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RESUMEN 

El presente trabajo se desarrolla 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 lanzatorpedos de babor (izquierda) como de estribor (derecha). 

- A la ametralladora ubicada en popa (parte trasera). 

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

- A 10s sistemas contraincendios de la sala de maquinas de proa, popa y al 

warto de almacenamiento de kerosene. 

Por razon del excesivo tiempo que tardaba el sistema en presurizarse 
Clll l F F ( W  

cuando se requeria usarlo, se opt0 en el aiio 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 tknica y adecuada para evitar la degradacion del equipo. Desde esa 

epoca en adelante se sigue esta practica, quedando la mayor parte del 

sistema deshabilitado, sometiendo a 10s 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: 
- La rehabilitacion del sistema de aire de alta presion para su correct0 uso y 

la presurizacion permanente de este para tener un tiempo de respuesta 

inmediato del sistema. 

- La preparacion del aire, que consiste principalmente en su 

deshumificacion, que para efecto se diseiia un secador por el sistema de 



enfriamiento con la correspondiente selection del equipo refrigerante. 

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 traves de un 

monitoreo continuo por medio de sensores analogicos que transmitiran 

sefiales a un controlador Iogico 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 tecnicos para poder contar 

con 10s data pertinentes y hacer uso de estos en 10s &lculos que se 

realizan. Se continua con la descripcion de su situacion actual y de 10s 

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

alargar la vida util de 10s equipos. 

En el capitulo tercero se realizan 10s estudios para: 

a) La rehabilitacion del sistema y la de su presurizacion permanente 

determinando ademas el rango de presion en la que trabajaria el 

compresor 

b) Se disefia el intercambiador de calor y se selecciona la unidad 

refrigerante. 

c) Se selecciona las valvulas solenoides y 10s sensores de presion 

determinando a estos ultimos 10s rangos en 10s que estarian trabajando 

en el caso de detectar fugas agresivas y 

d) 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 

implementation de todo el diseiio. 
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= Atmosfera 
= Unidad tbrmica lnglesa 
= pie cubico por minuto 
= centimetro 
= gram0 
= Giga-Pascal 
= Caballos de fuerza 
= Joule 
= Kilogramo 
= Kilowatt 
= Libra 
= metros 
= milibares 
= minuto 
= milimetro ~~ ~ 

= Mega-Pascal 
= libras por pulgada cuadrada 
= libras por pulgada cuadrada absolutas 
= Revoluciones por minuto 

s = Segundos 



= Area 
= Grados centigrados 
= calor especifico 
= Modulo de elasticidad 
= Coeficiente de convection termico 
= Entalpia especifica 
= Coeficiente de conduccion termica 
= Longitud 
= Flujo masico 
= factor de seguridad 
= Numero de NusseR 
= Presion 
= Caudal 
= Calor por unidad de tiempo 
= Constante especifica del aire 
= Numero de Reynolds 
= Temperatura 
= Espesor 
= Coeficiente de transferencia de calor total 
= velocidad 
= Longitud minima para flujo desarrollado 
= Densidad 
= Relacion de Poisson 
= Visocidad 
= Mscocidad cinematica 
= 3.141 59265 ... 
= Esfuerzo 
= Relacion de humedad (agudaire) 
= Diferencia de temperatura media logaritmica 
= Diametro 
= Humedad relativa 
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Esquema general del sistema de aire de alta presion 

Diseiro del sisterna de secado de aim : Esquema General 

Sistema de secado: Vista en conjunto 

D i  dei intenambiador de calor : Carcaza 
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Seccionamiento del sistema de aire de alta presi6n. 



El presente trabajo trata sobre la rnodernizacion del sisterna de control, 

preparation del aire y habilitation del sistema de alta presion en las wrbetas 

rnisileras de la Armada del Ecuador. 

Este estudio se lo realiza para poner en optimas wndiciones al sistema, w n  

un correcto uso y ademas para proporcionar un sistema de evaluation de 

fugas a travb de un monitoreo continuo por medio de sensores anabgicos, 

10s que transmitiran seiiales hacia un controlador logico prograrnable PLC el 

que procesara la seiial y la transmitie al monitor. 

Para tener un correcto uso del sistema de aire de alta presion se lo habilitara 

en un 100%; actualmente se suministra aire wmprimido directamente a las 

unidades que lo requieran, evitando pasar por 10s acumuladores y filtros, 

teniendo de esta forrna problemas de wndensado, de estabilizacion de 

surninistro y particulas en suspension. 

Ya que el medio es marino, el aire presenta un alto indice de humedad, 

siendo esto observable en el drenado de condensado en 10s diferentes 

equipos. Para tener un sisterna optirno se ha visto la necesidad de 

irnplementar un secador, que debido a su alto costo se ha optado por 
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iiarlo, el cual permite adembs bajar la temperatura del aire y de esta 

conseguir un mejfx caudal nonnal de suministro. 

n el fin de obtener un sistema mas seguro de vigilancia, ademas 

nente del sistema se ha visto La necesidad de war la tacndogia del 

LC y sensores anal6giaq para, de esta forme sensar 10s parhetros de 

en las d h b w b s  unidades de trabap y pimiticar de una forma 

ada, en el tiempo correcto, el mantenimiento respective. 



Capitulo I 

1. DESCRlPClON GENERAL. 

1.1 Maquinaria para la generacion del aire comprimido. 

El aire comprimido para el sistema de alta presion (210 Kglcm2, 206 

bar) es generado por un electrocompresor Bauer t i p  Marino. La 

presion maxima de ejercicio es de 225 bar (230 Kglcm2) y tiene un 
mmrn,u DUmy 

flujo de descarga de 0.19 m3/min. La potencia del compresor es de cru B E S P O ~  

4.8 KW. 

El compresor es de embolo del t i p  piston, tiene tres etapas de 

compresion por lo que se lo denomina compresor trifasico. Su 

temperatura limite a1 momento de compresion es de 48°C como 

minimo y 120°C como rnhcimo. Cabe indicar que existe un tablero de 

control digital instalado junto al compresor, el wa l  apaga el equipo 

por medio de seiiales de alta presion. Esta seiial es sensada por una 



electrwalvula ubicada en la descarga del compresor. Otras 

caraden'sticas del cornpmar se e n c w h n  detalladas en la tabla 1. 



TABLA l 

PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL COMPRESOR 

0 cilindro presi6n 

Numero de cilindros 3 

lo Cilindro 

de ejercicio 

0 88 mm 6 bar 
I 

2" Cilindro 

3O Cilindro 

0 36 rnrn 45 bar 

0 14 rnrn 225 bar 

I 
Flujo promedio 

I 
l~resion de servicio 

I 

225 bar 

0.19 m3/min 

6,7 cfrn 
I 

Velocidad 1300 rpm 

Motor electric0 4,8 Kw 
I 

Compresior trifasico 
I 

4,8 Kw 

Contenido de aceite 
I 

1600 crn3 

M6xirna Temperatura ambiente 

Temperatura de aire en la descarga 

40 OC 

10-1 5 OC Superior a Temp. Amb. 



1.2 Almacenamiento del aire comprimido 

El aire generado por el electrocornpresor es alrnacenado en dos 

acurnuladores conectados en serie (ver plano 1). 

Un acurnulador tiene una capacidad de 100 litros (0.1 rn3) con una 

presion de 230 ~ g l c r n ~  (225 bar) ubicado en el cuarto de maquina de 

proa. 

El otro acurnulador se encuentra ubicado en popa con una capacidad 

de 50 litros (0.05 m3). 

Los acurnuladores son de forrna cilindrica, en el extrerno inferior de 

cada uno se encuentra una valvula para carga y drenaje. En el 

extrerno superior existe una valvula que distribuye aire a 210 ~ ~ / c m '  

(206 bar), tanto a la linea de alimentacion corno a un manometro con 

el que se rnide la presion del acurnulador. 

Desde el acumulador la linea atraviesa un filtro y una valvula de 

distribucion que alirnenta a: 

- El cuadro de 10s torpedos tanto para el de estribor corno el de babor 

(ver figura 1.1 y 1.2). 



I \ ~ m e t r . u l l u d o r a  1 Bredu 

FlGURA 1.1. ESQUEMA PARA LA ORIENTACI~N EN UNA CORBETA 



FIGURA 1.2. DISTRIBUCION DE UNIDADES EN LA CORBETA 



- El sistema contraincendio 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 auxiliar, para el sistema de aire comprimido de baja 

presion. 

1.3 Sistema de aire comprimido para el sewicio de armamento y 

sewicio contraincendio. 

El aire comprimido a 210 ~g/cm'  generado por el electrocompresor 

que atraviesa por el acumulador principal (100 litros), pasa luego a la 

valvula de distribucion, que para llegar con una mrrecta presion de 

trabajo a las diferentes unidades distribuye aire a (ver piano 1): 

- El cuadro A 

- El cuadro Breda 

- Sistema de proteccion de incendio del puente de vuelo 

Cuadro A 

El aire que sale del acumulador a 210 ~glcm' (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 presion de 210 ~glcm' que a 

traves de una valvula reductora reduce su presion a 150 ~ g l c r n ~  (147 



bar). Dentro del cuadro A existe una valvula de seguridad que se 

accionara al rebasar 10s 152 ~ ~ l c r n ~  (149 bar), un manometro de 

servicio instalado en este cuadro permite medir su presion. 

El aire en circulation 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 rnaquinas de proa, popa y al sisterna 

localizado en el cuarto de Kerosene (ver figura 1.3). Este conjunto 

tambien 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 II. 

Cuadro Breda. 

El cuadro Breda se encuentra ubicado en la parte posterior del 

puente de cubierta, con una valvula reductora de presion, la cual 

perrnite reducir la presion de 210 ~glcrn' a 30 ~ ~ l c r n ~  y 7 ~ ~ l c r n '  

para la presion de servicio del arma. 



FIGURA 2.1 ESQUEMA DEL SISTEMA CONTRAINCENDIO EN 

SERVlClO DE LA SALA DE MAQUINAS DE PROA Y POPA 



TABLA ll 

PROPIEDADES DEL HALLON 1301 

Formula Quimica 

Peso molecular 

CF3Br 
(Bromotrifluorometano) 

148,9 
I 

Punto de ebullition a presion atmosferica 

Punto de congelacion 

-58 OC 

-1 68 OC 
I 

Temperatura critica 
I 

-67 OC 

Presion critica 

Densidad a 21 OC fase liquida 

Densidad a 21 OC fase vapor 

Calor de vaporizacion al punto de ebullition 

39,l atm 

1,57 g/cm3 

0, 1 2 g/cm3 

26,5 callg 
I 

1 electricamente no 

Tipo de incendio a apagar 

Propiedades 

conductor 

Tipo A-B-C 

Incoloro, inodoro, 



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 acumulador de 50 litros de capacidad, a una presion de 

210 ~glcm' (206 bar). Del acumulador de 50 Litros de capacidad por 

medio de una valvula se distribuye aire a un manometro con el que 

se mide la presion del acumulador como al cuadro Breda pasando 

antes por un filtro. 

Sistema Protection de incendio del puente de vuelo 

El aire comprimido de aka presion en circulacion parte del 

acumulador principal de 100 Litros pasa luego a la sala de maquinas 

de proa dirigiendose despues 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 presi6n 

En caso de existir un problema en el suministro de aire de "BAJA 

PRESI~N" 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 II 

2. SITUACION ACTUAL Y REQUERIMIENTOS 

2.1 Situaci6n actual 

Actualmente el sistema de aire de aka presion no se encuentra 

habilitado totalmente, pues se tiene corno antecedente el excesivo 

tiernpo que tardaba el sistema antes de presurizarse con el tiempo 

relativo de cuarenta rninutos, esto se consider0 como algo no 

beneficioso por el tiempo de respuesta que toma a 10s equipos entrar 

a trabajar, por lo que, a raiz del aiio de 1995, se decide suministrar 

aire cornprirnido directamente desde el cornpresor a las unidades de 

servicio, es decir se suministra aire directarnente a: 

- Las botellas de aire del sisterna contraincendio Hallon para la sala 

de maquinas de Proa de popa y para el cuarto de Kerosene. 

- A las botellas del sisterna contraincendio del puente de vuelo y 

- A 10s cilindros del sistema lanzatorpedos. 



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 10s reductores respectivos de presion y por 10s 

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 esta no 

Dase directamente al sistema neumatico. 

- Falta de estabilidad en el suministro de aire comprimido.- El 

acumulador permite compensar la oscilacion de presion en la 

canalization y cumple de reserva cuando el consumo de aire sea 

momentiineamente mas elevado. 

- Calentamiento excesivo en 10s cilindros de las diferentes 

unidades- Debido al cambio de presion provocado de una forma 

inmediata durante el suministro direct0 en 10s 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 



agua sobre el. El disefio del sistema permite la presurizacion del 

cilindro en un interval0 de tiempo, evitando esta situacion. 

- Falta de seguridad en el control de la presi6n.- La presion de 

trabajo del compresor es de 210 ~ g l c r n ~  (206 bar) y el de 10s 

cilindros de 150 ~glcm' (147 bar), por lo que el operario se vera 

en la obligation de controlar la correcta presurizacion del cilindro 

en el momento de la carga. El sistema a traves de 10s reductores 

de presion evita esta situacion. 

