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La idea del desarrollo de esta tesis se basa en una recomenda-
cion contenida en el manual técnico de mantenimiento y operacion
del sistema de aire comprimido instalado abordo de los submari-
nos. Esta recomendacion establece que, durante la estadia del
submarino en puerto, el suministro de aire comprimido debe
realizarse desde una Planta en tierra. Desde la incorporacidén de
este tipo de unidades a la Armada del Ecuador, hace mas de una
década, el aire comprimido se ha producido, tanto en puerto como

en navegacion, con los compresores de abordo.

A fin de determinar el porqué de esta recomendacién, se investi-
ga, en cada submarino, todos los registros diarios existentes de
horas de funcionamiento en puerto y en la mar de los compreso-
res. Se determina que entre el 36.8 % y el 68.6% del tiempo de
operacion de los compresores tiene lugar cuando el submarino
esta atracado al muelle. Identificada asi la necesidad, se
plantean alternativas para reemplazar al sistema de abordo
cuando el submarino permanece en puerto. Se establecen las
egpecificaciones de diseno y los requerimientos de aire compri-

mido, se escoge la alternativa mas econdmica y en ella se
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El presente trabajo de diseno tiene por objeto el encontrar una
alternativa mas econdomica para el suministro de aire comprimido a los
submarinos tipo U - 209 de la Armada, durante su estadia en puerto.
Los costosos compresores instalades a bordo, la dificultad de
realizar las reparaciones por el reducido espacio disponible, asi
como la insuficiente disponibilidad de repuestos en el mercadeo local,
son algunas de las causas que han motivado el desarrollo de la

presente tesis.

El trabajo se ha realizado siguiendo la metodologia del Disero
Mecanico, se inicia con el reconocimiento de la necesidad en base a
los registros diariecs de horas de trabajo de los compresores.
Identificada la necesidad, se define el problema y luego se analizan
las especificaciones, de diseno @ Consumo de aire libre, fluio
requerido, presion de trabajo, seleccion de tuberias, compresores,
calculo de caidas de presion, etc. La seleccidn de la presidn de
trabajo de la planta se realiza considerando las presiones de
operacion de los equipos que se usan en puerto y el empleo de las

botellas removidas por desgaste en los trabajos de overhaul. Se
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determina la presion permisible para operacion segura de estas
botellas, bajo* criterios establecidos en normas (Z2). Luego se
selecciona la tuberia en base al analisis de correlaciones empiricas

y la relacion de Fanno para flujos compresibles.

El trabajo finaliza con un analisis comparativo de los costos de
la planta en tierra y de la instalacidn actual. Healizados conside-

rando el costo de cada opcidn como valor actual anualizado (12).

Ib
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A fin de clarificar cilertos aspectos importantes para comprender
el sistema de aire comprimido de los submarinos se realizara una

breve descripcion generalizada de este tipo de buque.

El submarino tipo U-209 es un buque disenado exclusivamente para
operar bajo el agua, esta afirmacion puede parecer redundante, pero
es necesaria para diferenciar los submarincs moderncs de los usados
durante la primera y segunda guerras mundiales que eran propiamente
"sumergibles” , es decir buques con capacidad de permanecer periocdos
relativamente cortos bajo la superficie, esto explica el diseno de
estos con canones en cublerta para defensa aérea y de superticia.
Le i1gual forma, la lineas de casco de los sumergibles corresponcden
mas a un buque de supertficie, pues en muchos casnos al agotar su
pericdo de permanencia bajo la superficie era necesario emerger y

entrentar eventuales tormentas en superficie.
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Lurante la navegacion en inmersion, el submarino se propulsa apro-
vechando la energia que generan las baterias, que son acumuladores
de plomo - oxido de plomo con acido sulfarico diluide como
alectrolito, en superficie, los sumergibles tenian la facultad de
ser propulsados directamente, esto es, acoplando los motores diesel
a la hélice. La evolucidn de log sumergibles a submarinos se
produjo como consecuencia del invento del "snorkel’ que permitié
la carga de baterias sin necesidad de salir a superficie, a conse—
cuencla de esta innovacion, el submarino moderno es impulsado
unicamente por el motor eléctrico, el sistema actual se concibe con
motores diesel acoplados a generadores de corriente continua los
cuales cargan las baterias o celdas que a su vez mueven el motor
eléctrico de propulsion y la maquinaria auxiliar, en condicidn de
emergencia se puede alimentar directamente el motor eléctrico con
los generadores, pero sera éste motor la unica manera de accionar

la hélics.

