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PROLOGO

El presente informe muestra el procedimiento para el diseio de tres sistemas en
particular: el sistema de achique y lastre, el sistema de estaciones contraincendios y
el sistema de rociadores automaticos; sin embargo, el procedimiento puede ser

utilizado en el disefio de cualquier otro sistema de tuberias (ver alcances y

limitaciones).

El punto de partida del disefo de los sistemas de un buque es el contenido de las
normas técnicas aplicables segun el contrato y la legislaciéon vigente, como son: las
reglas de las sociedades clasificadoras, las reglas de la administracion y los

convenios internacionales vigentes.

Sin perjuicio a lo dicho en el parrafo anterior, la informacién contenida en las
normas técnicas establece parametros para garantizar un estatus de calidad y
seguridad; sin embargo, dicha informacidén no es suficiente para disefar un sistema.
Los sistemas deben disefiarse para la correcta operacion del buque y sus equipos, y

deben sustentarse en calculos de ingenieria, propios de cada sistema.

En el desarrollo de este informe se pretende resaltar la importancia de la
realizacion de los calculos de ingenieria, que conjuntamente a la utilizacién de los
parametros establecidos en las normas técnicas aplicables, logran establecer un

panorama claro en el funcionamiento de los sistemas y predecir posibles deficiencias

en el mismo.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

A fines del ano 2009 la empresa costarricense “Marina Punta Piedra Amarilla
S.A.”, en adelante denominada “el armador”, contaba con dos buques denominados
“Tambor I” y “Tambor II”, ambos buques prestan servicios de transporte de pasajeros

y carga rodada en el golfo de Nicoya, ubicado en la costa oeste Costa Rica.

A inicios del ano 2010, el armador solicitd la construccion de un buque nuevo,
similar a su buque “Tambor II”, el buque nuevo sera denominado “Tambor IlI”.
Ademas, solicitdé que el buque “Tambor IlI” tenga diferencias con respecto al buque

“Tambor II”, las cuales se detallan a continuacion:

e Mayor capacidad de pasajeros, el buque “Tambor IlI” debe tener capacidad
para transportar 850 pasajeros.

e Nuevo diseno de los sistemas de tuberias, el buque “Tambor II” presenta
problemas en sus sistemas de tuberias.

e Nuevo sistema de embrague en los propulsores, el sistema de embrague en
los propulsores del buque “Tambor |II” presenta problemas de
sobrecalentamiento y deterioro acelerado en los mismos.

e Mayor ventilacién en las salas de maquinas, el buque “Tambor II” presenta

salas de maquinas extremadamente calientes.



El buque “Tambor II” fue construido en Grecia en el aino 2006, su diseno refleja la
experiencia de la industria del transbordo de pasajeros y vehiculos de Grecia. A su
llegada al continente centroamericano se le modifico la proa y la popa para ajustarse

a las caracteristicas de los muelles de embarco y desembarco de Costa Rica.

Se desconoce, en algunos casos, el origen de los problemas encontrados en el
buque “Tambor II”, algunos de los cuales provienen de las diferencias de temperatura
ambiente que existen entre Grecia y Costa Rica (apertura indeseada de los
rociadores del garaje y alta temperatura en las salas de maquinas). Sin embargo, el
“Tambor II” no solo tiene problemas, tiene un disefio que resulta de la experiencia
acumulada de esta industria y que le otorga versatilidad durante su operacion; una
caracteristica que destaca en este buque es que puede navegar hacia proa o hacia
popa, con la misma seguridad en ambos casos, ello permite embarcar por un extremo
y descargar por el otro extremo sin notar diferencias significativas en las maniobras

de acoderamiento en los muelles.

El armador solicité que el buque nuevo (Tambor lll) sea clasificado por la misma

sociedad clasificadora que clasifico su buque “Tambor II”.

1.1.1 Caracteristicas principales requeridas por el armador

De acuerdo a los requerimientos del armador, el buque a construirse debe tener las

siguientes caracteristicas.

Nombre del Buque “Tambor III”

Eslora total 8240 m

Eslora de flotacién (Lwp) 81.20 m

Eslora de reglamento (L) : 77.95 m (96% Lwp)
Manga moldeada (B) 17.503 m

Puntal moldeado (D) 3.866 m



Calado de disefio (T)
Velocidad estimada

Capacidad de vehiculos

Capacidad de pasajeros

Motor principal

Propulsores Azimutales
Generadores

Sociedad clasificadora
Notacion de clase
Notacion de relacién
Notacion de area

Grupo IACS

2.80m

=12.0 nudos

=160 vehiculos tipo (120 en la cubierta principal
y 40 bajo cubierta)

=850 personas

4 motores diésel CATERPILLAR, modelo C18,
de 600 BHP a 1800 RPM

4 propulsores SCHOTTEL, modelo SRP 330

3 grupos electrogenos JOHN DEERE

Maritime Inspections Corporation

Hull and Machinery

Comparable Hull Structure to “Tambor II”
Sheltered Waters

No

1.2. JUSTIFICACION

Realizar un disefio nuevo en los sistemas de tuberias incluidos en este informe,
permitira que dichos sistemas operen adecuadamente y puedan cumplir con el
propdsito de su concepcién, evitando trasladar los problemas existentes del buque

“Tambor II” al buque “Tambor llI” (ver planteamiento del problema).

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas del buque “Tambor II” presentan problemas muy importantes en su

diseno, los mismos que se detallan a continuacién:



1.3.1 Sistema de achigue y lastre en el bugue “Tambor II”

e Erosion acelerada del impelente y la carcasa de las bombas.

e Corrosion en el eje de las bombas.

e Problemas para cebar la bomba durante el achique de agua en
compartimentos de doble fondo.

e Retomo e ingreso de agua a los compartimentos de doble fondo después de

las labores de achique.

e Valvula del pique de proa y popa sin control remoto desde cubierta.

1.3.2 Sistema de estaciones contraincendios en el buque “Tambor II”

e Erosiéon acelerada del impelente y la carcasa de las bombas.
e Corrosion en el eje de las bombas.

e Baja presion al momento de tener dos chorros de agua en simultaneo.

1.3.3 Sistema automatico de rociadores en el bugue “Tambor II”

e Seleccion incorrecta de rango de temperatura de abertura en los rociadores
instalados en el garaje, se abren sin la existencia de un incendio.

e La bomba principal de este sistema nunca fue instalada y actualmente opera
con las bombas de achique. En consecuencia, el sistema no enciende

automaticamente su bomba principal.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo principal

Disenar el sistema de achique y lastre, sistema de estaciones contraincendios y

sistema automatico de rociadores contraincendios, evitando el fendmeno de

cavitacion durante la operacién normal de las bombas y cumpliendo con los

requerimientos de la sociedad clasificadora.

1.4.2 Objetivos secundarios

Determinar el procedimiento de disefio del sistema de achique y lastre, sistema

de estaciones contraincendios y sistema automatico de rociadores contraincendios.

Solucionar en el nuevo buque “Tambor IlI”, los problemas que existen en el buque

“Tambor II”.

1.5. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo estd compuesta por las siguientes etapas:

a)
b)
C)

d)

f)

Identificacion de problemas existentes en el buque “Tambor II”.

Identificacion de requerimientos de la sociedad clasificadora.

Identificacion de requerimientos de la administracién.

Planteamiento del disefio de los sistemas de acuerdo a los requerimientos de
la sociedad clasificadora y la administracién, incluyendo las mejoras
requeridas.

Calculos para validar el disefno planteado.

Elaboracién de la lista de materiales y la estructura de costos de la

implementacién de los sistemas en el buque.



1.6. ALCANCE Y LIMITACIONES

En el presente informe se detalla el disefio del sistema de tuberias de achique y
lastre, sistema de tuberias de estaciones contraincendios y el sistema de tuberias de

rociadores automaticos.

En el presente informe no se detalla la influencia ni la participacion de los otros

sistemas del buque, por ejemplo, el sistema eléctrico, sistema de alarmas, etc.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. MECANICA DE FLUIDOS

2.1.1 Flujo permanente,

El flujo permanente tiene lugar, cuando en un punto cualquiera, la velocidad de
las sucesivas particulas que ocupan ese punto en los sucesivos instantes es la
misma. Este supuesto da por sentado que las otras variables o magnitudes del fluido
y del flujo no varian en el tiempo (Giles, 1998).

2.1.2 Ecuacion de la energia,

La ecuacion de la energia se obtiene luego de aplicar el principio de conservacién

de la energia al flujo del fluido. Se entiende que al hacer un balance energético se
obtiene:

e Eirepresenta la energia en la seccién 1 de la tuberia.
e Earepresenta la energia en la seccion 2 de la tuberia.
e Earepresenta la energia afadida entre la seccién 1 y la seccion 2.
e E,representa la energia perdida entre la seccion 1 y la seccion 2.

e E.representa la energia extraida entre la seccion 1 y la seccion 2.

Entonces, si aplicamos en la ecuacion (1) el concepto de flujo permanente de un

fluido incompresible con variaciones despreciables en su energia interna, tenemos
(Giles, 1998):



Py Vi gy —H = (P2 Y
W+2g+21)+Ha H,—H, = w+2g+Zz) ................................................. (2)
Donde:

e Pieslapresion en la seccién 1 de la tuberia.

e Vi es la velocidad del fluido en la seccién 1 de la tuberia.

e Zi es la altura del fluido en seccion 1 de la tuberia.

e P»esla presidon en la seccién 2 de la tuberia.

e V7 es la velocidad del fluido en la seccion 2 de la tuberia.

e Z>es la altura del fluido en la seccion 2 de la tuberia.

e H,es la altura de presion arfiadida entre la seccion 1 y la seccion 2.
e Hp es la altura de presiéon perdida entre la seccion 1 y la seccion 2.
e Hees la altura de presidon extraida entre la seccién 1 y la seccion 2.
e g esla magnitud de la aceleraciéon de la gravedad.

e W es el peso especifico del fluido.

La ecuacion anterior se conoce con el nombre de teorema de Bernoulli.

2.1.3 Flujo de fluidos en tuberias

Las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que resolverian el problema
del flujo (ecuaciones de Euler), generalmente no admiten una solucion. Como
consecuencia, los problemas de flujos reales se resuelven aprovechando datos
experimentales y utilizando resultados semiempiricos (Giles, 1998).

Existen dos tipos de flujos permanentes en el caso de flujos reales: el flujo laminar

y el flujo turbulento. Ambos vienen gobernados por leyes distintas.

Flujo laminar.- En el flujo laminar las particulas se mueven en trayectorias
paralelas. En el flujo laminar la viscosidad es la magnitud fisica predominante y su
accién amortigua cualquier tendencia a al turbulencia.
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Flujo turbulento.- En el flujo turbulento, las particulas se mueven en forma

desordenada y en todas direcciones. Es imposible conocer la trayectoria de una
particula individualmente.

Numero de Reynolds (Reg).- El numero de Reynolds, es un grupo adimensional
que viene dado por el cociente de las fuerzas de inercia entre las fuerzas debidas a

la viscosidad. Para tuberias circulares, en flujo a tuberia llena, el numero de Reynolds
es el siguiente:

e Re es elnumero de Reynolds.
e V esla velocidad del fluido.
e D es el diametro interior de la tuberia.

e Vv es la viscosidad cinematica del fluido.

Velocidad critica.- La velocidad critica es la velocidad maxima en la que toda
turbulencia es amortiguada por efecto de la viscosidad. En la mayoria de casos
practicos, la experiencia demuestra que esa velocidad viene fijado por un valor de
numero de Reynolds de alrededor de 2000 (Giles, 1998).

2.1.4 Pérdida de carga en tuberias

Las pérdidas de carga en tuberias se dividen en pérdidas primarias y pérdidas
secundarias.

Pérdidas primarias.- Las pérdidas primarias son las pérdidas de carga generadas
por friccién en tuberias rectas. La magnitud de las pérdidas primarias se determina
haciendo uso de la ecuacién de DARCY-WEISBASH:

v?2

hp = f 2 X S S (4)
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Donde:

e fes el factor de friccion.

e hp es la altura de presiéon de las pérdidas primarias.
e L eslalongitud de la tuberia.

e D es el didmetro intemo de la tuberia.

e V esla velocidad del fluido.

e g es la magnitud de la aceleracion de la gravedad.

El factor de friccion (f) para un flujo laminar completamente desarrollado es:

Donde:

e fes el factor de friccion.

e REg es elnumero de Reynolds.

El factor de friccion (f) para un flujo turbulento es dado por la ecuacion de
Colebrook-White, sin embargo, dada la dificultad para resolver dicha ecuacion,
actualmente se utilizan otras ecuaciones que tienen mucha aproximacion, dentro de

ellas destaca la ecuacion de Swamme y Jain (Comision Nacional del Agua, 2007).

0.25

f= - B e e ee e e et et e e (6)

D, 5.74
[ros(vgn)|

Donde:

e & es larugosidad del material de la tuberia.
e D es el didametro interno de la tuberia.

e REeg es elnumero de Reynolds.
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La rugosidad del material tiene valores tipicos, los mismos que se indican en la

siguiente tabla:

Tabla 2.1.4.1.- Rugosidad (€) en mm

Material Rugosidad
Vidrio o plastico 0.00000
Caucho, suavizado 0.01000
Cobre o Latén 0.00150
Hierro Fundido 0.26000
Hierro Galvanizado 0.15000
Hierro Forjado 0.04600
Acero Inoxidable 0.00200
Acero Comercial 0.04500

Pérdidas secundarias.- Las pérdidas secundarias son las pérdidas de carga
generadas cuando el flujo pasa a través de valvulas, codos, cambios de seccion, etc.

Las pérdidas secundarias se calculan a través de la siguiente formula:

Donde:

e Kk esla constante de pérdida del accesorio.
e hsesla altura de presion de las pérdidas secundarias.
e V es la velocidad del fluido.

e g esla magnitud de la aceleracion de la gravedad.

Si comparamos las ecuaciones 4 y 7, encontramos que k, la contante de pérdida
del accesorio, podria expresarse en funcion del factor de friccion (f) y la longitud

equivalente (L/D).
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El valor de k deberia ser constante para diferentes diametros si los accesorios y
valvulas fueran geométricamente “similares” (a escala); sin embargo, la realidad es
otra (CRANE, 1992). La division de ingenieria de CRANE, en su libro “Flujo de fluidos
en valvulas, accesorios y tuberias”, realiza el analisis de datos obtenidos de varias
pruebas de diferentes fuentes, observando que las curvas k (constante de pérdida
del accesorio) presentan tendencias definidas siguiendo la misma inclinacion que el
producto entre el factor de friccion y la longitud equivalente (f.L/D). Ellos deducen que
k varia en funcién al diametro tal como lo hace el factor de friccion, y que la longitud

equivalente tiende a ser constante.

Se deduce entonces que la longitud equivalente (L/D) es valida para todas las

medidas de diametros del accesorio con el cual se identifica.

Tabla 2.1.4.2.- Valores de L/D para diferentes valvulas y accesorios

Descripcién L/D
Valvula Globo completamente abierta 340
Valvula Angular completamente abierta 150
Valvula Compuerta completamente abierta 8
Valvula de Bola completamente abierta 3
Valvula de Mariposa completamente abierta 45
Valvula de Retencion y Cierre - Recta 400
Valvula de Retencion y Cierre - Angular 200
Valvula de Retencion de Disco Oscilante - Brida 50
Valvula de Retencidén de Disco Oscilante - Rosca 100
Valvula de Retencién de Obturador Ascendente 600
Valvula de Pie con Filtro y Disco Oscilante 75
Valvula de Pie con Filtro y Obturador Ascendente 420
Codo estandar 180° 50
Codo estandar 90° 30
Codo estandar 45° 16
Te, flujo en linea recta 20
Te, flujo en 90° 60
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Diferentes autores indican en sus publicaciones valores de (L/D) aplicables a
diferentes tipos de valvulas y accesorios, las mismas que no difieren mucho entre si
y en varios casos son iguales; en este informe seguiré las recomendaciones de la
division de ingenieria de CRANE, debido a que coincidentemente las valvulas usadas

en el proyecto son, en su mayoria, de marca “CRANE".

