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RESUMEN

El presente trabajo se desarroila partiendo del estudio que se realiza al

sistema de aire de alta presion en las corbetas misileras de la Armada del

Ecuador, en el BAE Esmeraldas particularmente. Este sistema de aire trabaja

con presiones elevadas de 206 bar, el cual sirve para suministrar aire

comprimido a:

- El sistema Ia'nzatorpedos de babor {izquierda) como de estribor (derecha).

- Ala ametrailadora ubicada en popa (parte trasera).

- Al sistema contraincendios del puente de vuelo (helipuerto) y

- Alos sistemas contraincendios de la sala de maquinas de proa, popa y al
cuarto de almacenamiento de kerosene.

Por razén del excesivo tiempo que tardaba el sistema en presurizarse
cuando se requeria usarlo, se optd en el aitlo 95 por suministrar aire
directamente del compresor a las diferentes unidades de servicio,
permitiendo solucionar por el momento el problema sin tomar una decision
mas técnica y adecuada para evitar la degradaciéon del equipo. Desde esa
época en adelante se sigue esta practica, quedando la mayor parte del
sistema deshabilitado, sometiendo a los equipos a aspirar aire con particulas
en suspension tales como sales, hollin, aceite y una mayor cantidad de agua,
parte de la cual normalmente se condensa en el acumulador.

El estudio por tanto se orienta a puntos especificos tales como:

- Larehabilitacion del sistema de aire de alta presién para su correcto uso y
la presurizacion permanente de este para tener un tiempo de respuesta
inmediato del sistema.

- La preparacion del aire, que consiste principaimente en su

deshumificacion, que para efecto se disefia un secador por el sistema de
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enfriamiento con la correspondiente seleccion del equipo refrnigerante.
Con esto se logra poner en optimas condiciones al aire comprimido con
una baja temperatura mejorando su caudal normal.

Y finalmente modernizar el sistema de control proporcionando al sistema
de aire de alta presion un sistema de evaluacion de fugas a través de un
monitoreo continuo por medio de sensores analégicos que transmitiran
sefiales a un controlador légico programable PLC y este a un monitor, el
cual estara ubicado en el cuarto de mando.

La primera parte de esta tesis empieza por la descripcion de todo el sistema

de aire de alta presion, aqui se presentan datos técnicos para poder contar

con los datos pertinentes y hacer uso de estos en los calculos que se

realizan. Se continua con la descripcion de su situacidn actual y de los

requerimientos que necesita el sistema para un eficiente uso y de esta forma

alargar la vida Util de los equipos.

En el capitulo tercero se realizan los estudios para:

a)

b)

d)

La rehabilitacion del sistema y la de su presurizacion permanente
determinando ademas el rango de presidn en la que trabajaria el
compresor

Se disefia el intercambiador de calor y se selecciona la unidad
refrigerante.

Se selecciona las valvulas solenoides y los sensores de presion
determinando a estos Ultimos i0s rangos en los que estarian trabajando
en el casc de detectar fugas agresivas y

Se disefia el sistema de control y conjuntamente se selecciona y se
programa el PLC.

Finalmente en el ultimo capitulo se realiza un estudio de costos para la

implementacion de todo el disefio.



INDICE GENERAL

RESUMEN ...t r e e e e rene e Vi
INDICE GENERAL ... oooooooeooeooeoeeeeoeeeneeeenemeseeeenenresseeeseneeseeeenneen Vil
ABREVIATURAS ...ttt s ae e see e asaeannen Xt
SIMBOLOGIA ..ottt et s e e e Xl
INDICE DE FIGURAS ...t Xin
INDICE DE TABLAS ..... ...t s me e XV
INDICE DE PLANOS ...ttt e oe e e XV
INTRODUGCCION ...ttt e e 1
1. DESCRIPCION GENERAL .............oooiooimmmierercreieies s veeesssnss s sessssess s sesenee 3

1.1 Maquinaria para la generacion del aire comprimido ..................... 3

1.2 Almacenamiento del aire comprimido...............n. 6

1.3 Sistema de aire comprimido para el servicio de armamento y

SeIVICIO COMrAINCENAIO ... et rens 9

1.4 Sistema emergente para el sistema de baja presion ................... 13

. SITUACION ACTUAL Y REQUERIMIENTOS.......cooviiie e 14
21 SHUBCION ACRUAL. .......ooeeee et e e e e e e e eaeaanens 14

2.2 ReqUerMIENTOS ..ot e s 17



2.2.1 Habilitacion de todo el sistema de aire de alta presion y

presurizacion permanente...............ccooee 17

2.2.2 Preparacion del aire comprimido de alta presion .............. 18

2.2.3 Modernizacion del sistemade control .............................. 21

IH. DISENO DEL SISTEMA.........ouiiiiiirnieinies et 22
3.1 Habilitacion de todo e! sistema de aire de alta presidn y

presurzacion permanente... ... 22

3.2 Secadodeaire................cooiiiii 25

3.2.1 Diseno del intercambiadordecalor............................... 26

3.2.1.1 Diseiio del espiral enfriador..................c.oooennnn 27

3.2.1.2 Diseiio de la coraza del secador .......................... 43

3.2.2 Seleccién del equipo refrigerante..................ccccccevieiein, 50

3.2.3 Determinacion del espesor del aislante térmico................ 54

3.3 Modernizacidn del sistema de control......................o 57

3.3.1 Seccionamiento del sistema y equipamiento..................... 59

3.3.1.1 Seleccidn de valvulas solenoides......................... 64

3.3.1.2 Seleccion de sensores de presiéon....................... 64

3.3.2 Determinacion de rangos de caidas de presion................ 67

3.3.3 Sistemade control..............cooeeiiiiiiini e 77

3.3.3.1 Disefio del sistemade control.............................. 77

3.3.3.2 Selecciondel PLC ..............ccooveeviiiiiee 79

3.3.3.3 Programacion ... 82



| V. ANALISIS DE COSTOS vttt
. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- APENDICES

. BIBLIOGRAFIA

AR s




Atm

[ 1IN N T 1 1 1 N 1 N VI £ 1 S { N 1 {1 1 O O { O { |

ABREVIATURAS

Atmésfera

Unidad térmica Inglesa

pie cibico por minuto
centimetro

gramo

Giga-Pascal

Caballos de fuerza

Joute

Kilogramo

Kilowatt

Libra

metros

milibares

minuto

milimetro

Mega-Pascal

libras por pulgada cuadrada
libras por pulgada cuadrada absolutas
Revoluciones por minuto

Segundos



& L8>
w]

TP OV I XTI M
o
w)

-

=
eag{sqa< T ox<c

B ggugygmnpn

SIMBOLOGIA

Area

Grados centigrados

calor especifico

Madulo de elasticidad

Coeficiente de conveccion térmico
Entalpia especifica

Coeficiente de conduccién térmica
Longitud

Flujo masico
factor de seguridad

Numero de Nusselt

Presién

Caudal

Calor por unidad de tiempo
Constante especifica del aire
Nuamero de Reynolds
Temperatura

Espesor

Coeficiente de transferencia de calor total

velocidad

Longitud minima para flujo desarrollado

Densidad

Relacion de Poisson

Visocidad

Viscocidad cinematica
3.14159265...

Esfuerzo

Relacion de humedad (agua/aire)

Diferencia de temperatura media logantmica

Diametro
Humedad reiativa




Figura
Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

1.1
1.2
1.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

3.7

3.8
3.9

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Esquema para la orientacién enuna corbeta ....................... 7
Distribucion de equipos y unidades en corbeta ..................... 8
Esquema del sistema contraincendio en servicio de la sala de
MAQUINGS Je Proa Y POPA.......v.vveraeeee e eeiereeee e reeeeeeeeneeaes 11
Valores de temperatura del aire ambiental ......................... 31
Valores de humedad relativa ambiental............................... 31

Diagrama de fiujos cruzados en el intercambiador de calor.34
Condiciones de trabajo del intercambiador de calor ............ 36
Estado de esfuerzos en la seccion cilindrica del
intercambiador de Calor.............c.oiiiiiii i 45
Estado de esfuerzos en la seccién semiesférica del
intercambiadorde calor............coociiiii e 49
Cuadro representativo de las caidas de presién en funcion

dettiemPO ... 68
Diagrama de flujo para la secuencia iégicadel PLC........... 80
Programaciéon con logicaenescalera ...................cc.occoe 89

A-1.1 Esquema de un secador por absorcién

A-1.2 Esquema de un secador por adsorcion

A-1.3 Esquema de un secador por enfriamiento

A-2.1 Esquema de las partes constitutivas de un PLC

B-1

Contenido de agua del aire en el punto de rocio



Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla

Tabla
Tabla
Tabla

I
v

Vi
Vi
Vil

B-1
B-2

B-4
B-5
B-6

INDICE DE TABLAS

Pag.

Parametros de funcionamiento del compresor ..................c........ 5
Propiedades del Hallon 1301 ... 12
Presiones de trabajo maximas y minimas de los equipos.......... 24
Seleccion de Equipo Refrigerante...............l 52
Dimensionamiento de la unidad de refrigeracion....................... 53
Resistencia térmica total para varios espesores de aislante .....56
Seleccidn de sensores de presion...................oooviie, 66

Masa total de aireen el sistema............................ rreenenaaaas 72

Rangos de caidas de presion para fugas agresivas................. 76

Constantes elasticas y fisicas de materiales

Propiedades termofisicas del aire a presion atmosféricas
Constantes de la ecuacion de HILPERT para cilindros con flujos
cruzados

Caracteristicas mecanicas de los aceros

Propiedades termofisicas de algunos sélidos

Factores de conversién de unidades



~N OO O AW -

INDICE DE PLANOS

Esquema general del sistema de aire de alta presion
Disefio del sistema de secado de aire : Esquema General
Sistema de secado: Vista en conjunto

Disefio del intercambiador de calor : Carcaza

Diseiio del intercambiador de calor : Espiral enfriador

- Esquema del Sistema Monitoreado por sensores

Seccionamiento del sistema de aire de alta presion.



INTRODUCCION

El presente trabajo trata sobre la modernizacion del sistema de control,
preparacion del aire y habilitacion del sistema de alta presién en las corbetas

misileras de la Armada del Ecuador.

Este estudio se lo realiza para poner en dptimas condiciones al sistema, con
un correcto uso y ademas para proporcionar un sistema de evaluacion de
fugas a través de un monitoreo continuo por medio de sensores analégicos,
los que transmitiran sefales hacia un controlador l6gico programable PLC el

que procesara la sefal y la transmitira al monitor.

Para tener un correcto uso del sistema de aire de alta presion se lo habilitara
en un 100%; actualmente se suministra aire comprimido directamente a las
unidades que lo requieran, evitando pasar por los acumuladores y filtros,
teniendo de esta forma problemas de condensado, de estabilizacion de

suministro y particulas en suspensién.

Ya que el medio es marino, el aire presenta un alto indice de humedad,
siendo esto observable en el drenado de condensado en los diferentes
equipos. Para tener un sistema 6ptimo se ha visto la necesidad de

implementar un secador, que debido a su atto costo se ha optado por



efiarlo, €l cual permite ademas bajar la temperatura del aire y de esta

a conseguir un mejor caudal normal de suministro.

on el fin de obtener un sistema més seguro de vigilancia, ademas
anente del sistema se ha visto la necesidad de usar la tecnologia del
LC y sensores analdgicos, para, de esta forma sensar l0s parametros de
enlasdirelmtesunidadesdetmbajoyplaniﬁcardeunafonna

F?dem.ladza, en el tiempo correcto, el mantenimiento respectivo.
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Capitulo |

1. DESCRIPCION GENERAL.

1.1 Maquinaria para la generacion del aire comprimido.
E! aire comprimido para el sistema de aité presion (210 Kglcmz, 206 @
bar) es generado por un electro-compresor Bauer tipo Marino. La %’ :i
presion maxima de ejercicio es de 225 bar (230 Kglcmz) y tiene un
-] numq

flujo de descarga de 0.19 m*/min. La potencia del compresor es de  CrB 1 ESPox

4.8 KW.

El compresor es de émbolo del tipo piston, tiene tres etapas de
compresién por lo que se lo denomina compresor trifasico. Su
temperatura limite al momento de compresiéon es de 48°C como
minimo y 120°C como maximo. Cabe indicar que existe un tabiero de
control digital instalado junto al compresor, el cual apaga el equipo

por medio de sefales de alta presién. Esta sefial es sensada por una
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electro-valvula ubicada en la descarga del compresor. Otras

caracteristicas del compresor se encuentran detalladas en la tabla 1.



TABLA|

PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL COMPRESOR

Numero de cilindros 3

@ cilindro presion

de ejercicio
1° Cilindro @ 88 mm 6 bar
2° Cilindro @ 36 mm 45 bar
3° Cilindro @ 14 mm 225 bar
Carrera 40 mm
Flujo promedio 0.19 m>/min
6,7 cfm

Velocidad 1300 rpm
Presion de servicio 225 bar
Motor eléctrico 4,8 Kw
Compresior trifasico 4.8 Kw
Contenido de aceite 1600 cm®
Maxima Temperatura ambiente 40 °C
Temperatura de aire en la descarga 10-15 °C Superior a Temp. Amb.




1.2 Almacenamiento del aire comprimido
El aire generado por el electro-compresor es almacenado en dos

acumuladores conectados en serie (ver plano 1).

Un acumulador tiene una capacidad de 100 litros (0.1 m®) con una
presién de 230 Kg/icm? (225 bar) ubicado en el cuarto de maquina de

proa.

El otro acumuiador se encuentra ubicado en popa con una capacidad

de 50 litros (0.05 m®).

Los acumuladores son de forma cilindrica, en el extremo inferior de
cada uno se encuentra una valvuia para carga y drenaje. En el
extremo superior existe una valvula que distribuye aire a 210 Kglcm2
(206 bar), tanto a la linea de alimentacidon como a un manémetro con

el que se mide la presion del acumulador.

Desde el acumulador la linea atraviesa un filtro y una valvula de
distribucién que alimenta a:
- El cuadro de los torpedos tanto para el de estribor como el de babor

(ver figura 1.1y 1.2).
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1.3

- El sistema contraincendic tanto para el cuarto de maquinas de proa,
popa y el cuarto de Kerosene (Sistema Hallon).

- El sistema contraincendio del puente de vuelo (Sistema Twin
Agent.).

-'Y, como fuente auxitiar, para el sistema de aire comprimido de baja

presion.

Sistema de aire comprimido para el servicio de armamento y
servicio contraincendio.

El aire comprimido a 210 Kg/cm? generado por el electro-compresor
que atraviesa por el acumutador principal (100 litros), pasa luego a la
valvula de distribucion, que para llegar con una correcta presion de
trabajo a las diferentes unidades distribuye aire a (ver plano 1):

- Elcuadro A

- El cuadro Breda

. Sistema de proteccion de incendio del puente de vuelo

Cuadro A

El aire que sale del acumuiador a 210 Kg/cm? (206 bar) atraviesa por
una valvula de seguridad y por un filtro de aire ubicado en la sala de
maquinas de proa. El aire entra a una presién de 210 Kg/em? que a

través de una valvula reductora reduce su presion a 150 Kgicm? (147
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bar). Dentro del cuadro A existe una valvula de seguridad que se
accionara al rebasar los 152 Kg/cm? (149 bar), un manémetro de

servicio instalado en este cuadro permite medir su presién.

El aire en circulacion por el cuadro A atraviesa las valvulas de
interconexion, las cuales se dirigen al sistema de lanzamiento de

torpedos de estribor como de babor.

La otra linea de aire comprimido, alimenta al sistema local
contraincendio para la sala de maquinas de proa, popa y al sistema
localizado en el cuarto de Kerosene {ver figura 1.3). Este conjunto
también es conocido como sistema Hallon, debido a que el agente
antiespumante tiene este nombre. Las caracteristicas de este agente

antiespumante se encuentran detalladas en la tabla |l

Cuadro Breda.