La innovacion del snorkel consiste en un ducto rebatible que
permite la admision del aire para la combustidn de las maquinas
diesel |, loa gases de escape de estos motores son doncargados por
medio de difusores a una profundidad de 6 metros por lo querlé
presion de descarga de gases debe controlarse asi como la profundi:j’

dad del submarino durante el snorkel (ver figura 1).
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El submarino esta compuesto basicamente por dos cascos unc interior
resistente a la presidn que contiens todos los equipos, baterias,
torpedos y a la tripulacidn. Y de un casco exterior que le da la
forma hidrodinamica a la vez que sirve para alojar, entre los dos
cascos, a los tanques de lastre que posibilitan la inmersion del
submarino. Equipos como el snorkel, periscopios, sistemas de gases
de escape y otros, tienen valvulas y dispositivos de seguridad en
los sitios donde atraviesan el casco resistente. Las caracteristi-

cas principales del submarino se detallan en el Anexo I

El interior del casco resistente se divide en cuatro secciones de
proa 4 popa (Fig. 2) Torpedos, Centro de Informacion de Combate
(CIC), Central y Maquinas, el nombre de cada seccidén se deriva de
los equipos o actividades que se realizan en ellas. En torpedos se
encuentran los tubos lanza torpedos y se almacenan los torpedos de
recarga. En el CIC se encuentran los equipos sensores como
periscopios, consolas de sonar, radar, equipos de comunicaciodn,
etc. que tienen la finalidad de obtener la informacicn necesaria
para el disparo de torpedos. El central es el cuarto de control de
la operacion del submarino, en &l se encuentran los controlas del
timon, de los plancs, que son aletas similares a los alercones de
los aviones y que permiten al submarino desplazarse verticalmente,

ademas se encuentran los tableros para control de generadores,
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e
conexlon de baterias, control del motor de propulsion y de maquina-
ria auxiliar, en esta seccion se encuentra el grupo de aire 1 y los
manifolds de control, reductoras de presion y manometros de todo
el sistema de aire comprimido. En la seccidn de maquinas se ubican
los motores diesel, compresores, motor de propulsion, bombas
hidraulicas, convertidores de corriente DC/AC, plantas de aire
acondicionado, ventiladores para succién del aire en snorkel,
compresores de agitaciodn del electrolito de las celdas, entre otros

equlpos.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El sistema de aire comprimido instalado en los submarinos trabaja
con una presion de 250 bares producida por la accién de dos
compresores reciprocantes impulsados mediante motores de corriente
continua que son alimentados desde las baterias, las caracteristi-

cas de estos compresores se listan en el Anexo II.

La descarga de los compresores circula por un deshumidificador para
posteriormente almacenarse en los reservorios o "grupos de aire’
que estan constituidos por botellas de 340 litros cuyas caracteris-
ticas se listan en el Anexo II, los grupos de aire comprenden un

total de 16 botellas dispuestas de la siguiente manera: grupos 2



3
y 3, 6 botellas cada uno y grupo 1, 4 botellas. El grupo 1 se aloja
dentro del casco resistente en la seccién del central, mientras que
los grupos 2 y 3 se ubican en la proa del submarino, fuera del

casco resistente (Figuras 3 y 4)