- Aspiraci6n de particulas en suspension.- Al evitarse 10s filtros 

de aire se permite la aspiracion 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 ma1 manejo 

de 10s equipos, degradacion de 10s mismos, formacion de 

incrustaciones en las tuberias y la disminucion de la vida util de todo 

el sistema de aire de alta presion. 
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I 2.2 Requerimientos 

Para contar con un sisterna rnoderno de evaluaaon de fugas y con 

un sistema que trabaje en optimas condiciones para alargar la vida 

util de 10s equipos con un tiernpo de respuesta inrnediato en su uso, 

se ha requerido: 

- Habilitar todo el sisterna de aire de alta presion y presurizarlo 

permanentemente. 

- Preparar o acondicionar el aire cornprirnido para su uso y 

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

2.2.1 Habilitation de todo el sistema de aire de alta presi6n y 

presurizaci6n permanente. 

Por 10s problemas y consecuencias ya mencionados que 

acarrea el desuso del acumulador, de 10s filtros, de 10s 

reductores de presion, es necesario habilitar y recuperar 10s 

elementos del sistema de aire de alta presion. 

Considerando que la pdctica no tan acertada de deshabilitar 

el sistema, se da por el tiernpo excesivo que tardaba el equipo 

en llegar a presurizarse, alargando el tiernpo de respuesta en 

el uso de 10s equipos, se considera la presurizacion 

perrnanente del sisterna de aire de alta presion, para poder 



contar siempre con aire cornprirnido en las lineas en el 

momento en que se requiera usarlo. 

2.2.2 Preparaci6n del aire comprimido de alta presi6n 

Para garantizar la fiabilidad del sistema neumatico es 

necesario que el aire alirnentado tenga un nivel de calidad 

suficiente. Ello implica considerar los siguientes factores como 

presion correcta, aire seco y limpio. Para el acondicionarniento 

adecuado del aire es recomendable utilizar elementos en el 

sisterna neurnatico que perrnitan: 

- Secar el aire 

- Bajar la ternperatura de descarga 

- Lubricarlo 

- FiRrarlo y 

- Evacuar el condensado 

Secado de aire 

Se conoce que el aire comprimido con un contenido 

demasiado elevado de hurnedad reduce la vida util de 10s 

sistemas neumaticos. En el sisterna neumatico de aka presion 

de las corbetas se puede presenciar a traves del drenado del 

condensado en 10s equipos, que el nivel de hurnedad 



absorbido es dernasiado alto y esto se debe a que el rnedio es 

rnarino, en donde la hurnedad relativa es alta; en 

consecuencia es necesario instalar un secador de aire con el 

fin de reducir el nivel de hurnedad, hasta alcanzar 10s niveles 

deseados. El nivel de hurnedad relativa registrado por 

INOCAR en el sector de base sur de la ARMADA es del 80%, 

lo que irnplica un nivel alto de hurnedad ambiental. 

Baja temperatura 

En todo sisterna de aire cornprirnido es recornendable bajar la 

ternperatura del aire de descarga con el fin de rnejorar las 

condiciones de surninistro del caudal normal. 

En el sisterna de aire cornprimido de alta presion, se 

establecera el enfriarniento de 50% a un prornedio de 20°C, 

esta disrninucion de temperatura se la realizara a traves del 

sisterna de secado por enfriarniento. 

Lubricaci6n del aire 

En este sisterna de aire de aka presion no se necesita lubricar, 

ya que solo es recomendable lubricar el aire, si existieran 

partes rnoviles de valvulas y cilindros, solo en ese caso se 



deberia enriquecer el aire a presion constante. El aceite que 

pasa del compresor al aire de descarga no es apropiado, aun 

existiendo partes rnoviles en el sisterna, ya que este aceite se 

quema o se evapora al contact0 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 forrna de depositos, hollin, 

residuos de aceite del cornpresor y sobre todo la hurnedad son 

una fuente de averias que llegan a estropear tarde o temprano 

10s equipos, generando un alto indice de corrosion e 

incrustaciones, por lo que se debe dar gran importancia a la 

filtracion de particulas 

Actualmente, el sistema de aire de aka presion cuenta con 

filtros 10s que garantizan la elirninacion de las particulas en 

suspension, estos filtros se encuentran ubicados a la salida de 

cada uno de 10s acumuladores y a la entrada del sisterna 

contraincendio del puente de vuelo, por lo que no es necesario 

la irnplementacion de mas filtros (ver plano 1). 



2.2.3 Modernizaci6n del sistema de control 

El mantenimiento del sistema de aire de alta presion 

actualrnente se basa solamente en la inspeccion visual 

periodica por pate del operario hacia las unidades de sewicio 

que requieren de aire comprirnido; 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 mencionado. 

Para poder contar con un sistema de rnantenirniento 

planificado se requerira controlar y monitorear las presiones en 

las diferentes unidades y de esta forma generar una 

evaluation de perdidas y fugas en el sistema. Para facilitar 

este trabajo y debido a que ya se ha utilizado en otras 

aplicaciones tecnologia de punta alcanzando excelentes 

resultados, se ha visto la necesidad de aplicarla, a traves del 

uso del PLC (controlador 16gico programable) y de sensores 

analogicos de presion, consiguiendo por rnedio de esto un 

sistema mas seguro y permanente de vigilancia y control. 



Capitulo Ill 

3. DISENO DEL SISTEMA 

3.1 Habilitation de todo el sistema de aire de alta presion y 

presurizacion permanente. 

Habiendose previamente considerado que la deshabilitacion del 
$c 

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

de aire presurizarse, se llego a la conclusion que el sistema debeh ".;-;a 
.DIIILc.Cllc" PU,, 

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 mhima, estas presiones 

se las establece de la siguiente manera: 

- La presion mhima se establece en 206 bar, debido a que es la 

presion de trabajo diseiiado para el sistema. 

- La presion minima de encendido del compresor se la establecera 

considerando la presion minima de trabajo de cada unidad que 

requiera aire comprimido de aRa presion, para ello se presenta la 
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tabla Ill, en la que se observa las presiones miwimas y las 

minimas de funcionamiento efectivo sugeridas por el fabricante 

con su respectiva variacion porcentual entre estos limites de 

funcionarniento. 

Basandose en el conjunto de datos proporcionados en la tabla Ill, se 

toma el minimo limitante, el que establece una variacion porcentual 

en su caida de presion del 10% y corresponde al sistema 

contraincendio TWIN AGENT. La variacion porcentual en la caida de 

presion del 10% se lo aplica a la presion minima en la que el 

compresor entrara a trabajar debido a que esta caida es proporcional 

a traves de 10s reductores de presion hasta llegar al compresor, por 

lo que se tiene: 

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

Queda establecido de esta manera la presion minima y maxima en 

10s wales trabajak el compresor, y se lo detalla en el siguiente 

cuadro. 

COMPRESOR 

Presion max. 

206 bar (21 0 Kg/an2) 

Presion min. 

185.4 bar (I 8 9 ~ g / a n ~ )  

A Presion 

10% 



TABLA Ill 

PRESIONES DE TRABAJO M ~ I M A S  Y M~NIMAS DE LOS EQUIPOS 

Unidad 1 Presion I Presion rnin. 1 A% I 
1 I de trabajol de trabajo I 1 

Sisterna Lanzatorpedos 

Sistema Contraincendio Hallon Proa I 150 

Sisterna Contraincendio Hallon Popa 1 150 

80 

Sisterna Contraincendio Hallon Ker. 1 150 

47 

80 

80 1 47 

Sisterna Contraincendio Twin Agent 1 200 

47 

j~isterna Arnetralladora Breda 

180 10 

7 6 1 14 1 



Cabe indicar varios aspectos adicionales que deberan tomarse en 

cuenta en el desarrollo de esta aplicacion, corno son: 

Se debera realizar un mantenimiento previo de todas las lineas y 

equipos del sistema de aire de alta presion. 

El rango de presion sera digitado en el wntrolador digital ubicado 

a un costado del compresor. 

Se debera realizar una instalacion electrica permanente para el 

cornpresor ya que actualrnente no la tiene. 

Se debera reubicar al wmpresor desde el puente de cubierta a 

bajo ambiente. Cabe indicar que anteriormente la ubicacion de 

10s wmpresores era en el cuarto de maquinas de proa. Esta 

reubicacion se deb& realizar, con el fin de evitar que el 

wmpresor, ademas de aspirar aire humedo, sea baiiado w n  

agua salada product0 del oleaje, evitando asi el deterioro del 

equipo debido a las acciones wrrosivas del agua de mar. 

3.2 Secado de aire 

Del requerirniento de la preparacion o acondicionarniento del aire 

wmprimido se wnsidera el secado del mismo, que para su efecto 

debera instalarse un secador de aire, por lo que el rnercado ofrece 

para estas wndiciones de presion uno por el sistema de adsorcion, 



cuyo costo al ser dernasiado alto se opta por diseiiarlo usando el 

sisterna por enfriarniento. (Para el entendimiento de 10s diferentes 

tipos de secadores de aire cornprirnido ir a Apendice A -1). 

Para el diseiio cornpleto del sisterna de secado de aire se realizara: 

- El diseiio del intercambiador de calor 

- La selection del equipo refrigerante y la 

- Deterrninacion del aislante termico y su respectivo espesor que 

cubrira al intercarnbiador para evitar perdidas energeticas. 

3.2.1 DiseAo del intercambiador de calor 

Se opta por diseiiar el secador por enfriarniento ya este 

sisterna ofrece ventajas corno: 

- Sewicios sin problernas por varios aiios 

- Tiene una eficiente separacion de las gotas de agua, 

puesto que su inmediato desalojo no perrnite la 

reintegracion de estas al sisterna. 

- Enfria el aire cornprimido a la temperatura dd  punto de 

rocio que se necesita. 

- No requiere el uso de sustancias quimicas para el 

enfriarniento y secado corno es el caso de 10s otros 



sistemas de secado, en donde se requiere una reposicion 

de 10s mismos cada cierto tiempo de uso. 

El intercambiador de calor a disetiar usara un equipo 

refrigerante el cual consistir6 en un compresor, en un 

condensador y una valvula de expansion, ya que el liquid0 

refrigerante sera el HFC-134a. Dentro del diseiio del 

intercambiador de calor, esta el disetio del espiral enfriador y 

el de su respectiva coraza, ambos disetios realizados para 

soportar la presion maxima del compresor que es 225 bar. 

3.2.1.1 Diseilo del espiral enfriador 

Para el disetio del espiral enfriador se consideraran 

dos factores: 

a) El disetio o selection del espesor de la caiieria de 

cobre que se usara y. 

b) El diseiio de la longitud total de este, estara en 

funcion al calor a remover tanto para la elimination 

de la humedad total del aire y la disminucion de su 

temperatura como se lo establecio en 10s 

requerimientos del sistema. 



A) DISENO DEL ESPESOR 

Para el dlculo del espesor de la tuberia sometido a 

presion extema se hace uso de la formula expresada 

por A. E. H. Love (2): 

Despejando de la ftjrmula el espesor m&ximo que 

evitara falla por pandeo elastico, tenernos: 

donde: 

PC= 225bar = 22.5 Mpa 
(Presion mbirna de servicio establecido en capitulo I) 

dint= 8 mrn = 8 x 1 0 ~  m 
(Dato dado por experiencia y confirmado en dlculos 
iterativos mas adelante) 

n= 2 (representa un factor de seguridad adicional) 

De la tabla B-1, se obtiene para un material de cobre: 

E= 11 9.0 GPa 



De la ecuacion dada. se obtiene: 

Corno respuesta se obtiene que el espesor minimo 

para evitar un pandeo elastic0 por presion externa es 

de 0.44 rnm, entonces se seleccionarir el espesor que 

da el mercado cuyo promedio es 1 mm 

aproximadamente. 



B) DISENO DE SU LONGITUD 

Para el &lculo de la longitud ideal del espiral se 

consideraran varios factores, como condiciones 

ambientales, del compresor, del flujo a la salida del 

compresor, del refrigerante, etc. 

Condiciones ambientales- Se ha considerado para 

el desarrollo de 10s &lculos la temperatura ambiental y 

la hurnedad relativa media normal rnensual del aire en 

el sector de la base sur de la Armada del Ecuador en 

Guayaquil; estos datos fueron proporcionados por el 

lnstituto Oceanogratico (INOCAR) y se presenta en la 

figura 3.1 y 3.2 respectivarnente. 

Condiciones de la mezcla a la 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 

FIGURA 3.1 VALORES DE TEMPERATURA DEL AlRE AMBIENTAL 

ARMADA DEL ECUADOR 
INSTITUTO OCEANOGRAFICO 
DMSI~N METEREOL~GICA 

ESTAC16N: Guavaauil-INOCAR 

Medias Normales Mensuales de Humedad Relativa 
(%I 

FIGURA 3.2 VALORES DE HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL 



De la tabla I se obtiene: 

QmUcla = 0.335 m3/min 
(Caudal m5ximo en funcion del le' piston) 

De la tabla B-2 se obtiene: 

Gmez& = 1.16 mlm3 (Aprox. el de la mezcla) 

Condiciones de trabajo del retiigerante.- Se hara 

uso del refrigerante HFC-134a, cuyas propiedades son 

sacadas de las tablas de este refrigerante como 

referencia. 