El cuadro Breda se encuentra ubicado en la parte posterior del
puente de cubierta, con una valvula reductora de presion, la cual
permite reducir la presion de 210 Kg/cm? a 30 Kg/icm® y 7 Kg/icm?

para la presién de servicio del arma.
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TABLA I

PROPIEDADES DEL HALLON 1301

12

Formula Quimica [ CF3Br
(Bromotrifluorometano)

Peso molecular 148,9
Punto de ebullicion a presion atmosférica -58 °C
Punto de congelacién -168 °C
Temperatura critica -67 °C
Presion critica 39,1 atm
Densidad a 21 °C fase liquida 1,57 glem®
Densidad a 21 °C fase vapor 0,12 g/em®
Calor de vaporizacién al punto de ebullicién 26,5 callg
Tipo de incendio a apagar Tipo A-B-C

Propiedades

Incoloro, inodoro,
eléctricamente no

conductor
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El aire comprimido que se le suministra al cuadro Breda es
proveniente del acumulador principal de 100 litros de capacidad, el
cual pasa por un filtro, y llega por medio de una valvula de carga y
drenaje al acumuiador de 50 litros de capacidad, a una presion de
210 Kg/cm? (206 bar). Del acumulador de 50 Litros de capacidad por
medio de una valvula se distribuye aire a un manoémetro con el que
se mide la presion del acumulador como al cuadro Breda pasando

antes por un filtro.

Sistema Proteccion de incendio del puente de vuelo

El aire comprimido de alta presion en circulacién parte de!
acumulador principal de 100 Litros pasa luego a la sala de maquinas
de proa dirigiéndose después al puente de vuelo el que alimentara al
sistema contraincendio, cabe indicar que el sistema contraincendio

esta antecedido por un filtro.

1.4 Sistema emergente para el sistema de baja presion
En caso de existir un problema en el suministro de aire de "BAJA
PRESION” existe la posibilidad (por medio de un reductor de presion
de 230 a 40 bar) de suministrar aire a este sistema, para ello se
abriria la valvula de interconexion que une a este sistema y a la linea

de suministro de aire del acumulador de 100 litros de capacidad.



Capitulo I

2. SITUACION ACTUAL Y REQUERIMIENTOS

2.1 Situacién actual
Actualmente el sistema de aire de alta presidon no se encuentra
habilitado totalmente, pues se tiene como antecedente el excesivo
tiempo que tardaba el sistema antes de presurizarse con el tiempo
relativo de cuarenta minutos, esto se consideré como algo no
beneficioso por el tiempo de respuesta que toma a los equipos entrar
a trabajar, por 10 que, a raiz del afio de 1995, se decide suministrar
aire comprimido directamente desde el compresor a las unidades de

servicio, es decir se suministra aire directamente a:

- Las botellas de aire del sistema contraincendio Hallon para la sala
de maquinas de Proa de popa y para el cuarto de Kerosene.
- Alas botellas de! sistema contraincendio del puente de vuelo y

- Alos cilindros del sistema lanzatorpedos.
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Esta procedimiento no es apropiado para el sistema ya que acarrea

otros problemas el evitar que el aire previamente se almacene en el

acumulador, pase por los reductores respectivos de presion y por los

filtros de aire; entre estos problemas se menciona:

Retener la humedad del aire.- Se sabe que la gran superficie
del acumulador permite una refrigeracion adicional del aire lo que
provoca se desprenda parte de la humedad relativa y ésta no

pase directamente al sistema neumatico.

Falta de estabilidad en el suministro de aire comprimido.- E|
acumulador permite compensar la oscilacién de presién en la
canalizacidn y cumple de reserva cuando ei consumo de aire sea

momentaneamente mas elevado.

Calentamiento excesivo en los cilindros de las diferentes
unidades.- Debido atl cambio de presion provocado de una forma
inmediata durante el suministro directo en los cilindros de cada
unidad, se obtiene una elevacion de la temperatura, por lo que el

operario se ve obligado a evacuar el calor del cilindro vertiendo
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agua sobre él. El disefio del sistema permite la presurizacion del |

cilindro en un intervaio de tiempo, evitando esta situacién.

- Faita de seguridad en el control de la presién.- La presién de
trabajo det compresor es de 210 Kg/cm? (206 bar) y el de los
cilindros de 150 Kg/cm? (147 bar), por lo que el operario se vera
en la obligacién de controlar la correcta presurizacién det cilindro
en el momento de la carga. El sistema a través de los reductores

de presion evita esta situacion.

- Aspiracién de particulas en suspension.- Al evitarse los filtros
de aire se permite la aspiracidbn de varias particulas que se
encuentran en el medio como sales, impurezas en forma de hollin
y residuos de aceite del compresor, las que generan un alto

indice de corrosion e incrustaciones.

Este conjunto de problemas traen como consecuencia el mal manejo
de los equipos, degradacion de los mismos, formacion de
incrustaciones en las tuberias y la disminucién de la vida atil de todo

el sistema de aire de alta presion.
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g 2.2 Requerimientos

Para contar con un sistema moderno de evaluacién de fugas y con
un sistema que trabaje en dptimas condiciones para alargar la vida
atil de los equipos con un tiempo de respuesta inmediato en su uso,
se ha requerido:

- Habilitar todo el sistema de aire de alta presién y presurizario

permanentemente.
- Preparar o acondicionar el aire comprimido para su uso y

- Modernizar el sistema de control y de evaluacién de fugas.

2.2.1 Habilitacion de todo el sistema de aire de alta presion y
presurizacién permanente.
Por los problemas y consecuencias ya mencionados que
acarrea el desuso del acumulador, de los filtros, de los
reductores de presion, es necesario habilitar y recuperar los

elementos del sistema de aire de alta presion.

Considerando que la practica no tan acertada de deshabilitar
el sistema, se da por el tiempo excesivo gue tardaba el equipo
en llegar a presurizarse, alargando el tiempo de respuesta en
el uso de los equipos, se considera la presurizacion

permanente del sistema de aire de alta presion, para poder
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contar siempre con aire comprimido en las lineas en el

momento en que se requiera usario.

Preparacion del aire comprimido de alta presién

Para garantizar la fiabilidad del sistema neumatico es
necesario que el aire alimentado tenga un nivel de calidad
suficiente. Ello implica considerar los siguientes factores como
presién correcta, aire seco y limpio. Para el acondicionamiento
adecuado del aire es recomendable utilizar elementos en el
sistema neumatico que permitan:

- Secar el aire

- Bajar la temperatura de descarga

- Lubricarlc

- Fittrarlo y

- Evacuar el condensado

Secado de aire

Se conoce que el aire comprimido con un contenido
demasiado elevado de humedad reduce la vida dtil de los
sistemas neumaticos. En el sistema neumatico de alta presion
de las corbetas se puede presenciar a través del drenado del

condensado en los equipos, que el nivel de humedad
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absorbido es demasiado alto y esto se debe a que el medio es
marino, en donde la humedad relativa es alta; en
consecuencia es necesario instalar un secador de aire con el
fin de reducir el nivel de humedad, hasta alcanzar los niveles
deseados. El nivel de humedad relativa registrado por
INOCAR en el sector de base sur de la ARMADA es del 80%,

lo que implica un nivel alto de humedad ambiental.

Baja temperatura
En todo sistema de aire comprimido es recomendable bajar la
temperatura del aire de descarga con el fin de mejorar las

condiciones de suministro del caudal normal.

En el sistema de aire comprimido de alta presion, se
establecera el enfriamiento de 50°C a un promedio de 20°C,
esta disminucion de temperatura se la realizaré a través del

sistema de secado por enfriamiento.

Lubricacion del aire
En este sistema de aire de alta presion no se necesita lubricar,
ya que solo es recomendable lubricar el aire, si existieran

partes méviles de valvulas y cilindros, soio en ese caso se
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deberia enriquecer el aire a presién constante. El aceite que
pasa del compresor al aire de descarga no es apropiado, atn
existiendo partes moviles en el sistema, ya que este aceite se
guema o se evapora al contacto con el calor siendo abrasivo
para el medio. Por lo que se aconseja la filtracion de estas

particulas.

Filtrado de aire

Como se conoce, las impurezas en forma de depositos, hollin,
residuos de aceite del compresor y sobre todo la humedad son
una fuente de averias que llegan a estropear tarde o temprano
los equipos, generando un alto indice de corrosion e
incrustaciones, por lo que se debe dar gran importancia a la

filtracidén de particulas

Actualmente, el sistema de aire de alta presiéon cuenta con
filtros los que garantizan la eliminacion de las particulas en
suspension, estos filtros se encuentran ubicados a la salida de
cada uno de los acumuladores y a la entrada del sistema
contraincendio del puente de vuelo, por 10 que no es necesaric

la implementacién de mas filtros (ver plano 1).
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2.2.3 Modernizacién del sistema de control

El mantenimiento del sistema de aire de alta presién
actualmente se basa solamente en la inspeccion visual
periédica por parte del operario hacia las unidades de servicio
que requieren de aire comprimido; es decir no se cuenta con
un sistema de mantenimiento planificado de todo el sistema,
incluso porque las lineas de aire se encuentran en desuso

como ya se lo ha menctonado.

Para poder contar con un sistema de mantenimiento
planificado se requerira controtar y monitorear las presiones en
las diferentes unidades y de esta forma generar una
evaluacion de pérdidas y fugas en el sistema. Para facilitar
este trabajo y debido a que ya se ha utilizado en otras
apiicaciones tecnologia de punta alcanzando excelentes
resultados, se ha visto la necesidad de aplicarla, a través del
uso del PLC (controlador légico programabie) y de sensores
analogicos de presidn, consiguiendo por medio de esto un

sistema mas seguro y permanente de vigilancia y control.



Capitulo lli

3. DISENO DEL SISTEMA

3.1 Habilitacion de todo el sistema de aire de alta presiony
presurizacidén permanente.
Habiéndose previamente considerado que la deshabilitacion del

sistema fue una consecuencia del tiempo que le tomaba a las lineas

de aire presurizarse, se llegd a la conclusién que el sistema debera
,umrmm%uq

permanecer presurizado todo el tiempo; para ello se establece un ¢

rango de presion en donde el compresor se encienda al detectar una

presion minima y se apague al detectar una maxima, estas presiones

se las establece de la siguiente manera:

- La presién maxima se establece en 206 bar, debido a que es la
presion de trabajo disefiado para el sistema.

- La presidn minima de encendido del compresor se la establecera
considerando ia presién minima de trabajo de cada unidad que

requiera aire comprimido de alta presion, para ello se presenta la
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tabla Ill, en la que se observa las presiones maximas y las
minimas de funcionamiento efectivo sugeridas por el fabricante
con su respectiva variacion porcentual entre estos limites de

funcionamiento.

Basandose en el conjunto de datos proporcionados en la tabla I, se
toma el minimo limitante, el que establece una variacién porcentual
en su caida de pres_i()n del 10% vy corresponde al sistema
contraincendio TWIN AGENT. La variacion porcentual en la caida de
presion del 10% se lo aplica a la presidn minima en la que el
compresor entrara a trabajar debido a que esta caida es proporcional
a través de los reductores de presion hasta llegar al compresor, por

lo que se tiene:

Presion min. del compresor = 206 bar - 10% x 206 bar =185.4 bar

Queda establecido de esta manera la presion minima y maxima en
los cuales trabajara el compresor, y se lo detalla en el siguiente

cuadro.

Presion max. Presion min. A Presion

COMPRESOR | 206 bar (210 Kg/cm?) {185.4 bar (189Kg/em?)|  10%




TABLA Il

PRESIONES DE TRABAJO MAXIMAS Y MiNIMAS DE LOS EQUIPOS
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Unidad Presién |Presion min.| A%
de trabajo| de trabajo
Kg/cm2 Kg/lcmz2
Sistema Lanzatorpedos 150 100 33
Sistema Contraincendio Hallon Proa 150 80 47
Sistema Contraincendio Hallon Popa 150 80 a7
Sistema Contraincendio Hallon Ker. 150 80 47
Sistema Contraincendio Twin Agent 200 180 10
Sistema Ametralladora Breda 7 6 14
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Cabe indicar varios aspectos adicionales que deberan tomarse en

cuenta en el desarrollo de esta aplicacién, como son:

- Se debera realizar un mantenimiento previo de todas las lineas y
equipos del sistema de aire de alta presion.

- Elrango de presién sera digitado en el controlador digital ubicado
a un costado del compresor.

- Se debera realizar una instalacion eléctrica permanente para el
compresor ya que actualmente no la tiene.

- Se debera reubicar al compresor desde el puente de cubierta a
bajo ambiente. Cabe indicar que anteriormente la ubicacién de
los compresores era en el cuarto de maquinas de proa. Esta
reubicacion se debera realizar, con el fin de evitar que el
compresor, ademéas de aspirar aire humedo, sea bafiado con
agua salada producto del oleaje, evitando asi el deterioro del

equipo debido a las acciones corrosivas del agua de mar.

3.2 Secado de aire
Del requerimiento de la preparacion o acondicionamiento del aire
comprimido se considera el secado del mismo, que para su efecto
debera instalarse un secador de aire, por lo que el mercado ofrece

para estas condiciones de presidn uno por el sistema de adsorcion,
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cuyo costo al ser demasiado alto se opta por disefarlo usando el
sistema por enfriamiento. (Para el entendimiento de los diferentes

tipos de secadores de aire comprimido ir a Apéndice A -1).

Para el disefio completo del sistema de secado de aire se realizara:

-  El disefio del intercambiador de calor

- La seleccién det equipo refrigerante y la

- Determinacion del aislante térmico y su respectivo espesor que

cubrira al intercambiador para evitar pérdidas energéticas.

3.2.1 Diseno del intercambiador de calor
Se opta por disefar el secador por enfriamiento ya este

sistema ofrece ventajas como:

Servicios sin problemas por varios anos

- Tiene una eficiente separacién de las gotas de agua,
puesto que su inmediato desalojo no permite la
reintegracion de estas al sistema.

- Enfria el aire comprimido a la temperatura del punto de
rocio que se necesita.

- No requiere el uso de sustancias quimicas para el

enfriamiento y secado como es el caso de los otros
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sistemas de secado, en donde se requiere una reposicion

de los mismos cada cierto tiempo de uso.

El intercambiador de calor a disefar usard un equipo
refrigerante el cual consistra en un compresor, en un
condensador y una valvuia de expansion, ya que el liquido
refrigerante serd et HFC-134a. Dentro del disefio del
intercambiador de calor, esta el disefo del espiral enfriador y
el de su respectiva coraza, ambos disefios realizados para

soportar la presion maxima del compresor que es 225 bar.

3.2.1.1 Diseiio del espiral enfriador

Para el disefio del espiral enfriador se consideraran

dos factores:

a)} El disefio o seleccion del espesor de la caneria de
cobre que se usaray.

b) El diseio de la longitud total de este, estara en
funcion al calor a remover tanto para la eliminacion
de la humedad total del aire y la disminucién de su
temperatura como se lo establecidé en los

requerimientos del sistema.
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A) DISENO DEL ESPESOR
Para el calculo del espesor de la tuberia sometido a

presion externa se hace uso de la formula expresada

por A. E. H. Love (2):
2 [t 7T

P, =
l- lvlz {dim. }

Despejando de la férmula el espesor maximo que

evitara falla por pandeo elastico, tenemos:

1 2 1/3
t:dmt_‘[chnX L }

2E

donde:

Pc= 225bar = 22.5 Mpa
(Presién maxima de servicio establecido en capitulo 1)

din=8 mm=8x10"m
(Dato dado por experiencia y confirmado en calculos
iterativos mas adelante)

n= 2 (representa un factor de seguridad adicional)

De la tabla B-1, se obtiene para un material de cobre:
E= 119.0 GPa

u=0.326
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De la ecuacion dada, se obtiene:

2 1/3
1-0.326
2x119x10°Pa

t =8x107 -{22.5x10"Pax 2 x

t=4.42x10* m = 0.44 mm

Como respuesta se obtiene que el espesor minimo
para evitar un pandeo elastico por presion externa es
de 0.44 mm, entonces se seleccionara el espesor que
da el mercado cuyo promedio es 1 mm

aproximadamente.
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B) DISENO DE SU LONGITUD
Para el caiculo de la longitud ideal del espiral se
consideraran varios factores, como condiciones
ambientales, del compresor, del flujo a la salida dei

compresor, del refrigerante, etc.