En el caso de las terminaciones de succion y descarga, las expansiones y
contracciones graduales, bruscas y las rejillas, consideraremos los valores de k de

acuerdo a las siguientes graficas, tablas y ecuaciones:

FKE;

Sy

L R
/C‘E

(a) (b)

(c) (d)
Figura 2.1.4.1.- Constante de pérdida. (a) Entrada a borda k=0.8, (b) Entrada
k=0.5, (c) Entrada ligeramente redondeada k=0.2, (d) Entrada bien redondeada

k=0.04 (Munson, R., Young, & Okiishi, 1994).
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(a) (b)

(c) (d)
Figura 2.1.4.2.- Constante de pérdida. (a), (b), (c), y (d) k=1 (Munson, R., Young, &
Okiishi, 1994).
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Figura 2.1.4.3.- Constante de pérdida para expansiéon brusca (Munson, R., Young,

& Okiishi, 1994).
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Figura 2.1.4.4.- Constante de pérdida para contraccién brusca (Munson, R., Young,

& Okiishi, 1994)
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Figura 2.1.4.5.- Constante de pérdida para expansion suave (Munson, R., Young, &

Okiishi, 1994)

Tabla 2.1.4.3.- Constante de pérdida para contraccion suave en funcion del angulo

de contraccion (Sotelo & G., 1982). Nota: La velocidad a usar es la velocidad de

salida.
e 10° 20° 30° 40° 45° 60° 75° 80°
Kk 0.16 0.20 0.24 0.28 0.30 0.32 0.34 0.35
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Para rejillas totalmente sumergidas se puede obtener una aproximaciéon media del

coeficiente de perdida k usando la ecuacion de Greager (Sotelo & G., 1982).

k = 1.45 — 0.45 (f};) - (‘:—:)2 ....................................................................... (8)

Donde:

e Anes el area neta de paso entre rejillas.

e Ay es el area bruta de la estructura de las rejillas.
Nota: La velocidad a usar es la velocidad neta a través de la rejilla.

2.1.5 Operacion de bombas

Altura de dinamica total del sistema (ADT).- La altura dinamica total del sistema
representa la energia que requiere el fluido para trasladarse de un lugar a otro, con
cierto caudal. La altura dinamica total sera equivalente en magnitud a la altura de
presion afnadida al sistema (normalmente por una bomba), por lo tanto si partimos de

la ecuacion 2, obtenemos:

_ (P Y Po VS
ADT = (Lt Lt z2) = (B et Z5) o iy Hooooooo ©)

Donde:

e ADT es la altura dinamica total del sistema.
e P, es lapresion en la seccion inicial del sistema.
e \/, es la velocidad del fluido en la seccion inicial del sistema.

e Z,es la altura del fluido en seccion inicial del sistema.
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e Presla presidon en la seccion final del sistema.

e Vjses la velocidad del fluido en la seccidn final del sistema.

e Zses la altura del fluido en la seccién final del sistema.

e H; es la altura de presion perdida entre la seccion inicial y final.
e He es la altura de presion extraida entre la seccion inicial y final.

e w es el peso especifico del fluido.

En donde la altura de presidén perdida (Hp) es equivalente en magnitud a la suma
de todas las pérdidas primarias y secundarias del sistema, expresadas en altura de

presion.

Hy = D Bp A B R oo (10)

Curva del sistema.- Es la grafica realizada trazando el caudal del sistema en el

eje de las abscisas, y su correspondiente ADT en el eje de las ordenadas.

Curva de la bomba.- Es la grafica realizada trazando el caudal de la bomba en el
eje de las abscisas y su correspondiente ADT en el eje de las ordenadas. Esta curva

es suministrada por el fabricante de la bomba.

Operaciéon de la bomba.- La bomba, y en general, el sistema completo operaran
a un caudal y a una presion que necesitan ser determinados para validar el disefio,
este punto de operacidon no es otra cosa que el punto en que se intersectan la curva

del sistema y la curva de la bomba.

Una vez conocido el punto en que operara la bomba, podemos conocer la
potencia requerida por la bomba, su eficiencia, y la altura neta positiva de succién

requerida por la bomba (NPSH requerido).
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2.1.6 Cavitacion en bombas

El fendmeno de cavitacién ocurre cuando la presiéon absoluta del liquido, en el
interior de la bomba, disminuye hasta alcanzar la presion de vapor, en ese momento
se formaran burbujas de vapor. Estas burbujas colapsaran cuando el liquido que las
transporta aumente de presion, generando problemas de erosion del impelente,
vibraciones, dafio en lo sellos, etc. El fendbmeno de cavitacion, a su vez, disminuye el

rendimiento de la bomba, la presiéon y el caudal de operacion.

NPSH requerido.- La altura neta positiva de succidon requerida por la bomba
determina la minima altura neta positiva de succion que debe haber disponible en el
sistema para evitar el fenébmeno de cavitacion. EI NPSH requerido es un dato
suministrado por el fabricante, normalmente a través de una curva, donde el eje de

las abscisas representa el caudal.

NPSH disponible.- La altura neta positiva de succion disponible es una
caracteristica del sistema, que puede graficarse en funcién al caudal, y cuyo calculo

puede realizarse a través de la siguiente ecuacion:

NPSHdisponible =—+ Zs —7— e — Hpse .................................................... (1 1)

w

Donde:

e P,es lapresidon atmosférica.

e Zes laaltura de la superficie del tanque de succién.

e Py eslapresion de vapor del liquido.

e Z.es la altura del fluido en el eje de la bomba.

e Hgpse €s la altura de presion perdida entre la superficie del tanque de succion

y la brida de succién de la bomba.
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e g esla magnitud de la aceleracion de la gravedad.

e w es el peso especifico del fluido.

Esta féormula supone que se esta succionando el liquido desde un tanque, amplio,
y abierto a la atmosfera, esta formula también supone que no se le esta extrayendo

energia al fluido en el tramo de succidén del sistema.

En conclusion, el criterio general para evitar la cavitacion de las bombas es el

siguiente:

NPSHdisponible > NPSHrequerido ................................................................. (12)

2.2. SOCIEDADES CLASIFICADORAS

Una parte muy importante en la construccién de buques y artefactos navales, asi
como en la construccion de sus sistemas e instalacion de su equipamiento, son las
Sociedades Clasificadoras, ellas publican reglas para la construccion y clasificacion
de buques, artefactos flotantes, estructuras marinas, entre otros, y cuando son
contratadas para clasificar un proyecto, supervisan la construccion desde el disefio y
la calidad de los materiales, pasando por todos los procesos de fabricacion, hasta las
pruebas de operacion, asegurando que todo el proceso de construccion esté de

acuerdo con sus reglas.

La razén que motiva a los armadores a clasificar sus bugues es el aseguramiento
de la calidad de un proyecto, a manera global y de todos sus sistemas
independientemente, lo que garantiza que el buque y sus sistemas operen
satisfactoriamente incluso en condiciones adversas y después de haber sufrido
procesos normales de corrosion. Este aseguramiento de la calidad tiene un beneficio

adicional en los armadores; permite que las empresas aseguradoras de buques
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reduzcan sus primas a consecuencia de las bajas tasas de incidentes que ocurren

en buques clasificados.

Existe una ventaja en las reglas de las sociedades clasificadoras, relacionadas al
aseguramiento de la calidad de un proyecto, que es muy dificil de superar por los
calculos de ingenieria que se realizan en los astilleros; las reglas de las sociedades
clasificadoras contemplan factores de seguridad y criterios establecidos en base a
datos estadisticos, los mismos que complementan los estudios estructurales con
sucesos principalmente relacionados a la fatiga originada por la vibracion y esfuerzos

ciclicos en los buques.

Si bien es cierto, las reglas de las Sociedades Clasificadoras especifican las
caracteristicas de los materiales a utilizar y muestran formulas que aseguran un buen
diseno estructural de los buques; en el caso de los sistemas, su ayuda al disefio no
es tan amplia como en el caso de la estructura, este es el caso de los sistemas de
tuberias y el sistema eléctrico, en donde las reglas de las Sociedades Clasificadoras
pasan de sus requerimientos de caracteristicas de materiales, por un “ligero alcance
de los requerimientos de disefio”, hasta las pruebas que validaran las caracteristicas
de operacion de los sistemas. Al referirme a un “ligero alcance de los requerimientos
de diseno”, trato de hacer notar que no existen “formularios” como en el caso
estructural, y esto se debe a que los sistemas son de concepcién mucho mas
elaborada que las estructuras; lo que no desmerece el alcance de la clasificacién de
un buque por parte de una sociedad clasificadora, que puede revisar todos los
detalles durante la aprobacion de los planos, y verificarlas durante las pruebas,

asegurando la calidad del proyecto.



CAPITULO 3
REGULACIONES APLICABLES

3.1. INTRODUCCION DEL DISENO DEL BUQUE

En un buque, el disefio de un sistema generalmente esta relacionado al
disefo de otros sistemas, y al disefno propio del buque, su forma y sus estructuras.
En este informe partimos considerando que el diseino de la forma del buque, su
compartimentado y sus estructuras ya han concluido, por lo tanto, ya conocemos sus

caracteristicas finales (ver numeral 1.1.1):

Eslora del pique de proa y popa 585m

Eslora de las Salas de Maquinas 9.00 m

Eslora del garaje 52.80 m
Eslora de compartimentos de doble fondo 9.00 m (tipico)

Ver plano de “Disposicidon General” en el Anexo 1 y plano de “Disposicion de

Tanques” en el Anexo 2.

3.2. REQUERIMIENTOS DE LA SOCIEDAD CLASIFICADORA

3.2.1 Generalidades

La sociedad clasificadora “Maritime Inspections Corporation” es una empresa
pequefia dedicada a la supervision y clasificacion en buques, esta sociedad
clasificadora no pertenece a la asociacién intemacional de sociedades clasificadoras

(IACS) y no tiene reglas de clasificacion propias. Sin embargo, realiza sus funciones
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utilizando parcialmente las reglas de otras sociedades clasificadoras, en este caso,

las reglas de la sociedad clasificadora Hellenic Register of Shipping.

En buques que no realizan viajes intemacionales, como en este caso, los
requerimientos de seguridad en general, incluyendo los sistemas contraincendios se
realizan de acuerdo a las disposiciones de la administracion. En este caso, la
administracion solicita, a través de la sociedad clasificadora, el cumplimiento de
determinados articulos de las reglas del Convenio Intemacional para la Seguridad de
la Vida Humana en el Mar (SOLAS), considerando algunas excepciones, las mismas
que se describen junto con los requerimientos propios de la sociedad clasificadora
en los numerales siguientes. Tomar nota que el SOLAS no es aplicable a buques que
no realizan viajes intemacionales, sin embargo, en este caso es un requerimiento de
la administracion (sistema de estaciones contraincendios y sistema de rociadores

automaticos) y de la clasificadora (s6lo en el sistema de achique).

3.2.2 Reglas aplicables a todos los sistemas

e HRS - Parte 5 - Capitulo 8 (Requerimientos generales de tuberias)
e HRS - Parte 5 - Capitulo 9 (Sistemas de tuberias):

o Seccion 2 (Diserio de sistemas de tuberias).

3.2.3 Sistema de achigue y lastre

e HRS - Parte 5 — Capitulo 9 (Sistemas de tuberias)
o Seccion 5 — Numeral 5.2 (Diametro de las tuberias de achique en
buques de carga seca y buques de pasajeros).
o Seccion 6 (Bombas de sentina), excepto:
= 6.5 (Requerimiento: No se requieren tuberias de succion

directa ni independientes en las salas de maquinas).
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e SOLAS - Capitulo II-1 — Parte B — Regla 21 (Medios de bombeo de aguas de

sentina)
o Numeral 1 (Bugues de pasaje y buques de carga).

o Numeral 2.1, 2.2 y 2.3 (Bugues de pasaje).

3.2.4 Sistema de estaciones contraincendios

e SOLAS - Capitulo IlI-2 — Parte C — Regla 10 (Lucha contra incendios):
o Numeral 2 (Sistemas de suministro de agua), excepto:

= 2.1.2 (Requerimiento: Una de las bombas debe poder ser
encendida por telemando desde el puente de mando).

= 2.1.3 (Requerimiento: El didmetro de las tuberias sera el
suficiente para distribuir el caudal requerido para abastecer las
2 mangueras contraincendios mas alejadas de las bombas).

= 2.1.4.1 (Requerimiento: La segunda bomba contraincendios y
sus instalaciones deben ubicarse en un compartimento distinto
al de la bomba principal, pudiendo ser este otro compartimento
una sala de maquinas distinta. No se requieren valvulas de
aislamiento para las salas de maquinas).

= 216 (Requerimiento: La presion en las 2 lanzas
contraincendios mas alejadas de la bomba debe ser igual o
superior a 0.30MPa mientras ambas estén descargando un
chorro de agua).

= 2232 (Requerimiento: No se requiere ninguna bomba
contraincendios de emergencia, sin embargo, si se requiere de
por lo menos dos bombas contraincendios).

= 2.2.4 (Requerimiento: El caudal de cada bomba sera el
suficiente para abastecer 2 chorros de agua con las 2 lanzas

contraincendios mas alejadas de las bombas, a 0.30MPa).
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e (Codigo Intemacional de Sistemas de Seguridad contra Incendios (Resolucion

MSC.98(73).) — Capitulo Il: Conexidén internacional a tierra.

3.2.5 Sistema automatico de rociadores contraincendios

e SOLAS — Capitulo II-2 — Parte C — Regla 10 (Lucha contra incendios):

o Numeral 4 (Sistemas fijos de extincion de incendios)

o Numeral 6 (Dispositivos de extincidon de incendios en puestos de
control, espacios de alojamiento, y espacios de servicio)

o Numeral 7 (Medios de extincion de incendios en espacios de carga /
Tomando nota que la administracion de Costa Rica admite el uso de
un sistema automatico de rociadores en el garaje de este buque).

e (Cadigo Intemacional de Sistemas de Seguridad contra Incendios (Resolucion
MSC.98(73).) — Capitulo VIIl: Sistemas automaticos de rociadores, de
deteccion de incendios y de alarma contraincendios, excepto:

= 2.2 (Requerimiento: La administracion de Costa Rica no

requiere que la energia de emergencia alimente este sistema).

3.2.6 Requerimiento adicional para el sistema de achique y lastre

e La sociedad clasificadora, considerando la similitud en los buques “Tambor II”
y “Tambor III”, hace el siguiente requerimiento: La disposicion general de las
tuberias en el sistema de achique y lastre, en el buque “Tambor lll”, debe ser

similar a la disposicion existente en el buque “Tambor II”.



CAPITULO 4
SISTEMA DE ACHIQUE Y LASTRE

4.1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

En el capitulo 3 se indicaron las reglas y regulaciones aplicables a este sistema,

en este capitulo disefaremos el sistema en funcion a esas reglas y regulaciones. En

tal sentido, a continuacion se detallan las caracteristicas del sistema en funcién a los

requerimientos de la sociedad clasificadora. Cabe resaltar que en este informe no se

pretende detallar los pormenores de estas caracteristicas ni redactar el texto de las

reglas, por tal motivo soélo se indican las caracteristicas principales.