Datos proporcionados por el fabricante: 

Tsucci4,, = 54.4OC 

T-rga = -6.7% 

De las tablas del refrigerante a la 

temperatura de succion: 

Psuccan = 14.71 bar 

hfs,,ibn = 130.91 KJIKg 

hg-6, = 277.66 KJIKg 

hfgsucci6n = 146.75 KJI Kg 



De la tabla del refrigerante a la ternperatura 

de descarga: 

Pdesmrga = 2.28 bar 

h f m g a  = 42.86 KJ/Kg 

hgdescarga = 246.91 KJlKg 

h fgwrw=  204.28 KJlKg 

Condiciones a la entrada y salida del 

intercambiador.- La direccion de 10s flujos es cruzado 

y se encuentra detallado en la figura 3.3 

Respecto al refrigerante: 

4-4 = 0.4809 Kglrnin 
(Dato proporcionado por el fabricante) 



FIGURA 3.3 DIAGRAMA DE FLUJOS CRUZADOS EN EL 

INTERCAMBIADOR DE CALOR 



La esquernatizacion de todas las condiciones de 

trabajo del intercarnbiador de calor se encuentran en 

la figura 3.4. 

CALCULOS 

Determination del calor a remover.- Desarrollo: 

1. Calculo del flujo rnasico de la rnezcla: 

' - I ~  = Q m- 

De las condiciones de la rnezcla a la salida del 

cornpresor. 

2. Calculo del flujo rnasico aspirado por el cornpresor: 

@ x gra do de saturoci6n 
Humedad absoluta = 

100% 

donde: 
Grado de saturacion = 0.037~glrn~ a 35% 
(Tornado de la fig. B-1) 

De las condiciones arnbientales: 

Humedad absoluta = 
80% x 0 . 0 3 7 ~ ~  / m3 Kg = 0.0296 - 

100% m 3 



t I 
T s a ~ .  = -6.7 O C  T e m r e f .  = -6.7 O C  

Pdescarga= 2.28 bar Pdescarga= 2.28bar 
mmf = 0.48 Kglmin k, = 0.48 Kglmin 
h ~ n a l  ~246.9KJIKg hinlCial =I 30.9KJIKg 

FIGURA 3.4 CONDICI~NES DE TRABAJO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 



De las condiciones de la rnezcla: 

m,, = Qde x Humedad absoluta 

3. Calculo de la relacion de humedad 

moirr = mDlPLCh - m,, 

maire = O.389Kg / min - 0.00992Kg 1 min = O.3789Kg / min 

moire 

4. Cantidad de calor a remover 

Para las condiciones del aire: 

Cp=1.00832 KJIKg.OK (Tornado de la tabla 8-2) 

hfg=2260.2 KJlKg 
(Tomado de tablas de vapor a 1 atm.) 

De las condiciones del intercambiador de calor: 



Kg gatimd0 = [ 0.3789- x 1.0083--- KJ x 29.7OK + 0.026 
min Kg." K 

KJ Kg min 
x 2260.2 - x 0.3789 - ] x - 

KJ 
=0.563- 

Kg min 60s s 

q = qestimd0 x factor de pirdida 

Donde st? considera perdidas del20%, por lo que 

el factor de perdida se lo estima en 1.2 

g. =562.95 Jls x 1.2 = 675.54Jls = 2307 Btulhr 

Determinacibn de la longitud del espira1.- 

Desarrollo: 

1. Calculo de velocidad de flujo en el intercarnbiador 

(4): 

Q=vxAmd 

Despejando velocidad se tiene: 

Se establece un diametro interno del 

intercarnbiador de 100 mm, a partir de chlculos 

iterativos, por lo: 



A = Z X D : ~ , / ~ =  7.8539~ I O - ~ ~  

De las condiciones de la mezcla: 

0.335 m3 imin min m 
v = x -  =0.71-  

7.8539 x m2 60s s 

2. Calculo del coeficiente de convection extemo: 

De la tabla B-2 (valores aproximados a la mezcla), 

con una ternperatura de entrada Tfil, , dada por: 

Se tiene: 

Tfilm = 21.7OC = 294.7OK 

Pr = 0.70804 

k,, = 2.60~10" W/m.OK 

p , = 1 .83x1C5 ~.s lm '  

Por lo que: 

Se establece un diametro interno del espiral 

enfiiador de 8 mm y uno exterior de 10 mrn, a 



partir de &lculos iterativos; de esta manera se 

obtiene: 

1.16 ~ ~ / m ~  x0.71m/sxO.O10m 
Re, = =451.9 

1 . 8 3 ~  lo-' N.s lmZ 

De la correlation ernpirica de Hilpert (3): 

- L d , .  Nu, = =CReE pr1I3 
k 

y de la tabla B-3, se establece que: 

C = 0.683 

rn = 0.466 

Se obtiene: 

N U ,  = 0.683 x 451.9 0.466 x 0.70804 ln = 10.51 

Despejando de la frjrmula anterior el weficiente de 

convection externo, se obtiene: 



3. Determinacion del coeficiente de conveccion 

interno: 

Se establece para liquidos refrigerantes con 

cambio de fase un valor de 4000 W / ~ ~ . O K  (5), por 

lo que se expresa: 

&, =4000 W / ~ ~ . O K  

4. Calculo de la longitud del espiral enfriador: 

A partir de 10s coeficientes de conveccion tanto 

interno como externo se halla el coeficiente de 

transferencia de calor total (3): 

Donde: ke = 401 W / ~ ~ . O K  (De la Tabla 9-5) 

Hallando ahora la diferencia de temperatura media 

logaritmica: 



De las condiciones de entrada y salida del 

intercarnbiador de calor, se tiene (Ref. Fig. 3.3): 

AT2 = Tmezr~a - Tem.ref. 

AT1 = Tss~.aire - Tsa~.ref. 

Por lo que: 

De la ecuacion de calor: 

9 .- U x (z x dext, x LePirai )x ATlm 

y despejando la longitud del espiral LePiml, se 

tiene: 

Corno respuesta se obtiene que la longitud del 

espiral enfriador sera de 20 m, para satisfacer 10s 

requerimiento establecidos. 



3.2.1.2 Diseiio de la coraza del secador 

Para el chlculo del espesor de la wraza del 

intercambiador de calor se debera tomar en cuenta 10s 

esfuerzos realizados tanto en la parte dlindrica wmo 

en la patte semiesferica, y de esta forma obtener el 

espesor indicado en cada una de las secciones del 

intercambiador de calor. 

SECCION ClLlNDRlCA 

En 10s cilindros a presion se presentan esfuerzos 

radiales, tangenciales y longitudinales. 

La metodologia del chlculo sera el de asumir un 

espesor cualquiera y determinar luego el factor de 

seguridad que debera ser mayor o igual a 2 

(considerando wncentradores de esfuerzos) (8). 

Previamente al chlculo del factor de seguridad se 

debera hallar los esfuerzos dados en el intercambiador 

Calculando el esfuerzo radial en la patte interna del 

cilindro donde existe la mbima distribucion se tiene 

(1): 



Asurniendo un espesor de tc=12 rnrn, por tanto con 10s 

valores siguientes: 

ri= 50rnm 
(Valor establecido previamente en el dlculo de la 
longitud del espiral con Dint,=lOOrnrn) 

Cabe indicar que el signo negativo indica cornpresion 

y el positivo tension. El esfuerzo tangencial de igual 

forrna es calculado en la parte interna donde se 

desarrolla el m%~mo esfuerzo tangenaal (1). 



Deterrninando el esfuerzo longitudinal, se tiene: 

A continuacion se presenta el estado general de 

esfuerzos: 

FIGURA 3.5 ESTADO DE ESFUERZOS EN LA 

SECCI~N CILlNDRlCA DEL 

INTERCAMBIADOR DE CALOR 



Utilizando la teoria de Vonn Misis-Hencky o tambien 

llamado la teoria de la energia distorsionante, tenemos 

(1): 

=l27.55 MPa 
donde el factor de seguridad es: 

Sy=235 Mpa 
(Correspondiente al esfuerzo de fluencia de Acero 
AlSl 1035 acero de transmision. Tomado de tabla 8-4) 

n = 
235 MPa 

=2.1122 
127.55 MPa 

Por tanto el valor correspondiente al espesor en la 

parte cilindrica del intercambiador sera de 12 mm; sin 

embargo aun esta dimension no esth determinada, por 

lo que se tomara el rnhimo valor entre este y el 

encontrado en el analisis de la &on semiesferica. 

Esto se da por motivo de construction para que exista 

uniformidad en las paredes internas. 



SECCI~N 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 seccion cilindrica, la 

metodologia del &lculo sera la de asumir un espesor 

cualquiera y determinar luego el factor de seguridad 

que debera ser mayor o igual a 2 como se establecio 

anteriormente. Previamente al calculo del factor de 

seguridad encontraremos 10s esfuerzos dados en la 

seccion esferica. 

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 

fonna iterativa), por tanto con 10s valores siguientes: 

fi= 50mm 
(Valor establecido previamente en el &lculo de la 
longitud del espiral con Dim,=lOOmm) 



El esfuerzo rneridional es calculado de igual forrna en 

la parte intema. 

0 .05~  rn2 x 22.5 MPa = 70,7 MPa 
a", = 

(0.058~ - 0 . 0 5 ~ )  m2 

Se establecio que el esfuerzo longitudinal es igual que 

el esfuerzo meridional, por lo que se presenta: 

0, = a3 = 70.7 MPa 

En la figura 3.6 se presenta el estado de esfuerzos en 

la seccion serniesf6rica del intercarnbiador de calor. 

Utilizando la teoria de Vonn Misis-Hencky o tarnbien 

llarnado la teoria de la energia distorsionante, 

tenernos: 



FIGURA 3.6 ESTADO DE ESFUERZOS EN LA 

S E C C I ~ N  SEMIESFERICA DEL 

INTERCAMBIADOR DE CALOR 

2 x (-22.5 - 7 0 . 7 ) ~  )q,2 
a'=( = 93.2 MPa 

2 

donde el factor de seguridad es: 

Sy=235 Mpa 
(Correspondiente al esfuerzo de fluencia del Acero de 
transrnision AlSl 1035) 



n = 
235 MPa 

=2.522 
93.2 MPa 

Por tanto el valor correspondiente al espesor en la 

parte semiesferica del intercambiador seria de 8 mm, y 

siendo este valor rnenor que el hallado en la seccion 

cilindrica se torna 12 mrn para la construccion. 

Tornando todos los valores determinados en la 

seccion 3.2.1 se disefia el intercarnbiador de calor 

wyos detalles se especifican tanto en el Plano 2, 3, 4 

y 5. El rnismo que ha sido disefiado considerando una 

posicion vertical para efecto del desalojo inmediato del 

condensado. 

3.2.2 Selection del equipo refrigerante. 

Para seleccionar la capacidad tbrrnica del equipo de 

refngeracion es necesario considerar que este cubra la 

dernanda exigida por el intercarnbiador de calor para llegar a 

10s parametros deseados, la dernanda minima como se 

analizo en 10s ~Alculos correspondientes fue de 675.5451s 

equivalente a 2307 Btulhr. 



Consultando caMogos de varios fabricantes, se selecciona a 

la mama TECUMSEH por conveniencia econornica, de cuyos 

cathlogos se eseoge el modelo UAE-4440 YS (como se 

0bSe~a en la tabla IV). Ede equipo tiene una capacidad 

tbrmica de 2604 Btulhr equivalente a 762.4Jls. valor que 

incluye ya una caida de presibn a travBs del evaporador. 

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

4440 YS. 



TABLA lV 

SELECCI~N DEL EQUIP0 REFRIGERANTE 

Unidades Condensadoras de MedidAlta Presidn de Evaporacidn 
Condensing Units for Medium and High Back Pressure (MBPIHBP) 

UAE 533 , i .57 1 CSlK F 2177 1 2 6 ~ 1  / 1050 POL 16,,11! 
25W1 J I W  16110 POL 17.10 

UAE 444OYS(T) 1 UAE 610 / 12.01 ! CSIR 1 F 3250 4 I P  i 4 U 0  1 POE ! 19,70 
226.1 ! 1180 1Wi) ' JBW 1 54011 ROE 11.70 
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TABLA V 

DIMENSI~N DE LA UNIDAD DE REFRIGERACI~N 

Unidades Condensadoras - oimeneiones generaies (mm) 
Condensing Units - General dimensions (mm) 



3.2.3 Determinacibn del espesor del aislante tbrmico 

Con el fin de obtener un optimo aislamiento termico se 

seleccionara uno, que evite p6rdidas energeticas en el sistema 

de refrigeration. Para ello se selecciona un aislante termico 

cuyo elemento constituyente es fibra de vidrio. 