Condiciones ambientales.- Se ha considerado para
el desarrollo de los calculos la temperatura ambiental y
la humedad relativa media normal mensual del aire en
el sector de la base sur de la Armada del Ecuador en
Guayaquil; estos datos fueron proporcionados por el
Instituto Oceanografico (INOCAR) y se presenta en la

figura 3.1 y 3.2 respectivamente.

Tamb = 35 OC

¢ =80%

Condiciones de la mezcla a Ila salida del
compresor.- Cabe indicar que en el desarrollo se

designa con el nombre de mezcla al flujo aire-agua.



ARMADA DEL ECUADOR
INSTITUTO OCEANOGRAFICO
DIVISION METEREOLOGICA

ESTACION: Guayaquil-iINOCAR

Mes | Valor
Ene | 357
Feb 36
Mar 35
Abr | 358
May | 3686
Jun 344
Jul 34
| Ago | 345
Sep | 34,3
Oct | 351
Nov | 351
Dic 36

Valor

Maximas Absolutas Mensuales de Temperatura del
aire a la sombra {°C)

365 I ‘ ﬁ LA i ~
e i
35 [ \ } J—/

| (

FIGURA 3.1 VALORES DE TEMPERATURA DEL AIRE AMBIENTAL

ARMADA DEL ECUADOR
INSTITUTO OCEANOGRAFICO
DIVISION METEREOLOGICA

ESTACION: Guayaquil-INOCAR

Mes | Valor
Ene 75
Feb 80
Mar 78
Abr 77
May 75
Jun 77
Jul 76
 Ago 74
Sep 73
Qct 73
Nov 72
Dic 70

Valor

Medias Normales Mensuales de Humedad Relativa

(%)

82 — I _1_.., , . _‘
80— ‘. | : - |
s SN 1 | |
\ l "
6 ﬁé—*ﬁﬁv!% | '
74 | S S
! * T — l |
72 1 'J : S N
70 E - —ﬁf \T ——
{ - I el

° Meses

FIGURA 3.2 VALORES DE HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL

31
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De la tabla | se obtiene;
Tinezda = Tamb + 15°C = 50°C

Qumezata = 0.335 m*/min
(Caudal méaximo en funcién del 1€ piston)

De ia tabla B-2 se obtiene:

Smezata = 1.16 Kg/m® {Aprox. el de la mezcla)

Condiciones de trabajo del refrigerante.- Se hara
uso del refrigerante HFC-134a, cuyas propiedades son
sacadas de las tablas de este refrigerante como

referencia.

Datos proporcionados por el fabricante:
Tsuccién = 54400

Tdescarga - "6. 7°C

De las tablas del refrigerante a la
temperatura de succion:

Psuccion = 14.71 bar

hfsuccion = 130.91 KJ/Kg

hQsuccion = 277.66 KJ/Kg

hfgsuccién = 146.75 KJI Kg
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De la tabla del refrigerante a la temperatura
de descarga:

Pdescarga = 2.28 bar

hfdescarga = 42.86 KJ/Kg

hQdescarga = 246.91 KJ/Kg

Condiciones a 1Ia entrada y salida del
intercambiador.- La direccion de los flujos es cruzado

y se encuentra detallado en la figura 3.3

Respecto a la mezcla:
Trezeta = 50°C
Tsa!.aire = 20°C

Ofinal aire = 0%

Respecto al refrigerante:
Tentr.ref. = "6-7°C
Tsalres, =-6.7°C

m,, = 0.4809 Kg/min
(Dato proporcionado por el fabricante)



L2
[
[

S FLUJO DE AlRE
Se o COMPRIMIDE

'
.
——— T —

l_,_-;_;;;_‘_“_ _ = -—4—-—-i

osolee ) o e
co ! ‘
r J
[ , |
| |
I ret I - !
570 oD e epri-
SR : LU0 TEL PEFEISERANTE

Lana, del

intercamkbiador

FIGURA 3.3 DIAGRAMA DE FLUJOS CRUZADOS EN EL

INTERCAMBIADOR DE CALOR
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La esquematizacion de todas las condiciones de
trabajo del intercambiador de calor se encuentran en

la figura 3.4.

CALCULOS
Determinacién del calor a remover.- Desarrolio:
1. Calculo del flujo masico de la mezcla;

Mzt = O pezeta X Q mezetn

De ias condiciones de la mezcla a la salida del

compresor.

.= 1.16 Kg/m’x 0.335m*/min = 0.389 Kg/min

2. Calculo del flujo masico aspirado por el compresor:

O x gra do de saturacion
100%

Humedad absoluta =

donde:
Grado de saturacion = 0.037Kg/m® a 35°C
(Tomado de la fig. B-1)

De las condiciones ambientales:

80% x 0.037Kg / m>
100%

=0.0296 %

m

Humedad absoluta =




Tmezea=50°C
Qmez¢;|a=0.335 m3,m|n
8mezc|a =1 . 1 6 Kg’rﬁ3

\\-‘ — = Tsalaire=20°C
~ ——"= Que =0.335m*min

Sare  =1.16 Kg/m®

Tsal.ref. =-6.7°C Tent”-ef. =.8.7°C
Pdeacarga'—' 2.28 bar Pdescarga= 2.28bar
., = 0.48 Kg/min m,,  =0.48 Kg/min
hinat  =246.9KJ/Kg hiniciat - =130.9KJ/Kg

FIGURA 3.4 CONDICIONES DE TRABAJO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR



37

De las condiciones de la mezcla:

M pns = Pomescta ¥ Humedad absoluta

1, =0.335m> / minx 0.0296 Kg /m’ = 0_00992~Kfg

min

3. Calculo de la relacién de humedad

@ =0.00992Kg / min +0.3789Kg/ min=0.026

4. Cantidad de calor a remover
G =ngire X Cp X AT + & X WZ yanor X Mgjre
Para las condiciones del aire:

Cp=1.00832 KJ/Kg.°K ({Tomado de la tabla B-2)

hfg=2260.2 KJ/Kg
(Tomado de tablas de vapor a 1 atm.)

De las condiciones del intercambiador de calor:
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4 estimado = [ 0-3789K—_g % 1.0083 KJ
min Kg.®°

226025 03780 K8 1, min _¢ 5635
Kg min 60s s

x29.7°K +0.026

G =G pimano % fACtOr de pérdida

Donde se considera pérdidas del 20%, por lo que
el factor de pérdida se lo estimaen 1.2

¢ =562.95 JIs x 1.2 = 675.54J/s = 2307 Btu/hr

Determinacion de la longitud del espiral.-

Desarrollo:

1. Calculo de velocidad de flujo en el intercambiador
(4):

szxAtransvcrsd

Despejando velocidad se tiene:

Qe

A,

interc.

v

Se establece un didmetro interno  del
intercambiador de 100 mm, a partir de célculos

iterativos, por lo:
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A=zxD% /4=7.8539x10°m

De ias condiciones de la mezcla:

0.335m?®/min  min m
= X =0.71—
7.8539%x10%m? 60s §

Céalculo del coeficiente de conveccion externo:
De 1a tabla B-2 (valores aproximados a la mezcla),
con una temperatura de entrada Tsr, , dada por:

Tt *+ Toew _ —67°C+50°C
2 2

Tom = 21.7°C

Se tiene:
Tam = 21.7°C = 284.7°K
Pr =0.70804

k,.,= 2.60x10% W/m.°K

1 e = 1.83x10° N.sim?

Por io que:

R S mezcla * Vinterc, % Dext.
p

Haire
Se establece un diametro interno del espiral

enfriador de 8 mm y uno exterior de 10 mm, a
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partir de cdlculos iterativos; de esta manera se

obtiene:

_L16 Kg/m*x071m/sx0.010m
1.83x107° N.s/m’

=451.9

€p

De la correlacién empirica de Hilpert (3):

— h,d
Nu, = “'-k 2. - CRep Pr'”

y de la tabla B-3, se establece que:
C=0.683
m = 0.466

Se obtiene:

Nu, = 0.683 x 451.9 ®*% x 0.70804 ' = 10.51

Despejando de la formula anterior el coeficiente de

conveccion externo, se obtiene:

=~ ﬁuD xk,,,
= dexl’.
7 1051 x 2.60x102 W/m.°K

» =2731W/m?°K
' 0.010m
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3. Determinacién del coeficiente de conveccion
interno:
Se establece para liquidos refrigerantes con
cambio de fase un valor de 4000 W/m?.°K (5), por

lo que se expresa:

Ty =4000 W/m?2 °K

4. Calculo de la longitud del espiral enfriador:
A partir de los coeficientes de conveccién tanto
interno como extemo se halla el coeficiente de
transferencia de calor total (3):

1

=
T T,
Vhgy +— 0 xIn-=L11/h,,
cobre Lint.

Donde: Keobre = 401 W/mZ2.°K (De la Tabia B-5)

1
1 0.004 0.005 1
L +

40000 /m2°K  40WW/m2°K 0004 2731 /m?°K

U=

= 27.12W | m*K

Hallando ahora la diferencia de temperatura media
logaritmica:

AT, - AT
™ " In(AT, / AT,)
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De las condiciones de entrada y salida del
intercambiador de calor, se tiene (Ref. Fig. 3.3):
AT2 = Tinezcla — Tentrref.

AT1 = Tsalaire — Tsalref.

Por lo que:

_ 56.7°K -27°K
in(56.7°K /27°K,)

=40.03°K

im

De la ecuacidn de calor;

g=Ux (ﬂ * doxt. * Lespiral )x Alpm

y despejando la longitud del espiral Legpiral S€

tiene:
Leospiral = q
EPIrAL 1 x 1 Aoy X ATy
675.54J /s
Lespiral = =

27.12W /m2 oK x 7 x0.010m x 40.03° K

=19.81m

Como respuesta se obtiene que la longitud del
espiral enfriador sera de 20 m, para satisfacer los

requerimiento establecidos.
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3.2.1.2 Diseiio de la coraza del secador
Para el calculo del espesor de la coraza del
intercambiador de calor se debera tomar en cuenta los
esfuerzos realizados tanto en la parte cilindrica como
en la parte semiesférica, y de esta forma obtener el
espesor indicado en cada una de las secciones del

intercambiador de calor.

SECCION CILINDRICA
En los cilindros a presion se presentan esfuerzos

radiales, tangenciales y longitudinales.

La metodologia del calculo sera el de asumir un
espesor cualquiera y determinar luego el factor de
seguridad que deberéd ser mayor o igual a 2
(considerando concentradores de esfuerzos) (8).
Previamente al caiculo del factor de seguridad se

debera hallar los esfuerzos dados en el intercambiador

Calculando el esfuerzo radial en la parte interna del

cilindro donde existe la maxima distribucion se tiene

(1):



Asumiendo un espesor de tc=12 mm, por tanto con los
valores siguientes:

ri= 50mm

(Valor establecido previamente en et calculo de la

longitud del espiral con Di:=100mm)

r,= 62mm

0.0622 m?

_005°m?x225MPa| ,

o = - _ _22 5MPa
" (0.0622-0052)m2 | 0052m?2

Cabe indicar que el signo negativo indica compresién
y el positivo tension. El esfuerzo tangencial de igual
forma es calculado en la parte interna donde se

desarrolta el maximo esfuerzo tangencial (1).

2 2

oy=0 A i 1+ri
=2 22 2
o °f '

2
2 2 ( 0.062
_0052m? x225MPa , _125MPa

© (0.0622 -0.05%)m>2 L 0.052

Ot



Determinando el esfuerzo longitudinal, se tiene:

1'i2 XPi

2 2
Iy -I'i

gy=03=

_0.052 m? x22.5MPa

-— =51.14MPa
0.0622 -0.05

o
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A continuacion se presenta el estado general de

esfuerzos:

FIGURA 3.5 ESTADO DE ESFUERZOS EN LA

SECCION CILINDRICA DEL

INTERCAMBIADOR DE CALOR
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Utilizando la teoria de Vonn Misis-Hencky o también
llamado la teoria de la energia distorsionante, tenemos

(1

(01 -62)% +(03 -03)% +(0) - 03)? )72

o' =( 5

o' =(

2

=127.55MPa
donde el factor de seguridad es:

Sy=235 Mpa
(Correspondiente al esfuerzo de fluencia de Acero
AlSI 1035 acero de transmision. Tomado de tabla B-4)

n-_239MPa__, ...,
127 .55 MPa

Por tanto el valor correspondiente al espesor en la
parte cilindrica del intercambiador sera de 12 mm; sin
embargo aun esta dimensidn no esta determinada, por
lo que se tomara el maximo valor entre este y el
encontrado en el analisis de la seccion semiesférica.
Esto se da por motivo de construccion para que exista

uniformidad en las paredes internas.

(-22.5-124.78)% +(124.78-51.14)? + (-22.5-51.14)? NE
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SECCION SEMIESFERICA
En las esferas de pared gruesa a diferencia de las

secciones cilindricas se presentan solamente

esfuerzos radiales y meridionales.

De igual forma que en la seccién cilindrica, la

metodologia del calculo sera la de asumir un espesor I

e

cualquiera y determinar luego el factor de seguridad I
que debera ser mayor o igual a 2 como se estableci6 |
anteriormente. Previamente al céalculo del factor de

seguridad encontraremos los esfuerzos dados en la

seccidn esférica.

Calculando el esfuerzo radial en la parte interna de la ‘

esfera donde existe la maxima distribucion se tiene:

Asumiendo un espesor de t=8 mm (valor hallado de
forma iterativa), por tanto con los valores siguientes:
ri=50mm

(Valor establecido previamente en el calculo de la
longitud de! espiral con Dj=100mm)

r,= 58mm
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2..2
_0052m?x225MPa 20587

- - — 22 5MPa
" (0.0582-0.052)m2 |  0.052m?

o

El esfuerzo mendional es calculado de igual forma en

la parte interna.

o o ri2 b Pi
= 2 =
mTO27 2 2
2. ..2
__0052m?x225MPa_ 000

™" (0.0582 -0.052)m?2

Se establecio que el esfuerzo longitudinal es igual que
el esfuerzo meridional, por 10 que se presenta:

om =03 =70.7MPa

En la figura 3.6 se presenta el estado de esfuerzos en

la seccion semiesférica del intercambiador de calor.

Utilizando 1a tecria de Vonn Misis-Hencky o0 también
llamado la teoria de la energia distorsionante,

tenemos:



FIGURA 3.6 ESTADO DE ESFUERZOS EN LA
SECCION SEMIESFERICA DEL

INTERCAMBIADOR DE CALOR

(01 -02)* +(62-03)" + (0} -03)° E:

o' =( 5

2x(-22.5-70.7)2 J1/2

o' =( >

=93.2MPa

donde el factor de seguridad es:

n=§y—22

r

Sy=235 Mpa

(Correspondiente al esfuerzo de fiuencia del Acero de

transmision AlSI 1035)
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- 235MPa _
" 932MPa

25=2

Por tanto el valor correspondiente al espesor en la
parte semiesférica del intercambiador seria de 8 mm, y
siendo este valor menor que el hallado en la seccién

cilindrica se toma 12 mm para la construccion.