4.1.1 Caracteristicas generales

Vi.

Vii.

Tuberias “Clase lI” (Agua salada, Presion < 16 bar, y Temperatura < 200
°C).

Tuberia de acero “ASTM A53 grado B”.

Valvulas de vastago ascendente de acero al carbono “ASTM A 216/A 216M
GR WCB?” con asiento resistente a la corrosion; para todas las valvulas
instaladas en el casco y en las tomas de mar.

Valvulas de vastago ascendente de hierro ductil “ASTM A 395” con asiento
resistente a la corrosion; para todas las valvulas que no estén instaladas
en el casco ni en las tomas de mar.

Soldadura a tope como unidén permanente de tubos.

Bridas Slip-on de acero al carbono “ASTM A 105/A 105M”; para uni6n
desarmable de tubos.

Uniones con rosca NTP son usadas en tuberias y accesorios con diametro

exterior no mayor a 57 mm.



Viii.

Xi.

Xii.

xii.

Xiv.

XV.

XVi.

XVii.
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Uniones flexibles; para unir las bombas con las tuberias.

Las tuberias son galvanizadas en caliente después del prefabricado.
Todas las valvulas cierran en sentido horario.

Todas las valvulas accionadas remotamente pueden ser operadas
localmente.

Todas las valvulas de entrada de agua de mar o de descarga fuera de
borda son conectadas directamente al casco, a las cajas de mar, o a tubos
cortos y rigidos aprobados por la sociedad clasificadora.

El area perforada en las rejillas de las cajas de mar es superiores al doble
del area de las valvulas de ingreso de agua ahi conectadas.

Las cajas de mar tienen un sistema de limpieza con aire comprimido. El
mismo que se conecta a la toma de mar con una valvula de acero al
carbono con brida.

Las cajas de mar tiene una tuberia de ventilacion para eliminar el aire
acumulado en las mismas. La misma que se conecta a la toma de mar con
una valvula de acero al carbono con brida.

Todas las tuberias de este sistema son permanentes, y estan fabricadas
en tramos desarmables, unidos con bridas.

Toda valvula accionada manualmente es accesible.

4.1.2 Caracteristicas particulares

XViii.

XiX.

El espesor de las tuberias es mayor al minimo requerido por la sociedad
clasificadora, ver calculo en el numeral 4.3.2 de este capitulo.
El diametro de las tuberias es mayor al minimo requerido por la sociedad
clasificadora, ver calculo en el numeral 4.3.1 de este capitulo.
El namero total de bombas de achique es 04 (Cs>30), todas estas bombas
son conducidas por motores eléctricos, estas mismas electrobombas son

usadas en las funciones de lastrado.



XXi.

XXii.

XXiii.

XXiv.

XXV.

XXVi.

XXVii.

XXViii.

XXiX.

XXX.
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El caudal de las bombas es mayor al minimo requerido por la sociedad
clasificadora, ver calculo en el numeral 4.3.1 de este capitulo.

Las bombas son conectadas independientemente, con valvulas en las
tuberias de succién y descarga, de modo de que si una es extraida por
mantenimiento, las otras no quedan inoperativas.

Las tuberias del sistema de achique estan dispuestas de modo que pueden
achicar, en cualquier condicién, cualquier compartimento estanco distinto
de un tanque.

Las tuberias del sistema de lastre estan dispuestas de modo que pueden
achicar y llenar cualquier tanque de lastre.

El sistema de achique y lastre estd dispuesto incluyendo valvulas check,
de manera que resulta imposible que el agua de mar o el contenido de un
tanque de lastre ingrese a un compartimento estanco. De igual forma, es
imposible el traspaso de agua entre compartimentos estancos.

En cada sala de maquinas se han dispuesto dos pozos de succion, uno a
cada banda.

En el garaje se han dispuesto dos pozos de succidén en proa, uno a cada
banda, y dos pozos de succion en popa, también uno a cada banda.

En todos los compartimentos distintos de las salas de maquinas y el garaje,
sblo se dispone de una succion, ubicada en la parte mas baja del
compartimento.

Dos de las 4 bombas de achique son instaladas en la sala de maquinas de
proay las otras dos son instaladas en la sala de maquinas de popa.

Las bombas son centrifugas de tipo “autocebante”, con eje de acero

inoxidable AISI 416 e impulsor de acero inoxidable A743CF8M.

4.2. PLANO (DIAGRAMA DE PRINCIPIO)

Considerando las caracteristicas del sistema indicadas lineas atras, se propone el

sistema en su correspondiente “Plano del Sistema de Achique y Lastre” (Ver
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Anexo 3). Este plano propuesto sera validado con los calculos indicados en el

numeral 4.3y 4.4.

4.3. CALCULOS DEL SISTEMA

4.3.1 Calculo del caudal de la bomba

De acuerdo a los requerimientos de la sociedad clasificadora, antes de realizar el
calculo del caudal minimo de las bombas de achique, debemos calcular el didametro

minimo de las tuberias principales y de los ramales de succion.

El didmetro interior minimo de la tuberia principal es el calculado por la siguiente

ecuacion:
dy = 1.68 x \/L X (B + D) + 25 (Hellenic Register of Shipping., 2009)............... (13)
Donde:

e dwm es el didametro minimo de la tuberia principal en mm, no menor a 63 mm.
e L esla eslora entre perpendiculares del buque, en metros.
e B esla manga moldeada del buque, en metros.

e D es el puntal del buque, en metros.

Luego de operar la ecuacion 13, obtenemos que el diametro de las tuberias

principales del sistema de achique no debe ser menor a 93.566 mm.

De igual forma, el diametro interior minimo de las tuberias ramales es el calculado

por la siguiente ecuacién:
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dg = 2.15 x /C x (B + D) + 25 (Hellenic Register of Shipping., 2009)............... (14)

Donde:

e dges el diametro minimo de la tuberia ramal en mm, no menor a 50 mm.
e C es la eslora del compartimento, en metros.
e B esla manga moldeada del buque, en metros.

e D es el puntal del buque, en metros.

Antes de operar la ecuacion 14, recordemos que las longitudes de los
compartimentos “C” son distintas a lo largo del buque, para lo cual simplificaremos

los calculos usando 3 medidas tipicas:

e dpcc=s85m) = 50.00 mm (Aplicable al pique de proay popa)

e dgcc=000m) = 54.81 mm (Aplicable a las salas de maquinas y compartimentos

de doble fondo)

e dscc=s280m) = 97.21 mm (Aplicable al garaje de vehiculos)

Finalmente, el caudal de cada bomba de achique no sera menor al obtenido por

la siguiente ecuacion:

Q = 0.00575 x d#, (Hellenic Register of Shipping., 2009)..................c.ccooin.. 15)

Donde:

e Q es el caudal minimo de cada bomba de achique (m?h).

e dwm es el diametro minimo de la tuberia principal en milimetros.
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Luego de operar la ecuacion 15, obtenemos que el caudal de las bombas no debe

ser menor a 50.339 m¥h durante las labores de achique.

4.3.2 Calculo del espesor de la tuberia

De acuerdo a lo requerido por las reglas de la sociedad clasificadora, el espesor
de las tuberias debe serigual o superior al indicado en la tabla de espesores minimos

y al calculado para presion intema.

Tabla 4.3.2.1.- Espesor real y espesor minimo tabular para las tuberias

dn (pulgadas) de (mm) t (SCH 40) t (tabular)
1" 33.40 3.38 3.20
11/2" 48.30 3.68 3.60
2" 60.30 3.91* 4.00
21/2" 73.00 5.49 4.50
3" 88.90 6.02 4.50
4" 114.30 6.55 4.50
6" 168.30 7.11 4.50

Donde:

e dnes el didmetro nominal de la tuberia.
e de es el diametro exterior de la tuberia.
e t(SCH 40) es el espesor de la tuberia ASTM A53 grado B (SCH40)

e t (tabular) es el espesor minimo tabular requerido por la clasificadora.

*.- El espesor minimo podria reducirse hasta en 1 mm cuando la tuberia esta

protegida adecuadamente contra la corrosion.

El espesor de la tuberia sometida a presion intema también debe calcularse por

la siguiente ecuacion:
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PxD 100 . . . .
t = (m +b+ c) x (100—-a) (Hellenic Register of Shipping., 2009)............. (16)
Donde:

e teselespesor minimo de la tuberia, en milimetros.

e P eslapresion de diseno de la tuberia, en bar.

e D es el diametro exterior de la tuberia, en milimetros.

e K es el maximo esfuerzo permisible de disefio, en N/mm? (K = 122.22 para
tuberias ASTM A53 grado B).

e E eselfactorde eficiencia de la soldadura en tubos con costura (E=1 en tubos
sin costura).

e b es el factor por curvaturas, en milimetros (b=0 para tubos rectos).

e c es factor por corrosién, en milimetros (c=3 para agua salada).

e a es el porcentaje de tolerancia negativa de fabricacion (12.5 para tuberias

ASTM AS53 grado B).

En este caso en particular, la presién intema maxima de disefo es igual a la

maxima presion de la bomba, por lo tanto, 3.52 bar.

De lo observado en el plano del sistema de achique y lastre, las unicas tuberias
expuestas a presion positiva interna tienen diametros de 2 2" y 4”. Por consiguiente,

sus espesores no deben ser inferiores a los siguientes:

e t=3.53 mm (para tubos de 2 V2" de didmetro nominal).

e t=3.59 mm (para tubos de 4” de diametro nominal).
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4.3.3 Calculo de la curva del sistema

Para la realizacion de los calculos necesarios para poder graficar las curvas del

sistema se agregaron todas las formulas indicadas en el marco teérico en una hoja

de calculo en Excel (2013). En este proceso se escogieron 4 condiciones tipicas de

achique, una condicién de lastrado, y una condicion de achique de emergencia, las

mismas que se citan a continuacion:

a)

b)

C)

d)

Achique de sala de maquinas de proa, con una bomba de achique ubicada en
la sala de maquinas de proa.

Achique del garaje, lado proa, con una bomba de achique ubicada en la sala
de maquinas de proa.

Achique del compartimento de doble fondo #4, lado estribor, con una bomba
de achique ubicada en la sala de maquinas de proa.

Achique del tanque de lastre #3, lado estribor, con una bomba de achique
ubicada en la sala de maquinas de proa.

Lastrado del tanque de lastre #3, lado estribor, con una bomba de achique
ubicada en la sala de maquinas de proa.

Achique de emergencia de la sala de maquinas de proa, con una bomba de

achique ubicada en la sala de maquinas de popa.

En el desarrollo del calculo se considerd una temperatura promedio del agua de

mar de 28 °C (Locamini, y otros, 2010) (ver Anexo 6).

Conociendo la temperatura promedio del agua de mar, sus propiedades fueron

extraidas del Procedimiento recomendado — ITTC “Propiedades del agua duice y del

agua de mar” (Intemational Towing Tank Conference., 2011) (ver anexo 7).

La longitud de la tuberia y sus accesorios fueron estimados con ayuda del plano

de disposicién general y el recorrido propuesto y coordinado con el armador.
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a) Achique de sala de maquinas de proa, con una bomba de achique

ubicada en la sala de maquinas de proa.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Operacion

45.000

40.000

35.000 @--seceun..,
30.000 | - - of e el
25.000 st

20.000 ="z
15.000 ‘&
10.000 s
5.000 o )

0.000
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Q(l/s)

ADT (m)

ADT vs Q (Sistema)

ADTvs Q (Bomba)

Polinémica (ADT vs Q
(Sistema))

Polinémica (ADT vs Q
(Bomba))

Figura 4.3.3.1.- Graficas de ADT (m) versus Q (I/s)

De la figura 4.3.3.1 se deduce que la bomba operara aun caudalde 17.5 l/s (63

m3/h), valor superior al requerido por las reglas de la sociedad clasificadora. También

se observa que en esa condicién, la ADT del sistema es 27.559 m.
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b) Achique del garaje, lado proa, con una bomba de achique ubicada en la

sala de maquinas de proa.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Operacion

50.000
45.000 ®
40.000 4
35.000 @ -cocemane. .. ® ADTvs Q (Sistema)
... r
T 30000 |— - bttt <
‘E’ 25.000 .... '°‘.'. ® ADT vs Q (Bomba)
< 20.000 o
15.000 o e Polinémica (ADT vs Q
10.000 .."' (Sistema))
5.000 o B ] eeseeses Polinémica (ADT vs Q
0.000 2 (Bomba))
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
Q(I/s)

Figura 4.3.3.2.- Graficas de ADT (m) versus Q (I/s)

De la figura 4.3.3.2 se deduce que la bomba operara a un caudalde 17.5l/s (63
m3/h), valor superior al requerido por las reglas de la sociedad clasificadora. También
se observa que en esa condicion, la ADT del sistema es 27.592 m, valor muy similar

al obtenido en el grafico anterior.
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c) Achique del compartimento de doble fondo #4, lado estribor, con una

bomba de achique ubicada en la sala de maquinas de proa.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Operacion

50.000
45.000 g
40.000
35.000 @-ccceoenn., P
30.000 == d——Freeu b
25.000 .
20.000 .
15.000 P o
10.000
5.000 o’
0.000
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Q (I/s)

ADT (m)

........

ADT vs Q (Sistema)

ADT vs Q (Bomba)

Polinémica (ADT vs Q
(Sistema))

Polindmica (ADT vs Q
(Bomba))

Figura 4.3.3.3.- Graficas de ADT (m) versus Q (I/s)

De la figura 4.3.3.3 se deduce que la bomba operara a un caudal de 16.8 I/s

(60.5 m3/h), valor superior al requerido por las reglas de la sociedad clasificadora.

También se observa que en esa condicién, la ADT del sistema es 27.950 m.
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d) Achique del tanque de lastre #3, lado estribor, con una bomba de

achique ubicada en la sala de maquinas de proa.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente gréafica:

Curva de Operacion

50.000
45.000 »
40.000 5
35.000 @+evreeane., .
30.000 LTI I
25.000 e
20.000 s
15.000 “e,
10.000
5.000 o &
0.000

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Q (I/s)

ADT (m)

........

ADT vs Q (Sistema)

ADT vs Q (Bomba)

Polinédmica (ADT vs Q
(Sistema))

Polinémica (ADT vs Q
(Bomba))

Figura 4.3.3.4.- Gréficas de ADT (m) versus Q (I/s)

De la figura 4.3.3.4 se deduce que la bomba operara a un caudal de 17.222 I/s

(62 m3/h), recordemos que la sociedad clasificadora no tiene requerimientos minimos

para el sistema de lastre. También se observa que en esa condicion, la ADT del

sistema es 28.093 m.
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e) Lastrado del tanque de lastre #3, lado estribor, con una bomba de

achique ubicada en la sala de maquinas de proa.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Operacion

70.000
60.000 E
50.000 ® ADTvsQ (Sistema)
E 40.000
— @ -ccored. - ® ADTvsQ (Bomba)
= Wttt eeee.. @9-.. ..
O 30.000 e,
< L
20.000 - = THER SR SN, T ITTEY Polinémica (ADT vs Q
’.'. “e. (Sistema))
10.000 ,
[ & e esssesss Polinédmica (ADT vs Q
0.000 ® (Bomba))
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
Q(l/s)

Figura 4.3.3.5.- Graficas de ADT (m) versus Q (I/s)

De la figura 4.3.3.5 se deduce que la bomba operara a un caudal de 14.861 l/s
(63.5 m3/h), recordemos que la sociedad clasificadora no tiene requerimientos
minimos para el sistema de lastre. También se observa que en esa condicién, la ADT

del sistema es 29.449 m.
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f) Achique de emergencia de la sala de maquinas de proa, con una bomba

de achique ubicada en la sala de maquinas de popa.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Operacion

50.000
45.000 [
40.000
35.000 @------. ® ADT vs Q (Sistema)
OO IR ...,
F 30000 |- - — Tttt e
— 25.000 e, ® ADTvsQ (Bomba)
Q i
< 20.000 -
15.000 o e, e Polinomica (ADT vs Q
10.000 (Sistema))
5.000 v -". -------- Polinémica (ADT vs Q
0.000 ® (Bomba))
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
Q(l/s)

Figura 4.3.3.6.- Graficas de ADT (m) versus Q (I/s)

De la figura 4.3.3.6 se deduce que la bomba operara a un caudal de 17.222 I/s
(62 m3/h), valor superior al requerido por las reglas de la sociedad clasificadora.