Para la correcta selection del espesor del aislante y 

considerando que la ganancia de calor no debera superar el 

20% de la capacidad del sistema de enfriamiento como se lo 

definio anteriormente, se realizaran 10s &lculos respectivos 

para varios espesores del aislante de 10s que se tomara el 

mas conveniente. 

Haciendo uso de la f6rmula para estimar la transferencia de 

calor radial, se tiene (3): 

Donde: 

Rrm esth definida por la suma de las resistencias convectivas 

del fluido y del ambiente como de las resistencias conductivas 

de la carcasa y del aislante tennico. Se expresa entonces la 

resistencia total: 



De la tabla B-5: 

kc= 63.9 Wlm.OK 
(Correspondiente al acero AlSl 1010) 

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

Y asumiendo un coeficiente convective ambiental de 5 W/m°K, 

st? presenta la tabla IV, en donde se determinan 10s resultados 

de las resistencias termicas en funcion del espesor del aislante 

termico. 

Corno no existe un radio critico en la determinacion del 

espesor del aislante, se tomara el espesor de 13 mm (valor 

que ser aproxima al espesor expuesto en el rnercado), por lo 

que se tiene: 

Como el calor radial se encuentra dentro del 20% de la 

capacidad terrnica del sistema por enfriarniento (112 Jls), 

puesto que asi fue diseirado el intercambiador de calor, 

aceptarernos este espesor para el recubrirniento de la carcasa. 



TABLA VI 

RESISTENCIA TOTAL PARA VARIOS ESPESORES DE AISLANTE 

R'conv. R'cond 

Fluido ( Carcasa 

R -cond R 'conv 

Total 





enviara una seRal a un monitor el mismo que estara ubicado en el 

cuarto de mando. En el monitor se presentar6 en forma esquematica 

el sistema de aire comprimido de alta presion y la ubicacion 

respectiva de cada sensor en el sistema seccionado previamente. El 

modelo del diagrama esquematico se presenta en el plano 5 

Se seiiala que el PLC al determinar la fuga agresiva provocara que 

todos 10s 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 no se podra determinar la 

ubicacion de la fuga. El operario por tanto deb& cumplir con cierto 

procedimiento para determinar la ubicacion de la fuga a traves del 

monitor. El 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 traves del accionamiento de las 

seiiales de todos 10s sensores de presion. 

2) Debera esperar el debido tiempo hasta que la presion 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 mkxima en el sistema (206 bar). 



3) De forma inmediata se seccionara al sistema de aire comprimido 

a traves del accionamiento de valvulas solenoides, cuyos rnandos 

se encontraran junto al monitor. El estudio del seccionamiento del 

sistema se detallara mas adelante 

4) El operario debera visualizar en el monitor la seccion o ramal en 

la cual se presenta la sefial de la caida de presion por fuga 

agresiva, determinando de esta forma la ubicacion aproximada de 

la fuga. 

5) 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 la desnergizacion de las valvulas 

solenoides, procediendo luego al arreglo del problems. 

3.3.1 Seccionamiento del sistema y equipamiento. 
"unc1lU D K m ' ,  

Como se expreso, el sistema complejo de aire de alta presion c,,, uw\F,,k 

se lo debera seccionar a travtk de la aplicacion de valvulas 

solenoides; cada seccion debeh contar con un sensor de 

presion wya funcion sera sensar la caida de presion existente 

si la hubiere y determinar si en esta seccion se encuentra la 

fuga agresiva. 



La ubicacion tanto de la valvulas solenoides como el de 10s 

sensores para el seccionamiento del sisterna de aire de alta 

presion se las ha determinado de una manera estrategica 

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 tip0 Marino y llega 

justo despues del acumulador de 100 L. La valvula de este 

ramal se encontrara en la sala de maquinas de Proa, despues 

del filtro. 

En este ramal el sensor-transrnisor de presion se encontrara 

en la sala de maquinas de proa entre el acumulador y el 

manometro de presion como se detalla en el plano 6. Tanto la 

valvula como el sensor de este ramal se 10s define como # 1. 

Seccion 2 : Parte de la T de distribucion 1 y abarca la linea de 

recorrido pasando por: La T de distribucion 1 A, T de 

distribucion 1 C y llega al sistema contraincendio del cuarto de 

Kerosene. 



La ubicacion de esta valvula sera en la sala de maquinas de 

proa, despues de la T de distribucion 1. El sensor se 

enwntrara entre la T de distribucion 1 A y el manometro de 

presion del cuadro A. 

Tanto la valvula como el sensor de este ramal se 10s definiran 

como valvula y sensor # 2. 

Secci6n 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 wrno 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, despues de la T de distribucion 1 A. El sensor estara 

ubicado despues de la valvula solenoide. 

Tanto la valvula wmo el sensor de este ramal se 10s definiran 

como valvula y sensor # 3 



Secci6n 4 : Parte de la T de distribucion IC, pasa por la T de 

distribucion I -D  y se distribuye aire para el sisterna 

contraincendio de la sala de maquinas de Proa y de Popa. Se 

seiiala corno en el caso anterior, que existen valvulas de 

cornpuerta antes de entrar propiamente a cada uno de 10s 

sistemas contraincendio a cuales pasan norrnalrnente 

cerradas para evitar el accionarniento de 10s misrnos, por lo 

que se considera que aqui terminan las lineas de aire (este 

sistema se detallo en la figura 1.3). 

La ubicacion de esta valvula sera en la sala de rnaquinas de 

proa, entre la T de distribucion 1C y ID. El sensor estara 

ubicado entre la valvula solenoide y la T I-D. 

Tanto la valvula corno el sensor de este rarnal se 10s definiran 

como valvula y sensor # 4 

Secci6n 5 : Parte de la T de distribucion 2 y se dirige a1 

sisterna contraincendio del puente de vuelo (Sisterna Twin 

Agent). 



La ubicacion de esta valvula sera en la sala de maquinas de 

proa, despub de la T de distribucion 2. El sensor se 

encontrara despues de la vblvula solenoide. 

Tanto la valvula como el sensor de este ramal se 10s definiran 

como valvula y sensor # 5. 

Seccion 6 : Parte de la valvula 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 ultimo 

y llega hasta el reductor de presion Breda. 

La ubicacion de esta valvula set% en el cuarto de la 

ametralladora Breda, justo antes del reductor de presion. El 

sensor se encontrara junto a la valvula solenoide, entre este y 

el acumulador 

Tanto la valvula como el sensor de este ramal se 10s definiran 

como valvula y sensor # 6. 



3.3.1.1 Selecci6n de valvulas solenoides 

Las valvulas solenoides a seleccionar serhn valvulas 

normalmente abiertas y de accion directa, es decir, 

seran valvulas que se abrirhn o cerrarhn totalmente 

con la seiial 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 extemo de la tuberia de las lineas del 

sistema de aire. 

3.3.1.2 Selecci6n de sensores de presibn 

Se seleccionaran seis sensores, cada uno 

correspondiente a cada seccion del sistema 

A partir del catalog0 de productos electronicos de la 

empresa Omega, se ha seleccionado 10s diferentes 

sensores cuyas variables de selection estan en 

funcion de la presion y temperatura a la que estarhn 

sometidos 10s sensores. La presion en cada seccion 

del sistema es hallada a partir de la information dada 

en el capitulo I 



En la Tabla VII se presentan la selection de cada uno 

de 10s sensores de presion detallados en la seccion 

anterior. Se tomare la presion maima de trabajo del 

compresor como condicion critica de funcionamiento 

del sistema. 



TABLA VII 

SELECCI~N DE SENSORES DE PRESI~N 

aire comprimido PX 205-3KG1 
I 

aire comprimido PX 205-3KG1 
I 

aire comprimido PX 205-3KG1 
I 

aire comprimido PX 205-3KG1 

aire comprimido PX 205-3KG1 
I 

aire comprimido PX 205-3KG1 



3.3.2 Determinaci6n de rangos de caidas de presi6n 

Para establecer 10s diferentes rangos de caidas de presion y 

de esta forma obtener 10s limites para la wnsideracion de 

fugas agresivas, partirernos de dos condiciones: 

- Establecer por experiencia la caida de presion por fugas 

aceptables que deberia tener el sisterna diariarnente (Ref. 

ver figura 3.7) y 

- Establecer la minima caida de presion del sisterna que se 

da por suministro de aire a las diferentes unidades. Para 

esto se tornara en cuenta a la unidad de rnenor volumen 

con mayor tiernpo de carga, obteniendo asi un valor 

lirnitante rninirno para el surninistro (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 

10s wnsiderara wmo caidas de presion por fugas 

agresivas 

CA~DA DE PRESION POR FUGAS ACEPTABLES 

La caida de presion por fugas no wnsiderables en el sistema 

se lo establece en 5 bar por dia o a su vez en 3.5 mbar por 



por fugas 
aceptables RANG0 M CA~DAS DE PRES16N POR F UGAS 

ACE PTABLES 

DOr Suministro 

Valor maximo 

Figura 3.7 CUADRO REPRESENTATIVO DE LAS CA~DAS 

DE PRESI~N EN FUNCI~N DEL TIEMPO 

RANGO DE CA~DAS DE PRESI~N POR FUGAS 
AGRESNAS 

minuto, este dato fue obtenido basado en la experiencia dada 

tanto en las corbetas como en 10s subrnarinos donde tambien 

se trabajan a aMas presiones. La caida de presion en el 

sistema es proportional con respecto a 10s reductores de 

presion; 10s diferentes valores hallados a traves de estos se 

expresa en la Tabla IX como el limite rninimo en la 

determinacion del rango para fugas agresivas. 



CA~DAS DE PRESI~N POR SUMINISTRO 

Para establecer la caida de presion en el sistema dado por 

suministro, se toma a la unidad del sistema lanzatorpedos con 

una capaddad de 15 litros y un tiempo de llenado de 17 min 

aproximadamente. 

La presion de llenado 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 seccion 

3.1). Cabe indicar que se toma la presion minima de trabajo en 

la unidad considerando la situacion mas critica, obteniendo asi 

un menor valor en la determination de la caida de presion por 

suministro. 

Metodo1ogia.- Para deterrninar la caida de presion por 

suministro se determinara: 

- La masa de aire requerido por la unidad detallada. 

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

presion de trabajo y 

- La variacion de la presion en el sistema, luego de retirar la 

cantidad de masa requerida por la unidad del 

lanzatorpedos. 



Calculos: 

1. Determinacion de la masa de aire para la unidad del 

sistema lanzatorpedos. 

Para determinar la masa de aire del cilindro a una presion 

de 135 bar, usaremos la ecuacion de 10s gases ideales: 

Despejando m, se tiene: 

donde: 

Am llamaremos a la masa de aire del cilindro 

P = 135 bar = 13.5 Mpa 

V = 15 litros = 0.01 5 m3 

R = 287 JIKg.OK 
(La constante de gases correspondiente a aire) 

De esta forma se obtiene: 



7 1 

2. Deterrninacion de la masa de aire de todo el sisterna. 

Para determinar la masa de aire de todo el sistema, 

usaremos la ecuacion de los gases ideales, el cual al 

despejar la masa m se tiene: 

Donde: 

R = 287 JIKg."K 
(La constante de 10s gases correspondiente al aire) 

P esta dado en Pa y V en m3 

En la tabla Vlll se presenta una tabla de resultados en el 

cual se detalla 10s cilculos para la determinacion de la 

rnasa para cada linea, estos valores se encuentran 

expresados en funcion de la temperatura. 



TABLA Vlll 

MASA DE AlRE TOTAL EN EL SISTEMA 

Linea 

Compresor-Acumulador 100L 

Acumulador - T 1 

T I - T I 8  

T 1A-T  1B 

T 1 B - Lanzatorpados Babor 

T 1 B - Lanzatorpados 

Estribor 

T 1 D - Sist.Hallon Kerosene 

T 2 - Sis.Twin Agent 

Acumulador 50L-Reductor B. 

Acumulador 100 L. 

Acumulador 50 L. 

- 
Long P gi, v Mrr 

m Bar 1xl0"m m3 Kg.OKIT 

Total de masa de aire 



Partiendo de la teoria que el aire que sale del compresor 

es depositado en un acumulador en el que puede 

permanecer por algtin tiempo y enfriarse, se lo puede 

considerar como un proceso de compresion isotermica. 

De lo expresado, la masa total del sistema se la determina 

por rnedio de la suma de cada uno de 10s valores hallados 

en la tabla VIII, por lo que el valor total de la masa de aire 

del sistema tiene un valor de: 

3. Determinacion de la variation de la presion en el sistema, 

luego de retirar la cantidad de masa requerida por la 

unidad del lanzatorpedos. 

La caida de presion 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 

Nrdida de presion por suministro. 