1.2.1 DISTRIBUCION DEL AIRE COMPRIMIDO

El aire comprimido de los grupos de aire se distribuye en los
manifolds del central y fluye a través de reductoras a varios
subsistemas que trabajan a menor presién. En las figuras 5 y
6 se muestran fotografias de estos equipos. En general se
divide al sistema de aire en subsistemas de alta y de baja
presion. El de alta presidén comprende los circuitos de aire
que trabajan con 250 y de 60 bares, mientras que los sistemas
de baja presién son los que trabajan con 32, 10 y 2.7 bares.
Existen reducciones a 100 bares para el sistema de eyeccidn
de balsas salvavidas y a 200 bares para el acumuilador de tor-
pedos. Adends de las reductoras, existen entradas directas de
aire a 250 bar a los subsistemas de 10, 60 y 3! bares que ge
usan en condicion de emergencia, cuando se prodqu alguna
falla en las reductoras, se puede lograr f;- reduccion
manualmente.

Los'planos completos de los sistemas de aire comprimido de

alta presidn se incluyen en el Anexo V.
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lapa de 1nspeccion de los grupos de aire »
Y J ublcada bajo los tubos lanza torpedos

- FIGURA 4 -



soplaro de tanques de lastre.

- FIGURA 5 -

“b



-FIGURA 6 -
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En Tabla I se muestra los diferentes usos que se le da a los

diferentes subsistemas de aire comprimido, en ella se ha

senalado con una (p) aquellos equipos que se usan en puerto.

Tabla 1.- Presiones de Trabajo del Sistema de Abordo
FRESION | REDUCTORA | REGULADORA EQUIFO QUE ACCIONA
TRABAJO HANUAL
I 250 No No Todos los subsistemas
200 No Si: 250>200 | Heservorio de torpedos
100 250> 100 No Eveccidn de pbalsas salvavidas
60 250560 S5i: 250>60 Tanques de lastre (p)
50 250>50 No Valvula de Cabeza del Snorkel (p)

Eyector de seriales

Empaques de wastiles

Valvulas de refrigeracidin del
MEF?

Reductora a 10 bares
Reductora a 6 bares

S22 25032 Si: 25032 Eyector de Basura

Tanque Sanitario (p)

Valvula de Cabeza (p)

Arranque de Motores diese=l y Vi-
rador del mior de rr o Lnision g
boplades de rtangues o= compensa
cion resistentes

keductora a 2.7 bares

12 32>12 No Motor del virador del HMEF (p)

2 HEP : Hotor Eléctrico de Fropulsidn
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Tabla No. I Presiones de Trabajo del Sistema de Abordo

|

de ventilacion en los comparti-
mientos de habitabilidad (p)

B

F T T

I PRESLON ' KREDUCTORA } REGULADORA { EQUIFO QUE ACCIONA

i | f |

! TKABAJO | | MANUAL |

i | | |

1 250510 ' S1: 250>10 | Camara de acceso y pito

! a | | o "

i | | | Alre para los TLI

: } l | Sistema de tanques de equilibrio :
i | | | Bomba de achique #z |
: it : Interruptores automaticos (p)

1 | | kKeductora a Z.'1 bares

I | |

'b | 5U»b I No Arranque y virado de maquinas (p)

i |

{ 2.7 | 32>2.7 Si: 32>2.7 | Soplado de TC* y TCL?

a 1.1 ‘ 10>1.1 No Acciona los flaps de los ductos

1

I |

Y

? TLT : Tubos lanza torpedos

“ TC : Tanque de Compensacidén sirve para ganar o perder peso
adicional al de los tanques de lastre admitiendo o achicando agua de mar.

* 1CD : Tanques de Compensacioén y Diesel, cumplen igual funcién que
los de diesel con la diferencia de que sirven para almacenar una reserva

extra de diesel.
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2 NECESIDAD DE LA PLANTA EN PUERTO
La necesidad de contar con una planta en puerto se analizarid en base a
la informacidén del uso de los compresores de abordo que registra las
horas de funcionamiento diarias de estos equipes, esta informacidn se
resune, en las Tablas II a la IV, en ellas se tabulan las horas de
funcionamiento en puerto y en navegacidn y se ha calculado un promedio
diario para cada mes considerando las horas totales divididas para el
numero de dias que el buque ha permanecido en puerto y de forma analoga
para el promedio en navegacidn. Los promedios generales que aparecen en
la parte inferior de la tabla son la media de los promedics mensuales

obtenidos.
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TAMLA 11 .- EMPLLO DC COMPRCCORLT EN KL SQILCA - 1999