También se observa que en esa condicidon, la ADT del sistema es 28.052 m.
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4.3.4 Calculo del NPSH disponible

Los calculos de esta parte del informe se realizan con las mismas consideraciones

tomadas en el numeral anterior.

a) Achique de sala de maquinas de proa, con una bomba de achique

ubicada en la sala de maquinas de proa.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Cavitacion

10.000 <
9.000 B '
8.000 A 1
7.000 o., . : ® NPSH disponible vs Q
— * (Sistema)
£ 6.000 AT
1 & [ ) NPSH requerido vs Q
E >099 : O v . (Bornba)q
S 4.000 e
3.000 T etk enst R IR LIE Y Polinémica (NPSH
2.000 @-eeeee : disponible vs Q (Sistema))
1.000 : -------- Polinémica (NPSH requerido
0.000 ! vs Q (Bomba))
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Q (I/s)

Figura 4.3.4.1.- Graficas de NPSH (m) versus Q (I/s)

De la figura 4.3.4.1 se deduce que la bomba operara sin cavitacion debido a que
el NPSH disponible es mayor al NPSH requerido en el caudal de operacion (17.5

IIs).



4]

b) Achique del garaje, lado proa, con una bomba de achique ubicada en la

sala de maquinas de proa.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Cavitacion

12.000 '
|
10.000 ... 1
""" .. : ® NPSHdisponible vs Q
__ 8.000 "®. 1 (Sistema)
c - !
; 6.000 *-,_ ® ® NPSHrequerido vs Q
4 : "o (Bomba)
= et e
Lol AT Polinémica (NPSH
........ *° disponible vs Q (Sistema))
2.000 @ oottt 1
: -------- Polinédmica (NPSH requerido
0.000 ! vs Q (Bomba))
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Q (l/s)

Figura 4.3.4.2.- Graficas de NPSH (m) versus Q (I/s)

De la figura 4.3.4.2 se deduce que la bomba operara sin cavitacién debido a que
el NPSH disponible es mayor al NPSH requerido en el caudal de operacion (17.5

I/s).
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c) Achique del compartimento de doble fondo #4, lado estribor, con una

bomba de achique ubicada en la sala de maquinas de proa.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Cavitacion
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8.000 ... :
.
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¥ 4,000 Lo e (Bomba)
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' 5
[ ]
1.000 : -------- Polindmica (NPSH requerido
0.000 1 vs Q (Bomba))
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Q(l/s)

Figura 4.3.4.3.- Graficas de NPSH (m) versus Q (l/s)

De la figura 4.3.4.3 se deduce que la bomba operara sin cavitacion debido a que
el NPSH disponible es mayor al NPSH requerido en el caudal de operacion (16.8

IIs).
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d) Achique del tanque de lastre #3, lado estribor, con una bomba de

achique ubicada en la sala de maquinas de proa.

Luego de realizar los cdalculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Cavitacion

10.000 .
9.000 & |
8.000 o i A
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1.000 S PEPTEPD Polindmica (NPSH requerido
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0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Q(l/s)

Figura 4.3.4.4.- Graficas de NPSH (m) versus Q (I/s)
De la figura 4.3.4.4 se deduce que la bomba operara sin cavitacién debido a que

el NPSH disponible es mayor al NPSH requerido en el caudal de operacion (17.222

I/s).
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e) Lastrado del tanque de lastre #3, lado estribor, con una bomba de

achique ubicada en la sala de maquinas de proa.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Cavitacion
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Figura 4.3.4.5.- Graficas de NPSH (m) versus Q (I/s)

De la figura 4.3.4.5 se deduce que la bomba operara sin cavitacion debido a que

el NPSH disponible es mayor al NPSH requerido en el caudal de operacion (14.861

I/s).
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f) Achique de emergencia de la sala de maquinas de proa, con una bomba

de achique ubicada en la sala de maquinas de popa.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:
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9.000
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E‘G.OOO

I5.000

N

o

=Z4.000
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2.000
1.000

0.000
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[ NPSH disponible vs Q
(Sistema)

Q

Prmmmcccaca=~

NPSH requerido vs Q
o (Bomba)

o
.

-------- Polindmica (NPSH
disponible vs Q (Sistema))

-------- Polindmica (NPSH requerido
vs Q (Bomba))

- e o - - g = -

5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Q (I/s)

Figura 4.3.4.6.- Graficas de NPSH (m) versus Q (I/s)

De la figura 4.3.4.6 se deduce que la bomba operara sin cavitacién debido a que

el NPSH disponible es mayor al NPSH requerido en el caudal de operacién (17.222

I/s).



CAPITULO 5
SISTEMA DE ESTACIONES CONTRAINCENDIOS

5.1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

En el capitulo 3 se indicaron las reglas y regulaciones aplicables a este sistema,
en este capitulo disefiaremos el sistema en funcién a esas reglas y regulaciones. En
tal sentido, a continuacién se detallan las caracteristicas del sistema en funcién a los

requerimientos de la sociedad clasificadora y la administracion.

5.1.1 Caracteristicas generales

Salvo se indique lo contrario en el siguiente numeral, las caracteristicas generales

de este sistema son iguales a las caracteristicas generales del sistema de achique,

ver numeral 4.1.1.

5.1.2 Caracteristicas particulares

i. Valvulas angulares con rosca NTP para conexibn a mangueras
contraincendios de Bronce “ASTM B 148” con asiento resistente a la
corrosion.

ii. El espesor de las tuberias es mayor al minimo requerido por la sociedad
clasificadora, ver calculo en el numeral 5.3.2 de este capitulo.

iii. Eldiametro de las tuberias es el adecuado para distribuir el caudal de agua
requerido por la administracion. Ver numeral 5.3 de este capitulo.
iv. El sistema tiene dos unidades de bombeo, cada unidad de bombeo esta

compuesta por dos bombas de achique conectadas en serie.
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V. Unadelas 2 unidades de bombeo del sistema contraincendios es instalada
en la sala de maquinas de proa y la otra es instalada en la sala de
maquinas de popa.

Vi. Las valvulas angulares contraincendios (bocas contraincendios), estan
instaladas de modo que se puede alcanzar, con dos chorros de agua
lanzados desde dos bocas contraincendios distintas, cualquier parte del
buque normalmente accesible a los pasajeros o a la tripulacién mientras el
buque navega, incluyendo los espacios de carga rodada.

Vii. La presién en las dos lanzas contraincendios mas alejadas de las bombas
es superior 0.30 MPa mientras estas descargan un chorro de agua. Ver
numeral 5.3 de este capitulo.

viii. El sistema tiene dos conexiones con brida internacional a tierra, uno a cada
banda.

iX. El caudal de las bombas es superior al requerido por la administracion. Ver
numeral 5.3 de este capitulo.

X. Las mangueras contraincendios son de 15 metros de longitud y de 1 %2” de
diametro, y estan dispuesta una para cada boca contraincendios.

Xi. Todas las lanzas son de doble efecto (chorro y niebla).

Xii. Las bombas son centrifugas de tipo “autocebante”, con eje de acero

inoxidable AlISI 416 e impulsor de acero inoxidable A743CF8M.

5.2. PLANO (DIAGRAMA DE PRINCIPIO)

Considerando las caracteristicas del sistema indicadas lineas atras, se propone el
sistema en su correspondiente “Plano del Sistema de Estaciones Contraincendios”

(ver Anexo 4). Este plano propuesto sera validado con los calculos indicados en el

numeral 53y 5.4.
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5.3. CALCULOS DEL SISTEMA

5.3.1 Calculo del caudal de la bomba

Cada bomba debe poder suministrar el caudal necesario para la operacion de dos
mangueras contraincendios en simultaneo, aplicando chorros de agua con una
presion no menor a 0.30 MPa en las lanzas contraincendios. Entonces, para conocer
el caudal minimo de descarga de la bomba debemos conocer las propiedades de

descarga de las lanzas contraincendios.
En este proyecto se seleccion6é lanzas contraincendios aprobadas para uso
maritimo, con diametro de 20 mm vy certificadas para uso en barcos sujetos al

convenio SOLAS, sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 5.3.1.1.- Propiedades de descarga de lanza contraincendios HS-20

Presioén (bar) Caudal (I/min) Alcance (m)

2 220 21
6 380 32
8 510 36

Interpolando los datos de la tabla 5.3.1.1, encontramos que una lanza
contraincendios descargara aproximadamente 260 I/min a una presién de 3 bar
(0.30 MPa). Entonces, el caudal minimo de operacion de una unidad de bombeo debe

ser superior a 31.2 m3/h.

5.3.2 Calculo del espesor de la tuberia

De acuerdo a lo requerido por las reglas de la sociedad clasificadora, el espesor
de las tuberias debe ser igual o superior al indicado en la tabla de espesores minimos

(ver tabla 4.3.2.1) y al calculado para presion intema (ver ecuacion 16).
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Para el calculo por presion intema, la presion intema maxima de diseno es igual a
la maxima presion de la unidad de bombeo (2 bombas en serie), por lo tanto, 7.04

bar.

De lo observado en el plano del sistema de estaciones contraincendios, las unicas
tuberias expuestas a presion positiva interna tienen diametros de 2 %" y 4”. Por

consiguiente, sus espesores no deben ser inferiores a los siguientes:

e t=3.64 mm (para tubos de 2 %" de diametro nominal).

e t=3.76 mm (para tubos de 4” de diametro nominal).

5.3.3 Calculo de la curva del sistema

Para la realizacion de los calculos necesarios para poder graficar las curvas del
sistema se agregaron todas las formulas indicadas en el marco tedrico en una hoja
de calculo en Excel (2013). Asi mismo se agregaron las caracteristicas de las lanzas
contraincendios y se aproximaron con una funcion polinomica. En este proceso se

escogieron 2 condiciones de operacion:

a) Descarga de 1 chorro de agua a través de la lanza contraincendios mas
alejada de la unidad de bombeo (a su vez, es la lanza contraincendios mas
alta).

b) Descarga de 2 chorros de agua a través de las 2 lanzas contraincendios mas

alejadas de la unidad de bombeo (a su vez, son las lanzas contraincendios

mas altas).

En el desarrollo del calculo se consider6é una temperatura promedio del agua de

mar de 28 °C (Locamini, y otros, 2010) (ver anexo 6).
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Las propiedades del agua de mar a esta temperatura fueron extraidas del
Procedimiento recomendado — ITTC “Propiedades del agua dulce y del agua de mar”

(Intemational Towing Tank Conference., 2011) (ver anexo 7).

La longitud de la tuberia y sus accesorios fueron estimados con ayuda del plano

de disposicion general y el recorrido propuesto y coordinado con el armador.
a) Descarga de 1 chorro de agua a través de la lanza contraincendios mas
alejada de la unidad de bombeo (a su vez, es la lanza contraincendios

mas alta).

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Operacion

90.000
80.000 °
70.000 @------- f ----- ... ® ADTvs Q (Sistema)
60000 = & el .
S
= 50.000 “-.. ® ADTvsQ (Bomba)
O 40.000
< 1
30.000 ‘.,_ -------- Polinémica (ADT vs Q
20.000 (Sistema))
10.000 ..'b -------- Polinémica (ADT vs Q
0.000 (Bomba))
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Q (I/s)

Figura 5.3.3.1.- Gréficas de ADT (m) versus Q (I/s)

De la figura 5.3.3.1 se deduce que la unidad de bombeo operara a un caudal de
5.583 I/s (20.10 m3h), en esta parte del analisis no hay un requerimiento para el
caudal debido a que se esta descargado el agua a través de un unico chorro de agua.

También se observa que en esa condicidn, la ADT del sistema es 68.827 m.
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Finalmente, podemos determinar por medio de las propiedades de las lanzas
contraincendios que la presiéon de operaciéon de la lanza contraincendios es de

0.446 Mpa (66.88 psi).

b) Descarga de 2 chorros de agua a través de las 2 lanzas contraincendios
mas alejadas de la unidad de bombeo (a su vez, son las lanzas

contraincendios mas altas).

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Operacion

80.000
o
70.000 @-+eeee.. .. °
=
60.000 : ---- ® ADTvsQ (Sistema)
= 50.000 e,
— 40.000 ® ADTvsQ (Bomba)
a
< 30.000 e
" seeesaes Polindmica (ADT vs Q
20.000 (Sistema))
10.000 . -------- Polinédmica (ADT vs Q
0.000 (Bomba))
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Q (/s)

Figura 5.3.3.2.- Graficas de ADT (m) versus Q (I/s)

De la figura 5.3.3.2 se deduce que la unidad de bombeo operara a un caudal de
9.486 I/s (34.15 m3/h), valor superior al requerido por la administracion. También se

observa que en esa condicion, la ADT del sistema es 65.925 m.

Finalmente, podemos determinar por medio de las propiedades de las lanzas
contraincendios que la presion de operaciéon de las lanzas contraincendios es de

0.355 Mpa (63.25 psi), valor superior al requerido por la administracion.
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5.3.4 Calculo del NPSH disponible

Los calculos de esta parte del informe se realizan con las mismas consideraciones

tomadas en el numeral anterior.

a) Descarga de 1 chorro de agua a través de la lanza contraincendios mas

alejada de la unidad de bombeo (a su vez, es la lanza contraincendios

mas alta).

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Cavitacion
12.000 i
[]
10.000 *
I
8.000 :
:
]
I
]
]
]
]
[

6.000

NPSH (m)

4.000
2000 FPUUURPPRITLLL A

0.000
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Q (1/s)

........

NPSH disponible vs Q
(Sistema)

NPSH requerido vs Q
(Bomba)

Polindmica (NPSH
disponibie vs Q (Sistema))

Polinédmica (NPSH requerido
vs Q (Bomba))

Figura 5.3.4.1.- Graficas de NPSH (m) versus Q (I/s)

De la figura 5.3.4.1 se deduce que la bomba operara sin cavitacion debido a que

el NPSH disponible es mucho mayor al NPSH requerido en el caudal de operacion

(5.583 Is).
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b) Descarga de 2 chorros de agua a través de las 2 lanzas contraincendios
mas alejadas de la unidad de bombeo (a su vez, son las lanzas

contraincendios mas alta).

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Cavitacion

12.000

i
!
10.000 ,4..
1 ® NPSH disponible vs Q
€ 8.000 : (Sistema)
T  6.000 : ® ® NPSH requerido vs Q
§ : o (Bomba)
1 -
4.000 v .',.--' -------- Polinémica (NPSH
[ IUPPRT L disponible vs Sistema
2.000 Y P al N
: -------- Polindmica {NPSH requerido
0.000 1 vs Q (Bomba))
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Q(l/s)
Figura 5.3.4.2.- Graficas de NPSH (m) versus Q (V/s)
De la figura 5.3.4.2 se deduce que la bomba operara sin cavitacion debido a que

el NPSH disponible es mucho mayor al NPSH requerido en el caudal de operacion

(9.486 I/s).



