugar, se realiz6 la seleccion de una muestra representativa de
embarcaciones pesqueras que cuenten con motores marinos, en este caso los motores CAT
3512 DITA de embarcaciones pesqueras de 400 TN. A continuacion, se recopilaran fichas
técnicas detalladas tanto de los motores como de los sistemas de refrigeracion con box
cooler, proporcionando datos técnicos esenciales. Todos los datos recabados se registraron
de manera sistematica, siguiendo pautas de andlisis documental y de observacion.
Finalmente, se realiz6 un anélisis de los datos recopilados con el objetivo de evaluar el

desempefio de los motores antes y después de cualquier modificacion.

3.2.6. Metodologia de célculo
Se presenta la siguiente secuencia para el calculo y determinacion de resultados y

discusion del informe:

A. Balance de Energia de los sistemas de refrigeracion: Se realizé los célculos para el
sistema Keel cooler y el actual con box cooler.
Distribucion de los calores transferidos del motor: cuando una embarcacion navega, el
motor principal emite calor tanto interna (camisas y postenfriador) como externamente;
por ello debe ser enfriado mediante otros sistemas, de forma teorica se puede apreciar

los porcentajes de calor que disipa un motor marino hacia el escape, sistema de
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enfriamiento, ciglefal y al ambiente tal como se muestra en la figura 7, sin embargo
cada fabricante de motor nos brinda también un esquema de los porcentajes reales que

este transfiere.

Figura 7

Esquema de calores distribuidos del motor Caterpillar

34 % al sistema de S— 22 % al
escape e/ ¢i(& sistema de
enfriamiento
3 % disipa
calor a sala de

maquinas
41 % a dar
potencia al

cigienfal

Nota. Los valores porcentuales de distribucion de calor se dan de la Guia de aplicacion e

instalacion de motores marinos de Caterpillar. Fuente: (Caterpillar, 2024)

Tabla 2

Distribucion de los calores de un motor Caterpillar

BALANCE TIPICO DE

CALORES GENERAL CATERPILLAR
Potencia del motor 33% 41%
Sistema de escape 30% 34%
Postenfriador 9%
Sistema de enfriamiento 30% Camisetas 8%
Caja 5%

Radiacion del motor 7% 3%

Nota. Datos tomados de (Servicios Industriales la Marina S.A, 2018)


http://www.google.com.pe/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjD9bjpo9fXAhXCY98KHfURCxkQjRwIBw&url=http://oceanhub.com/@caterpillar-marine-/cat-marine-epa-tier-4-engines-installed-on-mcallister-tug-duo&psig=AOvVaw30I4Ip6LBtGVls7M7lEwMj&ust=1511615255275720
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a.1.Balance de energia Keel cooler: el sistema distribuye calor a tres componentes
principales: Camisetas del motor, postenfriador y la caja reductora (Tabla 2),
considerando para la embarcacion velocidades de navegacion de 1, 3y 8 nudos, es decir
velocidades de baja, media y alta revoluciones.
Considerando los valores de rechazo de calor de las tablas de rendimiento del motor
3512 DITA (Anexo 5), donde:
Rechazo de calor al refrigerante (camisetas): 739 kJ/s
Rechazo de calor al postenfriador: 107 kJ/s

Para el caso de la caja reductora dependera de:

Qreductor) = Pmotor) * F (pérdida de potencia) (9)
Donde:
Qreductor: Disipacion del calor del lubricante del reductor
Pmotor: Potencia generada en el motor y transmitida al reductor
Fperdida: Factor relativo al calor generado en el lubricante del reductor respecto a la
eficacia de reductor

Tabla 3

Factores de servicio para caja reductora

. ] Factor de perdida de
Rendimiento de la caja

Factor de servicio ) potencia de la reductora
marina _
marina
I 97% 3%
1 97% 3%
Il 96% 4%
v 95% 5%

Nota. Datos tomados de (Servicios Industriales la Marina S.A, 2018)
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Areas requeridas y las cantidades de transferencia de calor de los
componentes en estudio: se utiliz6 el método Caterpillar, método tedrico y el
método real.

=  Meétodo Caterpillar

De acuerdo con la zona a enfriar (camisas, postenfriador o caja) se debe

seleccionar y tomar en cuenta los siguientes parametros:

Tabla 4

Parametros para calculo del &rea de enfriamiento con Keel cooler

DESCRIPCION CAMISAS POSTENFRIADOR CAJA

1. Velocidad del

_ e Velocidad 0.6-2.5 m/s (flujo adecuado)
liquido

) e Mayor 2.5, los componentes se deterioran
refrigerante en
e Menor 0.6, particulas extrafas se sedimentan
el keel cooler
2. Tolerancia de

calor para 1.1 1.05 1.2

calculo de érea

Densidad  Calor Especifico

(KgiL)  (J/Kg.°C)

3. Refrigerante Agua pura 0.98 0.071
50% Etileno-Glycol / 50% Agua  1.03 0.06
50% Propylene-Glycol / 50% Agua 1.01 0.065

4. Velocidad del

Aguas tranquilas, 1 nudos, 3 nudos o mas de 8 nudos
barco

Superficie min.requerida(m?)
mZ
5. Calculo del area = Superficie min.requerida(por unidad) (]%)

X Calor cedido a la zona

Nota. Datos tomados de (Servicios Industriales la Marina S.A, 2018)
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Se aplico este método a las diferentes velocidades de navegacion de la
embarcacion (1, 3 y 8 nudos) y para cada componente en evaluacion (camisetas,
postenfriador y caja reductora). Segun (Direccion de Hidrografia y Navegacion,
2024), en su boletin diario de condiciones oceanogréaficas se registraron temperaturas
de hasta 25°C en la superficie del Mar del litoral del Perd. Por lo que para fines del
calculo se considerara con una temperatura asumida de 28°C, como la temperatura
mas critica del mar.

Segun la grafica de éareas requeridas para camisetas, postenfriador y caja
reductora (ver Anexo 1, 2 y 3) al ingresar con la temperatura del agua de mar y con
las velocidades correspondientes, tenemos la constante de relacion de area de
enfriamiento R:

Entonces se podra calcular el area requerida:

A = Regmiseta * Qrechazo (10)

=  Meétodo Teodrico

Este método se baso en la teoria del calor que cede una sustancia hacia otra,
este calor depende del coeficiente (U), de la sustancia que cede el calor, del area de
contacto entra ambas sustancias o materiales y de la variacion de temperaturas que
sufrira la sustancia que cede el calor.

Se utilizo para este método el coeficiente global de transferencia de calor (U),
para ello se necesitd de las propiedades fisicas tanto del agua de mar, como del
refrigerante, en la Tabla 5 se describio las formulas a usar con este método, para poder

hallar las areas requeridas del sistema Keel cooler.
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Tabla b

Ecuacion general de transferencia de calor por unidad de tiempo

FORMULA DESCRIPCION

Q = Calor cedido de una de las zonas (k] /s)
(zonas = camisas, postenfriador o caja)
U = Coefiente Global de Transferencia de Calor

=A AT,
Q *Ux AT (J/5) ATm = Temperatura media logaritmica

J/s )

h1,h2 = Coeficient ti (
oeficiente convectivo —IoC

(agua de mar y refrigerante)

- /s
1 I/s k1 = Coeficiente conductivo (——=) (pl.de acero)
U= ¢ ) m°C
1 e 1 ‘“m2ec
Rt RZ
e = Espesor de la plancha (m)
ATy =T — T
A = AT AT,
m= L & AT; =T —T°
n(ATZ)

Nota. Datos tomados de (Cengel & Ghajar, 2011)

Se hall6 el area de enfriamiento necesario, despejando la ecuacion:

Q =Ax*UxAT, (11)

= U=+AT,
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Método Real

Se tomd las constantes de relacion de area de enfriamiento del método de
Caterpillar, en las condiciones mas criticas:

En este caso para fines de los calculos se considerd la velocidad igual a 1

nudo, como condicidon mas critica.

Segun la gréfica de Guia de aplicacion e instalacién de motores marinos
de Caterpillar (anexo 1,2 y 3) al ingresar con la temperatura del agua de mar y
con la velocidad de 1 nudo, tenemos la constante de relacion de area de

enfriamiento para cada componente:

Qrechazo = A/Rcamiseta



39

a.2.Balance de energia box cooler: La distribucién del box cooler, se dio de tal manera
que al principio enfria el refrigerante para la caja reductora y posteriormente al
refrigerante de las camisetas del motor, por tal motivo, se inicié con el céalculo para
el enfriamiento de la Caja Reductora y posteriormente con el enfriamiento de las
Camisetas del Motor, tanto del lado frio de la coraza - exterior y el lado caliente de

la coraza - interior del box cooler.
Formula general (ecuacion 11) para determinar la transferencia de calor del

box cooler:

Q = Upear * As * ATy * F (12)

Donde:

U,eai: Coeficiente Global de Transferencia de calor

Ag: Area de enfriamiento

AT,,,: Diferencia de temperatura media logaritmica

F: Factor de correccion para intercambiadores de calor de pasos multiples y

flujo cruzado

Para calcular el calor transferido del serpentin de tubos escalonados a
contraflujo, del box cooler, se utiliz6 los indicadores de la transferencia de calor por
conveccién natural y forzada, puesto que esta relacion6 los numeros adimensionales

de Grashof, Reynolds, donde se establece que:

Si Gr/Rez <1 Se desprecia la conveccion natural
Si Gr/ReZ >1 Se desprecia la conveccion forzada

Si Gr/ReZ =1 Se considera ambas
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Con esto al ingresar con tablas de temperatura del agua exterior se

determino el Numero de Grashof:

_g*ﬁ*(Tf_TOO)*Lc3

Gn = v? (13)
Donde:
- g : aceleracion de la gravedad (m/SZ)
- B : coeficiente de expansion volumétrica (1/C°)
- Tf : temperatura de la superficie de intercambio de calor (°C)
- Ty : temperatura del fluido suficientemente lejos (°C)
- L, : Longitud caracteristica de la configuracién geométrica (m)

y el valor del nimero de Reynolds:

p* Vmax * D (14)
Re = ———F—
u
Donde:
- D . es el didametro exterior del tubo (m)
- U . viscosidad estatica del fluido a la temperatura de analisis
K
("/ms)
- p : densidad del fluido a la temperatura de analisis (Kg/m?)

- Vnax :Vvelocidad maxima actuante entre el banco de tubos (m/s)
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La velocidad méxima se establece con base en el requisito de preservacion de la

masa para el flujo incompresible estacionario. Por lo tanto:

St

- Vax = * Vo, Si se cumpla: 24, >
St-D v, LS | s
’ | D
. ~ 0T
- — 5T i . = S| _(D |
Vmax—Z*(sD_D)*VO, si se cumpla: . ri % ‘
24, < A — 4| {4 2O |
D T . 4//\_,; :
s
— | _ _ '
A =S;L |
Ap=(S;—D)L ) Escalonados
Ap=(Sp—D)L

Aplicando en la relacion de determinacion de las convecciones exteriores, se
determind si es conveccién natural y/o conveccion forzada.

Calculo de nimero de Rayleigh:

Ra = Gry * Pr (15)

Para el andlisis de la conveccion natural del sistema, usaremos correlaciones
empiricas del numero promedio de Nusselt para convecciones naturales sobre
superficies con N;>16, para el cual no sera necesario la aplicacion de un factor
correctivo. Para este caso, como la relacion entre la Longitud caracteristica y el
diametro de la tuberia, es un nimero elevado, Asumiremos un comportamiento como

una placa vertical.

Donde se cumple que:
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Entonces:

( )’

1
0.387Ra,’®
Nityiaeq = 4 0.825 +

8
0.492 /27
|1+ G5 7]

(16)

Como el valor de D/LT, es demasiado pequefio, el factor de correccion
propuesto por White, F. M., Heat Transfer, Addison-Wesley, Reading, MA, 1984.

Es:
Nugijinagro = Nupigea * |1 + 1.43(—LC )09 (17)
P D x Gr,°?®

Sabiendo que;

Ny — h* L,
T (18)
Donde:
- h: Coeficiente convectivo (] /S m2ec)
- ki Conductividad térmica ¢/, o)

Remplazando, para la conveccion natural externa:

Nu * k
12 (]/s.m°C)

hext =

Area de enfriamiento exterior a partir de los datos asumidos:

(19)
Aexe = N*xm*xD * L,
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Donde:

- N = NL * NT
- N Dato asumido para beneficios del célculo

- Np: Dato asumido para beneficios del célculo

Célculo del flujo mésico exterior de la coraza:

Mexe = P * Vo * Np * Sp % L (20)

Determinacion de la temperatura de salida del agua de mar para flujo a través de

banco de tubos, donde aplicaremos la ecuacion:

_Aext*hext
Tes =Thi — (Thi —To) x € me’“*cp] (21)
Determinacion de la diferencia media logaritmica de temperaturas:
ATl - ATZ (22)
ATLn =
L
n(ATZ)

Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor “U”:

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor entre los dos
flujos, uno caliente con temperatura T}, y otro frio con temperatura T, se realizara
un andlisis inicial tomando en cuenta el intercambiador limpio, es decir sin

incrustaciones y luego con ellas.
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Uincrust

1 (23)

1 R; Ln(Doyt/Dint) 1 R
A + int + ext int + + ext
i (hint * Aint Aint 2 % T % Kmaterial * LC hext * Aext Aext)

Con los resultados obtenidos se reemplazo datos en la formula general (ecuacion
12), para hallar la transferencia de calor del box cooler de la caja reductora y del motor

principal.

B. Determinacion de efectos de mejora por implementacion de box cooler:

Con los datos obtenidos del balance de energia (ecuacion 12) tanto para el sistema
Keel cooler como del sistema box cooler implementado, se hizo la comparacion de la
transferencia de calor real cedido con los calores teéricos que describe el fabricante del
motor. Con ello se pudo comparar que tan eficiente es el nuevo sistema de refrigeracion

implementado sobre el sistema anterior.

C. Analisis economico de la implementacion del box cooler:

De los presupuestos de ventas de los trabajos realizados por el astillero SIMA
Chimbote en su debido momento a la embarcacion TASA 413, se obtuvo los gastos
detallados y generales de la implementacién y mantenimiento del sistema Keel cooler
(Anexo 11) y el sistema box cooler (Anexo 12). Con ello se evalué mediante los indicadores

financieros del VAN y TIR, si el proyecto es rentable.

D. Modelado y simulacion del box cooler para enfriamiento de camisetas y motor
principal:
Para el modelado se utilizo el software SolidWorks y su extension Flow Simulation,

con el area requerida del box cooler se dimensiond el box cooler adecuado para el proyecto.



CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados
4.1.1. Balance de Energia

Datos iniciales para del motor para el calculo

Tabla 6

Datos iniciales de las camisetas y del post enfriador

MOTOR CATERPILLAR
Modelo 3512

Potencia 1207 HP

RPM 1200

Calor de rechazado en camisetas 739 kd/s
Temperatura de Salida de refrigerante (Jacket) 90 °C
Temperatura de Ingreso de refrigerante (Jacket) 82 °C

Calor de rechazado en Post enfriador (aftercooler) 107 kJ/s
Temperatura de Salida de refrigerante (after) 52 °C
Temperatura de Ingreso de refrigerante (after) 38 °C

Nota. Datos tomados de (Caterpillar, 2024)

Tabla 7

Datos iniciales de la caja reductora

45

Caja Reductora REINTJES
Modelo WAF - 740
RPM 1800
Potencia 1061 HP
Temperatura de Salida 50°C
Temperatura de Ingreso 46 °C

Nota. Datos tomados de (Servicios Industriales la Marina S.A, 2018)
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41.1.1. Calculos del enfriador Keel Cooler

Para el caso de la caja reductora dependera de la ecuacion 9:

Q(reductor) = P(motor) * F(pérdidida de potencia)

Donde:
Qreductor: Disipacion del calor del lubricante del reductor
Pmotor: Potencia generada en el motor y transmitida al reductor

Fperdida: Factor relativo al calor generado en el lubricante del reductor respecto a la
eficacia de reductor (5%)

Para el ejemplo tendriamos que:
Q(reductor) = 1207 * 0.05

Q(reductor) = 60.35Hp 0 45K]/s

Céalculo Seqgun Método Caterpillar

De acuerdo con la zona a enfriar (camisas, postenfriador o caja) se debe seleccionar

y tomar en cuenta los siguientes parametros:

A. Célculo de area de enfriamiento para Camisetas
Segun (Direccion de Hidrografia y Navegacion, 2024), en su boletin diario de
condiciones oceanograficas se registraron temperaturas de hasta 25°C en la superficie
del Mar del litoral del Pert. Por lo que para fines del calculo se considerara con una

temperatura asumida de 28°C, como la temperatura mas critica del mar.
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= Embarcacién detenida (Vbarco=1nudo).

Dado que se considera que el barco esta detenido, resulta crucial examinar que
el oleaje marino muestra una condicion de movimiento debido a varios factores
meteoroldgicos, como el fendmeno Coriolis provocado por la rotacion de la tierra
alrededor del eje que atraviesa sus polos, los vientos Alisios, el efecto de la temperatura
y otras variables, que generan en el océano: corrientes marinas, pleamares y bajamares.
Estos movimientos o condiciones generan que el mar tenga una velocidad entre 2 a 8
nudos. (Direccién de Hidrografia y Navegacion, 2024)

Datos de referencia:

En este caso para fines de los calculos consideraremos la velocidad igual a 1
nudo, como condicién més critica.

Vparco = 1 nudo

Qrechazo = 739 k] /s
- Tar =28°C

Segun la grafica (ver Anexo 1) al ingresar con la temperatura del agua de mar y
con la velocidad de 1 nudo, tenemos la constante de relacion de area de

enfriamiento:
m2
Reamiseta = 0.055 /k]
)
Reemplazando en la ecuacion 10:
k
420055 ™M/, « 739 (2,
kj s
)
A = 40.645 m?
Considerando segun Tabla 4, el factor de tolerancia de calores = 1.1

A= 40.645m? * 1.1
A = 44.7095 m?
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= Embarcacién en movimiento (Vbarco= 3 Nudos).

Datos de referencia:

- Vyarco = 3 nudos

Qrechazo = 739 k] /s
Tar = 28°C

Segun la gréafica (ver Anexo 1), al ingresar con la temperatura del agua de mar y

con la velocidad de 3 nudos, tenemos la constante de relacién de area de enfriamiento:
2
Reamiseta = 0.04883 ™ / kJ
)

Reemplazando en la ecuacion 10:

A = 0.04883 mz/ k. * 739 (g)
)

A =36.086 m?