Tomando todos los valores determinados en la
secciébn 3.2.1 se disefa el intercambiador de calor
cuyos detalles se especifican tanto en el Plano 2, 3, 4
y 5. El mismo que ha sido disefiado considerando una
posicion vertical para efecto del desalojo inmediato del

condensado.

3.2.2 Seleccidon del equipo refrigerante.
Para seleccionar la capacidad térmica del equipo de
refrigeracion es necesario considerar que este cubra la
demanda exigida por el intercambiador de calor para llegar a
los parametros deseados, la demanda minima como se
analizd en los célculos correspondientes fue de 675.54J/s

equivalente a 2307 Btu/hr.
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Consuitando catalogos de varios fabricantes, se selecciona a
la marca TECUMSEH por conveniencia econdmica, de cuyos
catélogos se escoge el modelo UAE-4440 YS (como se
observa en la tabia 1V). Esle equipo tiene una capacidad
térmica de 2604 Btu/hr equivalente a 762.4J/s, valor que

incluye ya una caida de presion a través del evaporador.

En ia tabla V se presenta las dimensiones del equipo UAE-

4440 YS.



SELECCION DEL EQUIPO REFRIGERANTE

TABLA IV

Unidades Condensadoras de Media/Alta Presién de Evaporacion
Condensing Units for Medium and High Back Pressure (MBP/HBP)

. . l o Cgpacit:.l;d; : rlignrit:lu
E- N - APICIaa rigoritica
§% . §§ﬁ -QEE 55 ! -Es g:olingCa;lciiv -§§u $okF
253 £33 HIAEH 33 Bir (Btu/h) Sik|3Es
I Eﬂ : '§ '§ £ - % 2 | E é, LR Y- 1 2 2 § Temperatura de Evaporagiv 'E‘g 2 rg i
2 : Z = ‘; 1': : ; g g_é_g ! 3 & Ternp. de Evaporacidn / Evaporating Temp. E-é. g wZ
- I Lk 2 :
2¢ 2% i : 5°C | ®z°C ] 0°C | 72°C | 128°C
tom?/rev. _©® [ 5k @ecm | o2F) R | 55h | @ Ky
UAL 3425 Y5 UAE 530 757 RSIR : 3 1205 1724 2177 0 360 0 050 PF 16,00
UAE 4425 Y5 UAE 533 757 11 CSIR ; F 1205 1724 2177 l 2660 | 3050 POE 16,904
R134a T UAE 4430 Y5 1{T) UAE 540 B85 ’ CSIR i F 1430 1956 2500 .}IOU 1600 PO 17.50
UAE 4440 Y5 (T} UAE 630 1204 ! CSIR F 1900 2604 3250 } 4100 4500 POL 19.70
UAE 4448 YS LJAE f60) 14,17 CSIR F 2263 Y180 920 4800 340H) POE 21.70
LIAKM 26 Y5 (T) UAK 730 | 2600 CSIR | F 3980 5570 100 | 890U Y950 POE 32,20
i UAE 3414 AS LAE 121 4,49 RSIR F 720 994 1234 1560 1800 PF 13,50
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TABLAYV

DIMENSION DE LA UNIDAD DE REFRIGERACION

Unidades Condensadoras — Dimensiones generales (mm)
Condensing Units — General dimensions {mm)

Modelo da
Unidade Condensadora
Modelo de Ia
Unidad Condensadora
Condensing.

Dimensoes
Bimensiones
Dimensions
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F Y

SN

ALIv e s M

Didmetro externo dos tubos ou conexdo
das vilvulas {polegadas)
Dismetro externo de Jos twbhos o
conexinnes de las vilvulas (polgadas)
Tubes O.D. ur valve connections (inches)

Unit Modeds

A

[#fcio

Suceao -

R TR T
St cidgn - Spction } L iemssfo - |iguid

Valume do

Yangque
Yeolomen el
Tanque
Receiver Tank
volume

118

T Pesoda
Tanque
Peso def

Tanque

Receiver Tank

Weight

Xg)

LIAE 13660 AS

LIAF 3414 a5 310,40

|
;2650

1h1,0

LIAE 1180 AS (T
UAE 2410 AST)
UAE 2425 AS (T}
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UAE 9411 FS

IR0

0000 218 250,0

2100

3te” TR
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4100
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w
(=

1200 Caroo

245.0
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UAKL 19 AL T
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LIAKL 26 15 (T)
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5100

368,00 2670 31280

%

3520
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3.2.3 Determinacion del espesor del aislante térmico

Con el fin de obtener un éptimo aislamiento térmico se
seleccionara uno, que evite pérdidas energéticas en el sistema
de refrigeraciéon. Para ello se selecciona un aislante térmico

cuyo elemento constituyente es fibra de vidrio.

Para la correcta seleccion del espesor del aisiante y
considerando que la ganancia de calor no debera superar el
20% de la capacidad del sistema de enfriamiento como se o
definié anteriormente, se realizaran los calculos respectivos
para varios espesores del aistante de los que se tomara el

mas conveniente.

Haciendo uso de la formula para estimar la transferencia de
calor radial, se tiene (3):

— Tamb —Tsal_aire L
R, C

fot

q,
Donde:
Rt esta definida por la suma de las resistencias convectivas
del fluido y del ambiente como de las resistencias conductivas

de la carcasa y dei aislante térmico. Se expresa entonces la

resistencia total:
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1 rRex /Rit) | Ln(tRe) 1
27, onciaRi 27k, 274 2nh T

ezcla 10

! —
RIOI -

De |a tabla B-5:

ke= 63.9 W/m.°K
(Correspondiente al acero AlSI 1010)

ka= 0.06 W/m.°K
(Correspondiente a fibra de vidrio a 300°K)

Y asumiendo un coeficiente convectivo ambiental de 5 W/m°K,
se presenta la tabla IV, en donde se determinan los resultados
de las resistencias térmicas en funcién del espesor del aislante
térmico.

Como no existe un radio critico en la determinacion del
espesor del aislante, se tomara el espesor de 13 mm {(valor
gue ser aproxima al espesor expuesto en el mercado), por lo
que se tiene:

350 -20°C
T = 0614 m° KIW

x08m=196 W

Como el calor radial se encuentra dentro del 20% de la
capacidad térmica del sistema por enfriamiento (112 J/s),
puesto que asi fue disefado el intercambiador de calor,

aceptaremos este espesor para el recubrimiento de la carcasa.



TABLA VI

RESISTENCIA TOTAL PARA VARIOS ESPESORES DE AISLANTE

56

TERMICO
Espesor | R’conv. R"cond R’cond R conv R’
Fiuido Carcasa Aislante | Ambient. Total
mm m°eK/W meK/W m°eK/W meK/W meK/W
0 0,1 0,00024 0,00 0,29 0,348
2 0,1 0,00024 0,05 0,28 0,391
4 0.1 0,00024 0,09 0,28 0,432
6 0,1 0,00024 0,14 0,27 0,474
8 0.1 0,00024 0,19 0,27 0,514
10 0,1 0,00024 0,23 0,27 0,555
13 0,1 0,00024 0,30 0,26 0,614
14 0,1 0,00024 0,32 0,26 0,633
16 0.1 0,00024 0,36 0,25 0,671
18 0,1 0,00024 0,40 0,25 0,709
20 0,1 0,00024 0,44 0,24 0,746
22 0,1 0,00024 0,48 0,24 0,783
24 0.1 0,00024 0,52 0,24 0,820
26 0,1 0,00024 0,56 0,23 0,855
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3.3 Modernizacion del sistema de control
Para contar con un sistema modermno en la evaluacion de fugas, se
decide aplicar la tecnologia del PLC (controlador I6gico programable.

Ver Anexo A-2) y la de sensores analégicos de presion.

El sistema de aire de alta presidén estard monitoreado por los
sensores-transmisores, los cuales enviaran senales analogicas
lineales (4-20 mA)} al PLC, el mismo que determinara si las pérdidas
se encuentran dentro de limites aceptables o si estas son agresivas;
cabe sefalar que en todo sistema de aire comprimido existen fugas
inevitables, las mismas que deben ser moderadas para que no exista
un desperdicio de energia significativo, a esto nos referimos al hablar

de limites aceptables.

Las fugas agresivas estaran determinadas con base en la caida de
presién en funcién de! tiempo, estas caidas de presion estaran bien
diferenciadas entre las provocadas por las fugas aceptables y las
provocadas por el suministro de aire comprimido a las diferentes

unidades que lo requieran.

El PLC al determinar una caida de presion dentro del rango en el que

se considere la presencia de una fuga agresiva, de forma inmediata
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enviara una sefial a un monitor el mismo que estara ubicado en el
cuarto de mando. En el monitor se presentara en forma esquematica
el sistema de aire comprimido de alta presién y la ubicacion
respectiva de cada sensor en el sistema seccionado previamente. E!

modelo del diagrama esquematico se presenta en el plano 5

Se sefala que el PLC al determinar la fuga agresiva provocara que
todos los sensores en el monitor se enciendan conjuntamente,
debido a que las caidas de presion se transmiten a lo largo de todo el
sistema, por lo que en un prinCipio N0 se podra determinar la
ubicacién de Ia fuga. El operario por tanto debera cumplir con cierto
procedimiento para determinar la ubicacién de la fuga a través del

monitor. E! procedimiento es el siguiente:

PROCEDIMIENTO DEL OPERARIO:

1) El operario debera visualizar en el monitor la presencia de una
fuga agresiva en el sistema a través del accionamiento de las
sefales de todos los sensores de presion.

2) Debera esperar el debido tiempo hasta que la presidn en el
sistema llegue al minimo (185.4 bar, establecido en la seccion
3.1), en ese momento se accionara el compresor restableciendo

la presion maxima en el sistema (206 bar).



3)

4)

5)
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De forma inmediata se seccionara al sistema de aire comprimido
a través del accionamiento de valvulas solenoides, cuyos mandos
se encontraran junto al monitor. El estudio del seccionamiento del
sistema se detallara mas adelante
El operario debera visualizar en el monitor la seccidon o ramal en
la cual se presenta la sefial de la caida de presion por fuga
agresiva, determinando de esta forma la ubicacién aproximada de
la fuga.

El operario previamente ubicando con exactitud la fuga por su
visita en campo, podra restablecer las condiciones iniciales de
trabajo at sistema por medio de ia desnergizacion de las vaivulas

solenoides, procediendo luego al arreglo del problema.

3.3.1 Seccionamiento del sistema y equipamiento.

Como se expresd, el sistema complejo de aire de alta presion
se lo debera seccionar a través de la aplicacion de valvulas
solenoides; cada seccién deberé contar con un sensor de
presion cuya funcion sera sensar la caida de presion existente
si la hubiere y determinar si en esta seccion se encuentra la

fuga agresiva.

L
*UUITECRICA DEL Upet

CIit g ESPny;
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La ubicacién tanto de la valvulas solenoides como el de los
sensores para el seccionamiento del sistema de aire de alta
presion se las ha determinado de una manera estratégica

luego de un exhaustivo analisis del sistema.

Basandose en el estudio realizado se ha optado por seccionar

en seis secciones (ver plano 6 y 7), a cuales son:

Seccion 1 : Parte del compresor Bauer tipo Marino y llega
justo después del acumulador de 100 L. La valvula de este
ramal se encontrara en la sala de maguinas de Proa, después

del filtro.

En este ramal el sensor-transmisor de presiéon se encontrara
en la sala de maquinas de proa entre el acumulader y el
mandmetro de presion como se detalla en el plano 6. Tanto la

valvula como el sensor de este ramal se los define como # 1.

Seccion 2 : Parte de la T de distribucién 1 y abarca la linea de
recorrido pasando por. La T de distribucion 1 A, T de
distribucién 1 C y llega al sistema contraincendio del cuarto de

Kerosene.
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La ubicacién de esta valvula sera en la sala de maquinas de
proa, después de la T de distnbucion 1. El sensor se
encontrara entre la T de distribucion 1 A y el manémetro de

presion del cuadro A.

Tanto la valvula como el sensor de este ramal se los definiran

como valvula y sensor # 2.

Seccion 3 : Parte de la T de distribucion 1 A, pasa por la T de
distribucion 1 B, y se distribuye aire tanto para el sistema de
lanzamiento de torpedos de Babor como de Estribor. Cabe
indicar que en la tomas de aire del sistema lanzatorpedos, se
encuentran valvulas de compuerta que pasan cerradas

normalmente, por lo que no debe existir fuga.

La valvula solenoide se encontrara en la sala de maquinas de
proa, después de la T de distribucion 1 A. El sensor estara

ubicado después de la valvula solenoide.

Tanto la valvula como el sensor de este ramal se los definiran

como valvula y sensor # 3
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Seccidén 4 : Parte de la T de distribucién 1C, pasa porla T de
distribucion 1-D y se distibuye aire para el sistema
contraincendio de la sala de maquinas de Proa y de Popa. Se
sefiala como en el caso anterior, que existen vaivulas de
compuerta antes de entrar propiamente a cada uno de los
sistemas contraincendio a cuales pasan normalmente
cerradas para evitar el accionamiento de los mismos, por lo
que se considera que aqui terminan las lineas de aire (este

sistema se detallo en la figura 1.3).

L.a ubicacion de esta valvula serd en la sala de maquinas de
proa, entre la T de distribucién 1C y 1D. El sensor estara

ubicado entre la valvula solenoide yia T 1-D.

Tanto la valvula como el sensor de este ramal se los definiran

como vaivula y sensor # 4

Seccion 5 : Parte de la T de distribucién 2 y se dirige al
sistema contraincendio del puente de vuelo (Sistema Twin

Agent).



63

La ubicaciéon de esta valvula sera en la sala de maquinas de
proa, después de la T de distribucion 2. El sensor se

encontrara después de la valvula solenocide.

Tanto la valvula como el sensor de este ramal se los definiran

como valvula y sensor # 5.

Seccidon 6 : Parte de la valvuia solenoide # 1 y abarca en su
recorrido a: La T de distribucion 1, la T de distribucion 2, el
acumulador de 50 L, el filtro ubicado a la salida de este Gltimo

y llega hasta el reductor de presion Breda.

La ubicacion de esta valvula sera en el cuarto de la
ametralladora Breda, justo antes del reductor de presién. El
sensor se encontrara junto a la vaivula solenoide, entre este y

el acumulador

Tanto ta valvuia como el sensor de este ramal se los definiran

como valvula y sensor # 6.



3.3.1.1 Seleccion de valvulas solenoides
Las vaivulas solenoides a seleccionar seran valvulas
normaimente abiertas y de accidn directa, es decir,
seran valvulas que se abriran 0 cerraran totaimente
con la sefal indicada. Puesto que estas valvulas no
regularan flujo deberan tener la minima caida de
presion posible, por lo que al seleccionarlas se lo hara
con el diametro externo de la tuberia de las lineas del

sistema de aire.

3.3.1.2 Seleccion de sensores de presion
Se seleccionaran seis sensores, cada uno

correspondiente a cada seccion del sistema

A partir de! catalogo de productos electrénicos de la
empresa Omega, se ha seleccionado los diferentes
sensores cuyas variables de seleccidbn estan en
funcidn de la presion y temperatura a la que estaran
sometidos los sensores. La presion en cada seccion
del sistema es hallada a partir de Ia informacion dada

en el capituio |
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En la Tabla VII se presentan la seleccidon de cada uno
de los sensores de presion detallados en la seccion
anterior. Se tomara la presion maxima de trabajo del
compresor como condicion critica de funcionamiento

del sistema.