CAPITULO 6
SISTEMA AUTOMATICO DE ROCIADORES

6.1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

En el capitulo 3 se indicaron las reglas y regulaciones aplicables a este sistema,
en este capitulo disefiaremos el sistema en funcion a esas reglas y regulaciones. En
tal sentido, a continuaciéon se detallan las caracteristicas del sistema en funcion a los

requerimientos de la sociedad clasificadora y la administracién.

6.1.1 Caracteristicas generales

Salvo se indique lo contrario en el siguiente numeral, las caracteristicas generales

de este sistema son iguales a las caracteristicas generales del sistema de achique,

ver numeral 4.1.1.

6.1.2 Caracteristicas particulares

i. El espesor de las tuberias es mayor al minimo requerido por la sociedad
clasificadora, ver calculo en el numeral 6.3.2 de este capitulo.

ii. Todos los puestos de control, compartimentos de alojamiento, y
compartimentos de servicio estan protegidos por un sistema automatico de
rociadores contraincendios.

iii. El garaje de vehiculos también esta protegido por el sistema automatico
de rociadores contraincendios.

iv. El sistema automatico de rociadores es de tipo “tuberias llenas”.

V. Los rociadores de los puestos de control, compartimentos de alojamiento,

y compartimentos de servicio tienen una temperatura nominal de 68 °C.



Vi.

Vii.

viil.

Xi.

Xii.

xiii.
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XV.
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Los rociadores en el garaje de vehiculos tienen una temperatura nominal
de 79 °C.

Todos los rociadores son de “laton”, con tomillos de compresion de acero
inoxidable.

El tanque de presién cumple con los requerimientos de la administracion.
Ver numeral 6.3.5 de este capitulo.

El diametro de las tuberias es el adecuado para distribuir el caudal de agua
requerido por la administracion. Ver numeral 6.3 de este capitulo.

El sistema tiene dos bombas, una bomba de agua dulce para mantener
presurizado el tanque en caso de pérdidas de agua a consecuencias de
goteos (Bomba Jockey), y otra bomba de agua salada para suministrar el
agua requerida para cubrir 280 m? a un régimen de aplicacion de 5
I/m?/min (Bomba Drencher).

Las 2 bombas de este sistema operan automaticamente, teniendo en
cuenta que la bomba de agua salada entrara en operacion solamente
cuando la bomba de agua dulce no pueda contener la perdida de presion,
y antes de que se agote el agua dulce del tanque.

En la tuberia de descarga de la bomba de agua salada se dispone de una
tuberia corta con extremo abierto y una valvula de prueba, con capacidad
para descargar el caudal requerido por el sistema manteniendo la presion
requerida.

El sistema esta dividido en tres secciones separadas, cada seccion cuenta
con una valvula de aislamiento.

Cada seccion dispone de un sensor de flujo conectado al sistema de
alarmas contraincendios y una valvula de prueba para verificar el
funcionamiento de dicho sensor.

El sistema de rociadores esta conectado al sistema de estaciones

contraincendios a través de una valvula de retencion y cierre recta.
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XVi. La bomba de agua de mar esta dispuesta en el mismo compartimento en
el que se encuentra la toma de mar, y a un nivelinferior al nivel de flotacion,
de modo que siempre exista presion positiva en la succion de la bomba.

XVii. El sistema es automatico y no requiere de la tripulacion para entrar en

funcionamiento.

XViii. Los rociadores estan dispuestos en la parte superior de los
compartimentos y estan espaciados de modo que pueden mantener un
régimen medio de aplicaciéon de 5 I/m?/min.

XiX. La bomba de agua salada es de tipo centrifuga, con eje de acero inoxidable
AlSI| 416 e impulsor de acero inoxidable A743CF8M.
. La bomba de agua dulce es centrifuga de tipo multiples etapas, con todas

sus partes hidraulicas en acero AlISI 316.

6.2. PLANO (DIAGRAMA DE PRINCIPIO)
Considerando las caracteristicas del sistema indicadas lineas atras, se propone el

sistema en su correspondiente “Plano del Sistema de Rociadores” (Ver Anexo 5).

Este plano propuesto sera validado con los calculos indicados en el numeral 6.3 y

6.4.

6.3. CALCULOS DEL SISTEMA

6.3.1 Calculo del caudal de la bomba y distribucion de rociadores

La bomba principal de agua salada debe poder mantener la presion en el rociador
mas alto mientras suministrar agua salada en un area de 280 m?, a un régimen de

descarga medio de 5 I/m?/min. Por lo tanto, la bomba debe poder suministrar agua al

sistema, de manera continua, con un caudal de 84 m3/h.
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La distribucion de los rociadores se realiza a fin de conseguir un régimen de
descarga igual o superior a 5 I/m?min en todos los ambientes protegidos, en
consecuencia debemos conocer las caracteristicas de descarga de los rociadores
seleccionados, en este proyecto se seleccionaron rociadores de marca “TYCO?”,

modelo “TY-FRB”, con un coeficiente de descarga de 40.3 (I/min/bar®®).

Tabla 6.3.1.1.- Presion en rociadores (secciones)

Altura Altura Presién de
L. L desde el de .

Seccion| Descripcion L. Rociadores

tanque | presion (Bar)

(m) (m)
1 Garaje 0.0 40.0 3.92
Cubierta de

2 Salon 8.0 32.0 3.14

3 Cubierta de Sol 10.4 29.6 2.90

Puente 13.2 26.8 2.63

En latabla 6.3.1.1 se muestra la presién hidrostatica en los rociadores, en adelante
también seran denominadas como presion minima de operacion. Con estos valores

de presion y el coeficiente de descarga podemos determinar la cantidad de

rociadores en cada seccion.

Tabla 6.3.1.2.- Numero minimo de rociadores por ambiente protegido.

Area Presion de | Coeficiente |Caudal del| Numero
Descripcion (m2) Rociadores | de descarga | rociador | minimo de
(Bar) (K) (I/min) rociadores

Garaje 475.2 3.92 40.3 79.82 29.77
Cubierta de
Salén 327.6 3.14 40.3 71.39 22.94
Cubierta de Sol 108.0 2.90 40.3 68.66 7.86
Puente 57.6 2.63 40.3 65.33 4.41
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Tabla 6.3.1.3.- Caudal minimo para proteger 280 m2

< Caudal del Numero | Caudal Total SLLGLL
L Area - . de
Descripcién (m2) rociador de del ambiente 280m2
(I/min) rociadores (m3/h) (m3/h)
Garaje 475.2 79.82 30 143.67 84.66
Cubierta de Salén | 327.6 71.39 26 111.37 95.19
Cubierta de Sol 108.0 68.66 13 53.56
Puente 57.6 65.33 6 23.52

Si bien en el parrafo inicial de este numeral se determin6 que el caudal minimo de

descarga es 84 m3/h, debido a la distribucidn particular de los compartimentos en la

cubierta de salén, se hace necesario ajustar el caudal minimo a un valor no inferior a

95.19 m3/h.

6.3.2 Calculo del espesor de la tuberia

De acuerdo a lo requerido por las reglas de la sociedad clasificadora, el espesor

de las tuberias debe serigual o superior al indicado en la tabla de espesores minimos

(ver tabla 4.3.2.1) y al calculado para presiéon interna (ver ecuacion 16).

Para el calculo por presion intema, la presion intema maxima de disefo es igual a

la maxima presion de la bomba, por lo tanto, 6.64 bar.

De lo observado en el plano del sistema de rociadores, las unicas tuberias

expuestas a presion positiva intema tienen didmetros de 1”7, 1 4", 2 4", 3", 4”, y 6”.

Por consiguiente, sus espesores no deben ser inferiores a los siguientes:

t =1.00 mm (para tubos de 1” de diametro nominal).

t=1.05 mm (para tubos de 1 2" de didametro nominal).

. =1.11 mm (para tubos de 2 %" de diametro nominal).

=1.15 mm (para tubos de 3” de diametro nominal).
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e t=1.22 mm (para tubos de 4” de didmetro nominal).

e t=3.88 mm (para tubos de 6” de didmetro nominal).

Notar que los espesores de los tubos de 1” hasta 4” requieren bajos espesores,
esto se debe a que el sistema operara normalmente inundado con agua dulce, sin
embargo la tuberia de 6” también es usada para conectar la bomba de agua salada

y es por ello que requiere mayor espesor.

6.3.3 Calculo de la curva del sistema

Para la realizacién de los calculos necesarios para poder graficar las curvas del
sistema se agregaron todas las formulas indicadas en el marco teorico en una hoja
de cdlculo en Excel (2013). Asi mismo se agregaron las caracteristicas de los
rociadores y se aproximaron con una funcién polinomica. En este proceso se

escogieron 2 condiciones de operacion:

a) Descarga de agua salada a través de los rociadores en 280 m2 en el Salén
de pasajeros.
b) Descarga de agua salada a través de los rociadores en 280 m2 en el Garaje

de vehiculos.

En el desarrollo del calculo se consider6 una temperatura promedio del agua de

mar de 28°C (Locamini, y otros, 2010) (ver Anexo 6).

Las propiedades del agua de mar a esta temperatura fueron extraidas del
Procedimiento recomendado — ITTC “Propiedades del agua dulce y del agua de mar”

(Intemational Towing Tank Conference., 2011) (ver anexo 7).

La longitud de la tuberia y sus accesorios fueron estimados con ayuda del plano

de disposicion general y el recorrido propuesto y coordinado con el armador.
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a) Descarga de agua salada a través de los rociadores en 280 m2 en el

Salén de pasajeros.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Operacion

120.000
100.000 P
80.000 .

L 3
60.000 he...

ADT (m)

ceq
..
-
.
-

40.000 o ‘®
20.000

0.000
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

Q {I/s)

........

ADT vs Q (Sistema)

ADT vs Q (Bomba)

Polinémica (ADT vs Q
(Sistema))

Polinédmica (ADT vs Q
(Bomba))

Figura 6.3.3.1.- Graficas de ADT (m) versus Q (I/s)

De la figura 6.3.3.1 se deduce que la unidad de bombeo operara a un caudal de

28.75 I/s (103.50 m¥h), valor superior al requerido por la administracion, y generando

un régimen de descarga promedio de 6.16 I/m?/min. También se observa que en esa

condicion, la ADT del sistema es 61.412 m.
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b) Descarga de agua salada a través de los rociadores en 280 m2 en el

Garaje de vehiculos.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Operacion

140.000
120.000 »
100.000 ® ADTvsQ (Sistema)
_— )
£ 80.000 %>
= ¢ ° h ® ADTvsQ (Bomba)
o 60000 = Tt Seo.....
=4 . “-e....
40.000 B S .- S LIS Polinémica (ADT vs Q
(Sistema))
20.000 L g P
-------- Polinédmica (ADT vs Q
0.000 (Bomba))
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
Q(l/s)

Figura 6.3.3.2.- Graficas de ADT (m) versus Q (I/s)

De la figura 6.3.3.2 se deduce que la unidad de bombeo operara a un caudal de
27.22 I/s (98.00 m3¥h), valor superior al requerido por la administracion, y generando
un régimen de descarga promedio de 7.33 I/m?/min. También se observa que en esa

condicién, la ADT del sistema es 62.392 m.
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disponible

Los calculos de esta parte delinforme se realizan con las mismas consideraciones

tomadas en el numeral anterior.

a) Descarga de agua salada a través de los rociadores en 280 m2 en el

Salén de pasajeros.

Luego de realizar los célculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:
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4.000
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0.000
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. :
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I ..o
o-----® "’
"
i
i
i
1
40.000  60.000  80.000
Q (1/s)

........

NPSH disponible vs Q
(Sistema)

NPSH requerido vs Q
(Bomba)

Polinémica (NPSH
disponible vs Q (Sistema))

Polinémica (NPSH requerido
vs Q (Bomba))

Figura 6.3.4.1.- Graficas de NPSH (m) versus Q (I/s)

De la figura 6.3.4.1 se deduce que la bomba operara sin cavitacién debido a que

el NPSH disponible es mucho mayor al NPSH requerido en el caudal de operacién

(28.75 IIs).
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b) Descarga de agua salada a través de los rociadores en 280 m2 en el

Garaje de vehiculos.

Luego de realizar los calculos en la hoja de calculo, se obtiene la siguiente grafica:

Curva de Cavitacion
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’
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6.000
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-
.o

2.000

¢
i il =i =
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NPSH disponible vs Q
(Sistema)

NPSH requerido vs Q
(Bomba)

Polindmica (NPSH
disponible vs Q (Sistema))

Polindmica {(NPSH requerido
vs Q (Bomba))

Figura 6.3.4.2.- Graficas de NPSH (m) versus Q (I/s)

De la figura 6.3.4.2 se deduce que la bomba operara sin cavitacion debido a que

el NPSH disponible es mucho mayor al NPSH requerido en el caudal de operacion

(27.22 Ifs).

6.3.5 Caracteristicas del tanque de Presiéon

El tanque de presion debe contener permanentemente una carga de agua dulce

equivalente a la que descargaria la bomba en un minuto de acuerdo al caudal

requerido en el numeral 6.3.1, del calculo correspondiente resulta que la carga

minima de agua dulce debe ser de por lo menos 1.5865 m?>.

El volumen del tanque debe ser de una capacidad no menor a dos veces el

volumen indicado en el parrafo anterior, es decir 3.172 m3. Adiciona a ello, la
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instalaciéon debe ser tal que cuando se haya utilizado el volumen de agua dulce
almacenada en él, la presidén del tanque no debe ser inferior a la presion de trabajo
del rociador mas elevado, mas la presion de la columna de liquido medido desde

dicho rociador hasta el fondo del tanque.

El tanque seleccionado tiene 3.6 m?3 de capacidad y que la carga minima de agua
es de 1.5865 m3, el volumen final de aire considerando la carga de agua es de

2.0135 m3.

Entonces, la presibn manométrica en el tanque, cuando esta vacio, es de 40 m de
columna de agua dulce (392266 Pa), esto equivale a una presion absoluta de
493590.552 Pa. Considerando que a condiciones ideales la presion es inversamente
proporcional al volumen de aire, se podria conocer el valor de la presion en el tanque

cuando este contiene la carga de agua:

e Presion absoluta del tanque vacio = 493590.552 Pa
e Presion absoluta del tanque con carga de agua dulce = 882506.078 Pa
e Presion manométrica del tanque con carga de agua duice = 781181.299 Pa

e Altura de presion del tanque con carga de agua dulce = 79.66 m

Entonces, eltanque seleccionado debe soportar la presion de 781181.3 Pa, tendra
una valvula de alivio de presién calibrada a 125 psi (presion de disefo del tanque),
un manometro de 150 psi, una conexion al sistema de aire comprimido para reponer
la presion de aire cuando sea necesario, una tapa de registro, un indicador de nivel

de vidrio, un drenaje, y una conexiéon al sistema mediante una brida de 6.

Ademas, se implementara un sistema de bombeo de agua dulce, el mismo que
repondra el agua perdida en caso de pérdidas, dicho sistema utilizara una bomba

jockey centrifuga de tipo multiples etapas.



CAPITULO 7
ESTRUCTURA DE COSTOS

7.1. LISTA DE MATERIALES

7.1.1 Generalidades

En esta parte del informe presentaremos la lista de materiales dividido en dos

grandes grupos:

A. Materiales contables.

B. Materiales estimables/calculables.

En el grupo de materiales contables estan los materiales que pueden ser contados
directamente del plano correspondientes (Diagrama de principio del sistema), como

por ejemplo, bombas, valvulas, tomas de mar, filtros, etc.