Considerando segun Tabla 4, el factor de tolerancia de calor = 1.1
A =36.086m?x 1.1

A =39.6939 m?

= Embarcacién en movimiento (Vbarco= 8 Nnudos).

Datos de referencia:

Vyarco = 8 nudos
kJ
Qrechazo = 739 (?)
Tonar = 28°C
Segun la grafica (ver Anexo 1), al ingresar con la temperatura del agua de mary

con la velocidad de 8 nudos, tenemos la constante de relacion de area de enfriamiento:
mZ
Regmiseta = 0.04663 / K
)

Entonces tenemos al reemplazar en la ecuacion 10:
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A = 0.04663 mz/ K 739(l;—])
)

A = 34.460 m?
Considerando segln Tabla 4, el factor de tolerancia de calores = 1.1
A =34.460m?x 1.1
A = 37.9055 m?
Segun lo revisado mediante la metodologia de Ferreyros para el calculo del area
de enfriamiento requerida para las camisetas del motor podemos observar que, en la
evaluacion de la embarcacion a 1 nudo, es la mayor area requerida, siendo un area

minima de 44.7094 m2.

B. Calculo de area de enfriamiento para el Postenfriador

Para fines del célculo se considerara con una temperatura asumida de 28°C,

como la temperatura mas critica del mar.

= Embarcacion detenida (Vbarco=1nudo).
Datos de referencia:
En este caso para fines de los calculos consideraremos la velocidad igual a 1
nudo, como condicién més critica.

- Vparco = 1 nudo
Qrechazo = 107 (2
Tar = 28°C
Segun la grafica (ver Anexo 2), al ingresar con la temperatura del agua de mary

con la velocidad de 1 nudo, tenemos la constante de relacion de area de enfriamiento:

mZ
Rpostenfriador = 0.22617 /k]
)
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Entonces tenemos:

A= Rpostenfriador * Qrechazo

A=022617 mz/ iy * 107 (g)
)

A = 24.2002 m?
Considerando segun Tabla 4, el factor de tolerancia de calor es = 1.05
A = 242002 m? * 1.05

A =25.4102 m?

= Embarcacién en movimiento (Vbarco= 3 Nudos).
Datos de referencia:

- Vparco = 3nudos

k]
Qrechazo = 107 (?
Toar = 28°C
Segun la grafica (ver Anexo 2), al ingresar con la temperatura del agua de mar y

con la velocidad de 3 nudos, tenemos la constante de relacién de area de enfriamiento:

2
Rpostenfriador = 0.20587 m/k]
)

Entonces tenemos:

A = 0.20587 mz/ " 107(%
)

A =22.0281 m?
Considerando segun Tabla 4, el factor de tolerancia de calor es = 1.05
A =22.0281m?«* 1.05

A = 23.1295 m?
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= Embarcacidén en movimiento (Vbarco= 8 Nnudos).
Datos de referencia:

- Vyarco = 8 nudos

kJ
Qrechazo = 107 (?
Toar = 28°C
Segun la grafica (ver Anexo 2), al ingresar con la temperatura del agua de mary

con la velocidad de 1 nudo, tenemos la constante de relacidon de area de enfriamiento:

2
Rpostenfriador = 0.19233 m/k]
3)

Entonces tenemos:

A =0.19233 mz/ k. * 107 (g)
)

A = 20.5793 m?
Considerando segun Tabla 4, el factor de tolerancia de calor es = 1.05
A =20.5793 m? * 1.05
A = 21.6083 m?
Segun lo revisado mediante la metodologia de Ferreyros para el calculo del area
de enfriamiento requerida para el post enfriador del motor podemos observar que, en
la evaluacion de la embarcacién a 1 nudo, es la mayor area requerida, siendo un area

minima de 25.4102 m?2.
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C. Célculo de area de enfriamiento para caja reductora

Para fines del célculo se considerara con una temperatura asumida de 28°C,
como la temperatura més critica del mar.
=  Embarcacién detenida (Vbarco=1nudo).
Datos de referencia:
En este caso para fines de los calculos consideraremos la velocidad igual a 1 nudo,

como condicién mas critica.
Qrechazo = 45 (%
Tonar = 28°C
Segun la grafica (ver Anexo 3), al ingresar con la temperatura del agua de mary

con la velocidad de 1 nudo, tenemos la constante de relacion de area de enfriamiento:
2
Rcaja = 0.528 m/k]
)

Entonces tenemos:

A= Rcaja * Qrechazo
k
A=0528 mz/ o 15
) S

A =23.7616 m?
Considerando segun Tabla 4, el factor de tolerancia de calor es = 1.2
A=237616m?%* 1.2

A = 28.5139 m?

= Embarcacion en movimiento (Vbarco= 3 nudos).

Datos de referencia:

kj
Qrechazo = 45 (?)
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Tar = 28°C
Segun la grafica (ver Anexo 3), al ingresar con la temperatura del agua de mary

con la velocidad de 3 nudos, tenemos la constante de relacion de area de enfriamiento:
2
Rcaja =0.458 M / kJ
)
Entonces tenemos:

A=0458 mz/ k. * 45 (g)
)

A =20.6114 m?
Considerando segun Tabla 4, el factor de tolerancia de calor es = 1.2
A=20.6114m?* 1.2

A =24.7336 m?

=  Embarcacion en movimiento (Vbarco= 8 Nudos).

Datos de referencia:

k]
Qrechazo = 45(?
- Toar = 28°C
Segun la grafica (ver Anexo 3), al ingresar con la temperatura del agua de mary

con la velocidad de 8 nudos, tenemos la constante de relacion de area de enfriamiento:
2
Rcaja = 0.416 m/k]
)
Entonces tenemos:
k
A =0.416 mz/ k. * 45 &,
nJ S
D

A =18.7212 m?

Considerando segun Tabla 4, el factor de tolerancia de calor es = 1.2
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A=18.7212m?%* 1.2
A = 22.4655 m?
Segun lo revisado mediante la metodologia de Ferreyros para el calculo del area
de enfriamiento requerida para las camisetas del motor podemos observar que, en la
evaluacion de la embarcacion a 1 nudo, es la mayor area requerida, siendo un area

minima de 28.5139 m2.

Célculo segun Método Tedrico

Nos basamos en la teoria del calor que cede una sustancia hacia otra, este calor
depende del coeficiente (U), de la sustancia que cede el calor, del area de contacto
entra ambas sustancias o materiales y de la variacion de temperaturas que sufrira la

sustancia que cede el calor.

Figura 8

Disposicion de los flujos de entrada y salida del keel cooler

T DE ENTRADA DEL REFRIGERANTE T DE SALIDA DEL REFRIGERANTE

PLANCHA FONDO NAVE
| | e e e | | )

CIRCULACIGN DEL REFRIGERANTE

: S e e : ef :
CAGUALDECMAR Lo e

Nota. Se indica el flujo de refrigerante que circula por las canaletas en el fondo del casco y
que son enfriados a través de la plancha de acero en contacto con el agua de mar. Fuente:

(Servicios Industriales La Marina S.A (SIMA), 2017)
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A. Calculo de area de enfriamiento para Camisetas
Para fines del calculo se considerara lo siguiente:

- Latemperatura de salida del refrigerante (agua pura) de las camisetas es
la misma que la de ingreso al circuito de enfriamiento (Thi = 90°C)

- La temperatura de ingreso del refrigerante (agua pura) de las camisetas
es la misma que la de salida al circuito de enfriamiento (Ths = 82°C)

- Latemperatura de ingreso del agua de mar (T¢i = 28°C)

- El material usado para el enfriador de Keel Cooler es Acero ASTM A-
131 con un espesor de %4”.

Datos de referencia:

- Qrechazo = 739k]/s

- h1 = Agua pura 600 (]/S)

m2°C

- h2 = Agua de mar 2000 (ﬁ)

m2°c
- k1 = Acero 50.2 (%)

- e=1/4" =64mm

= Temperatura media logaritmica.

ATy =T, —T° AT, =Ty — T
AT, = 90 °C — 28°C AT, = 82°C — 28°C
AT, = 62 °C AT, = 54°C

AT, — AT,
ATm = — =
62°C — 54°C
ATm =

b (57e¢)
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ATm = 57.9079 °C

= Coeficiente global de transferencia de calor.

U= 1
S l,e 1
h1l k T2
_ 1
U=——7  0.0064m T
J/s J/s J/s
600 - 50.2 %= T 2000 p—TT
U =435.89 J/s
( Zoc)
= Area de enfriamiento necesario.
Despejando la Ecuacion general
A= Y
U x AT,
739 kJ /s

A=

435.89 (fff )*57.9079 °C
m=°C

A=129.2772 m?

B. Calculo de area de enfriamiento para el Post enfriador

Para fines del calculo se considerara lo siguiente:

La temperatura de salida del refrigerante (agua pura) de las camisetas es
la misma que la de ingreso al circuito de enfriamiento (Thi = 52°C)

La temperatura de ingreso del refrigerante (agua pura) de las camisetas
es la misma que la de salida al circuito de enfriamiento (Ths = 38°C)

La temperatura de ingreso del agua de mar (T¢i = 28°C)
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- El material usado para el enfriador de Keel Cooler es Acero ASTM A-

131 con un espesor de "4”.

Temperatura media logaritmica.

ATy =T — T

AT, =52°C—28°C

ATy =T — T

AT, =30°C —28°C

AT, =24°C AT, = 10°C
AT, — AT.
ATm = ——5r—
Ln(==L
n(ATZ)
ATm = 24°C — 10°C
m= . (24°C)
"\1o°Cc
ATm = 15.9914 °C
Coeficiente global de transferencia de calor.
U= 1
- 1 n 0.0064 m n 1
J/s J/s J/s
60055~ 50.27%5F 2000255
J/s
U =435.79
Area de enfriamiento necesario.
107 kj /s

A=

435.89 (]/S )*15.9914 °oC

m2°C

A = 15.3504 m?



58

C. Calculo de area de enfriamiento para la Caja reductora

Para fines del célculo se considerara lo siguiente:

La temperatura de salida del refrigerante (agua pura) de las camisetas es
la misma que la de ingreso al circuito de enfriamiento (Thi = 50°C)

La temperatura de ingreso del refrigerante (agua pura) de las camisetas
es la misma que la de salida al circuito de enfriamiento (Ths = 46°C)

La temperatura de ingreso del agua de mar (T¢i = 28°C)

El material usado para el enfriador de Keel Cooler es Acero ASTM A-

131 con un espesor de %4”.

=  Temperatura media logaritmica.

ATy =T, —T° AT, =T — T
AT, = 50 °C — 28°C AT, = 46 °C — 28°C
AT, = 22 °C AT, = 18°C

AT, — AT
ATm = ———=
LTL(A—T;)
22°C — 18°C
ATm = o050
In (18°C)

ATm = 19.9332°C

= Coeficiente global de transferencia de calor.

1
1 0.0064 m 1

+ +
600215 5021L5 " 2000 LS

m2°C m°C m2°C

U=
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J/s
U =435.89
= Area de enfriamiento necesario.
27 k] /s
Ao = ]/
435.89 ( /S >*19.9332°C
m=°C

A = 5.1795 m?

Calculo con Método de Areas Reales

Tomando las constantes de relacion de area de enfriamiento del método de

FERREYROS, en las condiciones mas criticas:

A. Célculo de calor de rechazo para camisetas:
En este caso para fines de los célculos consideraremos la velocidad igual a 1 nudo,
como condicion mas critica.
- Vyarco = 1 nudo
- Aypq = 40.54 m?

= Tpar = 28°C

Segun la gréafica de Guia de aplicacion e instalacién de motores marinos de
Caterpillar (anexo 1) al ingresar con la temperatura del agua de mar y con la velocidad

de 1 nudo, tenemos la constante de relacién de area de enfriamiento:
m2
Rcamiseta = 0.055 /k]
)

Entonces reemplazamos en la ecuacion 10:

k ] * Qrechazo

40.54 m? = 0.055 mz/
)
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Qcamisetas = 737.1273 kJ /s el valor es muy cercano al requerido, pero es menor.

B. Calculo de calor de rechazo para Post enfriador:

En este caso para fines de los calculos consideraremos la velocidad igual a 1
nudo, como condicion més critica.
Vyarco = 1 nudo

Areq = 28m?
Tar = 28°C

Segun la grafica de Guia de aplicacion e instalacién de motores marinos de
Caterpillar (anexo 2) al ingresar con la temperatura del agua de mar y con la velocidad

de 1 nudo, tenemos la constante de relacién de area de enfriamiento:
mZ
Rypostenfriador = 0.22617 /k]
<)
Entonces tenemos:

A= Rpostenfriador * Qrechazo

28m? = 0.22617 mz/(k] * Qrechazo

<)
Qpostenfriador = 123.8 kJ /s el valor si cumple con los requerimientos e incluso es

superior al requerido.

C. Calculo de calor de rechazo para caja reductora

En este caso para fines de los célculos consideraremos la velocidad més critica.
- Vyarco = 1 nudo
Areqt = 24m°
Tyar = 28°C
Segun la gréfica de Guia de aplicacion e instalacion de motores marinos de
Caterpillar (anexo 3) al ingresar con la temperatura del agua de mar y con la velocidad

de 1 nudo, tenemos la constante de relacién de area de enfriamiento:
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Rcaja = 0.528 mZ/ k]
)
Entonces tenemos:

A= Rcaja * Qrechazo

2
24m? = 0.528 m/(k] * Qrochazo

<)
Qcqjoc = 45.4545 kJ /s el valor es muy cercano al requerido.

Debido a que la capacidad de rechazo de calor existente es menor a las de las condiciones mas

criticas, se recomienda evaluar un cambio del sistema de enfriamiento para la caja reductora.
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41.1.2. Calculos del enfriador Box Cooler

Para este caso podemos ver que la distribucion del box cooler, es que al principio
enfria al refrigerante para la caja reductora y posteriormente al refrigerante de las
camisetas del motor, por tal motivo, iniciaremos con el calculo para el enfriamiento de

la Caja Reductora y posteriormente con el enfriamiento de las Camisetas del Motor.
Figura 9
Flujo de aguas en el box cooler y su configuracién superior

Thi=50 °C 20
CajaR.

Ths=82°C
Camisetas

s Ths=46°C
CajaR.

S
= Q&ggj

YOO O0
OO0
OO0
S eXaxe
SO00

12,5

Thi=90 °C
Camisetas

25

Nota. Elaboracién propia

Configuracion superior del Box cooler, seglin equipo implementado. Usaremos
las dimensiones para facilidad del célculo y reducir las iteraciones.

Tomaremos como L, = 1.040 m, ya que segun el equipo implementado como
se mostro en las figuras anteriores. Solo tomaremos la parte recta de a configuracion,
excluyendo la parte de semicircunferencia en la parte inferior y asumiendo como un
solo tramo.

Asi mismo asumiremos como datos de célculo la distribucion geométrica de
manera escalonada, con las dimensiones mostradas, asi como el diametro exterior y

espesor de pared.
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A. Célculo térmico para caja reductora

El equipo Box Cooler puede experimentar un proceso de transferencia de calor a
causa de la mezcla de conveccion natural y forzada. Para la conveccidn natural, el Box
Cooler opera bajo el principio del Termosifén. Esto significa que el flujo del agua a
través de la coraza se produce debido a la variacién de su densidad, producida por un
gradiente de temperatura. Este fendmeno depende de la disposicion geométrica, asi
como su direccién, la fluctuacion de la temperatura en la superficie y las caracteristicas
termo fisicas del fluido. (Servicios Industriales La Marina S.A (SIMA), 2017)

El criterio apropiado para determinar la magnitud de la conveccion natural en
comparacion de la forzada de acuerdo con Cengel & Ghajar (2011), es el indicador
que vincula a los nimeros adimensionales Grashof y Reynolds asi: Gr/Re2, donde se

establece que:

Si GT/Rez <1 Se desprecia la conveccion natural
Si Gr/ReZ >1 Se desprecia la conveccion forzada

Si Gr/ReZ = Se considera ambas
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Célculo térmico de caja, lado frio de la coraza — exterior
Teniendo en cuenta que el Box cooler esta disefiado para estar sumergido en el
agua ya sea de rio o de mar, con una configuracion escalonada, para aprovechar el
inmenso flujo masico natural que estos proporcionan, el analisis térmico se realizara
teniendo en cuenta tres condiciones:
- Considerando que el buque esta Fondeado, es decir Vparco=1 nudo
- Considerando que el buque se desplaza a Vharco=3 nudos
- Considerando que el bugue se desplaza a Vparco=8 nudos
El anélisis térmico para realizar sera para un banco de tubos escalonados a
contraflujo.
=  Embarcacién detenida (Vbarco=1nudo).
Determinaremos el tipo de conveccion existente, el cual partiremos, hallando la
temperatura de pelicula:

T+ Ts
P2

Donde:

Ty = Temperatura de la superficie, °C (T de ingreso al circuito de enfriamiento)

T..= Temperatura del fluido, suficientemente alejado de la superficie, °C

50°C + 28°C
= 2

T, =39°C



Tabla 8

Propiedades del agua a T (39 °C)

PROPIEDADES DEL AGUA T (39 °C)
Presion de Sat. (KPa) 7.0328
Densidad p (Kg/m3) 992.48
Cp., (frio) (J/Kg °K) 4178.8
Conductividad Térmica K (J/m°K.s) 0.6294
ux10 " -3 (Kg/ms) 6.66E-04
Numero de Prandt (Pr) 4.422
Coeficiente volumétrico  x10"-3 (1/K) 3.69E-04
Viscosidad cinematica (m2 / s) 6.71E-07
NUmero de Prandt (Pr) Sat 3.55

Nota. Datos seleccionados de temperatura de agua a 39 grados para realizar los calculos.
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

Ahora determinaremos el Nimero de Grashof y Reynolds:

_ 9B (T —To) x L

Gn

U2
Donde:
- g - aceleracion de la gravedad (m/SZ)
- B : coeficiente de expansion volumétrica (1/C°)
- Tf : temperatura de la superficie de intercambio de calor (°C)
- Tw : temperatura del fluido suficientemente lejos (°C)

- L, : Longitud caracteristica de la configuracion geométrica (1)
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Reemplazando los datos:

(9:81)™/ 5 * (3.6 x 1074)1/C° * (50 — 28)°C * (1.040 m)®

Grl =
(6.71 + 10-6 M/ )2

Gr; = 1.98697 x 101

Ahora determinaremos el valor del nimero de Reynolds:

Re — p * Vmax * D
u
Donde:
- D . es el didmetro exterior del tubo (m)
- U . viscosidad estatica del fluido a la temperatura de analisis
K
"/ ms)
- p : densidad del fluido a la temperatura de analisis (Kg/m3)

Vmax : Vvelocidad méxima actuante entre el banco de tubos (m/s)
La velocidad maxima se establece con base en el requisito de preservacion de la

masa para el flujo incompresible estacionario. Por lo tanto:

S .
Vinax = 5,15 * Vo, si se cumpla: 24, >

Ar

St
V. =

*V,, S se cumpla:

24, < Ar

RT3

Sabiendo que:
A =S,L ‘
- ST =25 mm Ap=(S,—D)L b) Escalonados
Ap=(S,—D)L

- S, =10mm

- Sp=16mm

- D=12mm
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Como se cumple, la segunda condicién:

2% (16 —12) = L, < (25 — 12) * L,
8 <13

Tenemos que:
St

G

) 25 o 0514
= % O ——
max =5 16 —12) 0 T hudo

Vinax = 1.6063 M/

Remplazando en la (ecuacion 11) de Reynolds:

(992.48)K g/m? * (1.6063) ™/ (0.012)m
e =
6.6640 + 10-4 K9/

Re = 2.8707 x 10*

Aplicando en la relacion de determinacion de las convecciones exteriores:

Griy 1.98697 x 1011
Re? ™ (2.8707 x 104)?2

e/ s =241.12>1

Por lo tanto, solo se considera la conveccion natural y despreciamos la
conveccion forzada en el sistema.
Ra = Gry, * Pr

Para hallar el nimero de Rayleigh (ecuacion 15) tenemos:

Ra = 1.98697 x 101 x 4.422

Ra = 8.7864 x 1011
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Para el andlisis de la conveccion natural del sistema, usaremos correlaciones
empiricas del nimero promedio de Nusselt para convecciones naturales sobre
superficies con N;>16, para el cual no serd necesario la aplicacion de un factor
correctivo. Para este caso, como la relacion entre la Longitud caracteristica y el
diametro de la tuberia, es un numero elevado, Asumiremos un comportamiento como
una placa vertical.