HORAB EN PUERTD HORAS EN NAVEGAC IOM
MES HORAS FPROMED IO FECHA HURAL PROMEDLO
ENE 33,14 1,134 QOFLL/1aMAR BO &8 &, 15908
FLR 20,34 1,41&3 FORAR / OnARR 37 b4 & @733
AR 3 ,%@ 18812 FTHAY /T LHAY 13,29 2,0440
A 2Q .00 1,319 120CT /1 LNOV 134,74 & 49Q0
HAY 42,91 1, 4504 07DIC/1501C 6,98 4, 8725
JUN ] 2,0480
JuL 43, kb 1, 4064
AGO 40,20 1,2000
SEFP 4,31 1,5437
ocT 15,00 1, 2300
NOV 37,00 1,474
Dic 41,20 1,7937
TOTAL EN PUERTO b 00 TOTAL BN MAVEBAC 1(M 07,18

PROMED IO GENERAL 1,5430 PROMEDIO GEMERAL 4,904

TABLA 111 .- CMPLED OC COMPRCDORLS CN KL QQILCA - 1990

HORAE EN PLERTD HORAR EN NAVEGAC 10N
MR HORAG PROMED IO FECHA HORAS PROMEDIO
(% hh B2 1,5407 F1ENE /OMFER 36,70 5 Ra29
FEB 38,71 1,7598 1 OMAR / 2THAR 1,91 b, 6547
HAR @7, 00 1,2&73 RIADR /O@MAY 3 Ha o s
ARR 9,30 0,424 O7IUN/ 1 IIUN a8 4,9297
mAY 33,64 1,2297 | 78KF /RSP 50,80 3,9077
JUN 232,00 1, 0000 RROCT /0INOV &l,%@ &,08847
JUL 21,34 0,6890
AGO 1L, bk 0,3%1
(3 25,00 1, 4704
oct 19,84 0,%3847
NOV ee,32 L, 3486
pic 20,30 0,9029
TOTAL EN PUERTO 313,37 TOTAL EN NAVEGAC 10N 2% 47

PROMED 10 GENERAL 0,9773 PROMED IO GEMNERAL

4,6193
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TABLA IV .- DMPLED D& COMPRESOREE EN EL SSILCA - 1998

HORAS EN PUERTO HORAE EN NAVESACION
S PROMED 10 FECHA HORAR PROMED 10
ENE 21,00 0,9130 2ICNE / JOENE 30,04 2,7573
FEE 14,350 0,%4%0 FOMAR /07 ARR 3k, 5 &, 0628
HAR 20,00 0,897
ABR 30,23 1,3152
HAY 232,00 0,7419
JUN 10,38 0, Fs0
JuL 11,34 00,3658
AGD 4,00 0,1290
SEP 9,00 0,4286
1OTAL EN PUERTD 145,51 TOTAL EN NAVEGAC 10N bé 62

PROMED 10 GEMNERAL 0,%843 PROMEDID GENERAL 3,7168 il

TABLA V .- EMFLED D& COMFREBORES EN EL BSMYRL - 1990

HORAS EN PUERTO HORAS EN NAVEBAC 10N
HES HORAS PROMED 10 FROHA PROMEDIO
(37 83,74 2,0%1 RaMAR / ORABR EORLE] 4, T4TE
FER 34,83 L, @459 OdMAY /1 IHAY 80,73 5.09328
Hed aa B4 1,7934 B7IUN/R9IUN 18,00 & OO0
ALR %, 1a L, 44650 ORABO /21 AGO 74,75 31,8375
HAY 37,41 1,6245 L2SEP /1 «5EP 10,54 23,3000
JUN 23.% 0,%644
JUL bl 49 1,993
AGO Q,14 0,7418
BEP Pa 14 Q,8948
oct 10,16 0,77
TOTAL EN PUERTO 347,45 TOTAL EN MNAVEGAC 10N 200,83