TABLA Vi
SELECCION DE SENSORES DE PRESION

Sensor | Salida de T de Pm max. Aplicacién Modelo
# sefial Operacién
°C Bar

1 4-20 mA 50 206 aire comprimido PX 205-3KG1
2 4-20 mA 30 150 - aire comprimido PX 205-3KG1
3 4-20 mA 30 150 aire comprimido PX 205-3KG1
4 4-20 mA 30 180 aire comprimido PX 205-3KG1
5 4-20 mA 30 206 aire comprimido PX 205-3KG1
6 4-20 mA 30 206 aire comprimido PX 205-3KG1
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3.3.2 Determinacion de rangos de caidas de presion
Para establecer los diferentes rangos de caidas de presion y
de esta forma obtener los limites para la consideracion de

fugas agresivas, partiremos de dos condiciones:

- Establecer por experiencia la caida de presidn por fugas
aceptables que deberia tener el sistema diariamente (Ref.
ver figura 3.7) y

- Establecer la minima caida de presion del sistema que se
da por suministro de aire a las diferentes unidades. Para
esto se tomara en cuenta a la unidad de menor volumen
con mayor tiempo de carga, obteniendo asi un valor
limitante minimo para el suministro (valor que sera mayor

que el dado por fugas aceptables). (Ref. ver fig 3.7)

El valor que se encuentre entre estos valores hallados, se
los considerara como caidas de presion por fugas

agresivas

CAIDA DE PRESION POR FUGAS ACEPTABLES
La caida de presién por fugas no considerables en el sistema

se lo establece en 5 bar por dia 0 a su vez en 3.5 mbar por
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mbar/min

Valor minimo
pOr suministro

RANGO DE CAIDAS DE PRESION POR FUGAS
AGRESIVAS

Valor maximo
por fugas
aceptables

Figura 3.7 CUADRO REPRESENTATIVO DE LAS CAIDAS

DE PRESION EN FUNCION DEL TIEMPO

minuto, este dato fue obtenido basado en la experiencia dada
tanto en las corbetas como en los submarinos donde también
se trabajan a aitas presiones. La caida de presion en el
sistema es proporcional con respecto a los reductores de
presion; los diferentes valores hallados a través de estos se
expresa en la Tabla IX como el limite minimo en la

determinacién del rango para fugas agresivas.
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CAIDAS DE PRESION POR SUMINISTRO

Para establecer ia caida de presion en el sistema dado por
suministro, se toma a la unidad del sistema lanzatorpedos con
una capacidad de 15 litros y un tiempo de llenado de 17 min

aproximadamente.

La presion de lienado se la tomara considerando la menor
presion de trabajo en la unidad y corresponde a un valor de
135 bar (definido esto como resultado de estudio en la seccién
3.1). Cabe indicar gue se toma la presion minima de trabajo en
la unidad considerando la situacién mas critica, obteniendo asi
un menor valor en la determinacién de la caida de presién por

suministro.

Metodologia.- Para determinar la caida de presion por

suministro se determinara:

- La masa de aire requerido por la unidad detailada.

- La cantidad de masa total de aire en el sistema a la menor
presion de trabajo y

- Lavariacién de la presién en el sistema, luego de retirar la
cantidad de masa requerida por la unidad del

lanzatorpedos.
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Célculos:
1. Determinacion de la masa de aire para la unidad del

sistema lanzatorpedos.

Para determinar |2 masa de aire del cilindro a una presion
de 135 bar, usaremos Ia ecuacion de los gases ideales:
P-V=m-R-T

Despejando m, se tiene:

donde:

Am ltamaremos a la masa de aire deit cilindro
P =135 bar = 13.5 Mpa

V = 15 litros = 0.015 m®

R = 287 J/IKg.°K
(La constante de gases correspondiente a aire}

De esta forma se obtiene;

_13.5x10° Pax0.015m> _ 705.57
287 J/Kg°K x T TCK)

0

Am
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2. Determinacién de la masa de aire de todo el sistema.

Para determinar la masa de aire de todo el sistema,
usaremos la ecuacidon de los gases ideales, el cual al
despejar la masa m se tiene:

P.V
m=—-—
R-T
Donde:

R = 287 J/IKg.°K
(La constante de los gases correspondiente al aire)

P esta dado en Pay Venm’.

En la tabla Vlil se presenta una tabla de resultados en el
cual se detalla los calculos para la determinacion de la
masa para cada linea, estos valores se encuentran

expresados en funcion de la temperatura.



TABLA Vili

MASA DE AIRE TOTAL EN EL SISTEMA

72

Linea Llong | P Dine Vv M/T

m | Bar [1x10°m| m3 Kg°K/T
Compresor-Acumulador 100L | 15 185 14 9,24E-03 596,66
Acumulador - T 1 71 185 14 4,37E-03 282,42
T1-T1® 1,32 | 185 14 8,13E-04 52 51
T1A-T 1B 1 132 14 B6,16E-04 28,38
T 1B — Lanzatorpados Babor 8 132 14 4,93E-03 227,08
T 1B - Lanzatorpados 6 132 14 3,69E-03 170,31
Estribor
T1A-T1C 6 132 14 3,69E-03 170,31
T1C-T1D 0,1 132 14 6,16E-05 2,84
T 1D - Sist.Hallon Proa 132 14 3,69E-03 170,31
T 1D - Sist.Hallon Popa 132 14 2 46E-03 113,54
T 1D - Sist.Hallon Kerosene 25 132 14 1,54E-02 709,62
T1-T2 0,2 | 185 14 1,23E-04 7,96
T 2 - Sis. Twin Agent 35 | 185 14 2,16E-03 139,22
T 2 - Acumulador 50L 30 185 14 1,85E-02 | 1163,31
Acumulador 50L-Reductor B. 10 | 185 14 6,16E-03 397,77
Acumulador 100 L. - 185 - 1,00E-01 | 6459,93
Acumutador 50 L. - 185 - 5,00E-02 | 322997
Total de masa de aire 1395212
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Partiendo de la teoria que el aire que sale del compresor
es depositado en un acumulador en el que puede
permanecer por algun tiempo y enfriarse, se lo puede

considerar como un proceso de compresion isotérmica.

De lo expresado, la masa total del sistema se la determina
por medio de la suma de cada uno de los valores hallados
en la tabla VIIl, por lo que el valor total de la masa de aire

del sistema tiene un valor de:

1395212 Kg°K
TC°K)

Masa total del sistema =

3. Determinacién de la variacion de la presidn en el sistema,
luego de retirar la cantidad de masa requerida por la

unidad del lanzatorpedos.

La caida de presién en el sistema se la hallara partiendo
de dos estados cualesquiera 1 y 2, en donde el estado uno
representa al estado presurizado y dos al estado con una

pérdida de presion por suministro.



74

Considerando nuevamente compresién isotérmica como
fue sefialado anteriormente, e igualando el estado 1 y 2,
se tiene:

Pl XVI _ P2 XVZ
my myz

Donde:

V; = V2, por tanto se obtiene la expresion:

m
Pz :——;XPI
m

Si sabemos que: mz = (My — Am), y que my = My, tenemos

que:

Reemplazando los valores de masa, se obtiene:

3 - o
P2=(1 952.12 - 7056)Kg KxIxP1=O,95P1 "
13952,12Kg°K T

Expresando la ecuacion de caida de presion en funcién
del tiempo:

Bap-Pxi (2
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Sireemplazamos 1en2y:

t=17 min

P:y P, estan dados en bares y AP/t resulte expresado
mbar, se tiene:

AP
— =(P:-0.95-P
3 Py 1)Xﬂ’min

x 1000 = 2.94 - P,

Al tomar esta expresiéon y aplicarla a cada una de las
secciones del sistema de aire de alta presion (puesto que
la caida es proporcional a travées de los reductores), se
establece el limite superior para la determinacién del

rango de caidas de presién por fugas agresivas.

En la tabla IX, se expresan los rangos de caidas de
presion por fugas agresivas, datos con los cuales se
programara al PLC para cada uno de los sensores de
presiéon y de esta forma a través del monitor determinar la

ubicacién de las fugas agresivas.
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TABLA IX
RANGOS DE CAIDAS DE PRESION PARA FUGAS AGRESIVAS

Seccion | Detalle mbar i
# ] min |

J J

1 'Compresor-Acumulador 35 <APH< 568

2 T 1-Cuarto Kerosene 2,3 <APft< 371,

3 [T 1A-Sistema Lanzatorpedos | 2,3 <APft< 371

f 4 IT1 C-Sistema Hallon Popa 23 <AP< 371
{Proa

| i

| |

5 |T 2-Sistema Twin Agent i

e I - _

i} 6  |Acumulador 100 - Reductor J 3,5 <APi< 568
J

| |

: Breda

3,5 <APA< 568
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3.3.3 Sistema de control
3.3.3.1 Diseiio del sistema de control
Para el disefio del sistema de control se debera seguir
una secuencia de diseio; en este caso la sugerida por
empresas SIEMENS, la que se detalla a continuacién.
1) Estudiar la solucién de automatizacién
2) Subdividir el proceso en tareas individuales
3) Describir las diferentes tareas y areas
4) Determinar los requerimientos de seguridad
5) Describir los elementos de visualizacion y manejo
necesarios

6) Crear un esquema de configuracion.

Sin embargo como la mayor parte de estos items ya
se ha cubierto anteriormente, a lo largo del estudio, se
procedera a describir la secuencia logica que debera
seguir el PLC, secuencia que también esta
representada por un diagrama de bloques dado en la

figura 3.8.
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SECUENCIA LOGICA DEL PLC:

- Medira la seiial analdgica de cada uno de los
sensores de presion, los mismos que en numero
son seis, distribuidos estratégicamente a lo largo de
cada una de las lineas de aire de aita presion
(seccion 3.3.1. Verplano 6y 7).

- Esperar un lapso de tiempo de 5 segundos,
después de realizada la medicion.

- Medir nuevamente cada una de las sefales
analdgicas de cada uno de los sensores de presion.

- Realizar la diferencia entre la primera medicién y la
segunda, para cada uno de los sensores. A esta
diferencia se la dividira para los 5 segundos que
resulto de la espera entre una y otra medicion, de
esta manera se obtendra una caida de presion en
funcion del tiempo.

- A esta caida de presion en funcién del tiempo se la
multiplicara por un factor correspondiente, para que
el resultado lo de en mbar/min. Cabe sefalar que
los sensores de presion tienen establecidas sus

mediciones en psi.
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- La caida de presion en funciéon del tiempo se la
comparara con los rangos de cada uno de los
sensores establecidos en la seccidn 3.3.2, tabla IX.
De esta forma se determinara si esta caida de
presion corresponde a una caida de presion por:
fugas aceptables, fugas agresivas o por suministro.

- En caso que la caida de presién en funcién del
tiempo caiga en el rango de fugas agresivas, enviar
una sefial digital al monitor ubicado en el cuarto de
mando de la nave. Esta sefal digital permitira
encender una sefial luminosa apreciable en el
monitor.

- Por dltimo, para realizar un procedimiento continuo
en el monitoreo, se asignara la Gltima sefal como
primera medicion en la siguiente corrida del

programa.

3.3.3.2 Seleccion del PLC
Entre las diversas empresas que producen y
comercializan PLC, se ha seleccionado la marca
SIEMENS, por varios motivos, entre ellos

- Bajos precios
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FIGURA 3.8 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SECUENCIA LOGICA DEL

PLC



81

- Es una empresa mundial, con calidad garantizada
- Presentan las mejores alternativas para

aplicaciones navieras en cuanto a PLC se trata.

Se ha seleccionado el tipo de PLC SIMATIC S7-300,
puesto que es aplicable para aplicaciones pequefias y
medianas, es modular, desplegable, facill de
implementar. El SIMATIC S7-300 puede ser operado
hasta con 32 médulos, distribuidos en maximo: la
central de racks y tres expansiones. La razdn de

transferencia de informacion del PLC es de 12 Mbit/s.

El SIMATIC S7-300, obedece normas internacionales,
entre ellas las normas alemanas DIN, presenta
cenrtificacidn de empresas dedicadas a ta construccion
naval, entre las que se destacan American Bureau
Shipping, Bureau Veritas, etc (Para mayor detalle ver

Anexo A-3).

El CPU seleccionado comresponde al CPU 314 IFM
seleccionado entre los ocho CPU que presenta la

familia del SIMATIC S$7-300 (Ver Anexo A-3). Este



3.3.33
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CPU es apropiado para instalaciones que requieren de
tiempos de respuesta rapidos y funciones especiales,

su lenguaije de programacioén corresponde al STEP 7.

Programacion.

En la programacion se ha seleccionado el modo de
programacion con l6gica en escalera, ya permite
observar la ejecucion del programa escaldn por

escalon.

Debido a que hay la posibiidad de errores
conceptuales en el disefio de un programa y errores
tipograficos en el ingreso, el programador debera
editar cualquier programa en el modo edicion del
software, establecido esto, se presenta
preliminarmente en la figura 3.9 el programa para la
modernizacion det sistema de control del aire de alta

presion.

ASIGNACION DE DIRECCIONES

(a) Entradas Analogicas Direccidén
Sensor 1 E:209/21
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Sensor 2 E.000/32
Sensor 3 E.@000/J3
Sensor 4 E:200/04
Sensor 5 E.093/35
Sensor 6 E.900/D6

(b) Salidas Direccion
Sefial 1 S:002/51
Senal 2 S:092152
Seiat 3 S:0D2/33
Sefal 4 S:O2/04
Sefal 5 S:9@2/135
Sefal 6 S:002/06

(¢) Temporizador Palabra
Medir presion cada 5s. T4:1

(d) Archivo para BTR Palabra
indican instruccién, DN/ER N7:10
Usadas por el procesador N7:11aN7:14
Sin uso N7:15y N7:16
Usadas por el archivo de| N7:17aN7:20
bloques
Lee la informacion digital del| N7:21 a N7:26
BCD (Binary-Coded Decimatl)

(e) Archivo para BTW Palabra
Indican instruccion, Dn/En/ER | N7:50
Usadas por el procesador N7:51 a N7:54




Usadas por el archivo de| N7:55y N7:59
bloque de datos

Valor de escalamiento min.| N7:60
para el canal 1 (O bar)

Valor de escalamiento max.; N7:61
para el canal 1 (206 bar)

Valor de escalamiento min.| N7:62
para el canal 2 (0 bar)

Valor de escalamiento max.| N7:63
para el canal 2 (150 bar)

Valor de escalamiento min.; N7:64
para el canal 3 (0 bar)

Vaior de escalamiento max.| N7:65
para el canal 3 (150 bar)

Valor de escalamiento min.| N7:66
para el canal 4 (0 bar)

Valor de escalamiento max.; N7:67
para el canal 4 (150 bar)

Valor de escalamiento min.| N7:68
para el canal 5 (0 bar)

Valor de escalamiento max.! N7:69
para el canal 5 (206 bar)

Valor de escalamiento min.| N7:70
para el canal 6 (0 bar)

Valor de escalamiento max.| N7:71

para el canal 6 (206 bar)
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(d) Archivo para BTR Palabra
Direcciones para el N7:41 aN7:46

almacenamiento de las
presiones en el tiempo (0)

Base para el almacenamiento| N7:81 a N7:86
de las diferencias (P1-P2)

Base para el almacenamiento| N7:91 y N7:96

de los productos (mBar/min)

FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA:

{Para el entendimiento de los comando ir a referencia
12). En cuanto el programa comienza con su primer
barrido, al entrar en el modo de ejecucion, el bit de
estado S:1/15 esta en HI. La instruccion del escalén
cero da continuidad de escalon, por lo que la
instruccion BTW es habilitada. EI procesador
comienza la transferencia de informacion segun la
configuracion del médulo, det archivo de datos N7:55 a
N7:61, a las primeras siete palabras de la memoria del
moédulo analégico. Mientras ocurre esta transferencia
de escritura, el procesador continua con los siguientes

escatones.
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En el escalén uno, el bit de configuracion de escritura
efectuada N7:50/13 no ofrece continuidad en su primer
barrido, pues una transferencia de bloque tipo
escritura tarda algunos milisegundos en completarse.
Tampoco la instruccion de examinar apagado
habilitado N7:50/15 da continuidad. El bit habilitado

desde el escalon cero es 1.