Donde se cumple que:

35L,
B GrL1/4
0.012 = 0.0006291

Entonces:

Nitpgeq = 4 0.825 +

2
0.387Ra.’® l
. aL
8
0.492 /27
[1+ G| )

Remplazando los datos:

0.387 * (8.7864 x 1011)1/6

8
0.492.9, 1727
1270 ¢]

Ntyjcq = 4 0.825 +
[1 +(

Nityiecq = 1291.7295

Como el valor de D /LT, es demasiado pequefio, el factor de correccion propuesto

por White, F. M., Heat Transfer, Addison-Wesley, Reading, MA, 1984. Es:

Nucijinaro = Nupigea * |1+ 1-43(L)0'9
14 D x GrLO.ZS

Tenemos entonces:

(1.040) m 0.9]
(0.012)m + (1.08607 x 1011925

Nugijingro = 1291.7295 x [1 + 1.43(



Nu ijingro = 1585.8202

Sabiendo que;

Ny — hxL,
YTk
Donde:
- h: Coeficiente convectivo (] / s m2°C)
-k Conductividad térmica (]/S_moc)

Remplazando, en la ecuacion 18 de la conveccidn natural externa:

, 15858202+ 06294/ ..
ext 1.040m

hew = 959.72627/ ..

Hallando el area de enfriamiento exterior a partir de los datos asumidos:

Aexe =N*xm* D * L,

Donde:

- N = NL * NT
- N Dato asumido para beneficios del calculo igual a 5

- Np: Dato asumido para beneficios del calculo igual a 18

Reemplazamos:
Aext =518 x0.012m * 1.040m

Ay = 3.5286 m?
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Hallando el flujo masico exterior de la coraza:
Mexe = p * Vo * Np * Sp* L
Moy = (992.48)Kg/m3 * (0.514) M/s % 5 % (0.025)m * (1.040)m
Tex = 66.3175 K9/
Ahora determinaremos la temperatura de salida del agua de mar para flujo a

través de banco de tubos, donde aplicaremos la ecuacion:

_A?xt*hext]
T, =T — (Tf - Too) x el Mext*Cp

3.5286 m2*959.72621/mzoc

7 :
Tes = T, = 50°C — (50°C — 28°C) * e 66.3175 9/5*41781/Kgoc

Tcs = 28.267 °C

Ahora determinaremos diferencia media logaritmica de temperaturas:

AT, — AT,
ATLTL == —ATl
Ln(A—TZ
Donde:
ATy = Ty — T¢s AT, = Tps — T
AT; = 50°C — 28.267°C AT, = 46°C — 28°C
AT, = 21.733°C AT, = 18°C

Remplazando:

_21.733°C —18°C

ATin = —7733°¢C
In(—geg )

AT, =19.8078°C
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= Embarcacion en movimiento (Vbarco= 3 nudos).
Determinaremos el tipo de conveccion existente, el cual partiremos, hallando la

temperatura de pelicula:

T+ T,
L)

50°C + 28°C
b=

T, =39°C

Ahora determinaremos el Nimero de Grashof (ecuacién 13):

g*ﬁ*(Tf—Too)*Lc3

Gry =
l U2

Reemplazando los datos:

(9.81)™/ 5 * (3.6 % 10741/ » (50 — 28)°C » (1040 m)?
(671« 10-6 M7/ )2

Grl =
Gr; = 1.98697 x 101!

Ahora determinaremos el namero de Reynolds mediante la ecuacion 14.

La velocidad maxima se establece calculando en el requisito de preservacion

T

de la masa para el flujo incompresible estacionario.

Por lo tanto:

ST
= Vnax =55 Vo, si se cumpla: 24, >

A A
Sae
| 0

St . )
Vinax G0 D) *Vy,, SI se cumpla: A=S L |
Ap=(Sp—D)L b) Escalonados
Ap=(Sp—DIL
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Sabiendo que:
- Sr=25mm
- 5, =10mm
- Sp=16mm
- D=12mm

Como se cumple, la segunda condicién:
2%(16 —12) * L. < (25 —12) * L,
8<13

Tenemos que:

St

=Dy

. 25 2 0514 ™s
= — % * —_—
max = 57 16 —12) T T udo

Vinax = 4.8188 M/

Remplazando en la (ecuacion 14) de Reynolds:

(992.48)Kg/m? * (4.8188) M/g * (0.012)m
e =
6.664 x 10-+*9/

Re =8.612 x 10*
Aplicando en la relacion de determinacion de las convecciones exteriores:

Gr, _ 1.98697 x 101
/Re? = (8.612 x 104)2

T2 = 26.79

Por lo tanto, solo se considera la conveccion natural y despreciamos la conveccion

forzada en el sistema.
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Para hallar el nimero de Rayleigh (ecuacion 15) tenemos:
Ra = 1.98697 x 10! x 4,422

Ra = 8.7864 x 1011

Para el analisis de la conveccion natural del sistema, usaremos correlaciones
empiricas del ndmero promedio de Nusselt para convecciones naturales sobre
superficies con N;>16, para el cual no serd necesario la aplicacion de un factor
correctivo. Para este caso, como la relacion entre la Longitud caracteristica y el
didmetro de la tuberia, es un nimero elevado, Asumiremos un comportamiento como

una placa vertical.

Donde se cumple que:
35L,
- GTL1/4

0.012 = 0.00063

Entonces:

1/6
0.387Ra,

Nipiacq = 4 0.825 + “10n T
. 9
|1+ G o]

Remplazando los datos:

0.387 * (8.7864 x 1011)1/6

0.492,9/
[1+ (7427) /16

Nupiacq = 4 0.825 + o

Niyiacq = 1291.7295

Como el valor de D/LT, es muy pequefio, el factor de correccion propuesto por

White, F. M., Heat Transfer, Addison-Wesley, Reading, MA, 1984. Es:

Nucilindro = Nu laca * 1+ 1'43(L)0'9
14 D % GrLO.ZS



Tenemos entonces:

1+1.43 (1.040) m 0.9]
. ((0-012)m * (1.98697 x 1011)0-25)

Nteigingro = 1291.7295 x

NU itingro = 1585.8202

Remplazando, para la conveccion natural externa:

h_Nu*k
= I

, 15858202+ 0.62997/ o
ext 1.040 m

hex = 959.7262/ ..

Hallando el area de enfriamiento exterior a partir de los datos asumidos:
Aexyt =N xmxD* L,
Donde:
- N=N,=Ng
- N Dato asumido para beneficios del célculo 5

- Np: Dato asumido para beneficios del calculo 18

Reemplazamos:
Apext =5*18*m x0.012m * 1.040m

Ay = 3.5286 m?

Hallando el flujo masico exterior de la coraza (ecuacién 20):

Mexr = (992.48)Kg/m3  (1,542) ™/¢ * 5 % (0.025)m * (1.040)m

ity = 198.9525 K9/
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Ahora determinaremos la temperatura de salida del agua de mar para flujo a través

de banco de tubos, donde aplicaremos la ecuacion:

_Agxt*hext]
T, =Ty — (Tf — Too) x €l Mext*Cp

3.5286 m2*959.7262W/m20C

Tcs =T, = 50°C — (50°C — 28°C) * e 198.9525 K9/ x4178 J/Kgoc

Tcs = 28.089 °C

Ahora determinaremos diferencia media logaritmica de temperaturas:

AT, — AT,
ATLTL = —ATl
Ln(A_TZ
Donde:
ATy = Tp; — Tes AT; = Tps — Te
AT; = 50°C — 28.089°C AT, = 46°C — 28°C
AT, = 21.911°C AT, = 18°C

Remplazando:

_21.911°C —18°C

Tin = —55911°¢C
In1gec )

AT, = 19.8913°C

=  Embarcacion en movimiento (Vbarco= 8 nudos).
Determinaremos el tipo de conveccion existente, el cual partiremos, hallando la

temperatura de pelicula:

T + T
_J ©
T, = >
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50°C + 28°C
P2
T, =39°C

Ahora determinaremos el Numero de Grashof y Reynolds:

Tr — T, ) * L2
g = 4B o) e

Reemplazando los datos:

(9.81)™/ , * (3.6 x 10~)1/K° * (50 — 28)°K * (1.040 m)?
Grl = >
(6.664 + 104/ )2

Gr; = 1.98697 x 101!

Ahora determinaremos el valor del nimero de Reynolds.

La velocidad méxima se determina con base en el requisito de conservacion de

la masa para el flujo incompresible estacionario. Por lo tanto:

Ry
VT ! L 1
St . ) 4 " N
- Viax = 5—p * V,, Si se cumpla: 24, > . : _‘KT!‘
y _— a - _______
T — S i D !
- Vax = I %V, si se cumpla: ‘\Q il
2+(Sp—D) — 4, ta, = e - !
—_ _‘____/i*_z:___\ _________ _
24p < Ag . | i
i : A =S.L |
Sabiendo que: A;: (§T—D)L b) Escalonados
Ap=(S, DL

- Spr=25mm
- S, =10mm
- Sp=16mm

- D=12mm
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Como se cumple, la segunda condicién:

2% (16 —12) L, < (25 — 12) * L,
8 <13

Tenemos que:
St

MRFTICE

) 25 oo 0514
e [ ———
max =50 16 —12) O T T udo

Vimax = 12.85M/¢
Remplazando en la (ecuacion 14) de Reynolds:

(992.48)Kg/m3 * (12.85) ™/ * (0.012)m
e =
6.664 x 10-4 K9/

Re = 2.2965 x 10°

Aplicando en la relacion de determinacion de las convecciones exteriores:

Griy 1.98697 x 1011
Re? ™ (2.2985 x 105)?2

o) s =3.77>1

Por lo tanto, solo se considera la conveccién natural y despreciamos la conveccion
forzada en el sistema.
Para hallar el nmero de Rayleigh (ecuacion 15) tenemos:
Ra = 1.98697 x 101! x 4,422
Ra = 8.7864 x 10!
Para el analisis de la conveccion natural del sistema, usaremos correlaciones
empiricas del nimero promedio de Nusselt para convecciones naturales sobre

superficies con N;>16, para el cual no serd necesario la aplicacion de un factor
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correctivo. Para este caso, como la relacion entre la Longitud caracteristica y el
diametro de la tuberia, es un numero elevado, Asumiremos un comportamiento como
una placa vertical.

Donde se cumple que:

35L,
Grt*

0.012 = 0.00063

Entonces:
2

( 1 )
0.387Ra,’s
Nityiaeq = 4 0.825 +

8
0.492 /27
|1+ G o]

Remplazando los datos:
2

)
0.387 * (8.7864 x 1011)1/6f

0.492.9 ]8/27

Nitpigeq = 4 0.825 +
) /16

|1+ Gz

Nityiecq = 1291.7295

Como el valor de D/LT, es muy pequefio, el factor de correccion propuesto por

White, F. M., Heat Transfer, Addison-Wesley, Reading, MA, 1984. Es:

Nucitinaro = Nupigea * |1+ 1-43(L)0'9
14 D GrLO.ZS

Tenemos entonces:

(1.040) m 0_9]
(1.98697 x 1011)0-25)

Nitciinaro = 1291.7295 + |1+ L3 T
Nugjjingro = 1585.8202

Remplazando, para la conveccidn natural externa:

_Nu*k

h L
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, 15858202+ 062907/, -
ext = 1.040 m

hexe = 959.72620/ 5.

Hallando el area de enfriamiento exterior (ecuacion 19) a partir de los datos

asumidos, reemplazamos:

Aexe =5*18*m x0.012m * 1.040m
Agrr = 3.5286 m?
Hallando el flujo masico exterior (ecuacion 20) de la coraza:

Mexr = (992.48)Kg/m3 x (4,112) ™/ % 5 % (0.025)m * (1.040)m

it = 530.5401 K9/

Ahora determinaremos la temperatura de salida del agua de mar para flujo a través

de banco de tubos, donde aplicaremos la ecuacion:

_A?xt*hext]
T, =T — (Tf - Too) x el TMext*Cp

3.5286 m2*959.7262]/s 2oc

530.5401 " 9/sea178 /[ o

Tcs =T, = 50°C — (50°C — 28°C) * e
Tcs = 28.034°C

Ahora determinaremos diferencia media logaritmica de temperaturas:

ATl - ATZ
AT,
AT,

ATLTl =
Ln(
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Donde:
ATy = Thi — T¢s AT, = Ths — Tee
AT; = 50°C — 28.034°C AT, = 46°C — 28°C
AT, = 21.966°C AT, = 18°C

Remplazando:

_21.966°C —18°C

ATin 71.966°C
In(—gsg )

AT, = 19.9174°C

Si realizamos la iteracién para mayores velocidades, encontramos que, a
partir de 16 nudos, existe la conveccion forzada externa. Pero a la vez, se sabe que

las embarcaciones pesqueras nacionales, no superan la velocidad de 14 nudos.

ii.  Calculo térmico de caja, lado caliente de la coraza — interior
Teniendo en cuenta que para la circulacion del refrigerante por el interior del
Box cooler, se usa una bomba propia del equipo, se considera conveccién forzada.
Para analizar des el interior de la coraza, iniciaremos desde la determinacion

de la temperatura media o promedio, del agua de enfriamiento o refrigerante:

_ Thi + Ths
m 2

50°C + 46°C
Ty = ——F——

T,, = 48°C
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Tabla 9

Propiedades del agua a T (48°C)

PROPIEDADES DEL AGUA T (48 °C)
Presion de Sat. (KPa) 11.2472
Densidad p (Kg/m3) 988.9
Cp., (frio) (J/Kg °C) 4180.6
Conductividad Térmica K (J/s.m°C) 0.6412
ux10 * -3 (Kg/ms) 5.67E-04
Numero de Prandt (Pr) 3.694
Coeficiente volumétrico p x107-3 (1/°C) 4.37E-04
Viscosidad cinematica (m2 / s) 5.73E-07
NUmero de Prandt (Pr) Sat 3.55

Nota. Datos tomados de (Cengel & Ghajar, 2011)

Considerando a partir de las recomendaciones de la Guia de aplicacion e

instalacion de motores marinos de Caterpillar, la velocidad de flujo:

Ve =0.65m/s

Ahora determinaremos el valor del nimero de Reynolds:

po = P Vine D
u
Donde:
- D - es el didmetro interior del tubo (m)
o . - . Kg
- U : viscosidad estatica del fluido ( /ms)
- p : densidad del fluido a la temperatura de analisis (Kg/m?)

- Ve :velocidad interior en el banco de tubos (m/s)
Hallando el area de enfriamiento interior a partir de los datos asumidos:

Aing = N * 70 % Dipy * L



Donde:
- N = NL * NT
- N Dato asumido para beneficios del calculo 5

- Np: Dato asumido para beneficios del calculo 18
Reemplazamos:
Aing = 5% 18 T x 0.0104m * 1.040m
Ajne = 3.0582 m?

Determinaremos el flujo masico interior:

Mipe = P * Vf * Atransversal
. (0.0104m)2
Mipe = (988.9)Kg/m?  (0.65) m/s (1 * — 5% 18)/2

. K
Mine = 2.46 9/

Determinando el flujo volumétrico del interior:

Vi =
nt Aint *p

(2.46) K9/
(0.01045)m?
- sz

I./int =
* 5% 18)

* (988.9)Kg/m3

. 3
Vine = 8.945 M/

Remplazando en la ecuacién de Reynolds:

(989.9)Kg/m3 = (0.65) ™/s * (0.0104)m
e =
5.67x10-4%9/

Re = 1.1798 x 10*
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Con este nimero de Reynold podemos decir que este es un flujo turbulento,
usaremos la ecuacion debida a Sieder y Tate (1936). Para poder determinar el nimero

de Nusselt, ya que se trata de un flujo turbulente con conveccion forzada:

U ]O.14-

Nu = 0.027 * Re®8 x Pr'/3 [
Usaturacion
Ya que se cumplen las condiciones:
0.5<Pr<17600
Re > 10000

Reemplazando los datos en la ecuacion para determinar el nimero de Nusselt:

0.14

567107+ %9/
547« 104 %9/

Nu = 0.027 * 1.1798 x 10%°% + 3.694'/3 «

c

Nu = 75.88

Remplazando, para la conveccion natural externa:

, 8588~ 0.6412)7/ -
fnt = 0.0104 m

hine = 4678.2999 1/,

iii.  Calculo de coeficiente global de transferencia de calor “U” de caja reductora
Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor entre los dos flujos,
uno caliente con temperatura T}, y otro frio con temperatura T,, se realizard un analisis
inicial tomando en cuenta el intercambiador limpio, es decir sin incrustaciones y luego

con ellas.