En el grupo de los materiales estimables/calculables estan los materiales que no
se pueden contar en un plano de tipo “Diagrama de principio”, los mismos que son
estimados de acuerdo a un recorrido propuesto y/o calculados con ratios de

produccion. Como por ejemplo, los tubos, codos, bridas, pemos, etc.

7.1.2 Sistema de achique y lastre

Con ayuda del plano del “Sistema de Achique y Lastre” (ver anexo 3), y del plano
de “Disposicion General” (ver anexo 1), se procedio a elaborar la lista de materiales,

obteniendo la siguiente lista:
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Tabla 7.1.2.1.- Materiales contables sistema de achique.

A: Materiales contables
item | Cantidad | Descripcién Diametro Material Tipo/Estandar
1 Elegtrobomba de ~ ) Centrifuga
achique
2 Valvula compuerta 5 ASTM A 395 ASME #150
] . ASTM
3 A | MR U 4 A216/A216M | ASME #150
y cierre (angular) GR B
4 70 (VRIS 4 ASTMA 395 | ASME #150
(tipo disco oscilante)
5 52 Valvula compuerta 4 ASTM A 395 ASME #150
Valvula compuerta il
6 2 vy pu 4 A216/A216 M | ASME #150
(vastago largo) GR B
Valvula de retencién
7 16 con canastilla (tipo 4 ASTM A 395 ASME #150
disco oscilante)
8 26 Valvula compuerta 2.5 ASTM A 395 ASME #150
ASTM
9 4 Valvula compuerta 2.5 A216/A216 M ASME #150
GR B
10 4 |Vavuaderetencion | 5o | o8P e | asME #150
(tipo disco oscilante) | GR B
11 4  |Tomademar - |ASTMATIIGRI AsmE #150
ASTM A53 GR
12 A IR UG 25 |ByASTMA131| ASME #150
borda
GR A
Filtro de lodos (Mud ASTM A53 GR .
13 4 box) 4 By ASTM A36 Galvanizado
Filtro de succion ASTM A53 GR .
14 12 (Strum box) 4 By ASTM A36 Galvanizado
Pozo de succién de
15 4 sala de maquinas 4 SST/QAS$5MSA%§ Galvanizado
(Bilge well) y
Pozo de succién de ASTM A53 GR .
16 4 garaje (Bilge well) & By ASTM A36 | Calvanizado
. Acero L
17 4 Manoémetro B Inoxidable Glicerina
18 8  |Union Flexible 4 Al ASME #150
Inoxidable
19 2 Manl_fo|d - Achique 6 ASTM A53 GR Galvanizado
Sentina B
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Tabla 7.1.2.1.- Materiales contables - sistema de achique (continuacion).

A: Materiales contables

item | Cantidad | Descripcion Diametro Material Tipo/Estandar
20 4 Manifold - Achique 8 ASTM A53 GR Galvanizado
Lastre B
21 4 Manifold - Llenado 6 ASTM A53 GR Galvanizado

Lastre

B

Tabla 7.1.2.2.- Materiales estimables - sistema de achique.

B: Materiales estimables/calculables

item | Cantidad | Descripcién Diametro Material Tipo/Estandar
Tubos (m)
(incluyendo ASTM A53 GR
L Ui aproximadamente < B SIPC L
10% de merma)
ASTM A234/A
2 16 Codos 5 234 M GR SCH 40
WPB
ASTM A234/A
3 0 Tees 5 234 M GR SCH 40
WPB
4 124 | Bridas 5 | ASTMAIDYA | AsmE #150
5 92 Abrazaderas (con 5 ) U-bolt
tuerca y soporte)
ASTM A 307
6 528 Pemos y tuercas - GR B/ASTM A | ANSIB18.2.2
563 GR A
Tubos (M)
7 462 (incluyendo 4 ASTM A53 GR SCH 40
aproximadamente B
10% de merma)
ASTM A234/A
8 174 Codos 4 234 M GR SCH 40
WPB
ASTM A234/A
9 14 Tees 4 234 M GR SCH 40
WPB
10 | 526 |Bridas 4 | ASTMAIOSA T AsmE #150
105 M
Abrazaderas (con
1 Y tuerca y soporte) . B S
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Tabla 7.1.2.2.- Materiales estimables - sistema de achique (continuacién).

B: Materiales estimables/calculables
item | Cantidad | Descripcion Diametro Material Tipo/Estandar
ASTM A 307
12 3064 Pemos y tuercas - GR B/ASTM A | ANSIB18.2.2
563 GR A
Reduccién Campana (IS S
13 2 |a2s) B 4 234 M GR SCH 40
' WPB
Tubos (m)
(incluyendo ASTM A53 GR
L6 e aproximadamente e B SCH 40
10% de merma)
ASTM A234/A
15 34 Codos 25 234 M GR SCH 40
WPB
ASTM A234/A
16 16 Tees 2.5 234 M GR SCH 40
WPB
17 | 154 |Bridas 25 |ASTMAIOS/A | AgMmE #150
105 M
18 108 Abrazaderas (con 25 ) U-bolt
tuerca y soporte)
ASTM A 307
19 452 Pemos y tuercas - GR B/ASTM A | ANSIB18.2.2
563 GR A
Empaquetadura de . P
20 137.4 1/8" (m2) - Fibra sintética -
21 1 Otros (Consumibles ) . )
varios y servicios)

7.1.3 Sistema de estaciones contraincendios

Con ayuda del plano del “Sistema de Estaciones Contraincendios” (ver anexo 4),

y del plano de “Disposicion General” (ver anexo 1), se procedio a elaborar la lista de

materiales, obteniendo la siguiente lista:
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Tabla 7.1.3.1.- Materiales contables - sistema de estaciones ClI.

A: Materiales contables

contraincendios

item |Cantidad | Descripcion Diametro Material Tipo/Estandar

Valvula de retencion

1 2 (tipo disco oscilante) 4 ASTM A 395 ASME #150

2 3 Valvula compuerta 4 ASTM A 395 ASME #150
Valvula de retencion

3 2 (tipo disco oscilante) 2.5 ASTM A 395 ASME #150

4 20 Valvula angular ClI 1.5 Bronce NPT
Estaciones

S e contraincendios B AIS|304

6 20 [Mangueras 15 ; NPT
contraincendios

7 20 |Lanzas 15 - NPT

Tabla 7.1.3.2.- Materiales estimables - sistema de estaciones CI.

B: Materiales estimables/calculables

item | Cantidad | Descripcién Diametro Material Tipo/Estandar
Tubos (M)
(incluyendo ASTM A53 GR
1 S5 aproximadamente . B SICL
10% de merma)
ASTM A234/A
2 22 Codos 4 234 M GR SCH 40
WPB
ASTM A234/A
3 28 Tees 4 234 M GR SCH 40
WPB
. ASTM A105/A
4 188 Bridas 4 105 M ASME #150
Abrazaderas (con
5 L tuerca y soporte) . ) S
ASTM A 307
6 792 Pemos y tuercas - GR B/ASTM A | ANSIB18.2.2
563 GR A
L ASTM A234/A
7 20 '(Qzegﬂcg')m LUl BT 234 M GR SCH 40
T WPB
Tubos (m)
(incluyendo ASTM A53 GR
8 60 aproximadamente 2.5 B SIS
10% de merma)
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Tabla 7.1.3.2.- Materiales estimables - sistema de estaciones Cl (continuacién).

B: Materiales estimables/calculables
item |Cantidad | Descripcion Diametro Material Tipo/Estandar
ASTM A234/A
9 44 Codos 2.5 234 M GR SCH 40
WPB
ASTM A234/A
10 0 Tees 2.5 234 M GR SCH 40
WPB
11 64 |Bridas 25 |[ASTMAIOS/A L AqmE #150
105 M
Abrazaderas (con
12 52 tuerca y soporte) 2.5 - U-bolt
ASTM A 307
13 136 Pemos y tuercas - GR B/ASTM A | ANSI B18.2.2
563 GR A
Empaquetadura de . s
14 39.2 1/8" (m2) - Fibra sintética -
Otros (Consumibles
15 1 varios y - - -
servicios+E33)

7.1.4 Sistema automatico de rociadores contraincendios

Con ayuda del plano del “Sistema de Rociadores” (ver anexo 5), y del plano de

“Disposicion General” (ver anexo 1), se procedié a elaborar la lista de materiales,

obteniendo la siguiente lista:

Tabla 7.1.4.1.- Materiales contables - sistema de rociadores.

A: Materiales contables
item | Cantidad | Descripcién Diametro Material Tipo/Estandar
Electrobomba .
1 1 "DrenCher" - - Centnfuga
Electrobomba .
2 1 "JOCkey" = = Centnfuga
i iy ASTM
Valvula de retencién
3 1 y ciere (angular) 6 A21g22816 M ASME #150
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Tabla 7.1.4.1.- Materiales contables - sistema de rociadores (continuacion).

A: Materiales contables

y valvulas

item | Cantidad | Descripcion Diametro Material Tipo/Estandar

Valvula de retencion

4 1 (tipo disco oscilante) 6 ASTM A 395 ASME #150

5 1 MU el 6 ASTM A 395 | ASME #150
y cierre

6 1 Valvula compuerta 1.25 ASTM A 395 -

7 1 Va[vula de retencion 1.25 ASTM A 395 B
y cierre

8 S UL el 4 ASTMA 395 | ASME #150
y cierre

9 1 Valvula globo 2 ASTM A 395 ASME #150

10 1 Valvula globo 1 ASTM A 395 ASME #150

11 3 Valvula de bola 0.5 ASTM A 395 ASME #150

12 3 Interruptor de flujo 4 - -

13 2 P(esostato (max. - ) ) )
min.)

ASTM A131

14 1 Toma de mar - GR A ASME #150
Filtro de lodos (Mud ASTM A53 GR .

15 1 box) 6 By ASTM A36 Galvanizado
Tanque de

16 1 compensacion - ASTM A36 ASME
presurizado (3.6m3)
Rociador estandar

17 36 "Uprigth TY-FRB" 0.5 Laton -
(K=2.8(40.3))
Rociador "Pendent

18 51 and Recessed TY- 0.5 Laton -
FRB" (K=2.8(40.3))

! Acero . .
19 4 Manémetro - Inoxidable Glicerina
.. . Acero
20 2 Union Flexible 6 Inoxidable ASME #150
.. . Acero

21 2 Union Flexible 1.25 Inoxidable ASME #150
Visor de nivel de

22 1 vidrio, con protector 0.5 Vidrio-Bronce -
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Tabla 7.1.4.2.- Materiales estimables - sistema de estaciones CI.

B: Materiales estimables/calculables

item | Cantidad | Descripcién Diametro Material Tipo/Estandar
Tubos (m)
(incluyendo ASTM A53 GR
L Lt aproximadamente & B ULy
10% de merma)
ASTM A234/A
2 8 Codos 6 234 M GR SCH 40
WPB
ASTM A234/A
3 3 Tees 6 234 M GR SCH 40
WPB
. ASTM A105/A
4 16 Bridas 6 105 M ASME #150
Abrazaderas (con
& 1Y tuerca y soporte) 6 ) el
ASTM A 307
6 112 Pemos y tuercas - GR B/ASTM A | ANSIB18.2.2
563 GR A
Tubos (m)
(incluyendo ASTM A53 GR
7 L2 aproximadamente [ B SiClale
10% de memma)
ASTM A234/A
8 6 Codos 1.25 234 M GR SCH 40
WPB
ASTM A234/A
9 0 Tees 1.25 234 M GR SCH 40
WPB
10 8 |Bridas 125 | ASTMAIDSA T AsmE #150
Abrazaderas (con
11 8 tuerca y soporte) 1.25 - U-boit
ASTM A 307
12 32 Pemos y tuercas - GR B/ASTM A | ANSIB18.2.2
563 GR A
Tubos (m)
(incluyendo ASTM A53 GR
13 90 aproximadamente . B =Oala
10% de merma)
ASTM A234/A
14 15 Codos 4 234 M GR SCH 40
WPB
ASTM A234/A
15 4 Tees 4 234 M GR SCH 40
WPB
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Tabla 7.1.4.2.- Materiales estimables - sistema de estaciones Cl (continuacion).

B: Materiales estimables/calculables

item | Cantidad | Descripcién Diametro Material Tipo/Estandar
16 | 54 |Bridas 4 ASTM AOS/IA | AsME #150
105 M
17 40 Abrazaderas (con 4 B U-bolt
tuerca y soporte)
ASTM A 307
18 264 Pemos y tuercas - GR B/ASTM A | ANSIB18.2.2
563 GR A
Tubos (m)
19 150 (incluyendo 3 ASTM A53 GR SCH 40
aproximadamente B
10% de merma)
ASTM A234/A
20 6 Codos 3 234 M GR SCH 40
WPB
ASTM A234/A
21 0 Tees 3 234 M GR SCH 40
WPB
. ASTM A105/A
22 61 Bridas 3 105 M ASME #150
23 56 Abrazaderas (con 3 ) U-bolt
tuerca y soporte)
ASTM A 307
24 122 Pemos y tuercas - GR B/ASTMA | ANSIB18.2.2
563 GR A
. ASTM A234/A
25 5 'é,fg”sc)c"’” Campana 3 234 M GR SCH 40
) WPB
Tubos (M)
(incluyendo ASTM A53 GR
e Lt aproximadamente = B SCH 40
10% de merma)
ASTM A234/A
27 0 Codos 2.5 234 M GR SCH 40
WPB
ASTM A234/A
28 2 Tees 2.5 234 M GR SCH 40
WPB
. ASTM A105/A
29 8 Bridas 25 105 M ASME #150
Abrazaderas (con
30 10 tuerca y soporte) 2.5 - U-bolt
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Tabla 7.1.4.2.- Materiales estimables - sistema de estaciones Cl| (continuacién).

B: Materiales estimables/calculables

563 GR A

item | Cantidad | Descripcién Diametro Material Tipo/Estandar
ASTM A 307
31 16 Pemosy tuercas - GR B/ASTM A | ANSIB18.2.2
563 GR A
Reduccién Campana SIS
32 7 (2.5-1.5) 2.5 234 M GR SCH 40
T WPB
Tubos (m)
33 78 (incluyendo 15 ASTM A53 GR SCH 40
aproximadamente ’ B
10% de merma)
ASTM A234/A
34 14 Codos 1.5 234 M GR SCH 40
WPB
ASTM A234/A
35 15 Tees 1.5 234 M GR SCH 40
WPB
36 | 40 |Bridas 15 | ASTMATOS/A | AsmE #150
105 M
37 38 Abrazaderas (con 15 ) U-bolt
tuerca y soporte)
ASTM A 307
38 80 Pemos y tuercas - GR B/ASTM A | ANSIB18.2.2
563 GR A
. ASTM A234/A
39 | 14 ';eg_uf)c'on Campana | 4 g 234 M GR SCH 40
) WPB
Tubos (m)
incluyendo ASTM AS53 GR
40 168 ;prox)i(madamente L B Sl Y
10% de merma)
ASTM A234/A
41 81 Codos 1 234 M GR SCH 40
WPB
ASTM A234/A
42 0 Tees 1 234 M GR SCH 40
WPB
. ASTM A105/A
43 156 Bridas 1 105 M ASME #150
Abrazaderas (con
44 156 tuerca y soporte) L ) el
ASTM A 307
45 316 Pemos y tuercas - GR B/ASTM A | ANSIB18.2.2
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Tabla 7.1.4.2.- Materiales estimables - sistema de estaciones CI (continuacion).