En el siguiente escalon, el temporizador T4:1 no ha
conciuido. De hecho aun no ha comenzado a medir el
tiempo. Por tanto su bit EN esta en LO y la instruccién
examinar apagado da continuidad; conjuntamente con
la finalizaciéon del comando BTR cuyo bit DN esta en
Hl, se da continuidad en todo el escaléon. Esto se
realiza para asegurar la primera medicién de cada uno
de los seis sensores al inicio de la temporizacién de
cinco segundos, una vez habilitado el comando MOVE
se almacena y protege a esta primera medicion. En
este caso, los destincs son las palabras de memoria
N7:41 hasta N7:46 dados en los escalones del dos al

siete respectivamente.
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En el escald ocho, la instruccidbn examinar encendido
habilitado por el escalon uno da continuidad al
temporizador T4:1, por lo que su bit EN se pone en
HI, asegurando asi los destinos de los comandos
MOVE. Ademas permite la temporizacion de cinco
segundos, establecidos al momento de Ila

programacion en el modo edicion.

Una vez finalizado la temporizacion el bit DN cambia
de O a 1, habilitando al comando SUB a través de la
instruccion examinar encendido en los escalones 9
hasta el 14, de igual forma esta misma instruccién
habilita los comandos MUL de los escalones 15 hasta
20. De esta forma se consigue realizar la diferencia de
presiones y llevarlas a mbar/min. Las palabras de

destino de esta conversion son N7:81 al N7:86.

Una vez realizada la conversion se compara con los
limites establecidos e ingresados en el momento de la
programacion, a través de los comandos RANGE, que
al encontrarse dentro del rango de fuga agresiva hace

verdadera la instruccion energizar salida. Se realiza
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esto para cada uno de las sefales de cada seccion
dadas por las salidas 0:002/1 hasta 0:002/6,
produciéndose esto entre los escaiones 21 hasta el

26.

Finalmente el escalén 27 tiene un control maestro de
restauraciéon, es decir una zona donde las
instrucciones tipo salida pueden deshabilitarse

(hacerse falsas) o indican el final o el escalén inferior.
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Escaién 0 Configuracion del médulo de enfradas
anaiégicas La informacién de configuracion :
esta en el archivo de datos ;
Para primer barrido '
S BTW :
l . ESCRITURA TRANSFERENCIA DE
— BLOQUE EN ‘;
Namero de hastidor 00 :
15 Nimero de grupo o DN '
Modulo 0
Bloque de contro N7:50 ER
Archivo de control N7:55
Longitud 16
Esc. 1 | eer las presiones actuales del sistema
Configuracion No iniciar una BTR Leer presiones de médulo
de escritura nueva si hay olra analdgico
completada en ejecucion
N7:50 N7:10 —
JE . EN
[ '/L: LECTURA TRANSFERENCIA DE
BLOQUE N
13 15 Numero de bastidor 00
. Niamero de grupo Y
N7:50 Modulo 0 ER
Bloque de control N7:10
Archivo de control N7:17
15 Longitud 5
Esc. 2 Predeterminar nueva direccidn para medicién
i
BTR completado -
N7:10 T4:1 OVE .‘ R
i | I~ |
I _/‘l: Fuente N7:21 b |
Destino NT7:41 v
DN EN ‘
Esc. 3 Predeterminar nueva direccion para medicion
BTR completado
N7:10 T4 MOVE
| — .
C _/]: Fuente  N7.22
Destino NT:42
DN EN

FIGURA 3.9 PROGRAMA CON LOGICA EN ESCALERA



Esc. 4

Esc. 5

Esc. 6

Esc. 7

Esc. 8

Predeterminar nueva direccién para medicién

BTR combpletado

N7:10 T4:1
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— — MOVE
3 L. _/L__ Fuernte N7:23
Destino N7:42
DN EN
Predeterminar nueva direccién para medicién
BTR comopletado
N7:10 T4 MOVE
1= 1
1 _/rl: Fuente N7:24
Destine N7:44
DN EN
Predeterminar nueva direccion para medicion
BTR compietado
N7:10 T4:1 MOVE
[ 1
] I C _/l: Fuente N7:25
Destino N7:45
DN EN
Predeterminar nueva direccidn para medicion
BTR completado
N7:10 T4:t
MOVE
- F— Fuerte  N7:26
Destino N7:46
DN DN
Temporizador de {ecturas de ias presiones cada 5 s
BTR combletado
N7:10
] [ TON
L TEMPORIZADOR DE RETARDO
POR ENCENDIDO
DN Temporizador T4:1
Base de tiempo 1.0
Predeterminado 5
Acumulado 0

Figura 3.9 {Continuacion)

DN




Esc. 9

Esc. 10

Esc. 11

Esc. 12

Esc. 13

Diferenciacién entre P1 y P2

TON completado
T4:1 sUB
] E RESTA
Fuente A N7:41
DN Fuente B N7:21
Destino N7:81
Diferenciacion enire P1 y P2
TON comoletado
T4:1 SUB
] E RESTA
Fuente A N7:42
DN Fuente B N7.22
Destino N7:82
Diferenciacién entre P1 y P2
TON combpletado
T4:1 SUB
% E RESTA
Fuente A N7:43
DN Fuente B N7:23
Destino N7:83
Diferenciacion entre P1 y P2
TON completado
T4:1 SUB
] E RESTA
Fuente A N7:44
DN Fuente B N7:24
Destino N7:84
Diferenciacién entre P1 y P2
TON compietado
T4:1 o
- JF
Fuente A N7:45
DN Fuente B N7:25
Destino N7:85

Figura 3.9 (Continuacion)



Esc. 14

Esc. 15

Esc. 16

Esc. 17

Esc. 18

Diferenciacion entre P1 y P2

TON completado
T4A

— |

| -

Conversién a mBar/min

TON completado
T4:1

suUB

RESTA

Fuente A N7:46
Fuente B N7:26
Destino N7:86

—C

DN

Conversitn a mBar/min

TON compietado
T4

MUL
MULTIPLICACION
Fuente A N7:81
Fuente B 12 000
Destino N7:91

—E

DN

Conversioén a mBar/min

TON completado
T4:1

MUL
MULTIPLICACION
Fuente A N7:82
Fuente B 12 000
Destino N7.92

92

—
L
DN

[Conversién a mBar/min

TON completado
T4:1

MUL
MULTIPLICACION
Fuente A N7:83
FuenteB 12000
Destino N7:93

—
L
DN

MUL
MULTIPLICACION
Fuente A N7.84
FuenteB 12000
Destino N7:94

Figura 3.9 (Continuacion)




Esc. 19

Esc. 20

Esc. 21

Esc. 22

Esc. 23

HE

Conversitén a mBar/min

TON comoletado
T4:1

93

—E

DN

Eonversitn a mBar/min

TON comoletado
T4:1

MUL
MULTIPLICACION
Fuente A N7:85
Fuente B 12 000
Destino N7:95

DN

Determinacion de fugas

MUL
MULTIPLICACION

Fuente A N7:86
Fuente B 12 000
Destino N7:96

Determinacién de fugas

0:002

Determinacién de fugas

RANGE
RANGOS ——| l—
Fuente N7:91
Limite A 23 q
Limite B 3N

0:002
RANGE
RANGOS ‘—‘ '—
Fuente N7.92
Limite A 2.3 2
Limite B 371

0:002
RANGE
RANGOS -—l '—
Fuente N7:93
Limite A 23 3
Limite B N

Figura 3.9 (Continuacion)
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Esc. 24 Determinacién de fugas
0:.002
RANGE
RANGOS —[ ]—
Fuente N7:94
Limite A 23 4
Limite B I
Esc. 25 Determinacion de fugas
0:002
RANGE
RANGOS —| |—
Fuente N7:95
Limite A 23 5
Limite B 37t
Esc. 26 Determinacion de fugas
0:002
RANGE
RANGOS —i ’—
Fuernte N7:96
Limite A 23 &
Limite B 371
Esc. 27
{ MCR ]— [
FIN DEL ARCHIVO

Figura 3.9 (Continuacién)




Capitulo IV

4. ANALISIS DE COSTOS

Los costos correspondientes al sistema de secado de aire, son valores
que fueron determinados en el mercado nacional, puesto que las
diferentes partes del sistema corresponden al disefio realizado en el

capitulo 3, seccidn 3.2.1.

En cuanto a la parte de la modemizacion del sistema de control, los
valores correspondientes al estudio de costos 2.2 y 2.3 son valores
dados por las casas comerciales en EE.UU, puesto que la Armada del

Ecuador tiene relaciones comerciales con dichas casas.

EL valor que corresponde al PLC fue determinado con base en los

precios nacionales dados por una casa comercial de la localidad.
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1. SISTEMA DE SECADO DE AIRE

Detalle Unid. Costo Tot.General
1.1 Intercambiador de calor $1.050,00
1.1.1 Seccion cilindrica 1 $300,00
1.1.2 Seccion semiesférica 2 $400,00
1.1.3 Caieria 5/16"de cobre. 25 m. $100,00
1.1.4 Soldadura (1 Lb.) $50,00
1.1.5 Tuberia @int.14 x @ ext. 18 mm $100,00
1.1.6 Acoples de tuberia carcaza 2 $100,00
1.2  Sistema de refrigeracion $240,00
1.2.1 Unidad TECUMSEH UAE-3414 AS 1 $180,00
1.2.2 Vaélvula de expansién 3/8" 1 $60,00
SUBTOTAL 1 $1.290,00

2. MODERNIZACION DEL SISTEMA DE AIRE

Detalle Unid. Costo Tot.General
2.1 PLC y accesorios 1 $8.000,00
2.2 Sensores de presion y accesorios $1.790,00
2.2.1 Sensores de presion PX 205-3KG1 6 $1.700,00
2.2.2 Accesorios (conectores PS-4G) 6 $90,00
2.3 Valvulas y accesorios $1.750,00
2.3.1 Valvulas solenoides 18 mm 6 $1.700,00
2.3.2 Accesorios (Cabie Unif. 16 m) $50,00
SUBTOTAL 2 $11.540,00

TOTAL DE COSTOS EN LA IMPLEMENTACION FINAL $12.830,00



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

Se realizd el estudio respectivo para: La rehabilitacion del sistema de aire
de alta presion, la presurizacion permanente del sistema, el secado de
aire y la modemizacion del sistema de control, cumpliendo de esta forma
con la modernizacién de todo el sistema, esto permitira dejar al sistema
en oOptimas condiciones y proporcionara ademas un sistema de

evaluacién de fugas utilizando tecnologia de punta.

Para la rehabilitacidon del sistema se consideré el usc de las lineas
existentes, optimizando asi el disefio original del sistema, logrando de

esta forma su correcto uso.

La permanente presurizacidn del sistema, evitara el excesivo tiempo que

tarda el sistema para presurizarse y luego de ello usario.



El uso del controlador propioc del compresor de acuerdo al estudio,
debera ser calibrado con un rango de operacion de 185 bar a 206 bar, de

esta manera mejorara las condiciones de operacién del sistema.

Para la preparacion del aire, se disefié un sistema de secado de aire por
enfriamiento, el que consistio en el disefio de un intercambiador de calor,
el gue permitira deshumificar el aire. Ademas se selecciond una unidad
de refrigeracion, la misma que trabajara con HFC-134a que no es

contaminante.

En el disefic del intercambiador de calor se considera una posicion

vertical, lo que facilitara un inmediato desalojo del condensado.

Para la modemizacion del sistema de control, se contemplo la seleccion
de seis sensores de presion, seis valvulas solenoides y el controlador
logico programable PLC, los que permitiran detectar deterioros y fugas

de forma inmediata en el sistema.

El sistema de refrigeracion de aire disefiado, es aplicable a otros
sistemas de aire de alta presidén instaladas en las unidades navales, 1o

que permitird dar solucion a problemas de aire humedo.



RECOMENDACIONES

1.

Se debera realizar un mantenimiento de todas las lineas y equipos del

sistema de aire de alta presion.

Los comandos que controlaran las valvulas solenoides deberan estar

ubicadas junto al monitor en el cuarto de mando.

Se debera realizar una instalacién eléctrica permanente para el

compresor ya que actualmente no la tiene.

Se debera reubicar al compresor desde el puente de cubierta al cuarto de
maquinas de proa. Esta reubicacion se deberad realizar, con el fin de
evitar que el compresor aspire aire himedo y que sea bafado con agua

salada producto del oleaje.

Al instalar el intercambiador de calor se l0 debera hacer de tal forma que
Su posicion sea vertical y que la valvula de drenaje de agua quede hacia

abajo.



APENDICES



APENDICE A

A-1. SECADORES DE AIRE

Existen tres tipos de secadores, los de absorcién, adsorcion y refrigerativos.

El sistema por Absorcién: El secado por absorcion (ver figura A-1.1) es un
procedimiento puramente quimico. (Absorcion: admitir en una materia solida
o liquida, otra gaseosa o liquida). Un filiro previo separa grandes cantidades

de agua y de aceite del aire en rotacién.

El recipiente de secado contiene una masa de secado, la cual extrae
(absorcién) del aire las gotas de agua existentes. La masa de secado se
consume con el tiempo, por este motivo se debe afiadir regularmente. Con
una temperatura de enfriamiento del aire de 323°K (20°C) se obtiene un

consumo de masa de secado minimo.

Al mismo tiempo se eliminan también los vapores y particulas de aceite. Sin
embargo, grandes cantidades de aceite influyen en el funcionamiento del
secador, por esto en el uso de este tipo de secadores se recomienda poner

un filtro fino delante del secador.
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El sistema por Adsorciéon: La base del principio de adsorcion es un
procedimiento fisico. (Adsorcidn: en la superficie de cuerpos soélidos se
almacenan materiales). Este procedimiento se denomina también secado de

regeneracion.

El material de secado, es un material granuloso. La superficie porosa de los
granos se llena de agua al pasar el aire comprimido. Este producto secador
se compone de casi un 100% de dioxido de silicio. En general se le da el

nombre de “gel’.

De forma simple se regenera el material de secado. A través det secador se
sopla aire caliente el cual condensa la humedad. En la mayoria de los casos
se montan en paralelo dos secadores, uno para el secado de aire y el otro
para su regeneracion. Este tipo de secadores normalmente tienen un

postfiltrado en el cual se separan las particulas provenientes del secado.

La capacidad de almacenado del material de secado es limitada. Bajo las
condiciones normales se debe cambiar el material de secado cada 2 a 3

anos (ver figura A-1.2).
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El sistema por Enfriamiento: En el sistema de secado por enfriamiento, el
aire es enfriado hasta temperaturas inferiores al punto de condensacion. La
humedad contenida en el aire es segregada y recogida en un recipiente (ver

figura A-1.3).

El aire que penetra en el secador por enfriamiento pasa antes por un proceso
de enfriamiento previo en el que se recurre al aire frio que sale de un
intercambiador térmico. A continuacion el aire es enfriado en el secador
hasta alcanzar una temperatura inferior al punto de condensacion. La
temperatura del punto de condensacién es aquelia que tiene que alcanzar el

aire para que se pueda condensar el agua.

Cuanto menor sea la tempertura en relaciéon con el punto de condensacion,
tanto mas agua condensara. E! secado por enfriamiento permite aicanzar
temperaturas entre los 2°C y 5°C, siempre que la temperatura del aire a la
entrada del secador sea de 38°C. Existen otros autores que promedian una

temperatura de descenso de —-1.7°C.