Sin Incrustaciones (Box cooler de Calor Limpio)
1

U=—7—
A * Rtotal

Donde:

R _ 1 Ln(Dext/Dint) 1

total hint * Aint 2% x Kmaterial * LC hext * Aext
Entonces:
U - 1
B 1 Ln(Dext/Dint) + 1

A *
(hint * Aine 2% % Kppgrerial * Le ™ Rext * Aext

84

En este caso usaremos una aleacion de CuZn20AI2As, el cual es un laton

especial con excelente resistencia a la corrosion debido a la adicion de aluminio y

arsenico. Este material se utiliza principalmente para tubos de condensadores y tubos

de enfriadores para aplicaciones de agua domestica y de rio.

De la ficha técnica de este material se sabe que: K,,greriair = 100 %

Ademas, se pudo comprobar de que, durante la evaluacién en diferentes

mantiene constante. h,,; = 959'7262]/s.m2°c
mientras la embarcacion no supere los 15 nudos.

Entonces tenemos los siguientes datos:

- hye = 467829997/ ..
- Agye = 3.5286 m?

- Ay = 3.0582m?

- Doyt = 0.012m

- Dipr = 0.0104m

- L,=1.040m

velocidades consideradas para la embarcacion, el valor de la conveccion Natural se

y este dato se mantiene constante
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Reemplazando en la ecuacion:

1
Ulimpio N A * ( 1 Ln(Dext/Dint) + 1
hint * Aint 2 % T * Kmaterial * LC hext * Aext

Reemplazando datos obtenemos:

I/s

m2°C

U giseio = 889.4928

= Con Incrustaciones (Box cooler de Calor sucio)

_ 1
A x Rtotal
Donde:
R — 1 Rint Ln(Dext/Dint) 1 Rext
total hine ¥ Aine ~ Aine 2 * T * Kpateriat * Le - Rext * Aext  Aext
Entonces:
U B 1
tnerus = 1 R; Ln(Doyt/Dint) 1 R
A * + int + ext int + + ext
(hint * Aint Aint 2 % T * Kmaterial * LC hext * Aext Aext)
Entonces tenemos los siguientes datos:
20
Ry = 0.0002 ";TSC Agua destilada con temperatura >50°C
20
Ryt = 0.0001 "JLTSC Agua de mar con temperatura <50°C

Reemplazando datos se tiene el coeficiente global de transferencia de calor con

incrustaciones:

I/s

m2°C

Uincrus = Ureat de caja = 708.7694
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= Diferencia de temperatura media logaritmica AT,,,; de caja reductora
Para poder hallar el flujo de calor del Box cooler, usaremos la diferencia de
temperatura media logaritmica, que es el método adecuado para la variacion

temperatura media que debe emplear en el estudio de los intercambiadores de calor.

Fluido

La cual esta dispuesta en: o
Tr, ent
Fluido o2
caliente | —
—3 = ——— D
ATl - ATZ Th it - T.
ATml — N , sal
AT,
Ln AT,
2 AT, !
TL‘. sal ATl = Tfr, ent T; sal
AT; = Tpe — Tes AT =T, =T ent
AT, = Tpg — Tee

Aplicando las formulas para encontrar la diferencia de temperatura media

logaritmica y los datos obtenidos anteriormente, obtenemos la siguiente tabla:

Tabla 10

Datos obtenidos del para calculo de transferencia de calor de la caja reductora

CONDICION DE
V =1nudo V = 3 nudos V = 8 nudos

OPERACION
T (°C) 50 50 50
Ths (OC) 46 46 46
T (°C) 28 28 28
T, (°C) 28.267 28.089 28.034
Ag(m?) 3.52864

hexe U/ 200) 959.7262

Rine ¢ /s m2ec) 4678.2999

Ulimpio (]/S m2 oc) 889.4982

Ureal (]/S mz oc) 708.7694
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AT, (°C) 19.878 19.8913 19.9174
Q (k] /s) 49.54 49.75 49.81

Nota. Elaboracion propia

= Factor de correccion para intercambiador de calor de pasos multiples y de

flujo cruzado

La relacién para la diferencia de temperatura media logaritmica AT,,; establecida
previamente solo es aplicable a los intercambiadores de flujo paralelo o a contraflujo.
Ademas, se forman relaciones parecidas para los intercambiadores de flujo cruzado y
de tubos y coraza de varios pasos, sin embargo, las expresiones derivadas resultan
excesivamente complejas debido a las complejas condiciones de flujo.

Por tal motivo se da el factor de correccion F para las configuraciones comunes
de los intercambiadores de flujo cruzado y de casco y tubos en funcion de las

razones P y R entre dos temperaturas.

Y para nuestro caso en particular, aplica las curvas de un paso por la coraza

de multiplos de 2 de los tubos.

Lo ———————— 2
_ Th —Th_' \\\\ \§ \\\\ 1
P_T-?_T_l Ltl()g INANNENSNEURS ¢
cimThi s VALY N IYNOAN N N G 17
2 (N :
Tei — Tes R W T \2‘015 1.0 08\66\64 \62 T
— —— 8 |l — - . S AV | O S U — U,
ThS - Thi K 0.7 ‘-\ \\ \\ \ \\ \ \\
5
S 06l T, -T \ [NA
£ 00 R ER AN
051 I | VAL AT |

L-1

0 0! 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P:T 7
174

a) Un paso por la coraza y 2, 4, 6, elc. (cualquier maltiplo de 2) pasos por los tubos
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Reemplazando en las formulas anteriores, tenemos loa siguiente factores Py R para la

caja reductora:

Para V=1 nudo obtenemos P = 0.1818 ,R =0.0138 y F =1
Para V=3 nudos obtenemos P = 0.1818 ,R =0.0464 vy F =1
Para V=8 nudos obtenemos P = 0.1818 ,R =0.0175y F =1
Asi mismo para determinar la tasa transferencia de calor de la caja reductora por
el Box cooler se aplica la ecuacion 12:

Q = Uyeqr * As * ATy * F

Reemplazando datos de la Tabla 10 obtenemos la transferencia de calor para las

3 velocidades de la embarcacion:
Para V=1 nudo obtenemos el calor transferido igual a Q = 49.539 kJ /s
Para V=3 nudos obtenemos el calor transferido igual a Q = 49.748 kj /s

Para V=8 nudos obtenemos el calor transferido igual a Q = 49.813 kJ /s

Consideramos el valor Q = 49.539 kJ /s ya que se considera la situacion més

critica, cuando el desplazamiento del barco es el minimo.
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Calculo térmico para Camisetas del motor

A partir de lo evaluado, se pudo determinar que existe una minima variacion en
cuanto a la temperatura de salida del agua de mar, de la coraza, de manera posterior a
enfriar al circuito de enfriamiento de la caja reductora, por lo que consideraremos de
igual manera para las camisetas del motor principal, es decir que la temperatura de

criticidad del mar = 28°C.

Calculo térmico de camisetas, lado frio de la coraza — exterior

Considerando que el Box cooler esta concebido para mantenerse sumergido en
el agua ya sea de rio o mar, con una configuracion escalonada, para aprovechar el
enorme flujo mésico natural que estos ofrecen, se llevara a cabo el analisis térmico
considerando estas condiciones:

- Considerando que el bugue esta Fondeado, es decir Vparco=1 nudo
- Considerando que el buque se desplaza a Vparco=3 nudos
- Considerando que el buque se desplaza a Vbarco=8 nudos

El anélisis térmico para realizar sera para un banco de tubos escalonados a

contraflujo.

= Embarcacién detenida (Vbarco=1nudo).
Determinaremos el tipo de conveccidn existente, el cual partiremos, hallando la
temperatura de pelicula:

T+ Ts
P2

Donde:

Ty = Temperatura de la superficie, °C (T de ingreso al circuito de enfriamiento)



T..= Temperatura del fluido, suficientemente lejos de la superficie, °C

90°C + 28°C
PTT 2
T, =59°C
Tabla 11
Propiedades del agua a T (59 °C)
PROPIEDADES DEL AGUA T (59 °C)
Presion de Sat. (KPa) 19.104
Densidad p (Kg/m3) 983.68
Cp., (frio) (J/Kg °C) 4184.6
Conductividad Térmica K (J/s.m°C) 0.653
pux10 -3 (Kg/ms) 4.74E-04
NUmero de Prandt (Pr) 3.042
Coeficiente volumétrico § x10"-3 (1/°C) 5.10E-04
Viscosidad cinematica (m2 / s) 4.82E-07
Numero de Prandt (Pr) Sat 1.96

Nota. Datos tomados de (Cengel & Ghajar, 2011)

Ahora determinaremos el Numero de Grashof y Reynolds:

g*ﬁ*(Tf_ 00)*Lc3

G n

Reemplazando los datos:

(9:81)™/ 5 % (5.1 % 1074)1/C° + (90 — 28)°C * (1.040 m)?

Gn =
(4.82 + 1077 M?/¢ )2

Gr; =1.50138 x 1012

Ahora determinaremos el valor del numero de Reynolds

90



91

La velocidad méxima se determina con base en el requisito de conservacion de
la masa para el flujo incompresible estacionario. Por lo tanto:

| 607

N .
- Vax = STfD * Vo, si se cumpla: 24p >

VT !
—s T -0 |
_ __ St ; . — T
© Vnax =555y * Voo Si se cumpla: f%ﬁ,,,,,,,,,,
— Al Air-/ff |
24p < Ag — v T _
— | _ _ .
Sabiendo que: A oS
A; = (§T -D)L b) Escalonados
- Sy =25mm Ap=(Sp—DL
- 5, =10mm
- Sp=16mm
- D=12mm
Como se cumple, la segunda condicion:
2%(16 —12) L, < (25—=12) * L,
8<13
Tenemos que:
% _5r .y,
= *
v 25 i 0.514 ™M/
e a— 3 —
max =516 —12) 0 T hudo

Vinax = 1.6013 M/

Remplazando en la ecuacion 14 de Reynolds:

(983.68)Kg/m® * (1.613) M/ + (0.012)m
e =
474 %10-4%9/

Re = 3.9967 x 10*
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Aplicando en la relacion de determinacion de las convecciones exteriores:

Griy 1.50138 x 1012
Re? ™ (3.9967 x 10%)2

0T/ =939.90 > 1

Por lo tanto, solo se considera la conveccion natural y despreciamos la
conveccion forzada en el sistema.

Para hallar el nmero de Rayleigh (ecuacion 15) tenemos:

Ra = 1.50138 x 102 % 3.042
Ra = 4.5672 x 1012

Para el andlisis de la conveccion natural del sistema, usaremos correlaciones
empiricas del numero promedio de Nusselt para convecciones naturales sobre
superficies con N;>16, para el cual no serd necesario la aplicacion de un factor
correctivo. Para este caso, como la relacion entre la Longitud caracteristica y el
didmetro de la tuberia, es un nimero elevado, Asumiremos un comportamiento
como una placa vertical.

Donde se cumple que:

351,

2 J——
GrLl/ o

0.012 = 0.003794

Entonces:

1/6
0.387Ra,

Nityiacq = 1 0.825 +

8
0.492 /27
[1 +( Pr )9/16]
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Remplazando los datos:
0.387 * (4.5672 x 101%)1/6

8
0.492.9/ 1727
3022 ]

Ntyjqcq = 1 0.825 +
[1 +(

Nityigcq = 2147.7503

Como el valor de D/LT, es muy pequefio, el factor de correccidn propuesto por

White, F. M., Heat Transfer, Addison-Wesley, Reading, MA, 1984. Es:

Nucitinagro = Nupigea * |1+ 1'43(L)0'9
14 D x GrLO.ZS

Tenemos entonces:

(1.040) m )0_9]
+ (1.5014 x 1012)025

NUciiingro = 2147.7503 * [1 143G 0m
Nucilindro = 2457.9751

Remplazando, para la conveccidn natural externa:

, 24579751+ 0.653)/, o
ext — 1.040 m

hex = 1543.32487/_ ...

Hallando el area de enfriamiento exterior (ecuacion 19) a partir de los datos

asumidos:
Aexe = N*xm*D * L,
Donde:

- N:NL*NT

- N Dato asumido para beneficios del calculo igual a 5



- Np: Dato asumido para beneficios del célculo igual a 72
Reemplazamos:
Ayt =5*72xm+0.012m * 1.040m

Agyr = 14.1145 m?
Hallando el flujo mésico exterior de la coraza:
Mexe = P * Vo * Np * Sp * L
Meye = (983.68)Kg/m3 * (0.514) ™M/s * 5 % (0.025)m * (1.040)m

titgy = 65.73 K9/

Ahora determinaremos la temperatura de salida del agua de mar para flujo a

través de banco de tubos, donde aplicaremos la ecuacion:

_A?xt*hext]
T, =T — (Tf - Too) x el Mext*Cp

14.1145 m2*1543.324-8]/s m2oC

K 7
Tes =T, = 90°C — (90°C — 28°C) xel ~ *°7° 5418467/ goc

Tcs=T,=32.721°C

Ahora determinaremos diferencia media logaritmica de temperaturas:

ATl - ATZ

ATpn = —F77—
Ln(77)

AT,
Donde:
AT, =Ty — Ti ATy =Typs — T¢;
AT, = 90°C — 32.721°C AT, = 82°C — 28°C
AT, = 57.279°C AT, = 54°C

Remplazando:
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_57.279°C — 54°C

ATin = ——%7779¢
In(—sgesc—)

AT}, = 55.6235°C

= Embarcacion en movimiento (Vparco= 3 nudos).
Determinaremos el tipo de conveccion existente, el cual partiremos, hallando la

temperatura de pelicula:

Ty +T
_rtle
T, ==
90°C + 28°C
P2
T, =59°C

Con los datos de la Tabla 12 de las propiedades del agua a T (59 °C), reemplazamos

valores.

Ahora determinaremos el Numero de Grashof y Reynolds:

g*ﬁ*(Tf_ 00)*Lc3
UZ

Grl =

Reemplazando los datos:

(9.81)™M/ , (5.1 % 1074)1/°C * (90 — 28)°C * (1.040 m)?
G?‘l =

4.8210-7%9/, .y

Gr; =1.50138 x 1012

Ahora determinaremos el valor del nimero de Reynolds

La velocidad méxima se determina con base en el requisito de conservacion
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de la masa para el flujo incompresible estacionario. Por lo tanto:

Como se cumple, la segunda condicién:

J
)

2% (16 — 12) * L, < (25 — 12) * L,

VT |
8 <13 % ‘D
—  a\UUZay )
Tenemos que: — 4 A;\?, i
S B — ‘/AD | I
e STy, TR
max 2 * (SD _ D) —_— | __ f
25 0.514™M/ A =S;L i
V =— %3 nudo x ————= Ar=(S.—D)L b) Escalonados
mr T2 (16—12) 0 nudo Ap=isp-DIL

Vonax = 4.8188 M/

Remplazando en la (ecuacion 14) de Reynolds:

(983.68)Kg/m? * (4.8188) M/¢ * (0.012)m
e =
474 x10-+*9/

Re = 1.199 x 10°

Aplicando en la relacion de determinacion de las convecciones exteriores:

Gr, _ 1.50138 x 1012
/Re? = (1.199 x 105)2

T2 =104.43>1

Por lo tanto, solo se considera la conveccion natural y despreciamos la
conveccion forzada en el sistema.
Para hallar el nmero de Rayleigh (ecuacion 15) tenemos:

Ra = 1.50138 x 102 % 3.042
Ra = 4.5672 x 1012

Para el analisis de la conveccion natural del sistema, usaremos correlaciones
empiricas del nimero promedio de Nusselt para convecciones naturales sobre
superficies con N;>16, para el cual no serd necesario la aplicacion de un factor

correctivo. Para este caso, como la relacién entre la Longitud caracteristica y el
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diametro de la tuberia, es un numero elevado, Asumiremos un comportamiento como
una placa vertical.
Donde se cumple que:
35L,

= . 1/4
G,

0.012 = 0.0003794

Entonces:

1/6
0.387Ra,

8/
1+ Q2]

Nitpgeq = 4 0.825 +

Remplazando los datos:

Nitpgeq = 4 0.825 +

2
0.387 * (4.5672 x 1012)1/6l

0.492.9 ]8/27 J

1+ G

Niyiacq = 2147.7503

Como el valor de D/LT, es muy pequefio, el factor de correccidn propuesto por

White, F. M., Heat Transfer, Addison-Wesley, Reading, MA, 1984. Es:
NUcitinaro = Nuplaca * |1+ 1-43(L)0'9

Tenemos entonces:

(1.040) m 0_9]
(1.50138 x 1012)0-25)

Nteitingro = 2147.7503 x [1 + 143 o

Nu jjingro = 2457.9751

Remplazando, para la conveccidn natural externa:

h_Nu*k
= I
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, 24579751+ 0.653)/, o
ext = 1.040 m

hex = 1543.32480/ .

Hallando el area de enfriamiento exterior a partir de los datos asumidos,

reemplazamos:
Ayt =5*72xm+0.012m * 1.040m

Agye = 14.1145 m?

Hallando el flujo masico exterior de la coraza:
Moy = P * Vo * Np * Sp * L

Texe = (983.68)Kg/m3 * (4.8188) M/g % 5 x (0.025)m * (1.040)m

it = 197.3588 K9/

Ahora determinaremos la temperatura de salida del agua de mar para flujo a

través de banco de tubos, donde aplicaremos la ecuacion:

_A?xt*hext]
T, =T — (Tf - Too) x el Mext*Cp

14,1145 m?+1543.32487 /..

197.3588 " 9/sxa184.6 7/ o

Tcs =T, =90°C — (90°C — 28°C) x e

Tcs =29.615°C

Ahora determinaremos diferencia media logaritmica de temperaturas:

ATl - ATZ
AT,
AT,

ATLTl =
Ln(
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Donde:
ATy = Thpi — T¢s AT, = Ths — Tee
AT, = 90°C — 29.615°C AT, = 82°C — 28°C
AT; = 60.385°C AT, = 54°C

Remplazando:

_60.385°C — 54°C

ATin = —60385°C
In(—sze¢—)

AT, = 57.1329°C

Embarcacion en movimiento (Vbarco= 8 nudos).
Determinaremos el tipo de conveccion existente, el cual partiremos, hallando la

temperatura de pelicula:

T + T
f %}
T, = >
90°C + 28°C
PTT 2
T, =59°C

Con los datos de la Tabla 12 de las propiedades del agua a T (59 °C),

reemplazamos valores.

Ahora determinaremos el Nimero de Grashof y Reynolds:

g*ﬁ*(Tf—Too)*LC3
V2

Grl =

Reemplazando los datos:

(9.81)™M/ 5 (5.1 % 1074)1/°C * (90 — 28)°C * (1.040 m)?
Gn =

4.82+10-7%9/, .y
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Gr; =1.50138 x 1012

Ahora determinaremos el valor del numero de Reynolds.