Considerando nuevamente compresion isotermica como 

fue seiialado anteriormente, e igualando el estado 1 y 2, 

se tiene: 

Donde: 

V1 = V2 , por tanto se obtiene la expresion: 

Si sabemos que: mz = (ml -Am), y que ml = mt,. tenemos 

que: 

P2 = mtot -Am 
PI 

m tot 

Reemplazando 10s valores de masa, se obtiene: 

(13952,12 - 7O5,6) Kg." K T 
P2 = x-xP,=0,95P1 (1 )  

13952,12 Kg.OK T 

Expresando la ecuacion de caida de presion en funcion 

del tiempo: 



Si reernplazarnos 1 en 2 y: 

t = 17min 

Pl y Pz estan dados en bares y APlt resulte expresado 

rnbar, se tiene: 

AP 1 
-=(PI -O.95.P1)x- ~1000=2.94-PI 
t 17 min 

Al tomar esta expresion y aplicarla a cada una de las 

secciones del sistema de aire de alta presion (puesto que 

la caida es proporcional a traves de 10s reductores), se 

establece el lirnite superior para la deterrninacion del 

rango de caidas de presion por fugas agresivas. 

En la tabla IX, se expresan 10s rangos de caidas de 

presion por fugas agresivas, datos con 10s cuales se 

prograrnara al PLC para cada uno de 10s sensores de 

presion y de esta forma a traves del monitor determinar la 

ubicacion de las fugas agresivas. 



TABLA lX 

RANGOS DE C A ~ A S  DE PRESI~N PARA FUGAS AGRESIVAS 

I ~. ~~ 

4 h l  C-Sistema Hallon ~ 6 6 2 . 3  c APIt < 371 
i 

I 
Twin Agent I 3,s cApltc-~~-568 

!  lador or 1 W 1 Reductor 
i 
I !~reda i 1 

Seccion 1 Detalle - mbar 1 
# !  I min ! 



3.3.3 Sistema de control 

3.3.3.1 Diseiio del sistema de control 

Para el diseiio del sistema de wntrol se debera seguir 

una secuencia de diseiio; en este caso la sugerida por 

empresas SIEMENS, la que se detalla a wntinuacion. 

1) Estudiar la solucion de automatization 

2) Subdividir el proceso en tareas individuales 

3) Describir las diferentes tareas y areas 

4) Determinar 10s requerimientos de seguridad 

5) Describir 10s elementos de visualization y manejo 

necesarios 

6) Crear un esquema de wnfiguracion. 

Sin embargo como la mayor parte de estos items ya 

se ha cubierto anteriormente, a lo largo dd  estudio, se 

procedera a describir la secuencia logica que debera 

seguir el PLC, secuencia que tambien esta 

representada por un diagrama de bloques dado en la 

figura 3.8. 



SECUENCIA L ~ G I C A  DEL PLC: 

- Medir5 la seiial analogica de cada uno de 10s 

sensores de presion, 10s mismos que en numero 

son seis, distribuidos estrat6gicamente a lo largo de 

cada una de las lineas de aire de aka presion 

(seccion 3.3.1. Ver plano 6 y 7). 

- Esperar un lapso de tiempo de 5 segundos, 

despues de realizada la medicion. 

- Medir nuevamente cada una de las sefiales 

analtgicas de cada uno de 10s sensores de presion. 

- Realizar la diferencia entre la primera medicion y la 

segunda, para cada uno de 10s sensores. A esta 

diferencia se la dividira para 10s 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 funcion del tiempo se la 

multiplicara por un factor correspondiente, para que 

el resultado lo de en mbarlmin. Cabe sefialar que 

10s sensores de presion tienen establecidas sus 

mediciones en psi. 



- La caida de presion en funcion del tiernpo se la 

comparara con 10s rangos de cada uno de 10s 

sensores establecidos en la seccion 3.3.2, tabla IX. 

De esta forma se determina~ 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 presion en funcion 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 seiial digital permitie 

encender una sefial luminosa apreciable en el 

monitor. 

- Por ultimo, para realizar un procedimiento continuo 

en el rnonitoreo, se asignara la ukirna seiial corno 

prirnera medicion en la siguiente corrida del 

prograrna. 

3.3.3.2 Seleccion del PLC 

Entre las diversas ernpresas que producen y 

comercializan PLC, se ha seleccionado la rnarca 

SIEMENS, por varios rnotivos, entre ellos 

- Bajos precios 



APlt + I . .  6 x60segx1013 mbar 

5 Seg min 14,7 psi 

rQc agresiva 

No encienda Encienda 

FIGURA 3.8 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SECUENCIA L ~ G I C A  DEL 
PLC 



- Es una ernpresa rnundial, con calidad garantizada 

- Presentan las rnejores alternativas para 

aplicaciones navieras en cuanto a PLC se trata. 

Se ha seleccionado el tip0 de PLC SlMATlC S7-300, 

puesto que es aplicable para aplicaciones pequetias y 

medianas, es modular. desplegable, fkil de 

implernentar. El SlMATlC S7-300 puede ser operado 

hasta con 32 rnodulos, distribuidos en rniwirno: la 

central de racks y tres expansiones. La razon de 

transferencia de inforrnacion del PLC es de 12 Mbitfs. 

El SlMATlC S7-300, obedece norrnas internacionales, 

entre ellas las normas alernanas DIN, presenta 

certification de ernpresas dedicadas a la construction 

naval, entre las que se destacan American Bureau 

Shipping, Bureau Veritas, etc (Para mayor detalle ver 

Anexo A-3). 

El CPU seleccionado corresponde al CPU 314 IFM 

seleccionado entre 10s ocho CPU que presenta la 

farnilia del SlMATlC S7-300 (Ver Anexo A-3). Este 



CPU es apropiado para instalaciones que requieren de 

tiempos de respuesta rapidos y funciones especiales, 

su lenguaje de programacion corresponde al STEP 7. 

3.3.3.3 Programacion. 

En la programacion se ha seleccionado el modo de 

programacion con I6gica en escalera, ya permite 

obsewar la ejecucion del programa escalon por 

escalon. 

Debido a que hay la posibilidad de errores 

conceptuales en el diseiio de un programa y errores 

tipograficos en el ingreso, el programador debera 

editar cualquier programa en el mod0 edicion del 

software, establecido esto, se presenta 

preliminarmente en la figura 3.9 el programa para la 

modernizacion del sistema de control del aire de alta 

presion. 

/ (a) Entradas Analogicas I Direccion 
I 

Sensor I j E :000 /0 l  



Sensor 2 

Sensor 3 

Sensor 4 

Sensor 5 

Sensor 6 

I (c) Temporizador I Palabra 

E:000/02 

E:000103 

E:000104 

E:000105 

E:000/06 

(b) Saiidas 

Seiial 1 

Seiial2 

Seiial3 

Seiial4 

Seiial 5 

Seiial6 

I 

Medir presion cada 5s. I T4:l 

Direcci6n 

S:002/01 

S:002/02 

S:002/03 

S:002/04 

S:002/05 

S:002/06 

d) Archivo para BTR 

lndican instrucuon, DNlER 

Usadas por el procesador 

Sin uso 

Usadas por el archivo de 

bloques 

Lee la information digital del 

BCD (Binary-Coded Decimal) 

1 (e) Archivo para BTW 1 Palabra 
I 

lndican instruccion, DnlEnlER / N7:50 
I 

Usadas por el procesador 1 N7:51 a N7:54 



Usadas por el archivo de N7:55 y N7:59 

bloque de datos 1 
.. . .  - -. 

Valor de escalamiento min. N7:60 

para el canal 1 (0 bar) 

Valor de escalamiento max. N7:61 

para el canal 1 (206 bar) 1 
I 

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) 

Valor de escalamiento max. / N7:65 

para el canal 3 (150 bar) 

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. 1 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) 1 



I (d) Archivo para BTR 1 Palabra 

Direcciones para el / N7:41 a N7:46 

1 almacenamiento de las 1 

de 10s productos (mBarImin) 

presiones en el tiempo (0) 

Base para el almacenamiento 

de las diferencias (PI-Pz) 

Base para el almacenamiento 

FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA: 

(Para el entendimiento de 10s 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:1115 esta en HI. La instruccion del escalon 

cero da continuidad de escalon, por lo que la 

instruccion BTW es habilitada. El procesador 

comienza la transferencia de information segun la 

configuration del miKlulo, del archivo de datos N7:55 a 

N7:61, a las primeras siete palabras de la memoria del 

modulo analogico. Mientras ocurre esta transferencia 

de escritura, el procesador continua con 10s siguientes 

escalones. 

N7:81 a N7:86 

N7:91 y N7:96 



En el escalon uno, el bit de configuracion de escritura 

efectuada N7:50/13 no ofrece continuidad en su primer 

barrido, pues una transferencia de bloque tip0 

exritura tarda algunos milisegundos en wmpletarse. 

Tampoco la instruccion de exarninar apagado 

habilitado N7:50115 da continuidad. El bit habilitado 

desde el escalon cero es 1. 

En el siguiente escalon, el ternporizador T4:l no ha 

concluido. De hecho aun no ha comenzado a medir el 

tiempo. Por tanto su bit EN esta en LO y la instruccion 

exarninar apagado da continuidad; conjuntamente con 

la finalization del comando BTR cuyo bit DN esa en 

HI, se da continuidad en todo el escalon. Esto se 

realiza para asegurar la primera medicion de cada uno 

de 10s seis sensores al inicio de la temporizacion de 

cinco segundos, una vez habilitado el cornando MOVE 

se alrnacena y protege a esta primera medicion. En 

este caso, 10s destinos son las palabras de memoria 

N7:41 hasta N7:46 dados en 10s escalones del dos al 

siete respectrvarnente. 



En el escalo ocho, la instruccion exarninar encendido 

habilitado por el exalon uno da continuidad al 

temporizador T4:1, por lo que su bit EN se pone en 

HI, asegurando asi 10s destinos de 10s comandos 

MOVE. Adernas perrnite la ternporizaci6n de cinco 

segundos, establecidos al mornento de la 

prograrnacion en el rnodo edicion. 

Una vez finalizado la ternporizacion el bit DN cambia 

de 0 a 1, habilitando al cornando SUB a traves de la 

instruccion examinar encendido en 10s exalones 9 

hasta el 14, de igual forrna esta rnisrna instruccion 

habilita 10s comandos MUL de 10s escalones 15 hasta 

20. De esta forma se consigue realizar la diferencia de 

presiones y llevarlas a mbarlrnin. Las palabras de 

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

Una vez realizada la conversion se compara con 10s 

limites establecidos e ingresados en el mornento de la 

programacion, a traves de 10s comandos RANGE, que 

al encontrarse dentro del rango de fuga agresiva hace 

verdadera la instruccion energizar salida. Se realiza 



esto para cada uno de las sefiales de cada seccion 

dadas por las salidas 0:002/1 hasta 0:002/6, 

produciendose esto entre 10s escalones 21 hasta el 

26. 

Finalmente el escalon 27 tiene un control maestro de 

restauracion, es decir una zona donde las 

instrucciones tip0 salida pueden deshabilitarse 

(hacerse falsas) o indican el final o el escalon inferior. 



Escaldn 0 Configuracidn del rnddulo de enbadas 
analdgicas La infomaci6n de configuracibn 

Esc. 1 

Esc. 2 

esta en el archivo de datos 

Para primer banido 

ESCRITURATRANSFERENCIA DE 
BLOQUE 
Numero de bastidor 00 
Nurnero de grupo 0 
Mbdulo 0 
Bloque de conbol N7:50 
Archivo decontrol N755 
Long'Wd 16 

I 
eer las presiones achlales del sisterna 

Configvacidn No iniciar una BTR Leer presiones de rnddulo 
de escRura nueva si hay oba analbgico 
cornpletada en ejecucldn 

LECTURA TRANSFERENCIA DE 
BLOQUE 
Nurnero de bastidor 
Ntirnero de grupo 
Modulo 
Bloque de conbol N7:lO 
Archivo de control N7:17 

)redeterminar nueva direccidn para medicidn 

11 BTR comdetado 

N7:l 0 T4:l 

Fwnte N7:21 
Destino N7:41 

Esc. 3 Predeterrninar nueva direccidn para rnedicidn 

11 BTR cornDletado 

FIGURA 3.9 PROGRAMA CON L~GICA EN ESCALERA 

- N7:lO T4:l 

DN EN 

- 
MOVE 

Fuente N7:22 
Destino N7:42 



Esc. 4 

Esc. 5 

Esc. 6 

Esc. 7 

Esc. 8 

edeterrninar nueva direccidn para medicidn 

BTR cornoletado 

edeterrninar nueva direccidn para rnedicidn 

N7:lO T4:l 

3 C  1 A -  

DN EN 

BTR cornoletado 

MOVE 
Fuente N7:23 
Destino N7:43 

edeterrninar nueva direccidn para rnedicidn 

N7:lO T4:I 

BTR comoletado 

3 c  1 K  

DN EN 

N7:lO T4:l 

3 C  1r 
Fuente N7:25 
Destino N7:45 

MOVE 
Fuente N7:24 
Destino N7:44 

edeterminar nueva direccidn para rnedicibn 

BTR cornoletado 

Ternporizador de lecturas de las presiones cada 5 s 

11 BTR cornoletado 

N7:10 
TON 
TEMPORIZADOR DE RETARD0 EN 
POR ENCENDIDO 
Ternporizador T4:l 
Base de tiempo 1 .O 
Predeterrninado 5 

ra 3.9 (Continuacion) 