B: Materiales estimables/calculables
item | Cantidad | Descripcién Diametro Material Tipo/Estandar
Tubos (M)
(incluyendo ASTM A53 GR
= s aproximadamente . B SO
10% de merma)
ASTM A234/A
47 0 Codos 2 234 M GR SCH 40
WPB
ASTM A234/A
48 0 Tees 2 234 M GR SCH 40
WPB
. ASTM A105/A
49 2 Bridas 2 105 M ASME #150
50 2 Abrazaderas (con 2 ) U-bolt
tuerca y soporte)
ASTM A 307
51 8 Pemos y tuercas - GR B/ASTM A | ANSIB18.2.2
563 GR A
Empaquetadura de ~ . e )
52 9.8 1/8" (m2) Fibra sintética
53 1 Otros (Consumibles ) ) )
varios y servicios)

7.2. ESTIMACION DE MANO DE OBRA

7.2.1 Generalidades

Antes de estimar la mano de obra es conveniente aclarar que esta estimacion se

refiere a ratios de produccion de “Construcciones A. Maggiolo S. A.”, los mismos que

pueden variar en diferentes empresas.

En este caso, la estimacion de la mano obedece a una formula que depende del

diametro de la tuberia o accesorio a instalar, entonces, cada metro de tuberia y cada
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accesorio (valvula, codo, tee, filtro, union flexible, brida, etc.) demanda la siguiente

cantidad de horas-hombre (HH):

MO = (—0.00013 x D® 4+ 0.00501 x D° — 0.0744 x D* + 0.534 x D3 — 1.88 x D? +
3.85 X D — 0.794) X 1.04. . o e 17)

Donde:

e MO esla mano de obra unitaria en HH

e D es el diametro de la tuberia o accesorio (pulgadas)

En el calculo de mano de obra, utilizando la féormula anterior, no se consideran los

accesorios menores cComo son, pernos, soportes, abrazaderas, etc.

7.2.2 Sistema de achigue y lastre

Luego de aplicar la férmula 13 en todas las tuberias y accesorios, y sumar la mano
de obra estimada para la confeccion e instalacién de las tomas de mar, bases de
bombas, manifolds, el arenado de tuberias, entre otros. Se obtienen que la

confeccion e instalacion de este sistema demandara 10512 HH.

7.2.3 Sistema de estaciones contraincendios

Luego de aplicar la formula 13 en todas las tuberias y accesorios, y sumar la mano
de obra estimada para la confeccién e instalacién de las bases de las estaciones
contraincendios, el arenado de tuberias, entre otros. Se obtienen que la confeccion

e instalacion de este sistema demandara 3610 HH.
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7.2.4 Sistema automatico de rociadores contraincendios

Luego de aplicar la formula 13 en todas las tuberias y accesorios, y sumar la mano
de obra estimada para la confeccion e instalacion de la toma de mar, bases de
bombas, el arenado de tuberias, entre otros. Se obtienen que la confeccién e

instalacion de este sistema demandara 3591 HH.

7.3. ESTRUCTURADE COSTOS

7.3.1 Costos de materiales

Utilizando las listas de materiales mostradas en las tablas 7.1.2.1,7.1.2.2, 7.1.3.1,
7.1.3.2,71.41y 7.1.4.2 y los precios de algunos proveedores, a continuacion se

muestra la tabla de costos de materiales:

Tabla 7.3.1.1.- Costos de materiales y servicios.

£ o . Costo/
Item | Cant. | Descripcién Diam. unitario Subtotal
1 4 Electrobomba de achique ~ S/.10,855.20 | S/. 43,420.80
2 1 Electrobomba "Drencher" - S/.16,073.60| S/. 16,073.60
3 1 Electrobomba "Jockey" - S/.1,444.00| S/.1,444.00
Valvula de retencidon y cierre
4 1 (angular) 6 S/.1,586.52| S/. 1,5686.52
5 1 Valyula de retencion (tipo disco 6 S/ 976.32 S/ 976.32
oscilante)
6 1 Valvula de retencion y cierre 6 S/.1,171.58| S/.1,171.58
7 4 Valvula compuerta 5 S/.820.80| S/.3,283.20
8 4 Valvula de retencion y cierre 4 S/ 1.056.51 S/ 4.226.04
(angular) C ) s )
Valvula de retencién (tipo disco
9 26 oscilante) S/.650.16 | S/. 16,904.16
10 55 |Valvula compuerta 4 S/. 650.16 | S/. 35,758.80
11 | 2 I\;?é"c,‘;'a Eelu Bl NCE R e S/.2,031.75| SI.4,063.50
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Tabla 7.3.1.1.- Costos de materiales y servicios (continuacion).

(Bilge well)

: s . Costo/
Item | Cant. | Descripcion Diam. T Subtotal

Valvula de retencion con

L e canastilla (tipo disco oscilante) 4 T

13 3 | Valvula de retencion y cierre 4 S/. 845.21 S/. 2,635.62

14 3 Interruptor de flujo 4 S/.337.00| S/.1,011.00

15 26 |Valvula compuerta 2.5 S/.481.68| S/. 12,5623.68

16 4 | Valvula compuerta 2.5 S/.602.10| S/.2,408.40
Valvula de retencién (tipo disco

17 4 oscilante) 25 S/.602.10| S/.2,408.40

T (eI AT I TG LD S8 1 S/.48168|  S/.963.36
oscilante)

19 1 Valvula globo 2 S/. 518.40 S/. 518.40

20 20 |Valvula angular Cli 1.5 S/.186.00| S/.3,720.00

21 1 Valvula compuerta 1.25 S/. 270.00 S/.270.00

22 1 Valvula de retencién y cierre 1.25 S/. 351.00 S/. 3561.00

23 1 Valvula globo 1 S/. 181.44 S/. 181.44

24 3 | Valvula de bola 0.5 S/. 54.00 S/.162.00
Rociador estandar "Uprigth TY-

25 36 FRB" (K=2.8(40.3)) 0.5 S/.81.00( S/.2,916.00
Rociador "Pendent and

26 51 |Recessed TY-FRB" 0.5 S/.81.00| S/.4,131.00
(K=2.8(40.3))

27 20 |Mangueras contraincendios 1.5 S/. 405.00| S/.8,100.00

28 20 |Lanzas contraincendios 1.5 S/. 202.50| S/. 4,050.00

29 4 Toma de mar - S/. 400.00 S/. 1,600.00

30 1 Toma de mar - S/. 270.00 S/. 270.00
Tanque de compensacion

31 1 presurizado (3.6m3) - S/.10,125.00| S/. 10,125.00

82 4 Descarga fuera de borda 25 S/. 25.00 S/.100.00

i) 4 | Filtro de lodos (Mud box) 4 S/. 100.00 S/. 400.00

34 1 Filtro de lodos (Mud box) 6 S/. 150.00 S/. 150.00

35 12 | Filtro de succién (Strum box) 4 S/.75.00 S/. 900.00
Pozo de succion de sala de

36 4 magquinas (Bilge well) 4 S/.250.00| $S/.1,000.00

STAIINANITRC2ORC S ESEE DIRCRIUSTR S 4 S/.250.00| S/.1,000.00
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Tabla 7.3.1.1.- Costos de materiales y servicios (continuacion).

< L . Costo/
Item |Cant. | Descripcion Diam. unitario Subtotal
38 2 Union Flexible 6 S/.1,620.00| S/.3,240.00
39 8 Unién Flexible 4 S/.1,080.00| S/. 8,640.00
40 2 Unién Flexible 1.25 S/. 270.00 S/. 540.00
41 2 Presostato (max. - min.) - S/. 189.00 S/. 378.00
42 4 Manoémetro - S/. 94.50 S/. 378.00
43 4 Manometro - S/. 94.50 S/. 378.00
44 | 1 |Visorde nivel de vidrio, con 0.5 S/.810.00|  S/.810.00
protector y valvulas

45 2 Manifold - Achique Sentina 6 S/. 198.45 S/. 396.90

46 4 Manifold - Achique Lastre 8 S/.467.78| S/.1,871.10

47 4 Manifold - Llenado Lastre 6 S/. 198 .45 S/. 793.80

48 20 | Estaciones contraincendios - S/. 540.00| S/.10,800.00
Tubos (m) (incluyendo

49 18 | aproximadamente 10% de 6 S/.76.55| S/.1,377.81
merma)

50 8 Codos 6 S/.62.10 S/. 496.80

51 3 |Tees 6 S/. 99.36 S/. 298.08

52 16 |Bridas 6 S/.63.75| S/.1,019.95
Abrazaderas (con tuercay

53 10 soporte) 6 S/. 35.00 S/. 350.00

54 | 112 |Pemosy tuercas - S/. 2.43 S/.272.16
Tubos (m) (incluyendo

55 | 138 |aproximadamente 10% de 5 S/.6480| S/. 8,942.40
merma)

56 16 | Codos 5 S/.45.00 S/. 720.00

57 0O |Tees 5 S/.72.00 S/. 0.00

58 | 124 |Bridas 5 S/.54.49| S/.6,756.26
Abrazaderas (con tuerca y

59 92 soporte) 5 S/.30.00| S/.2,760.00

60 | 528 |Pemos y tuercas - S/.243| S/.1,283.04
Tubos (m) (incluyendo

61 906 | aproximadamente 10% de 4 S/.38.21| S/. 34,613.73
merma)
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Tabla 7.3.1.1.- Costos de materiales y servicios (continuacion).

‘ L . Costo/
Item [Cant. | Descripcion Diam. unitario Subtotal
62 | 211 |Codos 4 S/.16.50| S/. 3,481.50
63 46 |Tees 4 S/.26.40| S/.1,214.40
64 | 768 |Bridas 4 S/.37.29| S/. 28,636.42
65 | 508 |APrazaderas (con tuercay 4 S/.27.00| S/. 13,716.00
soporte)

66 | 4120 |[Pemosy tuercas - S/.2.43| S/.10,011.60
Tubos (m) (incluyendo

67 | 150 |aproximadamente 10% de 3 S/.28.84| S/.4,325.40
merma)

68 6 |[Codos 3 S/.12.42 S/.74.52

69 0 |Tees 3 S/. 19.87 S/.0.00

70 61 |Bridas 3 S/.26.78| S/.1,633.82
Abrazaderas (con tuerca y

71 56 soporte) 3 S/.24.00| $S/.1,344.00

72 | 122 |Pemosy tuercas - S/.1.10 S/. 134.20

73 2 | Reduccién Campana (4-2.5) 4 S/.9.80 S/. 19.60

74 5 | Reducciéon Campana (3-2.5) 3 S/.9.13 S/. 45.63

75 20 |Reducciéon Campana (2.5-1.5) 25 S/. 4.05 S/. 81.00
Tubos (m) (incluyendo

76 | 288 |aproximadamente 10% de 2.5 S/.25.16| S/.7,247.23
merma)

77 78 |Codos 25 S/.6.43 S/. 501.23

78 18 |Tees 25 S/.10.00 S/.180.00

79 | 226 |Bridas 25 S/.2643| S/.5,973.86
Abrazaderas (con tuerca y

80 | 170 soporte) 2.5 S/.20.00| §S/.3,400.00




Tabla 7.3.1.1.- Costos de materiales y servicios (continuacion).

81

. L. . Costo/
Item | Cant. | Descripcion Diam. unitario Subtotal

81 604 |Pemosy tuercas - S/.0.95 S/. 570.78
Tubos (m) (incluyendo

82 6 aproximadamente 10% de 2 S/. 14.66 S/. 87.97
merma)

83 0 |[Codos 2 S/. 5.00 S/.0.00

84 0O |Tees 2 S/.6.48 S/. 0.00

85 2 Bridas 2 S/. 16.63 S/. 33.26

86 2 Abrazaderas (con tuerca y 2 S/ 16.00 S/ 32.00
soporte)

87 8 Pemos y tuercas - S/. 0.95 S/. 7.56

88 7 Reduccion Campana (2.5-1.5) 2.5 S/.4.05 S/. 28.35
Tubos (m) (incluyendo

89 78 | aproximadamente 10% de 1.5 S/. 11.07 S/. 863.46
merma)

90 14 |Codos 1.5 S/.3.21 S/. 4498

91 15 | Tees 1.5 S/. 6.00 S/. 90.00

92 40 |Bridas 1.5 S/.12.58 S/. 503.28

93 | 3 |Abrazaderas (con tuercay 1.5 S/.14.00|  SI.532.00
soporte)

94 80 |Pemosy tuercas - S/. 0.60 S/. 48.00
Tubos (m) (incluyendo

95 12 | aproximadamente 10% de 1.25 S/. 11.61 S/. 139.32
merma)

96 6 | Codos 1.25 S/. 2.97 S/.17.82

97 0 |Tees 1.25 S/.56.70 S/. 0.00

98 8 Bridas 1.25 S/.12.15 S/. 97.20
AbrazaderasTcon tuerca y

99 8 soporte) 1.25 S/.13.50 S/. 108.00
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Tabla 7.3.1.1.- Costos de materiales y servicios (continuacion).

c L L Costo/

Item | Cant. | Descripcién Diam. unitario Subtotal

100 | 32 |Pemosy tuercas - S/. 0.60 S/. 19.20

101 14 |Reduccién Campana (1.5-1) 1.5 S/. 4.05 S/. 566.70
Tubos (m) (incluyendo

102 | 168 |aproximadamente 10% de 1 S/.8.10 S/. 1,360.80
merma)

103 | 81 |Codos 1 S/. 2.94 S/. 238.38

104 0O |Tees 1 S/. 5.60 S/. 0.00

105 | 156 |Bridas 1 S/.9.45 S/.1,474.20
Abrazaderas (con tuerca 'y

106 | 156 soporte) 1 S/. 13.50 S/. 2,106.00

107 | 316 |Pemosy tuercas - S/. 0.60 S/. 189.60

108 | 186.4 | Empaquetadura de 1/8" (m2) - S/. 22.44 S/. 4,181.94
Otros (Consumibles varios y

109 1 servicios) - S/. 140,768.00| S/. 140,768.00

TOTAL S/. 523,841.64

7.3.2 Costos de Mano de Obra

Sumando toda la mano de obra de los tres sistemas, obtenemos que para
desarrollar el proyecto se necesitan 17713 HH, la mano de obra esta valorizada en

S/.11.00/HH, de lo que se obtiene que el costo de la mano de obra es:

e Costode mano de obra =S/. 194,843.00

7.3.3 Estructura de costos

A continuacion se muestra la tabla resumida de la estructura de costos, teniendo

como informacion los costos ya obtenidos en los numerales anteriores:
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Tabla 7.3.3.1.- Estructura de costos.

item Descripcién Monto (S/.)
1 | Costo de Materiales (CM) S/. 523,841.64
2 |[Costo de Mano de Obra (CMO) S/. 194,843.00
3 |[ST=CM+CMO S/.718,684.63
4 | Costo de Ingenieria (CI=5%ST) S/. 35,934.23
5 | Gastos Administrativos (GA=15%ST) S/.107,802.70
6 |Costo Total (CT=ST+CI+GA) S/. 862,421.56
7 | Utilidades (U=20%CT)* S/. 172,484 .31
8 | Precio de Venta Sin IGV (PVSIGV=CT+U) S/. 1,034,905.87
9 [IGV (IGV=0%PVSIGV)->Exportaciones** S/. 0.00
Precio de Venta Con IGV
10 | (PVCIGV=PVSIGV+IGV) S/. 1,034,905.87

*.-El porcentaje de utilidades es referencial varia en la negociacion del precio.