La velocidad maxima se establece calculando con base en el requisito de
conservacion de la masa para el flujo estacionario incompresible. Por lo tanto:

Como se cumple, la segunda condicion: s,

J
)

2% (16 — 12) * L, < (25 — 12) * L,
8 <13

Tenemos que:

FEEEE TS
SENE

S, T -

Vihax = ————————*
max 2*(SD_D) f1-1=STL |
Ap=(S;—-D)L b) Escalonados
. 25 8 nud 0.514™M/ Ap=(Sy,—D)L
e — (% * —_—
max =5 16 —12) Ot T udo

Vmax == 12850 m/s

Remplazando en la (ecuacion 14) de Reynolds:

(983.68)Kg/m> * (12.850) ™/s x (0.012)m
e =
474 %10-+%9/

Re = 3.1974 x 10°

Aplicando en la relacion de determinacion de las convecciones exteriores:
Gr, 150138 x 102
/Re2 =

(3.1974 x 105)2
T/ =14.69 > 1

Por lo tanto, solo se considera la conveccion natural y despreciamos la conveccion
forzada en el sistema.
Para hallar el nimero de Rayleigh (ecuacion 15) tenemos:

Ra = 1.50138 x 1012 « 3.042
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Ra = 4.56719 x 1012
Para el analisis de la conveccion natural del sistema, usaremos correlaciones
empiricas del ndmero promedio de Nusselt para convecciones naturales sobre
superficies con N;>16, para el cual no serd necesario la aplicacion de un factor
correctivo. Para este caso, como la relacion entre la Longitud caracteristica y el
didmetro de la tuberia, es un nimero elevado, Asumiremos un comportamiento como
una placa vertical.

Donde se cumple que:

35L,

GrLl/ 4

0.012 = 0.0003794

Entonces:

2
1/6
0.387Ra,
Nitpiacq = 1 0.825 +

8
0.492 /27
[1+ G el

Remplazando los datos:

0.387 * (4.56719 x 1012)1/6

8
0.492.9, /27
3.042) 16]

Nipiacq = { 0.825 +
[1 +(

Niyiacq = 2147.7503

Como el valor de D/LT, es muy pequefio, el factor de correccion propuesto por

White, F. M., Heat Transfer, Addison-Wesley, Reading, MA, 1984. Es:
NlUcijingro = Nuplaca * |1+ 1-43(L)0'9

Tenemos entonces:

(1.040) m 0.9]
(1.50138 x 1012)0-25)

Nteigingro = 2147.7503 x [1 + 143 o
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Nu itinaro = 2457.9751

Remplazando, para la conveccion natural externa:

h_Nu*k
= I

, 24579751+ 0.653)/, - or
ext = 1.040 m

hex = 1543.32480/ . .

Hallando el area de enfriamiento exterior a partir de los datos asumidos,

reemplazamos:
Aext =5*72 %1 x0.012m * 1.040m
Agye = 14.1145 m?
Hallando el flujo masico exterior de la coraza (ecuacién 20):

Mexr = (983.68)Kg/m3 x (12.85) ™ /¢ % 5 % (0.025)m * (1.040)m

iy = 525.84 K9/
Ahora determinaremos la temperatura de salida del agua de mar para flujo a través
de banco de tubos, donde aplicaremos la ecuacion:

_Agxt*hext]
T, =T; — (Tr — Too) * el Mexc*Cp

14.1145 m2*1543.324-8]/s m2oC

K J
Tes =T, = 90°C — (90°C — 28°C) x el 2°%* I/s+4184.6 i goc
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Tes=T,=28.611°C

Ahora determinaremos diferencia media logaritmica de temperaturas:

ATl - ATZ
Ain =—7T
LTL(A—TZ)
Donde:
ATy =Ty — Tos ATy = Ths — Te
AT, =90°C — 28.611°C AT, = 82°C — 28°C
AT, = 61.389°C AT, = 54°C

Remplazando:

. _ 61389°C =54
In = T ¢1389°C
In(—szsc—)

AT, = 57.62°C

Si realizamos la iteracion para mayores velocidades, encontramos que, a
partir de 16 nudos, existe la conveccién forzada externa. Pero a la vez, se sabe que

las embarcaciones pesqueras nacionales, no superan la velocidad de 14 nudos.
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ii.  Calculo térmico de camisetas, lado caliente de la coraza — interior
Teniendo en cuenta que para la circulacion del refrigerante por el interior del
box cooler, se usa una bomba propia del equipo, se considera conveccion forzada.
Para analizar des el interior de la coraza, iniciaremos desde la determinacion

de la temperatura media o promedio, del agua de enfriamiento o refrigerante:

_ Thi+ Ths
m 2
90°C + 82°C
m = 2
T = 86°C
Tabla 12
Propiedades del agua a T (86 °C)
PROPIEDADES DEL AGUA T (86 °C)
Presion de Sat. (KPa) 60.292
Densidad p (Kg/m3) 967.54
Cp., (frio) (J/Kg °C) 4202
Conductividad Térmica K (J/s.m°C) 0.6734
ux10 * -3 (Kg/ms) 3.29E-04
Ndmero de Prandt (Pr) 2.056
Coeficiente volumétrico f x107-3 (1/°C) 6.76E-04
Viscosidad cinematica (m2 / s) 3.40E-07
Numero de Prandt (Pr) Sat 1.96

Nota. Datos tomados de (Cengel & Ghajar, 2011)

Considerando a partir de las recomendaciones de la Guia de aplicacion e
instalacién de motores marinos de Caterpillar (2017), la velocidad de flujo:

Ve =133m/s



Ahora determinaremos el valor del nimero de Reynolds.
Hallando el area de enfriamiento interior a partir de los datos asumidos,

reemplazamos:
Aipe =5*72 1 *0.0104m * 1.040m
Ajpe = 12.2361 m?

Determinaremos el flujo mésico interior:

Mipe = P * Vp * Atransversal

. (0.0104-m)2
Mint = (967.54)Kg/m3 * (1.33) m/s * (m * — *5%72)/2

i, = 19.68 K9/

Determinando el flujo volumétrico del interior:

(19.68) K9/
2
(r » Q010
7

I./int =
* 5% 72)

* (967.54)Kg/m3
Vi = 73.21 M°/

Remplazando en la (ecuacion 14) de Reynolds:

(967.54)Kg/m3 * (1.33) ™/s % (0.0104)m
e =
329« 10-+%9/

Re = 4.06 x 10*

105
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Con este nimero de Reynolds podemos decir que este es un flujo turbulento,
usaremos la ecuacién debida a Sieder y Tate (1936). Para poder determinar el nimero

de Nusselt, ya que se trata de un flujo turbulente con conveccion forzada:

1 ll 0.14
Nu = 0.027 % Re®® % Pr/3 x [—]

Usaturacion

Ya que se cumplen las condiciones:
0.5 <Pr<17600
Re > 10000

Reemplazando los datos en la ecuacion para determinar el nimero de Nusselt:

0.14

329+107+%9/
31510459/

Nu = 0.027 * (4.062 x 10%)°8 « (2.056) /3 «
Nu =168.0687
Remplazando, para la conveccion natural externa:

. 1680687 - 0.6738) /. o
fnt = 0.0104 m

hine = 10882.44937/ .

iii.  Calculo de coeficiente global de transferencia de calor “U” de camisetas

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor entre dos flujos, uno
caliente a temperatura T}, y otro fria a temperatura T,, se realizard un analisis inicial

tomando en cuenta el intercambiador limpio, es decir sin incrustaciones y luego con

ellas.
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= Sin Incrustaciones (Box cooler de Calor Limpio)

1
A (h. 1 Ln(Dext/Dint) + 1

int * Aint 2 % T % Kmaterial * LC hext * Aext

U=

Se pudo comprobar de que, durante la evaluacion en diferentes velocidades
consideradas para la embarcacion, el valor de la conveccion Natural se mantiene
constante. h,,; = 1543. 3248] /S. mzocY este dato se mantiene constante mientras
la embarcacién no supere los 15 nudos.

Entonces tenemos los siguientes datos:

- R = 154332487/ 5o

Rine = 10882.44937/_

.m?2°C
- Agyr = 141145 m?
- Ay = 12.2326 m?
- D,y =0.012m
- Dy = 0.0104m
- Lc=1.040m

Reemplazando en la ecuacion:
1
Ulimpio = )
Ax( 1 Ln(Dext/Dint) + 1
Ring * Aine ~ 2 * T * Kjareriat * Le ™ Rext * Aexe
J/s
Utimpio = 1513.1099 —7—-

= Con Incrustaciones (Box cooler de Calor sucio)

1
Uincrus =
1 R; Ln(Doyt/Dint) 1 R
A * + int + ext int + + ext
(hint * Aint Aint 2 % T * Kmaterial * LC hext * Aext Aext)



108

Entonces tenemos los siguientes datos:

20

- Ry = 0.0002 ";TSC Agua destilada con temperatura >50°C
20

- R, =0.0001 ";/SC Agua de mar con temperatura <50°C

- Agy = 141145 m?
- Ay = 11.2326 m?
- Dy =0.012m

- Djy = 0.0104m
- L, =1.040m

Reemplazando en la ecuacion:

1
Uincrus =
1 R; Ln(Dext/Dint) 1 R
A int ext int ext
i (hint * Ajne + Aint + 2 %7 * Knaterial * Le + Pext * Aext + Aext)
Upors = U = 1055.3453 L5
incrus real camisetas . m2°C

= Diferencia de temperatura media logaritmica AT,,,;; de camisetas
Para poder hallar el flujo de calor del Box cooler, usaremos la diferencia de
temperatura media logaritmica, la cual es el método adecuado para calcular la

diferencia de temperatura media que debe aplicar en el estudio de los intercambiadores

Fluido
frio
T

c, ent t

Fluido AT
caliente [ —

de calor. La cual esta dispuesta en:

AT, — AT, — == — D—
ATml = T Th.ent == | 1}1. sal
Ln [ATl]
2
, ATy
Tl - The - TCS Tc, sal ATl = Th, ent TZ sal
ATZ = ThS - Tce AT =T = Te em

Aplicando las formulas para hallar la diferencia de temperatura media logaritmica

y los datos obtenidos anteriormente, obtenemos la siguiente tabla:
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Tabla 13

Datos obtenidos para calculo de transferencia de las camisetas del motor

CONDICION DE
V =1nudo V = 3 nudos V = 8 nudos

OPERACION
Ty (°C) 90 90 90
Ths (°C) 82 82 82
T. (°C) 28 28 28
T.s (°C) 32.721 29.615 28.611
As(m?) 14.1145

hexe U/ 200) 1543.3248

hine O/ 200) 10882.4493

Ulimpi ]/ 1513.1099

llmplo( S.mZOC) .

Urear €. /s mzoc) 1055.3453
AT, (°C) 55.6235 57.1329 57.6157
Q(kJ/s) 828.552 851.036 858.227

Nota. Elaboracion propia

= Factor de correccién para intercambiador de calor de pasos multiples y de

flujo cruzado

La relacion para la diferencia de temperatura media logaritmica AT,,,; descrita
previamente, solo es aplicable a los intercambiadores de flujo paralelo o a contraflujo.
Ademas, se desarrollan relaciones parecidas para los intercambiadores de flujo
cruzado y de tubos y coraza de pasos multiples, aunque las expresiones derivadas

resultan demasiado complejas debido a las complejas condiciones de flujo.
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Por tal motivo se da el factor de correccion F para las configuraciones comunes
de los intercambiadores de flujo cruzado y de casco y tubos en funcién de las razones

P y R entre dos temperaturas,

—_

T

SSSnn=ul
.. L NN NN |
definidas como =09 AN N\ ™. ,—4 f
£ [\ N SIANELN N 'Li—a—l-—f
208 \ N NN N T,
g | | R=40L30120.15] 1.0 08_06104_{ 0.2
£ o7 [ HHHHA RPN
: | | \ \LAT I
T RN (WAEANEA]
—_— . SO TR
_ Ths = Th £ O R=i = VT
P=a—" osL 2 FAT A .
Tci - Thi 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 P:TZ ['
174
a) Un paso por la coraza y 2, 4, 6, cte. (cualquicr maltiplo de 2) pasos por los (ubos
_ Tei — Tes
Ths - Thi

Y para nuestro caso en particular, aplica las curvas de un paso por la coraza de
maltiplos de 2 de los tubos

Reemplazando en las formulas anteriores, tenemos:

Para V=1 nudo obtenemos P = 0.1290 ,R =0.0763 y F =1
Para V=3 nudos obtenemos P = 0.1290 ,R =0.2017 y F =1

Para V=8 nudos obtenemos P = 0.1290 ,R =0.0049 y F =1

Asi mismo para determinar la tasa de calor disipados (ecuacion 12) de las camisetas por el

Box cooler se tiene:

Q= Ureai camisetas * As * AT * F
Reemplazando datos de la Tabla 13 obtenemos la transferencia de calor para las
3 velocidades de la embarcacion:
Para V=1 nudo obtenemos el calor transferido igual a Q = 828.552 kJ /s
Para V=3 nudos obtenemos el calor transferido igual a Q = 851.036 kJ /s

Para V=8 nudos obtenemos el calor transferido igual a Q = 858.227 kJ /s

1
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4.1.2. Efectos de mejora

Los efectos de mejora tras la implementacion del sistema de refrigeracion tipo
box cooler fueron evidentes y cuantificables, tanto en el comportamiento térmico del
motor como en el desempefio general del sistema de enfriamiento de la embarcacion
pesquera TASA 413. Esta seccion presenta un analisis comparativo entre el sistema
tradicional (keel cooler) y el sistema optimizado, permitiendo evaluar los beneficios
técnicos, econdmicos y operacionales alcanzados.

En primer lugar, se destaca el incremento del 12.40% en la capacidad de
enfriamiento de las camisetas del motor, pasando de una disipacién térmica de 737
kJ/s con el sistema keel cooler a 828 kJ/s con el box cooler. Esta mejora no solo
representa una mayor eficiencia en la transferencia de calor, sino que también
contribuye a una mejor estabilidad térmica del motor Caterpillar 3512 DITA durante
operaciones prolongadas en alta mar, reduciendo el estrés térmico sobre componentes
clave como cilindros, pistones y valvulas.

Asimismo, la caja reductora, que opera en condiciones de alta friccion y carga
térmica, experimentd una mejora significativa. Bajo condiciones operativas criticas
(alta carga y baja velocidad de navegacion), el sistema box cooler logré aumentar en
un 9% la capacidad de enfriamiento de este componente, lo cual garantiza una mayor
vida atil del aceite lubricante, disminuye el desgaste mecanico y contribuye a una
operacion mas eficiente del sistema de propulsion.

Desde una perspectiva técnica y de mantenimiento, el box cooler demostro ser
un sistema mas robusto frente a condiciones marinas variables. A diferencia del keel
cooler, cuya eficiencia depende de la velocidad de avance del barco y puede verse

afectada cuando la embarcacion esta detenida o en faena, el box cooler mantiene su
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capacidad de disipacion de calor aun en condiciones de bajo movimiento de agua
externa, gracias a su disefio que favorece la conveccion natural y forzada.

En términos econdémicos, estos efectos de mejora repercuten directamente en
una reduccion de los costos operativos y de mantenimiento, dado que el motor opera
dentro de rangos térmicos ideales, reduciendo la frecuencia de intervenciones
técnicas. Ademas, se minimizan los riesgos de sobrecalentamiento, lo cual evita
paradas no programadas y garantiza la continuidad operativa de las faenas pesqueras.

Finalmente, los efectos de mejora observados en este estudio confirman
plenamente la hipotesis principal planteada, que proponia un aumento del 10% al 20%
en la eficiencia del sistema de refrigeracion con la implementacion del box cooler.
También se alinean con las justificaciones técnica, econémica y ambiental descritas
en el Capitulo I, asi como con las conclusiones generales, las cuales respaldan la
viabilidad de adoptar esta tecnologia en otras embarcaciones pesqueras que aun

operan con sistemas tradicionales.
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4.1.3. Analisis Economico

A consecuencia de la identificacion y discernimiento de las actividades que
corresponden para la Implementacion y Mantenimiento de los sistemas de enfriamiento de
motor central tipo keel cooler (Anexo 11) y box cooler (Anexo 12), se obtuvo los costos

para cada sistema.

Tabla 14

Parametros iniciales de evaluacién econdmica

PARAMETROS Keel Cooler Box Cooler UNIDAD
Tiempo instalado 6 0 Afos
Costo inicial 24°890.00 33°670.00 uUsD
Vida util considerada 12 24 Afios
Mantenimiento | cada 3 afios 9°370.00 3°200.00 uUsD
Mantenimiento 1l cada 6 afios - 3’800.00 uUsD
Tasa de descuento estimada 10% 10%

Nota. Datos de costos de implementacién y mantenimiento en embarcacion TASA 413 por SIMACH.

Teniendo en cuenta que el sistema de refrigeracion existente es el Keel cooler con
6 afios desde su fabricacion, los gastos son ya previstos para tal segin su necesidad, se tiene

el siguiente flujo de caja:

Tabla 15

Flujo de caja con Keel Cooler

o Mant. Mant. Nueva Mant. Mant. Mant. Nueva Mant. Mant.
Actividad
I Instal. I I I Instal. I I
Afios 0 3 6 9 12 15 18 21 24

Costos  -9370 -9370 -24890 -9370 -9370 -9370 -24890 -9370 -9370

Nota. Los datos son presupuestos ya destinados para su ejecucion con sistema keel cooler
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Determinacion del Valor Actual Neto (ecuacion 6) con el sistema keel cooler

—9370 9370  —24890 = -9370  —9370
(1+01)°  (1+01)3 (1+016 (1+01)° (14012

VANeel cooter =

,_T9370 | 24890 —9370 —9370
(1+0.1)15 " (14011 " (1+0.1)21 (14 0.1)2*

VAN, o1 cooter = —46°356.20

Los gastos previstos para la implementacion y mantenimiento con sistema box

cooler estan dados de la siguiente manera:

Tabla 16

Flujo de caja de Box Cooler

Nueva Mant. Mant. Mant. Mant. Mant. Mant. Mant. Mant.