Esc. 9 

Esc. 10 

Ex.  11 

Esc. 12 

Ex.  13 

Diferenciacibn entre PI y P2 

11 TON mmaletada 

Diierenciacidn enbe P1 y P2 

RESTA 

Fuente B N7:21 

TON wmoletado 

T4:l R 
Direnciacidn entre P1 y P2 

11 TON wmoktado 

Fwnte B 
Destino N7:83 

Dienciacidn e&e P1 y P2 

TON wmoktado 

Fwnte B 
DesLino N7:& 

Diferenciacibn entre PI y P2 

T4:l 
SUB 
RESTA 
FwnteA NP45 
FwnteB N7:25 
DesLino N7:85 

Figura 3.9 (Continuacion) 



Esc. 14 Diferenciacidn enke PI  y PZ 

Esc. I 5  

Esc. 16 

TON comdetado 

T4:1 

RESTA 
Fuente A N7:46 

Destino N7:86 

TON comoletado 

T4:l 

MULTIPLICAC16N 
Fuente A N7:81 

W n o  N7:91 

TON comoletado 

MULTIPLICACI~N 

FwnteB 12000 
Destino N7:92 

Esc. 17 Conversi4n a mBarknin 

TON comoktado 

mversidn a mBarlmin 

TON mmdetado 

T4:1 

3 E :  
DN 

MUL 
MULTIPLICAC16N 
FwnteA N7:W 
Fuente B 12000 
W n o  N7:M 

- 
MUL 
MULTIPLICAC16N 
FuenteA N7:83 
Fuente B 12000 
Destino N7:93 

Figura 3.9 (Continuacion) 



Esc. 19 

Esc. 20 

EX. 21 

Esc. 22 

Esc. 23 

TON comdetado 

MULTIPLICAC16N 

Fuente B 12 000 
Destino N7:95 

11 TON comoletado 

MULTIPLICACI~N 

Fwnte B 12000 
Destino N7:96 

Determinaci6n de fugas 

0:002 

Fuente 
Llmite A 1 
Llmite B 

Determinacidn de fugas 

0:002 

RANGOS 
Fuente 
Limite A 
Llmite B 

Determinaci6n de fugas 

Figura 3.9 (Continuacion) 

RANGE 
RANGOS 
Fuente N7:93 
Llmite A 2.3 
Lirnite B 371 

0:002 

+ I - -  
3 



E x .  24 

Esc. 25 

Esc. 26 

Esc. 27 

Determinacidn de fugas 

0:002 

RANGOS 
Fuente 
LhRe A 
Limite B 

Determinacidn de fugas 

0:OM 

RANGOS 
Fuente 
Limite A 2.3 

37, / 5 
Limite B 

Determinacidn de fugas 

Figura 3.9 (Continuacion) 

1 

RANGE 
RANGOS 
Fuente N7:W 
Limite A 2.3 
Limite B 371 

0:002 

+ I -  
6 

[ MCR 

FIN DEL ARCHNO 



Capitulo IV 

4. ANALISIS DE COSTOS 

Los costos correspondientes al sistema de secado de aire, son valores 

que fueron determinados en el mercado national, puesto que las 

diferentes partes del sistema corresponden al diseiio realizado en el 

capitulo 3, seccion 3.2.1. 

En cuanto a la parte de la modernization del sistema de control, 10s 

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 deterrninado con base en 10s 

precios nacionales dados por una casa comercial de la localidad. 



1. SISTEMA DE SECADO DE AlRE 

Detalle 

1.1 lntercarnbiador de calor 

1.1.1 Seccion cilindrica 
1.1.2 Seccion serniesferica 
1.1.3 Cafieria 511 6de cobre. 25 m. 
1.1.4 Soldadura (1 Lb.) 
1.1.5 Tuberia 0int.14x0ext.18 mm 
1.1.6 Acoples de tuberia carcaza 

1.2 Sistema de refrigeracion 

1.2.1 Unidad TECUMSEH UAE-3414 AS 
1.2.2 Valvula de expansion 318" 

SUBTOTAL 1 

Unid. Costo Tot.General 

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 205-3KG 1 6 $1.700,00 
2.2.2 Accesorios (conectores PS4G) 6 $90,00 

2.3 Valvulas y accesorios $1.750,00 

2.3.1 Valvulas solenoides 18 rnm 6 $1.700,00 
2.3.2 Accesorios (Cable Unif. 16 m) $50,00 

SUBTOTAL 2 $1 1 .540,00 

TOTAL DE COSTOS EN LA IMPLEMENTACI~N FINAL $12.830,00 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1. Se realizo el estudio respective para: La rehabilitacion del sisterna de aire 

de alta presion, la presurizacion permanente del sistema, el secado de 

aire y la modemizacion del sistema de control, curnpliendo de esta forrna 

con la modernizacion de todo el sistema, esto permitira dejar al sistema 

en optirnas condiciones y proporcionarii ademas un sisterna de 

evaluacion de fugas utilizando tecnologia de punta. 

2. Para la rehabilitacion del sistema se consider0 el uso de las lineas 

existentes, optimizando asi el diseAo original del sistema, logrando de 

esta forma su correct0 uso. 

3. La perrnanente presurizacion del sistema, evitara el excesivo tiempo que 

tarda el sisterna para presurizarse y luego de ello usarlo. 



4. El uso del controlador propio del compresor de awerdo al estudio, 

debera ser calibrado con un rango de operacion de 185 bar a 206 bar, de 

esta manera mejorat% las condiciones de operacion del sistema. 

5. Para la preparacion del aire, se diseiio un sistema de secado de aire por 

enfnamiento, el que consistio en el disetio de un intercambiador de calor, 

el que permitira deshumificar el aire. Ademas se selecciono una unidad 

de refngeracion, la misma que trabajar6 con HFC-134a que no es 

contaminante. 

6. En el disetio del intercambiador de calor se considera una posicion 

vertical, lo que facilitara un inmediato desalojo del condensado. 

7. Para la modemizacion del sistema de control, se contemplo la selection 

de seis sensores de presion, seis valvulas solenoides y el controlador 

I6gico programable PLC, 10s que permitiran detectar deterioros y fugas 

de forma inmediata en el sistema. 

8. El sistema de refrigeration de aire disetiado, es aplicable a otros 

sistemas de aire de alta presion instaladas en las unidades navales, lo 

que permitira dar solucion a problemas de aire h~imedo. 



RECOMENDACIONES 

1. Se debed realizar un mantenimiento de todas las lineas y equipos del 

sisterna de aire de alta presion. 

2. Los comandos que controlaran las valvulas solenoides deberan estar 

ubicadas junto al monitor en el cuarto de rnando. 

3. Se debera realizar una instaladon el6ctrica perrnanente para el 

compresor ya que actualmente no la tiene. 

4. Se debera reubicar al compresor desde el puente de cubierta al cuarto de 

rnaquinas de proa. Esta reubicacion se debera realizar, con el fin de 

evitar que el compresor aspire aire hurnedo y que sea batiado con agua 

salada product0 del oleaje. 

5. Al instalar el intercambiador de calor se lo debed hacer de tal forma que 

su posicion sea vertical y que la valvula de drenaje de agua quede hacia 

abajo. 





APENDICE A 

A-I . SECADORES DE AlRE 

Existen tres t i p s  de secadores, 10s de absorcion, adsorcion y refrigerativos. 

El sistema por Absorci6n: El secado por absorcion (ver figura A-I .I) es un 

procedimiento puramente quimico. (Absorcion: admitir en una materia dl ida 

o liquida, otra gaseosa o liquida). Un filtro previo separa grandes cantidades 

de agua y de aceite del aire en rotacion. 

El recipiente de secado contiene una masa de secado, la cual extrae 

(absorcion) del aire las gotas de agua existentes. La masa de secado se 

consume con el tiempo, por este motivo se debe atiadir regularmente. Con 

una temperatura de enfriamiento del aire de 323OK (20°C) se obtiene un 

consumo de masa de secado minimo. 

Al mismo tiempo se eliminan tambien 10s vapores y particulas de aceite. Sin 

embargo, grandes cantidades de aceite influyen en el funcionamiento del 

secador, por esto en el uso de este tip0 de secadores se recomienda poner 

un filtro fino delante del secador. 



FIGURA A-1-1. ESQUEMA DE UN SECADOR POR ABSORCI~N 



El sistema por Adsorcidn: La base del principio de adsorcion es un 

procedimiento fisico. (Adsorcion: en la superficie de cuerpos solidos se 

almacenan materiales). Este procedimiento se denomina tambien secado de 

regeneracion. 

El material de secado, es un material granuloso. La superficie porosa de 10s 

granos se llena de agua al pasar el aire comprimido. Este product0 secador 

se compone de casi un 100% de dioxido de silicio. En general se le da el 

nombre de "gel". 

De forrna simple se regenera el material de secado. A traves del secador se 

sopla aire caliente el cual condensa la humedad. En la mayoria de 10s casos 

se montan en paralelo dos secadores, uno para el secado de aire y el otro 

para su regeneracion. Este tip0 de secadores normalmente tienen un 

posffiltrado 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 

aiios (ver figura A-1.2). 



A r e  hilrredo 1 

FIGURA A-1.2. ESQUEMA DE UN SECADOR POR ADSORCI~N 



El sistema por Enfriamiento: En el sisterna de secado por enfriamiento, el 

aire es enfriado hasta temperaturas inferiores al punto de condensacion. La 

hurnedad 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 terrnico. A continuacion el aire es enfriado en el secador 

hasta alcanzar una temperatura inferior al punto de condensacion. La 

temperatura del punto de condensacion es aquella que tiene que alcanzar el 

aire para que se pueda condensar el agua. 

Cuanto rnenor sea la tempertura en relacion con el punto de condensacion, 

tanto mas agua condensara. El secado por enfriamiento permite alcanzar 

ternperaturas entre 10s 2OC y 5OC, siempre que la temperatura del aire a la 

entrada del secador sea de 38OC. Existen otros autores que promedian una 

temperatura de descenso de -1.7OC. 



Sal ida de a i r e  

FIGURA A-1.3 ESQUEMA DE UN SECADOR POR ENFRIAMIENTO 



A-2. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES. PLC 

Actualrnente se ha popularizado un enfoque fundarnentalrnente distinto a la 

construction de sisternas l6gicos industrializados, tal enfoque conduce a que 

la torna de decisiones del sisterna se lleve a cabo por instrucciones 

codificadas, las rnisrnas que esGn alrnacenadas en un arcuito de memoria y 

ejecutadas por un rnicroprocesador. Se ha dejado atras 10s sisternas l6gicos 

basados en transistores, 10s cuales para ser rnodificados, debian hacerse 

carnbios en las conexiones de 10s dispositivos logicos, tales carnbios a nivel 

del hardware son indeseables y lentos. En el caso del sisterna del 

rnicroprocesador 10s carnbios se realizan de forrna inrnediata por rnedio de la 

prograrnatica o software, a traves de un teclado. 

Si todos 10s cornponentes de este nuevo enfoque flexible-programable son 

ensamblados y vendidos corno unidad cornpleta torna el nombre de 

controlador Iogico prograrnable PLC. 

Los controladores Iogicos programables estan cornpuestos de tres partes: 

1. La seccion de entraddsalida. 

2. El procesador 

3. Y, el dispositivo de programacion o terminal 



1. Seccion de entradalsalida 

La seccion de entradalsalida de un PLC se encarga del trabajo de 

intercornunicacion entre 10s dispositivos industriales (sensores de presion, 

terrnocuplas, detectores de peso, detectores de altura, etc.) y 10s circuitos de 

baja potencia que alrnacena y ejecutan el prograrna de control (ver figura A- 

2.1) 

La seccion de US contiene rntklulos de entrada y salida, cada rn6dulo 

contiene 16 terrninales o convertidores de seiial. Los rnodulos de entrada 

reciben seiiales de aka potencia (por lo general, 120 V de C.A.) de un 

dispositivo de entrada y la convierte en una seiial digital de baja potencia 

compatible con 10s circuitos electronicos del procesador. Los rnodulos de 

salida reciben del procesador seiiales digitales de baja potencia y la 

convierte en una seiial de alta potencia capaz de rnanejar una carga 

industrial. 

Las terminales estan nurneradas con base en el sisterna octal, es decir 

comienza por 0 y 7 que es el maximo numero que puede ser expresado en 

un solo digito, para luego pasar a 1 0  y tenninar en 17. Cabe indicar que 10s 

ceros son tachados con el fin de expresar que se trabaja en un sistema octal 

diferente del decimal 



f JC en r r r  
r o r l r o  de 
un h ~ ~ i i 0 0 ,  

i o d o  ' o t r o  de E / S  
F o r t e  de l o  

FIGURA A-2.1 ESQUEMA DE LAS PARTES CONSTITUTIVAS DE UN PLC 



2. El procesador 

El 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 del m6dulo de entrada de la seccion 

de E/S tienen asignado un lugar determinado dentro del archivo de imagenes 

de entrada. Este lugar determinado esta destinado exclusivarnente a la tarea 

de llevar el registro de la ukima condition 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 relacion con las 



terminales de salida de la seccion de US que el archivo de irnagenes de 

entrada tiene con las terrninales de entrada. Esto es, cada terminal de salida 

tiene asignada una localidad de memoria en el archivo de irnagenes de 

salida. Esa localidad en particular esta dedicada axclusivamente a la tarea de 

Ilevar 'el registro" de la ultirna condition de su terminal de salida. 