Salida de aire

lermerto oe i“"t "ﬁjt

- [ VN L
refrigeraciton f Entracia

cde aire

Agente

Seporndor

Kefrigerante

= Maquirna
Frigoririca

FIGURA A-1.3 ESQUEMA DE UN SECADOR POR ENFRIAMIENTO



A-2. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES. PLC

Actualmente se ha popularizado un enfoque fundamentalmente distinto a la
construccion de sistemas l6gicos industrializados, tal enfoque conduce a que
la toma de decisiones del sistema se lleve a cabo por instrucciones
codificadas, las mismas que estan almacenadas en un circuito de memoria y
gjecutadas por un microprocesador. Se ha dejado atras los sistemas 16gicos
basados en fransistores, los cuales para ser modificados, debian hacerse
cambios en las conexiones de los dispositivos logicos, tales cambios a nivel
del hardware son indeseables y lentos. En el caso del sistema del
microprocesador l0s cambios se realizan de forma inmediata por medio de la

programatica o software, a través de un teclado.

Si todos los componentes de este nuevo enfoque flexible-programable son
ensamblados y vendidos como unidad completa toma el nombre de

controlador |6gico programable PLC.

Los controladores logicos programables estan compuestos de tres partes:
1. La seccién de entrada/salida.
2. El procesador

3. Y, el dispositivo de programacion o terminal



1. Seccién de entrada/salida

La seccidon de entrada/salida de un PLC se encarga del trabajo de
intercomunicacién entre los dispositivos industriales (sensores de presion,
termocuplas, detectores de peso, detectores de altura, etc.) y los circuitos de
baja potencia que almacena y ejecutan el programa de control (ver figura A-

2.1)

La seccidon de E/S contiene médulos de entrada y salida, cada médulo
contiene 16 terminales o convertidores de sefial. Los médulos de entrada
reciben sefiales de alta potencia (por lo general, 120 V de C.A) de un
dispositivo de entrada y la convierte en una sefial digital de baja potencia
compatible con los circuitos electronicos del procesador. Los moédulos de
salida reciben del procesador senales digitales de baja potencia y la
convierte en una sefial de alta potencia capaz de manejar una carga

industrial.

Las terminales estan numeradas con base en el sistema octal, es decir
comienza por @ y 7 que es el maximo numero que puede ser expresado en
un solo digito, para luego pasar a 14 y terminar en 17. Cabe indicar que los
ceros son tachados con el fin de expresar que se trabaja en un sistema octal

diferente del decimal
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2. El procesador

Ei procesador de un PLC contiene y ejecuta el programa del usuario. Para
poder hacer este trabajo, el procesador debe almacenar las condiciones de
entrada y salida mas recientes. Dentro del procesador existen varios sectores
internos de su memoria, cada una con finalidad diferente, es asi que el
procesador se divide en (ver figura A-2.1):

- Archivos de imagenes de entrada

- Archivos de imagenes de salida

- Unidad de procesamiento central CPU

- Memoria del programa del usuario

- Memoria de datos variables

Archivos de imagenes de entrada.- Las condiciones de entrada se
almacenan en el archivo de imagenes de entrada, que es una parte de la
memoria del procesador. Cada terminal de! médulo de entrada de la seccidon
de E/S tienen asignado un lugar determinado dentro del archivo de imagenes
de entrada. Este lugar determinado esta destinado exclusivamente a la tarea

de llevar el registro de la ditima condicion de su terminal de entrada.

Archivo de imagenes de salida.- Las coniciones de salida se almacenan en el
archivo de imagenes de salida, que es otra parte de la memoria del

procesador. El archivo de imagenes de salida tiene la misma relacién con las



terminates de salida de la seccién de E/S que el archivo de imagenes de
entrada tiene con las terminales de entrada. Esto es, cada terminal de salida
tiene asignada una localidad de memoria en el archivo de imagenes de
salida. Esa localidad en particular esta dedicada axclusivamente a la tarea de

llevar “el registro” de la dltima condicion de su terminal de saiida.

Unidad de procesamiento central CPU.- La subsecciéon del procesador que
se encarga de la ejecucion del programa se llama unidad de procesamiento
central. CPU. A medida que la CPU ejecuta el programa de usuario, el
archivo de imagenes de salida se esta actualizando continuamente y de

inmediato.

Memoria del programa del usuario.- Una porcidon particular de la memoria de!
procesador se usa para el almacenamiento de las instrucciones del programa
del usuario. Se usa el nombre “memoria del programa del usuario® para

hacerse referencia.

Antes de que un PLC pueda comenzar a controlar un sistema industrial, una
persona debe ingresar las instrucciones codificadas (“programacion del
PLC"), las mismas que automaticamente se almacenan en localidades
secuenciales en la memoria del programa del usuario. Una vez completado el

procedimiento de programacion, el usuario conmuta el PLC del modo de



programacion al modo de ejecucion, lo que hace que la CPU ejecute el
programa de principio a fin repetidamente, a este evento se lo conoce como
- ciclo de barrido ef que comienza por el barrido de entrada, continua por el

barrido del programa y termina con el barrido de salida.

Barrido de entrada: Aqui el estado actual de cada terminal de entrada se

almacena en el archivo de imagenes de entrada, actualizandolo.

Barrido de programa: A continuacion del barrido de entrada el procesador
ejecuta el programa del usuario, llevando a cabo la secuencia de ejecucion,
la rapidez de este barrido de programa dependera de la longitud del

programa y las especificaciones del CPU.

Bammido de salida: Durante la ejecucién del programa de usuario la CPU
mantiene actualizado el “archivo de imagenes de salida” como se dijo
anteriormente, sin embargo, las “terminales de salida®, no son actualizadas
constantemente. En cambio, el “archivo de imagenes de salida” completo se
transfiere a las “terminales de salida” durante el barrido de salida. Esto es
porque, en general, los propios dispositivos de carga son irremediablemente
lentos en comparacién con el ciclo de barrido del PLC. ej. Los solenoides
tardan entre 30 y 50 ms en energizarse mientras que el PLC ha ejecutado su

programa varias veces.



Memoria de datos variables.- A mas de las sefiales de contacto y bobinas
{examinar encendido, examinar apagado y energizar salidas) con que puede
trabajar un PLC y que lo maneja parte de la memoria del programa de

usuario, los PLC poseen otras instrucciones, entre ellas:

- Puede introducir un retardo en un esquema de control. Esto, es que el
PLC tiene temporizadores internos, que reproducen acciones de los
diferentes temporizadores existentes.

- Pueden contar eventos, con los eventos representados como cierre de
interruptores. Esto es, el PLC contiene contadores internos, como los
contadores ascendentes y descendentes.

- Puede ejecutar operaciones aritméticas con los datos residentes en su
memornia.

- Puede ejecutar comparaciones numéricas {(mayor que, menor que, etc.).

Estas cuatros capacidades implican que el PLC pueda almacenar y trabajar
con nimeros, los mismos que pueden cambiar de un ciclo de barrido al
siguiente. Por tanto, el PLC debe contar con una seccién de su memoria
reservada para mantener la cuenta de varios ntiimeros variables, o datos que
intervienen en el programa de usuario. Esta seccién de memoria es Hlamada

‘memoria de datos variables”.



Entre los tipos de datos numéncos que pueden estar presentes en la

memoria de datos variables, existen:

a. El valor predeterminado de un temporizador, 0 numero de segundos
durante los que el temporizador de be permanecer energizado para dar
una sefial de “tiempo fuera”, 0 expiracion.

b. El valor acumulado de un temporizador, 0 nimero de segundos que han
transcurrido desde que el temporizador fue energizado.

c. El valor predeterminado de un contador, o nimero al que un contador
ascendente debe contar para dar una senal de “conteo completo’. Para
un contador descendente es el nimero del que partira el contador en su
cuenta descendente.

d. El valor acumulado de un contador: es la cuenta actual que ha sido
registrada por un contador ascendente. Para un contador descendente,
es la cuenta actual faltante antes de que el contador llegue a cero.

e. El valor de una variable fisica en el proceso controlado, que se obtiene
midiendo la vanable fisica por medio de un transductor a un formato
digital, con un convertidor A/D

f. El valor de una sefal de salida enviada a un controlador en el proceso
controlado, que se obtiene mediante un calculo matematico efectuado por

le PLC. Los valores de salida calculados son digitales en el PLC y



generalmente convertidos a analogicos por el convertidor D/A antes de

ser enviados al controlador.

3. El dispositivo de programacion o terminal.

La tercera parte esencial de un PLC es el dispositivo de programacion, que
también se llama terminal de programacién. Algunos PLC estan equipados
con un dispositivo de programacidon dedicado, construido por la misma
companiia que fabrica el PLC, pero en muchas instalaciones el dispositivo de
programacion es una computadora de escritoric o portatil. Un cable de
conexion serial conecta el computador con el procesador del PLC. Con un
software especial instalado en el disco duro de la computadora, las
pulsaciones en el teclado de la computadora representan instrucciones del
programa del usuario que son convertidas en el codigo apropiado. De alli

pasan por el cable de comunicacion al procesador.

El software del fabricante del PLC presenta solicitudes en la pantalla del
monitor para ayudar al programador. También despliega en la pantalla varios
escalones del programa de l6gica de escalera. Esto permite al usuario
observar la ejecucion del programa escaldon por escalon. Posteriormente
cuando el programa esté en funcionamiento, la pantalla sera de ayuda para

la localizacion de fallas y edicion del mismo.



A-3. PLC SIMATIC §7-300

ASPECTOS GENERALES

Aplicaciones: ElI SIMATIC S7-300
es el sistema PLC mini-modular
para pequefias y medianas
aplicaciones.

Modular desplegable, de facil
implementacion para la distribucion
de estructuras y manualmente
amigable, hacen que SIMATIC S7-
300 sea una solucidon econdémica
para una amplia variedad de tareas
dentrc de pequenos y medianos
desarrolios en la industria.

Las areas de aplicacion para el
SIMATIC S§7-300 incluye:

- Propositos  especiales en
maguinaria
- Maquinaria textil.

- Aplicaciones para la Ingenieria
Mecanica en general

- Maquinas herramientas

- Sistemas de control

- Instalaciones ingenieriles

- Industria de la manufactura
eléctrica.

El SIMATIC S7-300 obedece
normas internacionales como:

- DIN

- Certificaciones UL

- Certificaciones CSA

- FMclass. Div 1: Group A,C y D.

Certificaciones provenientes de
constructores navales:

- American Bureau of Shipping

- Bureau Veritas

- Des Norske Veritas

- Germanischer Lloyd

- Lloyds Register of Shipping

Rasgos generales: El controlador
programable SIMATIC S7-300 es
modular en disefio. Un amplio
rango de modulos combinables
individualmente estan disponibles
para la expansion del PLC.

Un sistema comprende:
- lLa unidad de procesamiento
central {CPU).- Varios CPU



estan disponibles para las
diferentes aplicaciones y
desarrollos.

- Sefial modular para Entradas y
Salidas (E/S) digitales vy
analégicas.

- Procesador de comunicacion
para la conexibn de redes
punto a punto.

- Funcién modular para
contadores rapidos y
operaciones de posicion (abrir o
cerrar lazos de control).

El SIMATIC S7-300 es apropiado
para us0S universales como
méaxima conformidad con normas
industriales, debido a la alta
compatibilidad electromagnética y
alta resistencia a golpes vy
vibraciones.

Funcion: Amplio rango en el
soporte para el uso en
programacion y funcionamiento del
SIMATIC S7-300.

- Alta velocidad en la ejecucién
de las instrucciones.- El tiempo
de la ejecucion de Ilas

instrucciones es de 0.3
microsegundos para medianas
y pequenas aplicaciones.
Operaciones aritméticas.-
Siempre puede realizar
operaciones complejas de
aritmética efectivamente con
sus funciones de operaciones.
Interfaces Maquina-Hombre
{HMI).- Conveniente servicio en
la HMI, son integrados
alrededor de las operaciones
con el sistema SIMATIC S7-
300, por lo que existe menos
requerimientos en el desarrollo
de funciones.

Funcién de diagnéstico.- El
sistema de diagndstico
inteligente de el CPU supervisa
continuamente la funcionalidad
de el sistema, ademas graba
errores y eventos del sistema
especifico.

Proteccion de la contrasena.- E}
concepto de la contrasefa con
multi-niveles permite proteger al
usuario eficazmente del
copiado desautorizado y/o de
modificaciones en la aplicacion

det programa.




Comunicaciones: El SIMATIC S7-
300 tiene diferentes relaciones de

comunicaciones:

Procesador de comunicacion
para la conexibn de AS
interface, Profibus y el sistema
de comunicacion industrial
Ethernet.

Procesador de comunicacion
para la conexién del sistema
punto a punto.

Relaciéon multi-puntual que es
integrado en el CPU; esta es la
solucion del bajo costo para la
conexion simultanea con el
dispositivo de programacion,
PCs, el sistema HMI y otros
sistemas de automatizacién
SIMATIC S7, M7 0 C7.

El uso amigable del STEP 7 en la

interface estd disponible para

funciones de configuracién para la

comunicacion.

Los CPUs apoyan los tipos de

comunicacion siguientes:

Procesos de comunicacion para
direcciones ciclicas de los
modulos de E/S (procesos de

intercambioc de  imagenes)
sobre un medio de conexion
(AS Interface o Profibus DP).

Datos de comunicacién para
intercambio de datos entre un
sistema de informacion o entre
estaciones HMI y varios

sistema de automatizacion.



UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL (CPU)

Operaciones Globales:

- 8 diferentes CPUs

- Capacidad desarrollada para las mas variadas aplicaciones

Aplicaciones:

Varios CPUs con diferentes niveles de desarrollo estan disponibles para el

SIMATIC S7-300.

CPU 312 IFM

CPU 313

CPU 314 IFM

El CPU 312 IFM, es el compacto
CPU para pequefias instalaciones
con tecnologia analogica.

Con E/S digitales dispone para las
conexiones directas del proceso.

Con funciones y E/S especiales que
habilitan soluciones especiales, por
ejemplo.

- Alta velocidad de conteo

- Medida de frecuencia e

- Interrupciones del proceso.

El CPU 313 es la solucidon de bajo
costo, con memoria del programa
expansible; este puede usarse en
aplicaciones pequefias. Se requiere
de alta velocidad del procesador.

El CPU 314 iFM es el compacto CPU
para instalaciones que requieren



CPU 314

CPU 315

tlempos de respuesta rapidos vy
funciones especiales. Cuenta con
E/S para conexiones directas en el
proceso.

Se extienden a funciones y E/S
especiales que habilitan soluciones
especiales, por ejemplo.

Alta velocidad de conteo

Medida de frecuencia
Posicionamiento de abierto circuito

e

interrupciones del proceso.

El CPU 314 es el CPU para tareas
que demandan alta velocidad de
procesamiento y una media
clasificacion para E/S de
configuracion.

Este es usado en instalaciones que
requieren una media clasificacion en
el programa y medio rango en
instrucciones para la velocidad de
ejecucion.

El CPU 315 es un CPU poderoso con
aplicaciones de una mediana a gran
memoria de programa y extensién de
E/S para la configuracion.



CPU 315-2 DP

CPU 316

CPU 318- 2

CPU 314

El CPU 315- 2 DP es un CPU con
media clasificacién a un gran tamafo
para {a memoria del programa y el
Profibus DP maestro/esclavo para la
interface.

Este es usado en instalaciones que
contienen estructuras de
automatizacion distribuidas asi como
centrales de E/O.

El CPU 316 es un poderoso CPU con
una gran memoria de programa y
extensivas E/Q para la configuracion.

El CPU 318- 2 es un CPU con una
gran memoria de programa y una
interface maestro/esclavo.

Este es usado en instalaciones que
contienen una  estructura de
automatizacién distribuida como una
central de E/S.

El CPU 314 es el CPU para tareas
que demandan alta velocidad de
procesamiento y una media
clasificaciéon para E/S de
configuracion.

Este es usado en instalaciones que

requieren una media clasificaciéon en



CPU 315

CPU 315-2DP

CPU 316

CPU 318-2

el programa y medio rango en
instrucciones para la velocidad de
ejecucion.

El CPU 315 es un CPU poderoso con
aplicaciones de una mediana a gran
memoria de programa y extension de
E/S para la configuracion.