Instal. I I I I I I I I

Afios 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Costos  -33670 -3200 -3800 -3200 -3800 -3200 -3800 -3200 -3800

Actividad

Nota. Datos considerados como nueva implementacion

Como se desea comparar la viabilidad econdémica del cambio de equipo y considerando
los costos regulares de mantenimiento del Keel Cooler, se genera el nuevo flujo de caja para el

Box Cooler:

Tabla 17

Flujo de caja comparativo

Afios 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Flujo Caja -24300 6170 21090 6170 5570 6170 21090 6170 5570
Acumulado -24300 -18130 2960 9130 14700 20870 41960 48130 53700
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Determinacion del Valor Actual Neto (VAN) mediante la (ecuacién 6) antes

mencionada a partir del nuevo flujo de caja realizado para el box cooler:

~24300 6170 21090 6170 5570
(1+01)° (1+013 (14016 (1+0.1)° (1+0.1)12

VANyox cooter =

,_ 6170 21090 6170 5570
(1+0.1)15  (1+01)1® " (1+0.1)%1 (1+0.1)*

VAN oy cooter = 3301.05

Para poder encontrar el valor de TIR (ecuacion 7), del cambio del sistema del Keel

Cooler al Box cooler, se trabaja con el desarrollo del nuevo flujo de caja (Tabla 17).

—24300 6170 21090 6170 5570 = 6170
(1+TIR) ' (1+TIR)®  (1+TIR)  (1+TIR)®  (1+TIR)2  (1+TIR)™

21090 6170 5570

= 3301.
tarme tarnme T armre - 330 05

TIR =11.587%

Se determina un valor de Tasa Interna de Retorno igual a 11.587%, siendo este un
porcentaje mayor a la tasa de descuento asumida (10%), por lo que lo califica como un proyecto

viable.

Para determinar el periodo de recuperacion podemos identificar que en la tabla 17, entre
los afios 3 y 6 se obtiene valores acumulados positivos, indicativo de que en estos afios se
recuperara la inversion adicional que se realiza para poder reemplazar el sistema de

enfriamiento del Keel cooler al Box cooler.

A partir de todo lo evaluado podemos decir que, econémicamente es viable poder

realizar el cambio del sistema de enfriamiento.
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4.14. Modelado y Simulacion
El programa SOLIDWORKS® es una herramienta de automatizacion para disefio
mecanico que facilita a los disefiadores el trazo de ideas rapidamente, la experimentacion con
operaciones y cotas, y la elaboracion de modelos y dibujos detallados. (Solidworks, 2024)
Pasos desarrollados:
1. Creacion del ensamblaje total de equipo box cooler
Figura 10

Box cooler disefio en SolidWorks

Bssouoworks v & D - [Y -G - & - e-Lk-0 8 ®- ENSAMBLAJE DE BOX COOLER *
o h ] B R A n--Gr/qmofmﬂ@.w%"agme—-fmaal
Ensamblaje I Diseiio ‘ Croquis | Marca I Calcular | Complementos de SOLIDWORKS ] Simulation [ MBD [ SOLIDWORKS CAM | Flow Simulation |

» & ENSAMBLAJE DE BO.. PHE KB-@-F] -2
=] ﬂﬂ &l -
@ Fluid Subdomain @
v X =
Selection ~
@ M
I, Face Coordinate System
Reference axis: x -
Fluids ~
Fluid type:
Liquids v] :|
Water ( Liquids ) -]
Add Fluid...
Flow Parameters ~
Ve 0m/s s
v, 0m/s e 7|
v, om/s =i
Thermodynamic Parameters ~ -
,t\
p 101325Pa »:. I3 z x
T 2005°C Ml *

[KIE3T¥] Modelo [ Vistas 3D [~ Estudio de movimiento 1|

Nota. Elaborado por los tesistas

2. Simulacién de flujos solo dentro del box cooler, se realiza una pre-simulacion
del sistema para apreciar el diagrama de colores en las entradas y salidas de las tuberias

con dato inicial de temperatura de ingreso 90 °C.



Figura 11

Pre-simulacion de flujo de agua caliente en el box cooler

File GCalculation View

Insert Window Help

@ Solver: PRUEBA 3 [Predeterminado] (ENSAMBLAJE DE BOX COOLER.SLDASM)

LR EGEEEIC]

@ o el RS | & Lo [=[E=]=]
Parameter Value Event Iteration  Time
Status Calculation Mesh generation started 0 12:04:39, Nov 28
Total cells 201,074 Mesh generation normally finished 0 12:06:31, Nov 28
Fluid cells 201,074 Preparing data for calculation 0 12:06:31, Nov 28
Fluid cells contacting solids 198,656 Calculation started 0 12:06:44 , Nov 28
1| rerations 53
Last iteration finished 12:10:08
CPU time per last iteration 00:00:03
Travels
lterations per 1 travel "7
CPU time 0:3:35
Calculation time left 0:26:20
Run at DESKTOP-AVQLILN
Warning Comment
No warnings
Log [[@ 1o
|Ready - Calculation lterations : 53
L F-0-Fe2

Flow Tra

Nota. Elaborado por los tesistas
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3. Simulacién completa de todo el sistema de enfriamiento y flujo circundante de

agua de mar dentro de la ubicacion del box cooler, se toma los datos mas criticos segun



118

los célculos realizados previamente, velocidad de embarcacion 1 nudo, temperatura de

agua de mar 28 °C.

Figura 12

Simulacién de equipo box cooler con parametros de evaluacion mas criticos

e PHAPEB ©-[FHO& D-
80,007
3:;;: Salida refri de
67.405 Pressure Bulk Average 101325000 Pa
59871 Density (Fluid) Bulk Average 870.62 kg/rm"3
52338 Velocity Bulk Average 1.720 mis
44,804 Velocity (X) Bulk Average 1583 mis
37.270 Velocity (Y) Bulk Average -0.012mis
29.736 Velocity (Z) Bulk Average -0.663 mis
22203 Temperature (Fluid) Bulk Average|82.387 °C
Temperature (Fluid) [°C] \ Mass Flow Rate -19.8378 ka/s
. : Volume Flow Rate -0.0202 m3fs
Flow Trajectories 3 ¥ Surtace R 00121 2
Salida refri caja > - Area (Fluid) 00123 m"2
Pressure Bulk Average 101325.000 Pa
Density (Fluid) Bulk Average 989.63 kgfm*3
Velacity Bulk Average 2182 mis
Velacity (X) Bulk Average 1.528 mis Salida de agua de mar
Velocity (¥) Bulk Average 0.018 mis Pressure Bulk Average 101325.000 Pa
Velocity (Z) Bulk Average 1554 mis Density (Fluid) Bulk Average 895.16 ka/m"3
Temperature (Fluid) Bulk Average|44.702 °C Velocity Bulk Average 0633 mis
Mass Flow Rate 24705 ks Velocity (X) Bulk Average 0570 mis
Nolome Flov FRale 005 Velocity () Bulk Average 0.125mis
Surface Area 0.0012m"2 Velocity (Z) Bulk Average 0008 m/s
cea (FIio) 000132 Temperature (Fluid) Bulk Average|28.811 °C
Mass Flow Rate -197 3588 kgfs
Volume Flow Rate -0.1983 m"¥s
” Surface Area 03935 m"2
A | Area (Fluid) 04000 m"2
z x

fisométrica

Nota. Elaborado por los tesistas
Se obtiene de acuerdo con la evaluacion por software Solidworks los siguientes datos:
Camisetas:
Densidad promedio del fluido igual a 970.62 kg/m?
Temperatura promedio del fluido igual a 82.387 °C
Caja:
Densidad promedio del fluido igual a 989.63 kg/m?

Temperatura promedio del fluido igual a 44.702 °C
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Discusiones

e Inicialmente se planted como objetivo calcular un balance de energia para
el sistema de enfriamiento del motor CAT 3512 DITA para una embarcacion de 400 Tn
de capacidad de bodegas, lo cual fue fundamental para conocer la distribucion de calor
generado por el motor y asi poder establecer una base comparativa entre el sistema
tradicional de Keel Cooler y el propuesto de Box Cooler. Investigaciones previas como
la de (Lloret, 2011) donde han demostrado de que el sistema Keel Cooler presenta
deficiencias en la disipacion de calor cuando el area disponible es insuficiente, lo cual
ocurre cuando la embarcacion esta en baja velocidad o detenida, lo cual incrementa la
temperatura del motor, reduciendo su eficiencia y aumentando el riesgo de fallas
mecanicas. Con Base a los calculos realizados se determin6 que el sistema debia disipar
739 kJ/s provenientes de las camisetas del motor, 107 kJ/s del aftercooler y 45 kJ/s de
la caja reductora; segun los datos de los fabricantes y calculos realizados. Esta
cuantificacion de energia se convirtio en el fundamento técnico para el redisefio o
cambio a un nuevo sistema de enfriamiento, lo cual confirma que el primer objetivo es
alcanzado satisfactoriamente, al analizar mediante su comportamiento térmico del

motor y sustentar la implementacion de un sistema mas eficiente.

e  Seguidamente, se establecié como objetivo determinar los efectos de mejora
por la implementacion del box cooler, comparandolo con otros sistemas de refrigeracion
utilizados en embarcaciones pesqueras. Antecedentes, como (Otero, 2021) y (Torres,
2020), demuestran que el Box Cooler presentan una mayor eficiencia, ademas de ser
mas compactos y requerir menor mantenimiento que el sistema Keel Cooler. Otero, por
ejemplo, demuestra una reduccién de temperatura promedio de 14.1 °C en su estudio de

simulacion, mientras que Torres evidencio un incremento del 12.5% en la disipacion de
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calor. En el caso de esta embarcacion en estudio de nuestra tesis, los resultados
mostraron un aumento del 12.40% en la capacidad de enfriamiento de las camisetas del
motor, alcanzando una disipacion de 828 kJ/s, frente a los 737 kJ/s del sistema Keel
Cooler. Asimismo, la caja reductora mejoré su capacidad de enfriamiento en un 9% bajo
condiciones de operacion critica. Mediante estos resultados se confirma el cumplimiento
del objetivo, ya que se logré evidenciar que la implementacion del Box Cooler genera
una mejora térmica significativa en comparacion con el sistema anterior, siendo una
solucion maés eficiente, confiable y de mayor desempefio para el entorno operativo

marino.

e Asimismo, se formul6 como objetivo el determinar la viabilidad del
proyecto mediante un analisis econdmico de la implementacion del sistema box cooler,
comparandolo con el sistema tradicional. En estudios similares, como el desarrollado
por (Ramos, 2019), se concluy6 que el uso de intercambiadores de calor puede reducir
los costos de mantenimiento y mejorar la eficiencia operativa a largo plazo. Asi como,
Flores (2023) demostré que una mejora en la eficiencia térmica se traduce en un menor
consumo de combustible, impactando directamente en los costos operativos. Mientras
que, en esta investigacion, los indicadores econdmicos fueron concluyentes: partiendo
desde un presupuesto de 9370 USD para el Keel Cooler y 3800 USD para el Box Cooler,
el Valor Actual Neto (VAN) del sistema Box Cooler alcanzé los $3,301.35, mientras
que el del sistema Keel cooler fue negativo, con —$43,054.85, considerando un periodo
de evaluacion de 24 afios. Esta diferencia sustancial valida que el sistema propuesto no
solo mejora el rendimiento térmico, sino que representa una inversion rentable a largo
plazo. Por tanto, se demuestra que este objetivo fue logrado, ya que se evidencié una
base financiera que respalda la implementacion del box cooler como una solucién

econdémica y técnicamente sustentable en el tiempo. convirtiéndose en un proyecto
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viable y con de recuperacion de gastos por la implementacion del nuevo sistema en un

periodo de tiempo de 3 a 6 afos.

e Finalmente, se propuso como objetivo modelar y simular un Box Cooler
Optimo para el enfriamiento de las camisetas del motor marino en estudio, utilizando
herramientas de dinamica de fluidos computacional. Investigaciones como las de
(Torres, 2020) y (Ramos, 2019) han recurrido al uso de software como ANSYS y
SolidWorks para validar sus disefios, mediante simulaciones de transferencia de calor
en condiciones operativas reales. Dichas herramientas permiten simular el sistema sin
incurrir en costos de fabricacion iniciales. En el presente estudio se emple6 SolidWorks
y su extension Flow Simulation para modelar el disefio del Box Cooler. Se simularon
condiciones criticas de temperatura y velocidad de flujo, obteniendo resultados que
confirmaron una adecuada disipacion térmica y validando las condiciones de operacion
del equipo. Esta simulacion permitio verificar que el disefio cumplia con los requisitos
térmicos definidos previamente en el balance de energia desarrollado. Por lo tanto, este
objetivo también fue alcanzado, ya que se logr6 desarrollar un modelo computacional
que optimiza el disefio del sistema propuesto, y que, ademas, constituye una herramienta

predictiva Gtil para futuras implementaciones en embarcaciones similares.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

a. Se realiz6 un balance de energia para el sistema de enfriamiento de un motor
CAT 3512 DITA para una embarcacion pesquera de 400 toneladas métricas de capacidad
de bodega, el cual comprende la evaluacion del sistema de enfriamiento keel cooler y el
sistema de enfriamiento implementado de tipo box cooler, obteniendo al final de los
calculos realizados un cuadro comparativo de capacidades de transferencia de calor
resultante en: calor rechazado por keel cooler de 737.12 kJ/s para las camisetas del motor
y 45.45 kJ/s para la caja reductora, mientras que con el box cooler se obtuvo 828.55 kJ/s
para camisetas y 49.54 kJ/s para caja reductora, concluyendo que estos ultimos datos
reflejan una mejor disipacion de calor del motor.

b. Se determino los efectos de mejora por la implementacién del box cooler en
comparacion con el sistema keel cooler obteniendo una tasa de mejora aproximada del
12.4% para enfriamiento de camisetas y 9% para enfriamiento de caja reductora. Asi mismo
el box cooler al ser un sistema de enfriamiento mas compacto, permite una mejor
maniobrabilidad para su instalacion y mantenimiento, lo cual también se ve reflejado en la
disminucion de costos de operacién en la embarcacion.

c. Se desarroll6 el analisis econdmico no solo del equipamiento y mantenimiento
del equipo box cooler, sino también del enfriador Keel cooler que tenia instalada la
embarcacion antes de realizar el cambio a enfriador box cooler; de acuerdo con los datos
recolectados de trabajos realizados con anterioridad, por el astillero SIMA Chimbote a
similares caracteristicas, se concluy6 en un cuadro comparativo donde el mayor beneficio
a la hora de instalar el box cooler era su mantenimiento presupuestado en 3800 délares

americanos y enfriador Keel cooler con 9370 délares americanos aproximadamente, lo cual
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representa un ahorro considerable de 5570 dolares americanos, por cada carena realizada
(mantenimiento periodico de cada 3 afios)

d. Se logré6 modelar y simular el Box Cooler éptimo para el enfriamiento de
camisetas del motor marino en estudio mediante el programa Solid Works y su extension
Flow Simulation en el cual se aprecia el comportamiento del fluido de cada uno de los
circuitos dentro del box cooler, asi como la simulacion del equipo en sus condiciones mas
criticas, obteniendo los valores de la temperatura de agua de salida de las camisetas del

motor a 82.4 °C y temperatura de agua de salida de la caja reductora de 44.7 °C.
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5.2.  Recomendaciones

a. El enfriador box cooler al mantenerse siempre en contacto con el agua de mar,
esta acumula organismos incrustantes como mejillones, percebes entre otros, los que
deterioran las tuberias del box cooler, por lo tanto, el box cooler utiliza un sistema catddico
anti-incrustaciones de forma periférica, este es un equipo que amerita una evaluacion a
parte ya que nos permitira eliminar dichos organismos marinos y ayudara a incrementar la
vida util de nuestro equipo. Este equipo consiste en la instalacion de anodos de cobre debajo
del box cooler que manda una descarga controlada de electrones en el agua, eliminando
organismos vivos gue se adhieren a las tuberias del equipo.

b. Se deberia realizar un calculo del sistema de refrigeracion del barco con
velocidad crucero a su maxima capacidad carga en bodega al momento de retorno de pesca
y considerando que el equipo de enfriamiento se encuentre proximo al periodo de
mantenimiento en carena, para evaluar las variaciones reales de temperaturas en el box
cooler al inicio de la primera labor de pesca (equipo limpio) y en la Gltima (3 afios de uso),
asi también con esto poder analizar el deterioro de las paredes del serpentin de tuberias
cupro — niquel del sistema box cooler y verificar si los periodos de carena de la embarcacion
son los adecuados para cumplir con la vida atil del equipo de refrigeracion de motor central.

c. Es recomendable la instalacion de un panel de control de temperaturas en sala
de maquinas, el cual mediante termostatos en la entrada y salida de agua en el box cooler
se pueda medir la variacion de temperaturas, conjuntamente a esto el equipamiento de
tanques de expansidon y compensacion en la parte elevada del motor para evitar que los
gases de evaporaciéon circulen dentro del box cooler. Con esto el motorista de la
embarcacién pueda visualizar la variacion de las temperaturas en tiempo real del motor
central y pueda mantener controlada y monitoreada la temperatura de trabajo del motor

para evitar posibles casos de sobrecalentamientos por falla del sistema de refrigeracion.
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d. El mantenimiento adecuado del sistema de refrigeracion por box cooler depende
mucho del uso de aditivos o liquidos refrigerantes en el box cooler, esto incrementa la
capacidad de enfriamiento del sistema y también disminuye la corrosion interna de las
tuberias, por lo que lo méas recomendable es el uso netamente de liquidos refrigerantes y
evitar rellenar el box cooler con agua no tratada, ya que debido a las altas temperatura de
trabajo del motor, el agua no tratada podria causar una ebullicion temprana y generar sarro

en las paredes de las tuberia del sistema de refrigeracion.
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Grafico de Camisetas en keel cooler para relacion de area requerida de enfriamiento
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Grafico Postenfriador en keel cooler para relacion de area requerida de enfriamiento
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Grafico de Caja reductora en keel cooler para relacion de area requerida de enfriamiento
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Anexo 4

Ficha técnica motor CAT 3512 DITA

CATERPILLAR =
Y N MARINE PROPULSION

SPECIFICATIONS
V-12, 4-5troke-Cycle-Diesol
Displacoment..........ceeicieeeiisnresesnisioses 518L(3,161.03 lw
Raled Enging SPROJ........ccoovivieeinimmmnininnssiinmsnonsnrsasnsns 12
BOIB..iieiiieiiinesiticssiiesissincsesisscsnsiass srens 170.0 mm (6.69 ln;
SO o L i S 190.0 mm (7.48 in
ASPIAtON.....ccieccninarrirsninessnnees Turbocharged-Aftercooled
COVEMION, 1. iiiiiaactossrosinsesnsssasassannsosassd fosnargissss Mechanical
Cooling SYSOM....oiviriiirimrcciiasiesssiniinnns Heat Exchanger
Woith. Net Dry (approX.)...ce. 6,532 kg (14,401 Ib)
Refill Ca ac:g
Cooling SYStOM.....cccciieanneensinnenisrnnes 156.8 L (41.4 gal)
Lube Oil System. .613.2L (162.0 g‘al)
Ol Chango INeIVal..........coociiiiieeiniesmmiessisnsossesnns 1000 hrs
‘mago shown may not ronocl Cnlnlplllar Diesel Enolno Otl 10W30 or 1SW40
actual Engine Doop Sump Ol Pan

Rotation (from flywheel end).........cooeve Countorclockwise
Flywheol and Flywheel Housing.........ccccovvennies SAE NO. 00
Flywhoo! TEON....cciiiiiiacriiicinsiansisssssnsssissssssissssssessss 183

STANDARD ENGINE EQUIPMENT

Alr Inlet System Instrumentation

Corrosion resistant coaled jacket water aftercooler core, RH instrument panel with gauges for engine oll pressure,

regular duty air cleaners with service indicator, dual ongine water temperature. fuel pressure, oll filter

turbochargers differential pressure, service meter, tachometer

Control System Lubo Systom

3161 governor, air-fuel ratio control, remote positive Top mounted crankcase breather, RH oll filter with

locking governor control service indicators, RH oil level gauge, RH ol filler, gear

Cooling System type oll pump, deep oil pan

Centrifugal non-self-priming auxiliary soa water pump, Mounting System
gear driven contrifugal jackat water pumg. oxpansion  Ledge type engine mounting rails
0

tank, engine oil cooler, thermostats and housing Power Take-Offs

Exhaust Systom Accessory drive on upper RH and lower LH, two-sided
Alr-shielded watercooled exhaust manifald and front housing

turbocharger, round flanged outlet Protoction System

Fuel System Oll pressure and water temperalure alarm contactors, RH
RH fuel filtor with service indicators, transfer pump manual shutoff

General

Vibration damper and guard, Caterpillar yellow paint,
lifting eyes (Engines for heat exchanger cooling do NOT
include heat exchanger. Keel cooling conversion
avallable.)