Unidad de procesarniento central CPU.- La subsection del procesador que 

se encarga de la ejecucion del prograrna se llama unidad de procesamiento 

central. CPU. A rnedida que la CPU ejecuta el prograrna de usuario, el 

archivo de imagenes de salida se est6 actualizando continuarnente y de 

inrnediato. 

Memoria del prograrna del usuario.- Una porcion particular de la rnernoria del 

procesador se usa para el alrnacenarniento de las instrucciones del prograrna 

del usuario. Se usa el nombre "rnernoria del prograrna d d  usuario' para 

hacerse referencia. 

Antes de que un PLC pueda cornenzar a controlar un sistema industrial, una 

persona debe ingresar las instrucciones coditicadas ("prograrnacion del 

PLC"), las rnisrnas que autornaticarnente se alrnacenan en localidades 

secuenciales en la mernoria del prograrna del usuario. Una vez cornpletado el 

procedimiento de prograrnacion, el usuario conrnuta el PLC del rnodo de 



prograrnacion al rnodo de ejecucion, lo que hace que la CPU ejecute el 

programa de principio a fin repetidamente, a este evento se lo conoce corno 

cido de banido el que comienza por el banido de entrada, continua por el 

barrido del programa y terrnina con el barrido de salida. 

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

almacena en el archivo de imagenes de entrada, actualizandolo. 

Bamdo de programa: A continuacion del banido de entrada el procesador 

ejecuta el prograrna del usuario, llevando a cab0 la secuencia de ejecucion, 

la rapidez de este banido de programa dependera de la longitud del 

prograrna y las especificaciones del CPU. 

Banido de salida: Durante la ejecucion del prograrna de usuario la CPU 

mantiene actualizado el "archivo de irnagenes de salida" corno se dijo 

anteriorrnente, sin embargo, las 'terminales de salida", no son actualizadas 

constanternente. En carnbio, el "archivo de imagenes de salida" cornpleto se 

transfiere a las 'terminales de salida" durante el banido de salida. Esto es 

porque, en general, 10s propios dispositivos de carga son irrernediablemente 

lentos en cornparacion con el ciclo de banido del PLC. ej. Los solenoides 

tardan entre 30 y 50 rns en energizarse mientras que el PLC ha ejecutado su 

programa varias veces. 



Mernoria de datos variables.- A mas de las seiiales de contact0 y bobinas 

(exarninar encendido, examinar apagado y energizar salidas) con que puede 

trabajar un PLC y que lo rnaneja parte de la rnemoria del prograrna de 

usuario, 10s PLC poseen otras instrucciones, entre ellas: 

- Puede introducir un retardo en un esquema de control. Esto, es que el 

PLC tiene ternporizadores internos, que reproducen acciones de 10s 

diferentes temporizadores existentes. 

- Pueden contar eventos, con 10s eventos representados corno cierre de 

intemptores. Esto es, el PLC contiene contadores internos, corno 10s 

contadores ascendentes y descendentes. 

- Puede ejecutar operaciones aritrneticas con 10s datos residentes en su 

rnernoria. 

- Puede ejecutar cornparaciones nurnericas (mayor que, rnenor que, etc.). 

Estas cuatros capacidades irnplican que el PLC pueda alrnacenar y trabajar 

con nurneros, 10s rnismos que pueden carnbiar de un cido de banido al 

siguiente. Por tanto, el PLC debe contar con una seccion de su memoria 

resewada para mantener la cuenta de varios nurneros variables, o datos que 

intervienen en el prograrna de usuario. Esta seccion de rnernoria es llarnada 

"mernoria de datos variables". 



Entre 10s tipos de da ta  nurnericos que pueden estar presentes en la 

memoria de datos variables, existen: 

a. El valor predeterminado de un temporizador, o nurnero de segundos 

durante 10s que el temporizador de be permanecer energizado para dar 

una seiial de 'tiernpo fuera", o expiration. 

b. El valor acumulado de un temporizador, o numero de segundos que han 

transcurtido desde que el temporizador fue energizado. 

c. El valor predeterminado de un contador, o numero al que un contador 

ascendente debe contar para dar una seiial de 'conteo completo". Para 

un contador descendente es el numero del que partira el contador en su 

cuenta descendente. 

d. El valor acurnulado 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 variable fisica por rnedio de un transductor a un formato 

digital, con un convertidor AID 

f. El valor de una seiial de salida enviada a un controlador en el proceso 

controlado, que se obtiene mediante un c5lculo rnatematico efectuado por 

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



generalrnente convertidos a analbgicos por el convertidor DIA antes de 

ser enviados al controlador. 

3. El dispositivo de programacion o terminal. 

La tercera parte esencial de un PLC es el dispositivo de prograrnacion, que 

tarnbien se llama terminal de prograrnacion. Algunos PLC est6n equipados 

con un dispositivo de programacion dedicado, constmido por la misrna 

cornpaiiia que fabrica el PLC, pero en rnuchas instalaciones el dispositivo de 

programacion es una cornputadora de escritorio o portatil. Un cable de 

conexion serial conecta el cornputador con el procesador del PLC. Con un 

software especial instalado en el disco duro de la cornputadora, las 

pulsaciones en el teclado de la cornputadora representan instrucciones del 

programa del usuario que son convertidas en el codigo apropiado. De alli 

pasan por el cable de cornunicacion al procesador. 

El software del fabricante del PLC presenta solicitudes en la pantalla del 

monitor para ayudar al prograrnador. Tarnbien despliega en la pantalla varios 

escalones del prograrna de Iogica de escalera. Esto perrnite al usuario 

observar la ejecucion del prograrna escalon por escalon. Posteriormente 

cuando el prograrna este en funcionarniento, la pantalla sera de ayuda para 

la localization de fallas y edicion del rnisrno. 



A-3. PLC SlMATlC S7-300 

ASPECTOSGENERALES 

Aplicaciones: El SlMATlC S7-300 

es el sistema PLC mini-modular 

para pequeiias y rnedianas 

aplicaciones. 

Modular desplegable, de facil 

implementation para la distribution 

de estructuras y rnanualrnente 

amigable, hacen que SlMATlC S7- 

300 sea una solucion economics 

para una amplia variedad de tareas 

dentro de pequeiios y medianos 

desarrollos en la industria. 

Las areas de aplicacion para el 

SlMATlC S7-300 incluye: 

Prop6sitos especiales en 

maquinaria 

Maquinaria textil. 

Aplicaciones para la lngenieria 

M d n i c a  en general 

Maquinas herramientas 

Sisternas de control 

lnstalaciones ingenieriles 

Industria de la rnanufactura 

electrica. 

El SlMATlC S7-300 obedece 

normas internacionales como: 

- DIN 

- Cetiicaciones UL 

- Certificaciones CSA 

- FM class. Div 1: Group A,C y D. 

Certificaciones provenientes de 

constructores navales: 

- American Bureau of Shipping 

- Bureau Veritas 

- Des Norske Veritas 

- Gerrnanischer Lloyd 

- Lloyds Register of Shipping 

Rasgos generales: El controlador 

programable SlMATlC S7-300 es 

modular en diseiio. Un amplio 

rango de rn6dulos cornbinables 

individualmente estan disponibles 

para la expansion del PLC. 

Un sistema comprende: 

- La unidad de procesamiento 

central (CPU).- Varios CPU 



estan disponibles para las 

diferentes aplicaciones y 

desamllos. 

Seiial modular para Entradas y 

Salidas (US) digitales y 

analogicas. 

Procesador de comunicacion 

para la conexion de redes 

punto a punto. 

Funcion modular para 

contadores rapidos Y 

operaciones de posicion (abrir o 

cerrar lazos de control). 

El SlMATlC S7-300 es apropiado 

para usos universales como 

maxima conformidad con normas 

industriales, debido a la aka 

compatibilidad electromagnetica y 

aka resistencia a golpes y 

vibraciones. 

Funcion: Amplio rango en el 

soporte para el uso en 

programacion y funcionamiento del 

SlMATlC S7-300. 

- Alta velocidad en la ejecucion 

de las instrucciones.- El tiempo 

de la ejecucion de las 

instrucdones es de 0.3 

microsegundos para medianas 

y pequeiias aplicaciones. 

- Operaciones aritm6ticas.- 

Siempre puede realizar 

operaciones complejas de 

aritmetica efectivamente con 

sus funciones de operaciones. 

- Interfaces Maquina-Hombre 

(HMI).- Conveniente servicio en 

la HMI, son integrados 

alrededor de las operaciones 

con el sistema SlMATlC S7- 

300, por lo que existe menos 

requerimientos en el desarrollo 

de funciones. 

- Funcion de diagnostb- El 

sistema de diagnostic0 

inteligente de el CPU supervisa 

continuamente la funcionalidad 

de el sistema, ademas g rab  

errores y eventos del sistema 

especifico. 

- Protection de la contraseiia.- El 

concept0 de la contraseiia con 

multi-niveles permite proteger al 

usuario eficazmente del 

copiado desautorizado ylo de 

modificaciones en la aplicacion 

del programa. 



Cornunicaciones: El SlMATlC S7- 

300 tiene diferentes relaciones de 

comunicaciones: 

- Procesador de cornunicacion - 
para la conexion de AS 

Interface, Profibus y el sisterna 

de cornunicacion industrial 

Ethernet. 

- Procesador de comunicacion 

para la conexion del sisterna 

punto a punto. 

- Relacion multi-puntual que es 

integrado en el CPU; esta es la 

solucion del bajo costo para la 

conexion simulanea con el 

dispositivo de programacion, 

PCs, el sistema HMI y otros 

sistemas de autornatizacion 

SlMATlC S7, M7 o C7. 

El uso amigable del STEP 7 en la 

interface esta disponible para 

funciones de configuration para la 

comunicacion. 

Los CPUs apoyan 10s tipos de 

comunicacion siguientes: 

- Procesos de cornunicacion para 

direcciones ciclicas de 10s 

modulos de EIS (procesos de 

intercambio de irnagenes) 

sobre un rnedio de conexion 

(AS Interface o Protibus DP). 

Datos de cornunicacion para 

intercambio de datos entre un 

sistema de inforrnacion 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 

SlMATlC S7-300. 

CPU 312 IFM 

CPU 313 

CPU 314 IFM 

El CPU 312 IFM, es el compacto 

CPU para pequeiias instalaciones 

con tecnologia analbgica. 

Con EIS digitales dispone para las 

conexiones directas del proceso. 

Con funciones y EIS especiales que 

habilitan soluciones especiales, por 

ejemplo. 

- Alta velocidad de conteo 

- Medida de frecuencia e 

- Intermpaones del proceso. 

El CPU 313 es la solucion de bajo 

costo, con memoria del programa 

expansible; este puede usarse en 

aplicaciones pequeiias. Se requiere 

de aRa velocidad del procesador. 

El CPU 314 IFM es el compacto CPU 

para instalaciones que requieren 



CPU 314 

CPU 315 

tiernpos de respuesta rapidos y 

funciones especiales. Cuenta con 

U S  para conexiones directas en el 

proceso. 

Se extienden a funciones y U S  

especiales que habilitan soluciones 

especiales, por ejemplo. 

- Alta velocidad de conteo 

- Medida de frecuencia 

- Posicionamiento de abierto circuit0 

e 

- lnterrupciones del proceso. 

El CPU 314 es el CPU para tareas 

que demandan aka velocidad de 

procesamiento y una media 

clasificacion para U S  de 

configuracion. 

Este es usado en instalaciones que 

requieren una media clasificacion en 

el programa y rnedio rango en 

instrucciones para la velocidad de 

ejecucion. 

El CPU 31 5 es un CPU poderoso con 

aplicaciones de una mediana a gran 

memoria de programa y extension de 

U 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 clasificacion a un gran tamaiio 

para la rnemoria del prograrna y el 

Profibus DP maestrolesclavo para la 

interface. 

Este es usado en instalaciones que 

contienen estructuras de 

autornatizacion distribuidas asi como 

centrales de EIO. 

El CPU 316 es un poderoso CPU con 

una gran memoria de programa y 

extensivas E l0  para la configuracion. 

El CPU 318- 2 es un CPU con una 

gran rnemoria de programa y una 

interface maestrolesclavo. 

Este es usado en instalaciones que 

contienen una estructura de 

automatizacion distribuida como una 

central de US. 

El CPU 314 es el CPU para tareas 

que demandan aka velocidad de 

procesamiento y una media 

clasificacion para U S  de 

contiguracion. 

Este es usado en instalaciones que 

requieren una media clasificacion en 



CPU 315 

CPU 315- 2 DP 

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 

US para la configuracion. 

El CPU 315- 2 DP es un CPU con 

media clasificacion a un gran tamaiio 

para la memoria del programa y el 

Profibus DP maestrolesclavo para la 

interface. 

Este es usado en instalaciones que 

contienen estructuras de 

automatizacion distribuidas asi como 

centrales de EIO. 