** -Recordar que las exportaciones no estan afectos al IGV ni otros tributos.



RECOMENDACION

Observacion: los requerimientos de las normas de las sociedades clasificadoras,
en lo que refieren a diametro y caudal minimo, son de uso netamente referencial para
sistemas clasicos; en sistemas no convencionales es indispensable la utilizacion de

calculos basados en mecanica de fluidos.

Recomendacion: para descartar la presencia del fendmeno de cavitacion en las
bombas y otros problemas operacionales en los sistemas como la falta de caudal; se

recomienda realizar calculos basados en mecanica de fluidos en todos los sistemas

de tuberias.



CONCLUSIONES

Las formulas para la obtencion del diametro minimo de las tuberias de
achique (principal y ramal), indicadas en las reglas de las sociedades
clasificadoras no garantizan la ausencia del fendmeno de cavitacion.
Cuando el NPSH disponible es mayor que el NPSH requerido no existe
cavitacion en las bombas; por lo tanto, este fendbmeno puede evitarse
realizando calculos apropiados durante el disefio de un sistema, sin perjuicio
de los requerimientos minimos de las reglas de las sociedades clasificadoras.
El procedimiento adecuado para el diseno de los sistemas de achique y lastre,
sistemas de estaciones contraincendios y sistema automatico de rociadores
contraincendios es el siguiente: 1.- Identificacion de los requerimientos de la
sociedad clasificadora (si aplica contractualmente) y la administraciéon; 2.-
Identificacion de los requerimientos operativos del sistema; 3.- Planteamiento
del diseno; 4.- Calculos de validacion del diseno; y 5.- Elaboracion de los
planos.

Se previo, a través de calculos de NPSH disponible, la ausencia del fenomeno
de cavitacion en las bombas del buque “Tambor III”; por lo tanto, el problema
de erosion que existe en las bombas del buque “Tambor II” no esta presente
en el nuevo buque “Tambor IlI” debido a que no existe cavitacion en sus
sistemas.

Se evitd el problema de corrosién en los ejes de las bombas del buque
“Tambor III” debido a que se utilizo acero inoxidable AISI 416 en su
fabricacion.

No existe problemas para el cebado de las bombas, ni retorno de agua a los

tanques y comportamientos debido a la utilizacién de valvulas de tipo “no



retorno”. Se recomendd que este tipo de valvulas sean sometidos a un
programa de mantenimiento para evitar la inoperatividad de las mismas.

La utilizacién de las bombas de achique en serie para operar el sistema de
estaciones contraincendios duplico la presion normal del sistema, permitiendo
superar el requerimiento de la administracion de tener como minimo 0.30 MPa
de presion en las dos lanzas contraincendios mas alejadas de las bombas
mientras ambas descargan un chorro de agua (el valor de presion obtenido
fue de 0.355 MPa).

La seleccién de rociadores de mayor temperatura para el garaje (79 °C), con
respecto a la temperatura estandar de los demas compartimentos protegidos
(68 °C), fue suficiente para evitar el accionamiento indeseado de los

rociadores del garaje, sin perjuicio a los requerimientos de la administracion.



BIBLIOGRAFiIA

Bonilla de la Corte, A. (1979). Teoria del Buque (Tercera ed.). Cadiz, Espana.

Comision Nacional del Agua. (2007). Manual de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento. Coyoacan, México.

CRANE. (1992). Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias.
Naucalpan de Juarez, México.

Giles, R. V. (1998). Mecanica de Fluidos e Hidraulica (Segunda ed.). Espafna.

Hellenic Register of Shipping. (2009). Rules and Regulations for the
classification and Constructions of Steel Ships. Piraeus, Grecia.

International Towing Tank Conference. (2011). Fresh Water and Sea Water
Property. 26th ITTC Specialist Committee on Uncertainty Analysis.

Lewis, E. V. (1988). Principles of Naval Architecture (Second ed., Vol. |
Stability and Strength). (E. V. Lewis., Ed.) New Jersey, United State: The
Society of Naval Architecs and Marine Engineers.

Locarnini, A., R., Mishonov, A., Antonov, J., Boyer, T., Garcia, H., ... Johnson,
D. (2010). World Ocean Atlas 2009 (Vol. |I: Temperature.). (S. Levitus, Ed.)
Washington, D.C.: NOAA Atlas NESDIS 68, U.S. Govemment Printing Office.

Munson, R., B., Young, D., & Okiishi, T. (1994). Fundamentals of fluid
mechanics. John Wiley and Sons.

Organizacion Maritima Intemacional. (1974). Convenio Intemacional de la
Seguridad de la Vida Humana en el Mar, 1974. Londres, Inglaterra.

Organizacion Maritima Intemacional. (1981). Convenio Intemacional sobre
Lineas de Carga,1966. Londres, Inglaterra.

Organizacion Maritima Intemacional. (2007). Cdédigo intemacional de
sistemas de seguridad contraincendios. Londres, Inglaterra.

Sotelo, A., & G. (1982). Hidraulica general (Sexta ed., Vol. I). México: Limusa
S. A



88

GLOSARIO

Administraciéon.- Es el Gobierno del Estado cuyo pabelléon tenga derecho a

enarbolar un buque.

Altura de presion (h).- Representa a la presién generada por la altura de una
columna de fluido homogéneo y su magnitud es equivalente a dividir la presion entre

la densidad del fluido.

ASTM.- Es el acronimo en inglés de American Society for Testing and Matenals
(Sociedad americana de pruebas y materiales), este acronimo es usado para la

identificacion de sus normas.

ASME.- Es el acrénimo en inglés de American Society of Mechanical Engineers
(Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos), este acréonimo es usado para la

identificacion de sus normas.

AISI.- Es el acronimo en inglés de American Iron and Steel Institute (Instituto

americano del hierro y el acero), este acronimo es usado para la identificacion de sus

normas.

Babor (Br).- Parte izquierda del buque, para todo observador ubicado en popay

mirando a proa.

Bomba.- Maquina hidraulica que tiene la capacidad de entregarle energia a un

fluido para producir su desplazamiento de un lugar a otro.
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Buque.- Construccion que tiene la propiedad de flotar; tiene estabilidad, velocidad
y maniobrabilidad propia; soportando malos tiempos y conservando ademas una
velocidad y maniobrabilidad adecuada. Para este informe, buque, embarcacion y

barco tienen la misma definicion.

Calado (T).- Distancia vertical entre la linea de base, en la seccion media, y el

plano de flotacién.

Calado de disefio (Td).- Distancia vertical entre la linea de base, en la seccion

media, y el plano de flotacion de disefio.

Casco.- Es el forro estanco que resiste la presion hidrostatica y/o hidrodinamica
ejercida por el agua y las olas, manteniendo su forma y resistencia en las condiciones
criticas de navegacion o mal tiempo. Su forma determina las caracteristicas

hidrostaticas e hidrodinamicas del buque.

Cebar.- Poner una maquina o un aparato en condiciones para empezar a

funcionar; en el caso de bombas centrifugas, se trata de llenar de liquido la bomba.

Crujia.- Plano longitudinal de simetria del buque.

Cubierta principal.- Cubierta estanca mas alta que se extiende desde popa hasta

proa, ubicada sobre los mamparos estancos, normalmente expuesta a la intemperie.

Densidad (d).- Propiedad que relaciona la masa y el vciumen de un material o

una sustancia, en general su magnitud representa la masa por unidad de volumen.

Eslora (L - eslora entre perpendiculares).- Distancia longitudinal entre Ia

perpendicular de proa y la perpendicular de popa.
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Estabilidad.- Propiedad de los buques de retornar a su posicion de equilibrio

después de que cese la fuerza que la saco de él.

Estribor (Er).- Parte derecha del buque, para todo observador ubicado en popay

mirando a proa.

Flotabilidad.- Propiedad de los buques de permanecer en la superficie del agua

por un tiempo indefinido.

HRS.- Es el acronimo en inglés de Hellenic Register of Shipping (Registro Naval
griego), este acronimo es usado para la identificacion de la sociedad clasificadora y

sus reglas.

IACS.- Es el acrénimo en inglés de International Association of Classification
Societies (Asociacion Intemacional de Sociedades de Clasificacion), este acronimo

es usado para la identificacion de la asociacioén, sus reglas y/o recomendaciones.

ITTC.- Es el acronimo en inglés de International Towing Tank Conference
(Conferencia Intemacional del tanque de remolque), este acrénimo es usado para la

identificacién de sus procedimientos y directrices recomendados.

Linea de base.- Linea horizontal de referencia, ubicada en la parte mas baja del

casco, en crujia.

Manga (B).- Distancia transversal maxima del casco del buque, no se incluye

ningun apéndice.

Perpendicular de popa (Ppp).- Linea vertical trazada en un punto ubicado a una

distancia igual al 96% de la eslora de flotacion, calculada a un calado igual al 85%
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del puntal, medido desde la perpendicular de proa o en la posicion del eje de la pala

de gobiemo si este ultimo esta ubicado a popa del punto anterior.

Perpendicular de proa (Ppr).- Linea vertical trazada en el extremo de proa del

plano de flotacion correspondiente a un calado igual al 85% del puntal.

Peso especifico (w).- Propiedad que relaciona el peso y el volumen de un

material o una sustancia, en general su magnitud representa el peso por unidad de

volumen.

Popa (pp).- Parte posterior del buque.

Presidn de vapor.- Es la presion parcial de las moléculas de vapor, en un proceso

de vaporizacién dentro de un espacio cerrado.

Proa (pr).- Parte delantera del buque, caracterizado por enfrentar al mar en su

desplazamiento.

Puntal (D).- Distancia vertical medida entre la linea de base y la cubierta principal

en el costado, en la seccion media.

SOLAS.-Es el acronimo en inglés de Safety of Life At Sea (Convenio Intemacional
para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar), este acréonimo es usado para la

identificacion del convenio y/o sus articulos.

Viscosidad absoluta (uy).- Propiedad de los fluidos que determina la resistencia

del mismo a las fuerzas cortantes.

Viscosidad cinematica (v).- Propiedad de los fluidos que resulta de la division de

la viscosidad absoluta y la densidad.
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Annual temperature [°C] at the surface.
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ANEXO 7



- ITTC — Recommended 7.5-02
-01-03
I Procedures Page 8 of 45
”?5{.:{%25? Fresh Water and Seawater Properties Effeczt(l)vlelDate Re‘g;on
Temp ¢ | Density p Jp ot Viscos u o ct V= p ov'ot Pressure p, p,/Ct

(°C) | (kg/m’) | (kg/m>°C) | (Pa-s) (Pa-s/°C) (m?%s) (m%/s-°C) (MPa) (MPa/°C)
1 | 1028.0941 -0.0680 | 0.001843 | -6.186E-05 | 1.7926E-06 | -6.005E-08 | 6.4363E-04 | 4.639E-05

2 | 1028.0197 -0.0810 | 0.001783 | -5.862E-05 | 1.7341E-06 | -5.689E-08 | 6.9153E-04 | 4.944E-05

3 | 1027.9327 -0.0930 | 0.001726 | -5.561E-05 | 1.6787E-06 | -5.395E-08 | 7.4256E-04 | 5.265E-05

4 | 1027.8336 -0.1050 | 0.001671 | -5.282E-05 | 1.6262E-06 | -5.122E-08 | 7.9689E-04 | 5.604E-05

5 | 1027.7225 -0.1170 | 0.001620 | -5.021E-05 | 1.5762E-06 | -4.867E-08 | 8.5471E-04 | 5.962E-05

6 | 1027.6000 -0.1280 | 0.001571 | -4.777E-05 | 1.5288E-06 | -4.630E-08 | 9.1620E-04 | 6.340E-05

7 | 1027.4662 -0.1390 | 0.001524 | -4.549E-05 | 1.4836E-06 | -4.408E-08 | 9.8157E-04 | 6.738E-05

8 | 1027.3214 -0.1500 | 0.001480 | -4.337E-05 | 1.4406E-06 | -4.200E-08 | 1.0510E-03 | 7.156E-05

9 | 1027.1659 -0.1605 | 0.001438 | -4.137E-05 | 1.3995E-06 | -4.006E-08 | 1.1248E-03 | 7.597E-05
10 | 1027.0000 ~0.1710 | 0.001397 | -3.950E-05 | 1.3604E-06 | -3.823E-08 | 1.2030E-03 | 8.061E-05
11 | 1026.8238 -0.1815 | 0.001359 | -3.774E-05 | 1.3230E-06 | -3.652E-08 | 1.2861E-03 | 8.550E-05
12 | 1026.6376 0.1915 | 0.001322 | -3.609E-05 | 1.2873E-06 | -3.492E-08 | 1.3741E-03 | 9.063E-05
13 | 1026.4416 20.2010 | 0.001286 | -3.454E-05 | 1.2532E-06 | -3.341E-08 | 1.4674E-03 | 9.601E-05
14 | 1026.2360 Z0.2105 | 0.001252 | -3.308E-05 | 1.2205E-06 | -3.198E-08 | 1.5662E-03 | 1.017E-04
15 | 1026.0210 ~0.2195 | 0.001220 | -3.170E-05 | 1.1892E-06 | -3.064E-08 | 1.6709E-03 | 1.076E-04
16 | 1025.7967 20.2290 | 0.001189 | -3.040E-05 | 1.1592E-06 | -2.938E-08 | 1.7816E-03 | 1.139E-04
17 | 1025.5633 -0.2380 | 0.001159 | -2.918E-05 | 1.1304E-06 | -2.819E-08 | 1.8987E-03 | 1.204E-04
18 | 1025.3210 ~0.2470 | 0.001131 | -2.801E-05 | 1.1028E-06 | -2.706E-08 | 2.0225E-03 | 1.272E-04
19 | 1025.0700 20.2555 | 0.001103 | -2.692E-05 | 1.0763E-06 | -2.599E-08 | 2.1533E-03 | 1.344E-04
20 | 1024.8103 ~0.2640 | 0.001077 | -2.588E-05 | 1.0508E-06 | -2.498E-08 | 2.2914E-03 | 1.419E-04
21 | 1024.5421 -0.2725 | 0.001051 | -2.489E-05 | 1.0263E-06 | -2.402E-08 | 2.4373E-03 | 1.498E-04
22 | 1024.2656 ~0.2805 | 0.001027 | -2.396E-05 | 1.0027E-06 | -2.312E-08 | 2.5912E-03 | 1 581E-04
23 | 1023.9808 ~0.2890 | 0.001004 | -2.307E-05 | 9.8002E-07 | -2.226E-08 | 2.7535E-03 | 1.667E-04
24 | 1023.6881 ~0.2970 | 0.000981 | -2.223E-05 | 9.5818E-07 | -2.144E-08 | 2.9247E-03 | 1.757E-04
25 | 1023.3873 20.3050 | 0.000959 | -2.143E-05 | 9.3713E-07 | -2.066E-08 | 3.1050E-03 | | 851E-04
26 | 1023.0788 203125 | 0.000938 | -2.067E-05 | 9.1683E-07 | -1.993E-08 | 3.2950E-03 | 1.949E-04
27 | 1022.7626 ~0.3200 | 0.000918 | -1.995E-05 | 8.9726E-07 | -1.922E-08 | 3.4950E-03 | 2.052E-04
28 | 1022.4389 ~0.3275 | 0.000898 | -1.926E-05 | 8.7837E-07 | -1.856E-08 | 3.7056E-03 | 2.159E-04
29 | 1022.1078 -0.3345 | 0.000879 | -1.860E-05 | 8.6014E-07 | -1.792E-08 | 3.9271E-03 | 2.271E-04
30 | 1021.7694 -0.3420 | 0.000861 | -1.798E-05 | 8.4253E-07 | -1.731E-08 | 4.1600E-03 | 2.388E-04

Table 3: Standard seawater properties at 1 °C increment
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