ISO Certification

Factory-designed systems built at Caterpillar
1ISO 9001:2000 certified facilitios

Nota. Ficha consultada en (Boat Diesel, 2024)
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Curvas de rendimiento motor CAT 3512 DITA

gownioaded from the Boaldlesel. com POF Libvary by
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Nota. De esta tabla se toma los datos tedricos para los calculos del informe. Consultado en

(Boat Diesel, 2024)
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Anexo 6

Especificaciones Técnicas de los tubos de cobre en el box cooler

@ ‘ Ernil Miillcr GmbH
Metallwerk - Hespert
Tubes in Cepper
amd Coppar-allays

EMH-Brass Tubes in CuZn20AI2As

S . oo

excellent compsion resisiancs due i the

addition of aluminium and arsenic. This Cu 6% EN ‘CuZn2DA2As, CWTI2R
maierial Is primarly used for condenser n Rest UNS ‘CHETOO
fubes and finned tubes for rver and Al e N CuZn204l, 2 0450
domesic water applcations. ™ T B cz110
[ T —————— NI Ca-InZasl

* formar nelioesl sienderde

pryacapropre

Electnical conductivity Mesting point s3n-g70-C
msm 125 Hat farming 750—am:-C
% LACS a2z mm-njm % Soft annealing TDO — 750 °C, 1-3h
Cold formilng Themmal -
Thermal conduckvity fair Siress-Televing 550 — 600 °C, 1-3h
pr— prem Hot Torming fair
Thetmal axpansion cosmclant [Jowang |
Speclal brass alloys have In general an
(D — 300 "C) 10 s Resisiance weiding fair excellent resistance to comoslon. This
Inert gas shigided arc weiding good alloy has an excellent resstance as far
Denaity Hard solgenng tair 35 563 Waler |5 Concemed and & 3lso
g B3 St soldering poar not prone o dezinciication,
Mocuss of stsetiolty  surtace Treatment |
GPa 103 Polianing
* B ard v s 1o st mechanical excalant
R et - s esectrolytical expatient
Electroplating exzallent

stancard vabues from (sart) o narm)
R [MFa) 320 430
Reus [MFa] 120 200
A ] 45 50
HE 65 95

Nota. De este apartado se toma la conductividad térmica del material. Consultado en (Emil

Miller Metallwerk, 2024)
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Tabla de propiedades del agua saturada

TABLA A-8
Propiedades del agua saturada

Entalpla Cosficlente
) Calor Canductividad de expansian
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10 1.2275 B00.7 D.o0s4  zZ478 4184 1EG6Z 0560 Q0176 1307 x 10 00463 10°% 045 100 OF33x 107
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50 1235 BBE.1 003831 Z383 4151 1900 0.644 00204 0.547 x 10-* 1062 x 10-% 353 100 0451 x 10-3
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G5 2503 DBOD4 0614 2346 4187 1026 0652 00216 04331070 1.110x 10°% 275 100 OF545x 1073
7a 3119 97753 01983 Z334 4120 1936 0663 Q0221 0404 x 107* 1126x 10" 233 100 OQ578= 107
73 3g58  O747  D2£21 2321 4193 1048 0GET Q0225 0378« 1077 1042 10°% 232 100 OQWB0F = 107
20 £7.33 Br1.82 D2935 Z309 4187 1062 067D Q0230 0355 = 10 1.159x 10°% 222 100 QW53 =107
835 5783 BGE.1 03336 ZZ96 4201 1077 0673 00235 0.333x 107 1176x 10-% Z08 100 O670x 10-3
90 70.14 BE5.3 D.£235 2283 4206 1893 0675 00240 0.315 = 10 1183 x 10°% 196 100 O70Zx 10°%
a3 B4.53 9613 05045 ZZT0 4712 2010 QE7F 00246 0257 x 107 1210x 10-¢ 183 100 OF16x 103
100 101.33 ©57.9 053978 Z257 4217 2020 0673 Q0251 0282 x 1070 1227 = 10°% 175 100 Q750107
110 14327 9506 D.B263 ZZ30 4223 2071 Q.BBZ OOZ6Z 0255 % 107 126l % 10-¢ 158 100 Q738 = 103
120 13853 D434 1121 2203 4244 2120 0.6B3 QOZTS 0232 % 10°% 1206 10°% 144 100 QESSx 107
130 270.1 B34.6 1.£96 2174 4263 2177 06B4 OODZEE 0213 % 10-* 1.330x 10-% 133 101 0513 =10-3
140 361.3 0217 1965 Z143 4286 2244 06BZ Q0301 0197 x 107% 1365 10°% 124 102 OQOf0x 107
150 £75.8 BlG6.G 2346 2114 4311 2314 0.6EZ 00316 0,183 =« 10 1.388x 10°% 116 102 1.025x 1073
160 G178 B0r& 3236 Z023 4340 2470 0.6BD Q0331 0170 x 107% 1434 x 10°% 109 105 11451077
170 7917 EST.7 4119 Z@Os0 4370 2400 0677 Q0347 0160 x 1070 1468 10°% 103 105 1.178x 107
120 10021 EEF.3 5133 Z013 4410 2590 Q673 00364 0.150x 10-* 1502 % 10-% 0933 107 1.210x 103
130 1234.4 ETG.4 6338 1973 4460 2710 0669 QOZEZ 0142 % 107 1537 10°% 0947 109 1280 107
200 1333.8 EGd.3  TB3Z 1941 4500 ZE4D 0663 00401 0.134 x 10-* 1571 % 10-% 0910 111 1.350x 10-3
220 231B BE4D3  11.60 1539 4610 3110 0650 00442 0122 % 10°% 1641 10°% DBES 115 1520 10°7
240 3324 E13.7 1673 1 7&7 4 760 3520 0632 O04EF 0111 < 10-* L1712 = 10-% Q836 124 1.720= 10-3
2&0 £ GEE J7B3.7 Z3.69 1 &:3 4070 4070 0603 Q0S40 0102 x 10°% 1.7BEx 10°% 0832 135 Z000x 1077
280 GL1Z 7508 33135 1528 5280 &£EB35 O5BL 00605 0.4 < 10-* 1LETD = 10-% 0834 149 2380 = 10-3
300 83581 7138 4613 14035 5750 3080 0548 Q0695 0086 x 10°* 1.865x 10°% 0802 163 29501077
320 11274 667.1 G457 1233 6540 7000 0509 OOB3ZE 0.L0F8 x 10-* Z0B4 x 10-¢ 1.00 157 —
320 12 586 610.3 BZ.6Z2 1028 E240 11670 0462 0110 0070 x 107 2255x 10°% 1.23 243 —
3&0 12651 52B.3 1440 720 14650 25B00 O42ZF OIFE 00E0x 10°* 2571 = 10°% 208 373 —
37414 ZZ030 3170 3170 0 = = = = 0043 %1077 4313x 1007 — — —

Nota. Tabla de propiedades del agua saturada Apéndice 1, Tabla A — 9. Consultado en

(Cengel & Ghajar, 2011)
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Anexo 8

Datos tomados en labores de faena embarcacion TASA 413

FAENA 29 DE MAYO DEL 2024 FAENA 01 DE JUNIO DEL 2024
PARAMETRO SALIDA | RETORNO PARAMETRO SALIDA|RETORNO
RPM 1222 1222 RPM 1105 1220
Velocidad 10.5 nudos 10.5 nudos -
Presion de aceite 60 PSI 60 PSI V.(,elomdad - 11 nudos}] 11 nudos
Presion en la caja 330 PSI 330 PSI PreS_IE)n de acel'fe 59 PSl o8 PS
Presion del combustible 72 PSI 70 PSI Presion en la caja 330PSI [ 330 PSI
Presion del combustible 73 PSI 78 PSI
Temperatura Box cooler Temperatura Box cooler
otor 64 °C 65 °C p ue o 56 9C 60 °C
Temperatura box cooler caja| 33°C 34°C Temperatura box cooler cajaf 34 °C 37°C
Temperatura agua 80 °C 80 °C Temperatura agua 77°C 79°C
Temperatura aire 80°C 80°C Temperatura aire 75°C 80 °C
Temperatura aceite 85 °C 85 °C Temperatura aceite 80 °C 82 °C
Temperatura caja 58 °C 59 °C Temperatura caja 55 0C 55 oC
Temperatura combustible 46 °C 41°C Temperatura combustible | 43°C 46 °C
Carga de bodega 0TN 280 TN Carga de bodega 0OTN 200 TN
FAENA 03 DE JUNIO DEL 2024 FAENA 02 DE JUNIO DEL 2024
PARAMETRO SALIDA |RETORNO PARAMETRO SALIDA|RETORNO
RPM 1231 1222 RPM 1243 1240
Velocidad 11.4 nudos | 11.5 nudos Velocidad 10 nudos | 12 nudos
Presion de aceite 59 PSI 58 PSI Presion de aceite 60 PSI 59 PSI
Presion en la caja 330 PSI | 330PSI Presion en la caja 330 PSI | 330 PSI
Presion del combustible | 75 PSI 75 PSI Presién del combustible | 73PS1 | 75 PsI
Temperatura Box cooler 71 °C 64 °C Temperatura Box cooler 63 °C 66 °C
motor motor
Temperatura box cooler 0 o
caja 42°C 3r°C Temperatura box cooler caja] 31 °C 39°C
Temperatura agia 82°C 9%¢ Temperatura agua 77 °C 79 °C
Temperatura aire 88°¢ s1c Temperatura aire 79 °C 87°C
Temperatura aceite 88 °C 87 °C T n - 80°C 82 °C
Temperatura caja 62 °C 62 °C ﬁ(;nr:])s;’?a?;?aaf:j: o5 oC 50 °C
Temperatura combustible 47 °C 46 °C Temperatura combustible 45 °C 48 °C
Carga de bodega 0TN 220 TN Carga de bodega 0TN 220 TN

Nota. Datos tomados por operario motorista en labores de pesca. Fuente: Motorista de

embarcacion TASA 413
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Anexo 9

Ficha técnica de equipo box cooler de doble circuito Blokland

Blokland

[ il 5 =
—V\

Custom Engineered Cooling

llalco

y Fluid Technology

Calculation boxcooler double circuit

Date  20-11-2020

Customer : TECNOLOGICA DE ALIMENTOS, S.A.

Project : CAT 3512 895 kW/1200 hp@1200 rpm-JW / Gearbox
Engine

Engine CAT

Type 3512

Output 895 kW/1200 hp

Speed 1200 rpm

Engine specification
Application

Boxcooler type

propulsion

1000B10-700-(800-5"DIN-4K/200-12"DIN-4K)

Materials

Cover S235JRG2

Tubeplate CuZn38SnAl

Tubes CuZn20AI2 212x0.8

Coating Red Phenal based

Welding f[rame S235JRG2

Flanges S235JRG2

Class -

Data HT LT

Inlet temperature boxcooler 80.00°C 48.26 °C
Flow coolant through boxcooler 73.20 m¥h 9.00 m¥h
Coalant Water Walter
Density (p) 968.62 kg/m3 988.05 kg/m?
Spec. heat capacity (c) 4.20 kJ/kgK 4.18 kJ/kgK
Ship speed 1 knots 1 knots
Rawwalter temperature 28.00 °C 28.00 °C
Connections 5inch 1% inch
Heatrejection 747.00 kW 23.30 kW
Qutlet temperature boxcooler 80.95°C 46.00 °C
Coaling surface 18.80 m? 470 m?
Coolant speed in baxcooler 1.33 m/s 0.65 m/s
Extra surface 47.35 % 113.84%
Pressure drop 0.10 bar 0.03 bar
Content boxcooler 54.76 dm? 13.69 dm?

Weight (empty)

According to drawing

Nota. Datos de ficha técnica consultado en (Llalco Fluid technology, 2013)



Anexo 10

Cotizacion de equipo box cooler Duramax marine

B vaveLes ooc

COTIZACION 3852-24

Lima, 18 de Mayo del 2024

Sres.-

SIMA CHIMBOTE

Presente.-

Ref.: TASA 413

Por medio de la presente y en relacion a vuestros requerimiento, adjunto encontrara
nuestra cotizacion, de acuerdo a:

It |Cant

Und. —_DESCRIPCION V.Unit USS | TOTAL US$ |
COATED BOX COOLER
MARCA: DURAMAX - CIRCUITO: HT/LT
MODELO: 1000-B10-700
1 | 28 | pz [(800:8"DINAIU200-1-1/2"DINAK) 17,750.00 | 443,750.00
INCLUYE:
SISTEMA ICAF PARA LA ELIMINACION DE LAS
INCRUSTACIONES MARINAS
CONDICIONES
Valor : Expresado en Dolares Americanos.
1.G.V. : Agregar el 18%.
Entrega : En almacenes de Lima o Callao.
Plazo 112 a 14 semanas.
Pago : A tratar,
Validez : 60 dias.
Garantia * 12 meses.

Agradecidos por la atencion de la presente,
Atentamente,

John Mayhuay

NAVALES S.A.C.
RUC: 20498752234
Los Halcones 424 - Surquillo, Lima, Peru
Telf.: 451 (1) 421-7412 / 451 (1) 421-7466

Nota. Datos de cotizacion consultada en (Navales S.A.C, 2024)
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Anexo 11

Presupuestos de Ventas SIMACH - Instalacion y mantenimiento de keel cooler

142

& sima

Cdédigo : | F-04-JDP-03-SCH
FORMATO Versidn : |03
PRESUPUESTO DE VENTAS Fecha: |08-04-09
SCH-]IDP-AS-2024-0290 Pégina: |1-2

REPARACION NAVAL

Embarcacidn : TASA-413 Cliente
Eslora 150.69 Pies R.U.C
Matricula : PS-10850-FM Direccidn:
Fabricante : ANLDESA

Rep.Legal : GONZALO DE ROMARA REY DE CASTRO Teléfano
Ced.Embarcac.: 28660 E-mail

:01-€111400
:ebuenancltasa.com.pe

: TECHOLOGICA DE ALIMENTOS S.A.
120100971772

JR.VITTORE SCARFAZZA CARFACCIO N®
250 URB. SAN BORJA WORIE (FISO 11
INT.1,2,3,4) LIMA-LIMA

Telefax :

ITEM DESCRIPCION DEL TRABAJO IMPORTE DOLARES (%)
ARENADC ¥ PINTADO 3,040.00
AREMADO AL BLANCO
020522 ARENADO AL BLANCO Y FINTADO (02) CAPAS EN 4E0.00
ZONA INTERIOR DE INSTALACION DEL KEEL COOLER.
020522 ARENADO AL BLANCO Y FINTADO (02) CAPAS EN 3za.0o
ZONA DE INSTALACION CE CANALETAS.
020522 ARENADO AL BLANCO Y FINIADO CE (01) CAPA €40.00
DE PLANCHAS NUEVAS, PARA INSTALACION DE KEEL
COOLER Y CAMNALETAS.
FPINTADO
020627 PINTADO DE ZONAS QUEMADAS POR INSTALACION 320.00
DE KEEL COOLER Y CANALETAS.
020627 PINTADO DE 4 CAPAS DE KEEL COOQOLER Y CANALETAS 1,280.00
DE ENFRIAMIENTO.
CALDERERIA Y SOLDADURA ESTRUCTURAS 20,350.00
CASCO REPARACICN
040301 HABILITADO, INSTALACION Y SOLDEO DE PLANCHA 10,5c0.0a
FPARA KEEL COOLER.
1. INCLUYE INSTALACION DE QUILLOTES.
ADITAMENTOS CASCO EXTERIOR
040607 HABILITACDO, INSTALACION Y SOLDEO DE PLANCHA 31,4Ca.qa0
FARA CAMALETA DE ENFRIAMIENTIO.
1. INCLUYE EL PLEGADO DE PLANCHA.
040607 HABILITADO, INSTALACION ¥ SOLDEO TUBERIAS DE 450.00
VENTEO DE CANALETAS Y KEEL COOLER.
040607 CONFECCION, INSTALACION Y SOLDEO DE CARRETES 6C0.00
DE INGRESO Y SALIDA CE LOS CIRCUITOS DE
ENFRIAMIENTO.
040612 LAVADO POR RECIRCULACION FLUSHING DE LOS 4,400.00
102) CIRCUITOS DE ENFRIAMIENTO, PARA LA
LIMPIEZA INTERIOR DEL MISMO.
040612 CAMBIO Y LLENADO DE AGUA TRATADA DE LOS 6C0.00
CIRCUITOS DE ENFRIAMIENTO.
040612 SUMINISTRO DE AGUA TRATACA PARA LOS 4C0.0a0