El CPU 316 es un poderoso CPU con 

una gran memoria de programa y 

extensivas El0 para la configuracion. 

El CPU 318- 2 es un CPU con una 

gran memoria de programa y una 

interface maestrolesclavo. 

Este es usado en instalaciones que 

contienen una estructura de 

automatizacion distribuida como una 

central de EIS. 



FIGURA B-1 CONTENlDO DE AGUA DEL AlRE EN EL PUNT0 DE ROClO 

Referencia. (7) 



TABLA B-1 

CONSTANTES EL&TICAS Y F ~ C A S  DE MATERIALES 

MODULO DE MODULO DE 
ELASTICIDAD E RlGloEZ G RELACION DE PESO UNlTARlO w 

MATERIAL Mpu GPa Mpst GPa POISSON v ib'm3 IWfP k N m 3  

Aluminio (mdas las ateactones) 
Cobre al berilio 
L a i o n  
Acero corn"" 
Hicrro cclado (gris) 
Cobrc 
Madcra (abero Douglas) 
Vidno 
Inconel 
Plorno 
M a p e m  
Molibdena 
Moncl 
Niquel plaia 
.4uero al nlquel 
Bronce forlorado 
Aceio tnoxidable 

Referencia. (1) 



TABLA 6-2 

PROPIEDADES TERMOF~SICAS DEL AIRE A PRESION ATMOSFERICA 

-1 
llyl 3.5562 
150 2.3364 
,rXI 17458 
250 13947 
UX1 1 I6ld 

150 0.9950 
jUO 0~8711 
4% 07740 
%I 0 6964 
I 0  06329 

*OO OSRhr 
650 0.5356 
7w 0.4975 
750 0.4643 
W 0043S4 

8 0  04097 
W 0.3R68 
950 0.36M 

10M) 0.34X2 
l iM 0.3166 

lZOO a2902 
1346 0,267'4 
140 0.2488 
ISM 0.2322 
1M1) 0.2177 

'700 0.2049 
18W 0.1935 
1900 0.1833 
MllXi 01741 
z1r. 0.1658 

2:M 0.1582 
2300 01517 
2400 0.1w 
L X K l  0.138'4 
3000 0.l13S 

Referencia. (3) 

om 
0.758 
0.737 
ono 
0.707 

0. m 
0.6W 
06x6 
0.6& 
0 683 

0.685 
0 6 W  
0.695 
0.702 
0.709 

0.71 6 
0.720 
0.723 
0.726 
0728 

0.728 
0.719 
0.703 
0.685 
0.688 

0.685 
0.683 
0.677 
0.672 
0.667 

0.655 
0.647 
0.6M 
0.613 
0.536 



TABLA 8-3 

CONSTANTES DE LA ECUACI~N DE HILPERT PARA ClLlNDROS CON 

FLUJOS CRUZADOS 

0.4 - 4 

4 - 40 

40 - 4,000 

4,000 - 40,000 

40,000 - 400,000 

Referencia. (3) 

0.989 

0.911 

0.683 

0.193 

0.027 

0.330 

0.385 

0.466 

0.618 

0.805 



TABLA B-4 

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS ACEROS 

RESISTENCIA MSISTENCIA ELONGACI~II REDUCCION 
SAE VIO PROCtSA ULTIMA. DE FLUEIKIA EN EN AREA DUREZA 

VNS NUM AS1 NO MIENTO MPa fLpsl) MPa (b) 2 m. ", YO 
- -- -= - --- - BRINELL - - - -- 

Rh 
95 
91 

105 
i01 
Ill 
116 
Im 
I l l  
131 
137 
139 
133 
163 
149 
170 
163 
I 7" 
179 
I Y i  
201 
229 
2u1 

Referencia. (1) 



TABLA B-5 : PROPIEDADES TERMOF~ICAS DE ALGUNOS S~LIDOS 

PROPERTIES AT VARIOUS TEMPERATURES (K) 

PROPERTIES AT 3WK k (W/m K V < p  tJ/kg. K )  

POINT D c~~ k o 10" 
COMPOSITION tK I  , , ,  ($/kg K1 (W/m - K )  (ml/r) la1 2m 4Ca OW RW I 1 m  12W IS00 2 W  25W 

('rr,ridgc hrorr 
(701 Cu. 30% Zn) 

Conrlantun 
(55% Cu. 45% N i l  

Gcmsnium 

Gold 

Imn 
Purr 

Armcn 
(99 75% pure1 

Cnrbm ,rrr1, 
Plrm carbon 
(Mn r 1%. 
& _ < O I % l  

AlSI 1010 

I I X N  8530 

1493 8920 

1211 5360 

1336 19300 

2720 22500 



DESCRIPTION; 
COMPOSlTlOW - 

Cc!luior pts,, 
Diattv.orrwr 

iilica 
Pol)rlycne. rigid 

CjcrudrJ (K.!?) 
Fstrudcd (R.121 
hlolJsJ brads 

Rubhcr. npnd 
foe"& 

tnwlalins Crrncnl 
Mineral b h r  
(rmk. SIPS or darr) 

with c l q  blndo 
xilh hydraul;~ 
t w i n 8  hmdrr 

Lmu Fil l  
Ccltulose, vaxl 
0, Ppaper pulp 
Wrlilv. cxpmded 
'Jrrnliculibc. 
crw~ndcd 

MAX 
SERVICE 
TEMP{KI - 

TABLA 6-5 : Continuaci6n 

.- 

P ~ P I C A L  THERMAL CONDUCTIVITY. 4 I W m  - El. AT VARIOUS TEMPUIATURES(K1 

?IN I 130 24U 255 270 285 3VJ ! I 0  M5 42U U O  S ?%I 
-. - - - 

O M  O i n R  D.0.rl O O X  005s 0.USP 0062 O,(.%V o w 9  
UW2 O ( r n  0.1w 
0101 O l W  0115  

Referencia. (3) 



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 rnediante la formula Y = AX' 

--- 
MULT~PLIQUE POR EL FACTOR PARA OBTENER 

X -- --- A Y 

Unidad icrmcca 
brrtanica. Btu 

Beiregundo. Hw , 
caloria 
centimelru de 

merwno IWCI 
ccntlplir. cP 

grado (angulo) 
pie, h 
pie2, 1'1: 
po'minulo. 

fvmm 
pie-libra. 

ft . lh 
pv~l ibra/ 

scgundo. 
f t .  lb, 

pielsegundu. TL.\ 
galon IUSAI. 
caballo. hp 
pulgada in 
pllgada, m 
pulgada'. 10' 

pulgada de merrurio 
(32°F) 

kilolibra. Lbp 
kilolibraipulgada'. 

kpsn iksll 
mara. Ib . \'on 
milla. ma 
millaihora. 

joule. J 

kilowatt. kW 
joule. J 
ktlopaxdl. kPd 

pascal-second 
Pa . 5 

rad~an. rad 
metro, m 
metro2, m' 
mnrolsegundo, rrvb 

pule. J 

merro/scgegundo mr 
Iltro. 1 
kdoralt. LW 
metro. m 
mltimelro. mm 
mtiirnetro2, mm' 
kdapavd. kPa 

kilonewton. kN 
megapascal. MPa 

(N!mm2) 
kilogramo. kg 
kilbmerro. km 
kilhclrolhora 

kwh 
mrolrcgundo. mlr 

MULTIPLIQUE WREL FACTOR PARA OBTENER 
X - A Y 

momento de OM21 
inercia, 
lbm ft' 

momenta de 293 
incrcm. 
Ibm ~ n '  

segundo 41 6 
mornenro de 
area, in' 

onla fuerza, oz 0278 
onza mara 0.03 l 1 
libra. lb i  4.45 
libra-pie. 1.36 

lb . ft 
libra-pic'. lwtt' 47.9 
libra-pulgada. I6 . ~n 0.11 3 
libra-pu1gada.Ib !n O I I 3  

libra/pulgada2. prs 6.89 
Ilbiin-) 

hbra-mara, Ibm 0.454 
libra ma=/ 0.454 

regundo, lbmr 
marto de galbn 946 

IE.U.1. ql 
mbdulo deyccion. 16 4 

tn3 
slug fgmlibra) 14 6 
tonelada 007 

(2000 1bm.E.U.) 
~arda, vd 0.914 

kilogram* 
merro', ke - m2 

kilogram* 
mtl~metro~. 
kg mm' 

Ccntimctrd, =mu 

newton. N 
kilogramo. kc 
newrm. N 
WIon-melro. 
N.m 

pascal. Pa 
jaule. J 
newton-metro. 

N - m  
newton/rnaro. 

Nim 
kilopascal, kPa 

kilograms, kg 
kilogramol 

sgundo, kys 
mililitro, ml 

metro, m 



Siatemalxxmhdio S~oolltrainrrmdio 
Wondelaaala& Hall011 de la  la de 

sistsnu~~llhainocndio 
Hallon del cuarto de 

Tomsdeairodel 

S b m a  contninwndio 
del pumte de vuclo 



~~ CONTIENE: ESCAL* 
B- 
~ a c u  Vista en conjunto 1:7  

J 

ESPOL pmO": 
3 

MATERUL: 
w 
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OBRA: Diseilo del intercambiador de Tohmch Parom 







Joseph Edward Shigley y Charles R. Mischke. Diseiio en lngenieria 

Mecanica. Editorial McGRAW-HILL. Mexico 1986. Quinta Edicion. 

Marks. Manual del lngeniero Mechnico. 

Frank lncropera P. Y David P. De Witt. Fundamentals of Heat and 

Mass Transfer. Editorial JOHN WlLEY y SONS. Singapore 1990. 

Tercera Edicion. 

P. Gemart, R Cross, J. Hochstein. Fundamentos de M d n i c a  de 

Fluidos. Editorial Addison-Wesley Iberoamericana. U.S.A 1995. 

Segunda Edicion. 

ASHARE. Guide and Data Book. Publicado por American Society of 

Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, Inc. Wisconsin- 

USA 1966. 

P. Croser. Sistema para enseiianza de la t-ica de autornatizacion. 

AUT~MATIZACI~N NEUMATICA. ESPOL. 

Jimenez de Cisneros Luis. Editorial Blurne. Barcelona-Espaiia. Edicion 

1979. 

SMITH-CORRIPIO. Control automatico de procesos. LIMUSA 

NORIEGA EDITORES. Balderas 95, Mexico. 1997 

Faires Virgil-Simmang Clifford. Terrnodinamica. UTEHA NORIEGA 

EDITORES. Balderas 95, Mexico. Primera edicion 1993. 



11. lmpianto aria compressa A.P e B.P. Elaborado por CANTlERl NAVAL1 

RIUNITI. Genova 511983. 

12. Timothy J. Maloney. Electr6nica Industrial Moderna. Prentice Hall 

Hispanoamerica. Mexico 1996. Tercera Edicion. 

13. SIEMENS. CatAlogo de selection de PLC. SlMATlC S7-3001400. 


	"MODERACION DEL SISTEMA DE AIRE DE ALTA PRESION DE LAS CORBETAS MISILERAS DE LA ARMADA DEL ECUADOR"  
	AGRADECIMIENTO
	DEDICATORIA
	DECLARACION EXPRESA
	TRIBUNAL DE GRADUACION
	RESUMEN
	INDICE GENERAL
	ABREVIATURAS
	SIMBOLOGIA
	INDICE DE FIGURA
	INDICE DE TABUS
	INDICE DE PLANO
	INTRODUCCION
	CAPITULO 1. DESCRlPClON GENERAL.
	1.1 Maquinaria para la generacion del aire comprimido.
	1.2 Almacenamiento del aire comprimido
	1.3 Sistema de aire comprimido para el servicio de armamento y servicio contraincendio
	1.4 Sistema emergente para el sistema de baja presion

	CAPITULO 2. SITUACION ACTUAL Y REQUERIMIENTOS
	2.1 Situacion actual
	2.2 Requerimientos
	2.2.1 Habilitation de todo el sistema de aire de alta presion y presurizacion permanente
	2.2.2 Preparacion del aire comprimido de alta presion
	2.2.3 Modernizacion del sistema de control


	CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA
	3.1 Habilitation de todo el sistema de aire de alta presion y presurizacion permanente
	3.2 Secado de aire
	3.2.1 Diseño del intercambiador de calor
	3.2.1.1 Diseilo del espiral enfriador
	3.2.1.2 Diseño de la coraza del secador

	3.2.2 Seleccion del equipo refrigerante.
	3.2.3 Determinacion del espesor del aislante termico

	3.3. Modernizacion del sistema de control
	3.3.1 Seccionamiento del sistema y equipamiento.
	3.3.1.1 Seleccion de valvulas solenoides
	3.3.1.2 Seleccion de sensores de presion

	3.3.2 Determinacion de rangos de caidas de presion
	3.3.3 Sistema de control
	3.3.3.1 Diseño del sistema de control
	3.3.3.2 Seleccion del PLC
	3.3.3.3 Programacion.



	CAPITULO 4. ANALISIS DE COSTOS
	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	APENDICES
	APENDICE A
	AP'ENDICE B

	BIBLIOGRAFIA