El CPU 315- 2 DP es un CPU con
media clasificacién a un gran tamario
para la memoria del programa y el
Profibus DP maestrofesclavo para la
interface.

Este es usado en instalaciones que
contienen estructuras de
automatizacion distribuidas asi como
centrales de E/O.

El CPU 316 es un poderoso CPU con
una gran memoria de programa y
extensivas E/O para la configuracion.

El CPU 318- 2 es un CPU con una
gran memoria de programa y una
interface maestro/esclavo.

Este es usado en instalaciones que
contienen una  estructura de
automatizacion distribuida como una
central de E/S.



APENDICE B

FIGURA B-1 CONTENIDO DE AGUA DEL AIRE EN EL PUNTO DE ROCIO

Referencia. {7)



TABLA B-1

CONSTANTES ELASTICAS Y FiSICAS DE MATERIALES

MODULO DE MODULO DE
ELASTICIDAD £ RIGIDEZ G RELACION DE PESO UNITARIO w

MATERIAL Mpsi GPa Mps: GPa POISSON » ihan® 3 kN/m®
Aluminic (todas las aleacionesy 103 71.0 .80 262 0334 0.09% 169 6.6
Cobre al beritio 18.0 124 0 7.0 48.3 0.285 0.297 5i3 0.6
Laton 15.4 106.0 5.82 401 0.324 0.3 534 318
Acero comun o 207.0 .5 79.3 0.292 {).282 487 76.5
Hierro colado {gris) i4.5 100,40 6.0 41.4 .21 0 260 450 7.6
Cobre 17.2 119.0 649 44.7 0.326 0.322 556 873
Madera {abeto Douglas) 1.6 1.0 06 4.1 0.33 2016 28 4.3
Vidrio 6.7 46.2 2.7 18.6 0.245 0.094 162 25.4
Inconel 31.0 2140 11.0 758 0.290 3.307 530 833
Plomo 53 36.5 1.9 13.1 0.425 0.4t1 710 i35
Magnesio 6.5 44 .8 2.4 16.3 0.350 0.065 112 17.6
Molibdeno 43 4 33L.0 17.0 L1760 0.307 0.368 fh36 1000
Monel 26.0 179.0 9.5 65.5 L0.320 0.319 551 86.6
Niquei plata 1%8.5 127.0 7.4 48.3 0.322 3.316 546 858
Acero al niquel 30.0 207.0 1.5 79.3 0.29¢ 4.280 484 76.0
Bronce fosforado 16.1 1110 6.0 LY 0.349 0.295 310 0.1
Acero inoxidable 27.6 190 € 10.6 73.1 0.305 (1.28D 484 76.0
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TABLA B-2

PROPIEDADES TERMOFiSICAS DEL AIRE A PRESION ATMOSFERICA

r » <, 18’ v 10 k-7 a - 10°
K)o xe/mm) (klkg K (N -ssaR) (an ) Wsm-Ky  (of/s) Pr
Aar
g 33562 1.032 7.1 200 934 2.54 0.786
150 23364 1012 1034 4428 138 584 0.75&
g 17458 1.007 1325 7.590 1.1 103 0.737
wp o 1.3547 1.006 159.6 1144 223 159 0.720
we 11614 1.007 1846 15.89 263 225 0.707
150 0.9950 1.009 1082 10.92 30.0 299 0,700
W) 087 1.014 230.1 26.41 318 383 0.6%
450 07740 1o 2507 3239 113 472 D686
sl 06964 1.030 2701 38.79 40.7 56.7 0.684
S0 06329 1.04D 2884 45.57 435 66.7 0,683
600 0.5R04 1.051 3053 52.69 459 76.9 D.685
850 0.5356 1.063 3225 £0.21 497 871 0690
00 04975 1.675 3388 6310 524 98.0 0.695
750 0.9643 1.087 154.6 76.37 549 109 0.7
W0 04354 1.099 3%9.8 34.93 573 120 0.709
850 0.4097 L1190 184.3 93.50 3946 131 0.716
%0 DIRKE LIz 398.1 1029 5.0 143 0.720
950 D.3666 1.131 4113 1122 54.3 155 0723
1000 03482 1141 424.4 121.9 66.7 168 0.726
L0 03186 1.159 449.0 1418 ns 195 0.728
1200 92902 1.175 4130 1629 763 224 0.728
NG 02679 1.189 496.0 185.1 82 213 0719
1400 0.2488 1.207 530 13 91 303 0,703
1500 02322 1230 557 240 100 350 0.685
oy 077 1.248 534 268 106 390 0.688
10 02049 1.267 611 298 13 435 0.685
130 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 06.1833 1.307 663 363 128 534 0.677
W0 01741 1.337 6§89 3% 137 589 0672
AN 01658 137 75 43 147 646 0667
We 91582 L417 740 468 160 114 0.655
B9 DIs13 1.478 %6 506 178 183 0.647
2400 0.1448 1.558 792 $47 196 269 0.630
100 00789 1.665 1% 89 222 960 0.611
W06 01135 272 955 841 484 1470 0.536
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TABLA B-3
CONSTANTES DE LA ECUACION DE HILPERT PARA CILINDROS CON
FLUJOS CRUZADOS

CONSTANTES DE LA ECUACION DE HILPERT |

Rep Cc m R
o
04-4 0.989 0.330 R
4 - 40 0.911 0.385
40 - 4,000 0.683 0.466
4,000 — 40,000 0.193 T 0.618
40,000 - 400,000 ( 0.027 0.805
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TABLA B4

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS ACEROS

A RESISTENCIA RESISTENCIA ELONGACION  REDUCCION
) SAE YIO PROCESA-  ULTIMA.  DE FLUENCIA EN EN AREA DUREZA
UNS NUM.  AISI NO. MIENTC MPa tkpsi) MPa (kpsi) 2m, % % BRINELL
G100 1006 HR 00 @4 170 (24 30 35 8y
Cp 33 (48) 280 (4 20 45 95
GliH0D 1016 HR 270 W47 {80 (26] 28 50 95
(%3] 1 s 300 fd4ad vy 30 105
G105 0ty HR 38 {50 194 127.5) 28 i} 101
oD 390 i56) 320 (47 18 40 ill
Glolsn 101% HER 400 (58) 220 (3 25 50 16
<D 444 (6d) 370 (54) 15 40 126
Gion (020 HE 380 (55) 210 (30 25 il 1
ch 470 (hB) 39 (57 i5 40 134
G0 30 HER 470 15%) 60 i37.5) i) 42 137
< 5200176) 440 (64 12 33 149
GHOASU i3S HR 00 ¢ h 270 (39 5 ] 441 142
D 550 (861 a60 (67) L2 35 63
G140 1030 HR 520 (761 290 (42) 8 40 144
R 290 (49) 490) 713 12 35 110
G450 1045 HR 5700 (K2 30 45 ib an 161
CD 630 191 530 (77 P2 315 1%
G10500 1050 HR 620 0 340 (49 5) 15 3% 119
(841 690 1 10G) 530 (84) 10 30 197
G106103 160 HR 680 9%y 30454 12 0 0}
G180 b HR TH (L1 420 (61.5) 1] 25 129
G10950 1005 MR 430 (12 464) (66) 1] 25 248
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TABLA B-5:

PROPIEDADES TERMOFISICAS DE ALGUNOS SOLIDOS

PROPERTIES AT 300K

PROPERTIES AT VARIOUS TEMPERATURES (K)

k(W/m - Kyfe, (07kg - K)

MELTING
BOINT p & k a - 0%
COMPOSITION {K}) (kg/m) (1/kg - K) (W,/m - K) (m?/s) 100 0 400 00 ROO 1000 1200 1500 2000 2500
Caetridge hrass LIBR R510 380 110 39 7% 95 137 149
(0% Cu, W0 Zn) sl 395 425
Constantan 1493 R0 184 23 6.71 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362
Germanivm 1211 5360 22 599 347 2312 968 432 273 198 174 174
190 290 337 348 357 375 395
Goid 1336 19300 129 317 127 3127 323 311 298 284 270 255
109 124 131 135 140 145 158
Indium 270 22300 130 147 503 172 153 144 138 132 126 E20 111
%0 132 133 138 144 153 161 172
Tron
Pure 1810 7870 447 80.2 231 14 940 695 3547 433 318 283 321
216 3Rd 490 574 680 975 609 654
Armco
(99.75% pure) 7870 447 2.7 207 9546 BO6 657 53l 4321 323 IRT 314
215 AR4 490 474 HD 975 &9 RS54
Carbuon steels
Plam carbon 7854 434 60.5 177 567 480 392 340
{Mn < 1%, 487 559 685 1169
Si<01%)
AISI 1010 T832 434 639 18.8 587 4B8 392 1313
) 487 539 6R5 1148
Carbon-~-silicon 7817 446 51.9 14.9 498 440 374 293
(Mn =< 1%, 501 582 699 9N
1% < S 5 0.6%)
Carbon-~ manganese - Bl31 434 41.0 [ FE 423 397 350 17&
silicon 487 559 685 {090

(1% < Mn = 1.65%,
0% < 8i 5 0.6%)



TABLA B-5 : Continuacién

¢ TYPIC,
DESCRIPTION,- ;ﬁ!(‘ﬁ DE:S[:‘&“ TYPICAL THERMAL CONDUCTIVITY. & fw,/@ - K1, AT VvARICUS TEMPERATURES (K}
COMPOSITION TEMP (K) tkg, /e’y 00 205 230 240 255 M 18S M 30 IS5 AW 530 645 150
Celtubar glass ) 145 Qods DOMR Q64T 0052 OMAS 00N 0062 0084 QDR
Dustemactous 11458 kL 0092 0098 9104
silica 1.M10 kL3) N1 G100 QIS
Balyviyrene, rigsd
Extruded ¢R-12) s 56 0023 NO23 0012 0423 1B02) 0025 00X 0027 0029
Extruded (R-1 1 50 is 02} 00y G023 v02s 0028 028 QQXT 0%
Maolded beads 350 16 0026 0029 0016 0033 TG0 0036 Q0K 004N
Ruobber, rigad
fosmed 14n) il Qa9 00 Q012 ool
Insulating Coment
Mineral fiber
{rock, slag or plass)
with clay binder 1.758 410 0071 0079 OHCRR D.IGS 0127
with hydeavlic
setting hindes 922 560 Q08 0115 0123 0AX
Eoosc Fili
Celtulose, wood
of paper pulp — 45 0k 0039 0042
Perlite, expanded — 1¢% 0.036 0019 0047 0041 0045 Q049 0051 008% 0056
Vermicalite,
expunded K22 0O%6 0038 000l 0063 QUes IR (I
8¢ DOdd 0051 0055 0038 006l (D63 D046
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TABLA B-6

FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES

Factores de conversion A para obtener una cantidad de entrada X convertida en una

cantidad de salida Y mediante fa fGrmula ¥ = AX*

MULTlPi}\QUE POR Eh FACTOR PARA O‘(BTENER MULTIPi).(IQUE POR EL iACTOR PARA (?/BTENE!?
Unidad i¢rmica 1055 joule. | momento de (0.0421 kilogramo-
britanica, Siu inercia, metro’, kg - m?
Bwrsegundo, B 1.05 kilowatt. kW bm - fi?
caloria 319 joule, ) momento de 193 kilogramo-
centimetro de 1333 kifopascal. kPa inercia, milimetro?,
metcurio (°C) Ibm - in? kg - mm®
cenfipoise. cf X0 4]] pascal-second . segundo 41.6 centimetro®, cm'
: Pa-s momenio de
grado {angule) 00174 radian, rad area, w*
pie, ft 0.305 metrs, m
pie’, ft° 0.0929 metro’, m* onza fuerza, oz 0.27% newton, N
pic/ mirulc, 0.0051 metra/ segundo, avs 0Z3 masa 0.031! kilogramo. kg
fermin libra, bt 4.43 newion, N
pie-libra, 1.35 joule, J libra-pie, 1.36 newlon-metra,
ft - Ih b-i N-m
pie-libras {35 wat, W tibra-pie?, o/’ 474 pascal, Pa
segundo, libra-pulgada, b - in 0.113 joule, J
fi - by hbra-puigada, b - n 0113 newion-metro,
pie/segundo, fuy €.305 metro/segundo. my's N-m
galon {USA), 3,785 liwro, | libra/pulgada, ib/in 175 newion/metro,
cabatla, hp 0.746 kifowatt. kW Nfm
pulgada in 0.0254 metro, m ithra/pulgada’, psi 6.89 kilopascal, kPa
pulgada, n 254 milimetro, mm {Ib/in)
pulgada’, in” 645 milimetro?, mm’ libra-masa, tbm 0.454 kitogramo, kg
puigada de mercurio 3.386 kilopascal, kPa libra masa/ 0.454 kilogramo/
(3XF) segundo, lbnv's segundo, kg/s
kilolibra, kip 4.45 kilonewion, kN cuarto de galbn 946 mililitro, mi
kilolibra/ putgada®, 6.89 megapascat, MPa (E.LL), q
kpsi (ksi (N'mm™) moduto de seccion, 6.4 centimetro?, cm’
masa, b y.in 175 kilogramo. kg in’
milla, mi 1,650 kilomerro, km slug {geolibra) 14.6 kHograme, kg
miilashora, 1.6t kilometro/hora tonelada 907 kilogramo, kg
kmrh {2000 Ibm, E.U.)
milia/hora, (.447 metro/segundo, mvs yarda, yd 0.9145 metre, m

*Aproximado

° La unidad hbra fuerza del U.S. Customary System suele simbolizarse comao Jbf para dis'inguiria de la libra masa, cuyo simbolo es tbm
En este libro, la libra fuerza se designa simplemente como fibra v se usa ¢t simbolo b

Referencia. (1)
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11 | Vilvula de expansién 38"
10 | Linea de aire 2 | Acero dial4x 13 mm
9 | Purga automatica 1
| _8 | Linea de retorno 1 | Cobre dia 8 x 10 mm
7 | Linea de suministro I [ Cobre dia §x 10 mm
6 Espiral enfriador 1 |Cobre 16m, dia.ext 10 mm
5 | Semiesfera inferior 1 1 AISI 1010 | Espesor 13 mm.
4 | Seccidn cilindrica 1 | AISI 1010 Espesor 13 mm.
Uit e
ni igeraci _ apac. 994
1 | Intercambiador de Calor 1 | AISI 1010
N° Pieza Cant| Material Notas
Tol i Peso OBRA: . .
olemne ®e) Disefio de un sistema de secado de
aire por enfriamiento
D Tl B | 5
Rev. [7/10/00 Doc. Barriga Sistema General 1:2
Apro.
ESPOL| 2 o=
MATERIAL:
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Tolerancia | Peso (%8) | OBRA: 1/ sefio de un sistema de secado
de aire por enfriamiento
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. [07/9/00 B.Rspinoza arcaza de :

o [ et intercambiador de calor| -
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I I ESPIRAL EXTERNA

REFERENCIAS DE CONSTRUCCION:

Material : Cobre
Diam.Ext. : 10 mm
DiamInt. : 8mm
Long.Total : 20.11 m
Sentide  : Horario (V.F)

Espiral Exterior
Diam.Max. : 90 ram Diam Max. : 60 mm
Diam.Min, : 70 mm Diam Min. : 40 mm
Paso 1 20mm Paso 120 mm
n 49 vueltas n : 49 vueltas
Longitud :12.35m Longitud ;7.76 m

(Ingreso de refrigerants)  (Retorno de refrigerante)

Espiral Interior

ESPIRAL INTERNA
Tolerencis | Poso (K@) | OBRA: yjcefio del intercambiador de
calor
— oﬁ% BNou_:bm CONTIENE: ESCALA|
Rev. |7 1o;oc’ﬁo%-‘ﬁ Espiral enfriador 1:5
Apro.
PLANON":
5
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