CIRCUITOS DE ENFRIMMIENTIO.
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Cédigo : | F-04-)DP-03-SCH

FORMATO
SIMA o [
PRESUPUESTO DE VENTAS Fecha: |08-04-09
SCH-JDP-AS-2024-0290 pagina: |2-2
REPARACION NAVAL
ITEM DESCRIPCION DEL TRABAJO IMPORTE DOLARES (%)
PRUEBAS EN GENERAL 300.00
PRUEBA DE ESTANQUEIDAD
170201 PRUEBAS ESTANQUEIDAD DE LOS 102) CIRCUITOS 3ico.q00
DE ENFRIAMIENTO,
ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD 1,200.00
CALIBRACION DE ESPESORES
190202 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS POR LIQUIDOS 1,2¢0.00
PENETRANIES.
SUBTOTAL us : 24,890.00
MAS 18.00 % I.G.V US : 4,480.20
TOTAL : us : 29,370.20
Son:

CHIMBOTE 18 Julic 2021

Capitan de Fragata
Alfonso NIETO Delgado
Jefe Departamento de Produccidn Astillerc
SIMA CHIMBOTE

NOTA : Fecrman parte del presente presupuestc, las ccndiciones generales y econémicas que se
adjuntan.
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Cédigo : | F-C4-JDP-03-SCH

SIMA - -
PRESUPUESTO DE VENTAS Fecha : 05-04-09

SCH-JDP-AS-2024-0290 Pgina: |[1-2
REPARACION NAVAL
Embarcaciédn : TASA-413 Cliente : TECHOLOGICA DE ALIMENTOS S.A.
Eslora : 150.€69 Pies R.U.C :20100971772
Matricula : PS-10850-FM Direccidn:JR.VITIORE SCARFAZZA CARPACCIO N*®

250 URB. SAN BORJA WORIE (FISC 11

Fabricante  : ANDESA ) INT.1,2,3,4) LIMA-LIMA
Rep.Legal : GONZALO DE ROMARA REY DE CASTRO[, ... .- o - 0l 0" .
Cod.Embarcac.: 28660 E-mail  :ebuenanc@tasa.com.pe
ITEM DESCRIFCION DEL TRABAJO IMPORTE DOLARES (§)
ARENADO ¥ PINTADO 850.00
LIMPIEZA DE FONDO
020103 DESENGRASADD E HIDROLAVADO DEL KEEL COOLER, 22000
020103 DESENGRASADD E HIDROLAVADO DE CANALETA DE 150.00
ENFRIAMIENTO.
ARENADO AL BLANCO
020522 ARENADO AL BLANCO Y PINTADO DE (01) CAPA DE 120.00
PLANCHAS NUEVAS, PARA LAS VENTANAS DEL KEEL COOLER
¥ CANALETA.
020522 ARENADO PUNTUAL ¥ PINTADO DE ZONAS 1sq.00

QUEMADAS POR INSTALACION DE VENIANAS DEL KEEL
COOLER Y CANALETAS.

CALDERERIA ¥ SOLDADURA ESTRUCTURAS 6,920.00
CASCO REPARACION
040301 POSIBLE CRMBIO DE PLANCHA POR DARO €C0.00
ADITAMENTOS CASCO EXTERIOR
040612 LAVADD POR RECIRCULACION FLUSHING DE LOS 3,2¢0.00

102) CIRCUITOS DE ENFRIAMIENTO, PARA LA LIMPFIEZA
INTERIOR DEL MISMO.

040612 CAMBIO Y LLENADO DE AGUA TRATADA DE LOS €C0.00
CIRCUITOS DE ENFRIAMIENTO.

040612 SUMINISTRO DE AGUA TRATACA FARA LOS CIRCUITOS 4C0.00
DE ENFRIAMIENTO.

040630 APERIURA Y CIERRE DE (12) VENTAMAS EN EL 1,2C0.00
KEEL COOLER PARA EVACUACION CE AGUA.

040630 APERTURA Y CIERRE DE (04) VENTAMAS EN 4C0.00Q
CANALETAS PARA EVACUACION DE AGUA.

040630 EVACUACION DE AGUA DEL KEEL COOLER. 3i0.00
CANALETAS PARA EVACUACION DE AGUA.

040630 EVACUACION DE AGUA DE CANALETA DE 26040
ENFRIAMIENTO.

PRUEBAS EN GENERAL 300.00

PRUEBA DE ESTANQUEIDAD
170201 PRUEBAS ESTANQUEIDAD DE LOS (02) CIRCUITIOS ico.qe
DE ENFRIAMIENTO.

ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD 300.00

CALIBRACION DE ESPESORES
190201 CALIBRACION CE ESPESOR DE FLANCHA DE KEEL 1g0.040
COOLER Y CAMNALETA DE ENFRIAMIENIO.

Av. Los Pescadores N* 151 Zana Industrial "27 de Octubre® - Chimbole
Cantral Telts.: (51-43) 350721 - 351045 - hitpwww simMa cor . pe
Jefatura Sirach: Tell.(51-43) 350722 - e mail: mdelgado@sima.com pa
Jelatura Departamento de Produccidn Aslillero: Telelax (51-43)350724 - g-mailanieto@ sim a com,pe



& sima

FORMATO Cédigo : | F-04-JDP-03-SCH
Versién : |03
PRESUPUESTO DE VENTAS Fecha: | 08-04-09
SCH-JDP-AS-2024-0290 Pégina: |2-2

REPARACION NAVAL

Son:

HOTA : Forman parte del presente presupuesto, las ccndiciones generales y econdmicas que se

adjuntan.

ITEM DESCRIFCION DEL TRABAJO IMPORTE DOLARES (§)

ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD 300.00
CALIERACION DE ESPESORES

190202 ENSAYOS MO DESTRUCTIVOS POR LIQUIDOS 120.404Q

PENETRANIES .

SUBTOTAL us @,370.00

MAS 18.00 &% 1.G6.v Us 1,506.60

TOTAL us : 9,876.60

CHIMBOTE 18 Julie 2021

Capitadn de Fragata
Alfonso MIETO Dalgado

lefe Departamento de Producclén Astillerc

SIMA CHIMBOTE

Nota. Presupuestos tomados de (SIMACH, 2021)
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Anexo 12

Presupuestos de Ventas SIMACH - Instalacion y mantenimiento de box cooler

Cédigo : | F-C4-JDP-03-SCH

SIMA o o
PRESUPUESTO DE VENTAS Fecha: |08-04-09

SCH-JDP-AS-2024-0290 Pagina: |1-3
REPARACION NAVAL
Embarcacién : TASA-413 Cliente :TECNOLOGICA DE ALIMENTOS S.A.
Eslora : 150.€9 Pies R.U.C :20100971772
Matricula : PS-10850-PM Direccién:JR.VITTORE SCARPAZZA CARPACCIO N°

250 URB. SAN BORJA NORIE (PISO 11

Fabricante : ANDESA e INT.1,2,3,4) LIMA-LIMA
Rep.Legal : GONZALO DE ROMANA REY DE CASTRO Teléfeno :01-6€111400 Telefax :
Cod.Embarcac.: 28660 E-mail :ebuenanc@tasa.com.pe
ITEM DESCRIPCION DEL TRABAJO IMPORTE DOLARES (§)
ARENADO Y PINTADO 1,310.00
ARENADO AL BLANCO
020522 ARENADO AL BLANCO DE COMPARTIMIENTO DE BOX 45¢6.00
COOLER UBICADO A SALA DE MAQUINAS DE PROA ER.
020522 ARENADO AL BLANCO Y PINTADO CE (01) CAPA DE 4cg.ca
PLANCHAS NUEVAS, PARA ACONDICIONADO DE CAJA DE BOX
COOLER.
PINTADO
020627 PINTADO DE COMPARTIMIENTO DE BOX COOLER ic4.00

CON 04 CAPAS DE PROA BR.

LIMPIEZA MECANICA

020701 PREPARACION MECANICA PUNTUAL EN ZONAS 1£50.00
QUEMADAS DEL BOX COOLER LADO ER, A CONSECUENCIA
DE TRABAJOS DE CALDERERIA Y SOLDADURA.

ANODOS Y REJILLAS 160.00
ANODOS
030101 INSTALACION CDE (04) ANODOS DE ZINC EN €0.00

INTERIOR DE CAJA BOX COOLER.
REJILLAS TOMA DE MAR

030202 ENCEMENTADO DE (04) REJILLAS DE BOX COOLER 1ca.qc
CALDERERIA Y SOLDADURA ESTRUCTURAS 11,200.00
ADITAMENTOS CASCO INTERIOR
040739 ACONDICIONADO DE CAJA DEL BOX COOLER 2,7¢0.0¢C
COMPRENDE :

1.MANIOBRAS PARA INGRESO A SALA DE MAQUINAS DE LAS
PLANCHAS PARA LOS MAMPAROS Y CUBIERTAS EN EL
ACONDICIONADO CEL TANQUE, CESDE LA BODEGA DE PROA
BABOR HACIA SALA DE MAQUINAS, PARA LO CUAL SE
REALIZO LO SIGUIENIE:
A MANIOBRAS PARA EL INGRESO DE LAS PLANCHAS.
B.DESMONTAJE DE UN DESAGUACOR TUBULAR DE BODEGA
PROA BABOR.
C.DESTAJOS EN MARCO DE ESCOTILLA DE BODEGA, LUEGO
SE VOLVIO A SOLDAR.
D.DESMONTAJE Y MONTAJE DE BARANDA DE ESCALERA DE
BAJADA A SALA DE MAQUINAS.
2.REMOCION, REINSTALACION Y SOLDEO DCE UNA CUADERNA
PARA INGRESO DEL DEFLECTOR.
3.INSTALACION DE PLATINAS EN INIERIOR Y EXTERIOR

Av. Los Pescadores N* 151 Zona Industrial *27 de Octubre® - Chi
Central Tells.: (51-43) 350721 - 351045 - hitpAwww sima cor pe
Jelatura Sirrach: Tell (51-43) 350722 - e-mail: mdelgado@sir a.cem pe
Jefatera Departamento de Produccion Aslillero:Telelax (51-43)350724 - o-mail.anieto@ sim a com pe
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Cédigo : | F-04-JDP-03-SCH

SIMA =
PRESUPUESTO DE VENTAS Fecha: | 08-04-09

SCH-JDP-AS-2024-0290 Pagina: |2-3
REPARACION NAVAL
ITEM DESCRIPCION DEL TRABAJO IMPORTE DOLARES (§)
CALDERERIA Y SOLDADURA ESTRUCTURAS 11,200.00

ADITAMENTOS CASCO INTERIOR
DEL BOX COOLER PARA DAR CONTINUIDAD ESTRUCTURAL
Y TOPES.
4.PLANCHADO DE CASCO EN ZONA DE LAS VENTANAS DEL
BOX COOLER PORQUE SE DEFORMO.
040739 CONFECCIOGN DE REFUERZOS PARA EL 2,5€0.00
ACOMDICIONADO DE TANQUE EN LA CAJA BOX COOLER.
1. INCLUYE CONFECCION DE (02) CUADERNAS Y
REFORZAMIENTO DE MARCOS DE TAPAS EN EL
ACONDICIONADO DEL TANQUE.
040739 SUMINISTRO DE PLANCHA DE ACERO NAVAL 1,5C0.00
ASTM A-131 DE:
* 12,5 X 1,800 X 6,000 MM

040739 CONFECCION DE MAMPARO Y SUS REFUERZOS 9C0.00
HACIA PROA ¥ EL CEFLECTOR DE CUBIERTA.
* PERFORADO DE MARCOS (DIVERSAS DIMENSIONES).

040739 HARILITADO, INSTALACION Y SOLDED DE (04) 300.00
PLACAS PARA ANODOS DE ZINC EN EL INTERIOR DE BOX
COOLER.

040739 HABILITADO, INSTALACION Y SOLDEQ DE UNA 550.00
BASE PARA ANODO CE COBRE.

040739 INSTALACION CE BASE CE BOX COOLER SOBRE 550,00

LA CUBIERTA CE CAJA ACONCICIOMADA.
* INCLUYE INSTALACION DE UNA PRENSRESTOPA

040739 CONFECCION E INSTALACION DE TAPAS DE BOX 2,200.00
COOLER.
RECORTE CE AGUJEROS EN EL CASCO LATERAL Y CASCO
FONDO LADO BR PARA TAPAS DEL BOX COOLER.
HABILITACO ¥ ARMADO CE TAPAS DEL BOX COOLER, EL
SOLDEO DE TUERCAS INOXIDABLES.
INSTALACION DE LOS CANCAMOS CE SUJECION.
MONTAJE CE TAPAS DE BOX COOLER.

SISTEMA ELECTRICO ELECTRONICO 1,200.00
INSTALACION SISTEMA ELECTRICO ELECTRONICO
100201 IH.‘ITALACIQN CEL SISTEMA ELI.’.CT:RICO PARA 1,2¢40.40
CONTROL GALVANICO.
EQUIPAMIENTO ¥ MAQUINARIA (MONT/DESMOT/ANCLAJE) 1,350.00
EQUIPAMIENTO ¥ MAQUIMARIA (MONT/DESMOT/ANCLAJE)
160102 MANIOBRA NECESARIA PARA LA INTRODUCCION 1,350.00

¥ MONTAJE DEL BOX COOLER PARA EL CIRCUITO DE
ENFRIAMIENTO DEL MOTOR FRINCIPAL.
* SE INCLUYE EL MONTAJE CE ANODO DE COBRE.

Av, Los Pascadores N' 151 Zona Industrial *27 de Octubee® - Chimbote
Cantral Tells,; (51-43) 350721 - 351045 - hilp fersew sima cor pe
Jolntura Sirach: Tell (51-43) 350722 + o-mail: mdelg ado@ sima.com pe
Jalntern Dopartamanto de Produceian Astillero:Tolelas (51-43)350724 - o-mailanisto@ sim & com.pe



Cddigo : | F-04-JDP-03-SCH
FORMATO i
s, MA e
PRESUPUESTO DE VENTAS Fecha: |U08-0408
SCH-JDP-AS-2024-0290 Pégina: |3-3
REPARACION NAVAL
ITEM DESCRIPCION DEL TRABAJO IMPORTE DOLARES (%)
ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD TF00.00
CALIBRACION DE ESPESORES
190202 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS FOR LIQUIDOS T00.0¢
PEMETRANTES.
1. INJERTO DE PLANCHA EN ZONA DE BOX COOLER ER.
2. INJERIO DE PLANCHA EN MAMPARO TRANSVERSAL DE
BOX COOLER.
3. CUBIERTA Y BASE DE BOX COOLER.
SUBTOTAL ous 15,920.00
MAS 18.00 &« 1.6.Vv US : 2,865.60
TOTAL : us : 18,785.60
Son:
CHIMBOTE 18 Julia 2021
Capitian de Fragata
Alfonso NIETO Delgade
lefe Departamento de Produccidn Astillerc
£IMA CHIMBOTE
NOTA : Forman parte del presente presupuesto, las condiciones generales y econdmicas gue se

adjuntan.
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Cédigo : | F-04-JDP-03-5CH

SIMA =
PRESUPUESTO DE VENTAS Fecha: |08-04-08

SCH-JDP-AS-2024-0290 Pigina: |1-2
REPARACION NAVAL
Embarcacidn : TASA-413 Cliente :TECNOLOGICA DE ALIMENTOS S.A.
Eslora 1 150.69 Pies R.U.C :20100971772
Matricula : PS-10850-PM Direccién:JR.VITTORE SCARPAZZA CARPACCIO N*

250 URB. SAN BORJA NORTIE (PISO 11

Fabricante 1 ANDESA o INT.1,2,3,4) LIMA-LIMA
Rep.Lagal  : GONZALO DE ROMANA REY DE CASTRO|rg)4¢0np :01-6111400 Telefax :
Cod.Embarcac,: 28660 E-mail rebuenanc@tasa.com.pe
ITEM DESCRIPCION DEL TRABAJO IMPORTE DOLARES (§)
CALDERERIA Y SOLDADURA ESTRUCTURAS 2,800.00
ADITAMENTOS CASCO INTERIOR
040739 DESMONTAJE, MANTENIMIENTO ¥ MONTAJE DEL 2,800.00

BOX COOLER. EL CUAL CONSIDERA:

1. DESMONTAJE ¥ MONTAJE CEL BOX COOLER.

2. DESMONTAJE Y MONTAJE CE TAPA SUPERICR.

3. LAVADO CON ACIDO FOSFORICO DE LAS TUBERIAS DEL
BANCO DE TUBOS.

4. CAMBIO DE EMPAQUETADURAS.

5. PRUEBA DE ESTANQUEIDAD.

SISTEMA ELECTRICC ELECTRONICO 600.00
INSTALACION SISTEMA ELECTRICO ELECTRONICO
100201 MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SISTEMA 6c0.00
ELECTRICO.

* CONSIDERANDO EL CAMBIO DE LOS ANODOS DE COBRE
DEL SISTEMA GALVANICO, QUE SE REALIZAN CADA &
AROS .

EQUIPAMIENTO ¥ MAQUINARIA (MOMT/DESMOT/ANCLAJE) 400.00

EQUIPAMIENTO Y MAQUIMARIA (MONT/DESMOT/ANCLAJE)
160102 MANIOBRA DE SALICA E INGRESO DEL BOX COOLER 4C0.qa
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FORMATO Cédigo : | F-04-JDP-03-SCH
SIMA o
PRESUPUESTO DE VENTAS Fecha: |(08-04-09
SCH-1DP-AS-2024-0290 Pagina: |2-2
REPARACION NAVAL
ITEM DESCRIFCION DEL TRABAJO IMPORTE DOLARES (%)
EQUIPAMIENTO ¥ MAQUINARIA (MOMT/DESMOT/ANCLAJE) 400.00
EQUIPAMIENTO Y MAQUINARIA (MONT/DESMOT/ANCLAJE)
DE SALA DE MAQUINAS.
SUBTOTAL us : 3,800.00
MAS 18.00 % I.G.V US : 684.00
TOTAL us : 4,484.00

Son:

CHIMBOTE 18 Julie 2021

Capitan de Fragata
Alfonso NIETO Delgado
lefe Depacrtamento de Producaldén Astillerc
SIMA CHIMBOTE

HOTA : Forman parte del preaente presupuesto, las ccndiciones gensrales y econdmicas que se

adjuntan,

Nota. Presupuestos tomados de (SIMACH, 2021)
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Anexo 13

Plano de esquema general box cooler
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Dibuja de enfriador Box Cooler
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