PROMED IO GENERAL 1,33%0 FPROMEDID GENERAL 4,349%
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TABLA VI .- EMPLED D& COMPRESORES EN EL BGHYRI - 199@
HORAS EN PUERTO MORAS EN NAVEGAC (N
%] HORAS PROMED 10 FRCHA HORAG PROMED IO
== 21,09 0,&800 OSFER/12FED 27,62 2,677%
FER 7. 14 0,378 18FRE/19FER 14,00 8, 0000
MAR 17,30 0,6004 JOMAR /OFABR 24,92 2.2109
ABR 19,49 0,774 LaMAY /| THAY 20,193 ?,0373
HAY Al,00 1,988 22IUN/ETIUN 0,82 &,8072
J JUN 24,64 1,027S 0JUL /1 3AB0 B0 B4 53,3893
JUL 34,33 1,1838 L 3SEP /B4 BEP 93,00 77,9147
AGO 13,530 0, 7300 JOSEP /OROCT 71,49 7,911
8EP 20,00 1,04
ocT Q4,03 @,049R
TOTAL EN PUERTD 219,33 TOTAL EN NAVEGACLON 364 .4
PROMED 10 GEMNERAL 1,24%9Q PROMED IO GENERAL 5,7403

En las figuras 7 a 11 se grafica el empleo de los compresores en
porcentajes de uso en puerto y en navegacion en base a los datos de las
tablas anteriores, claramente se observa que la instalacion de la planta
en tierra esta plenamente justificada pues permitiria al menos duplicar
la vida util de este tipo de equipos. Para comprobar si esta tendencia
es comun para los dos submarinos, en la figura 12 se ha construido un
grafico de barras comparativo del uso en cada uno de los submarines este
grafico muestra el empleo de compresores en los anos 1990 y 1992 que son
los anos para los que se tiene informacién comiun para los dos submari-

nos.
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EMPLEO DE COMPRESORES
SSHYRI - 1990
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kespecto a la figura 12, el mayor empleo de compresores en el submarino
shyri en el ano 1992 obedece al desarrollo de pruebas de aceptaciodn
luego del overhaul a que fue sometido en el ano anterior, un comporta-
miento “"normal” es el que corresponde a los arnios 1983 o 1990.
Adicionalmente, el uso en puerto de los compresores instalados abordo
no es recomendado por el manual de operacion y mantenimiento del sistema
de aire comprimido. Al respecto, se puede senalar las siguientes

desventajas:

- El precio de los compresores es alto (190 000 DM cada unc) si se
considera que el ciclo de vida del sistema es de 5 anos aproximada-
mente.

- El espacio disponible para el mantenimiento abordo es reducido lo
que dificulta y encarece los trabajos.

- La disponibilidad de repuestos es limitada en el mercado local.

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La necesidad que se ha evidenciado en la seccidn anterior se puede

plantear como problema en los siguientes términos:

" Diseniar una planta de aire comprimido en tierra para uso de los
submarinos tipo U-209 durante la astadia en puerto que brinde una

alternativa mds economica frente al uso del sistema inst.alado-aba;do"
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3 DISERO DE LA PLANTA

3.1 ALCANCE DEL DISERO
Antes de iniciar el desarrollo del Diserio es necesaric establecer el
alcance del presente trabajo, se trata de un ante proyecto, pues no se
llegara a un diserio completo ni detallado de la Planta, su cobjetivo es el
de demostrar la factibilidad de operar los consumidores del submarino que

se utilizan en puerto desde una planta en tierra.
3.2 ESPECIFICACIONES DE DISERO
Los parametros a considerar para establecer las especificaciones de

diseno son los siguientes:

- Consumo de aire

Ubicacidn de la planta

Presion de trabajo

|

Seleccidn de compresores

- Seleccidén de tuberias y accesoriocs

Equipos y sistemas complementarios



3.3 CONSUMO DE AIRE
Para el analisis del consumo de aire se comparara los datos
obtenidos en las estadisticas de empleo de los compresores con una
estimacion del consumo de cada uno de los equipos que se utilizan
en puerto, lamentablemente, los manuales y plancs del submarino,
con excepcion del de los motores diesel, no especifican el consumo
ni el tamano normalizado de los actuadores que ewplean, para
estimar su capacidad, en el caso de los cilindros, se ha tomado sus
dimensiones exteriores y se ha calculado su volumen normalizado

asumiendo una compresion isotérmica con la siguiente relacidn:

popx Vac

Patm

V norm = volumen normalizado; Pop = presidn de operacién del actuador;
Yac = volumen del actuador; Patm = presion atmosférica

%4

norm

En la Tabla VII se detallan los equipos que se emplean en
puerto, su presion de operacidn, sus dimensiones y =1 volumen de

aire libre que emplean en su operacion.
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Tabla VII .-Presion de trabajo, Dimensiones y Volumen de Aire Libre
requarido para operar cada consumidor en puearto.
EQUIFO FRESION ACTUADOR DIMENSIONES VOLUMEN
DE OPERA- (cm) (Nm®)
CION(Bar)
Tanques de Las- 60 Tangues 1) 21235 1 35
tre 1,2,5 y 6 2) 18790 1
5) 33106 1
6) 23106 1
Valvula de Ca- 50/32 Cilindro @14x50 0.3925
beza del Snorkel
Tanque sanitario | 32 Tanque 3057 1 33.63
Virador HEF 12 Hotor neuma- Consumo waxim. Labu-
tico lado 162 L=
Interruptores 10 Cilindro (5) @9.5x12.5 0.0487
Automiticos
Arranque y vi- 32 Distribuidor 250 1 1
rado de las Mgs. a los cilin-
Diesel dros de la
Hyg. (4)
6 Cilindro (48) | @3.5x3.5 0.0113
Flaps de Venti- 10 Cilindro (3) @6. 5x9 0. 0986
lacidn
Flaps del AA de 1.1 Cilindro (5) @9.5x13.5 0.0100
Torpedaos
Flaps del Snor-— 10 Cilindro (2) @12x30 0.0746
kel
Flaps de Silen- 10 Cilindro (4) 29x20 0.05860
ciladores

Entre paréntesis , se ha indicado el numero maximo de actuadores

que pueden operar simultdneamente en puerto. Seguidamente se

describe brevemente la funcion que realiza cada uno de los equipos
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listados en la tabla anterior, a la vez que se estima su consumo,

tomando en cuenta el volumen normalizado y el tiempo de operacidn.

3.3.1 TANQUES DE LASTRE
Su funcidon es la permitir al submarino sumergirse o salir a
superficie. Los tanques 1,2,5 y 6 estan ubicados entre el
casco resistente y el casco exterior y disponen de una
abertura en la parte interior que permite el libre ingreso del
agua, mientras que en sSu parte superior se ubica una tapa
denominada "evacuacidn” (ver Figura 13) que se acciona por
medio de transmisiones mecanicas desde el interior del casco
resistente y que permite, al abrirse, que el colchon de aire
ubicado entre la superficie libre del agua y la parte superior
del tanque se "evacue" al exterior. Al salir el aire el agua
llena el tanque, el submarino gana peso y se hunde. Para salir
a superficie, se cierra la evacuacion y por medio de una
tuberia, ubicada en la parte superior del tanque cerca de la
evacuacion, se "sopla” aire a presion (60 bar) que empuja al
agua obligandola a salir por la abertura inferior, al llenarse
de aire el tanque, el submarino pierde peso y puede salir a
superficie, un esquema de este proceso se muestra en la figura

14.



45
Durante la estadia en puerto, el submarino por efecto del
movimiento de las olas, y porque la evacuacion permite cierto
paso de aire, va dejando escapar aire de sus tanques de lastre
lo que hace que se hunda poco a poco (su calado aumente) y que
cada cierto tiempo (una vez por dia) sSe haga necesario
"soplar” los tanques. Debido a que en superficie la presiodn
de la columna de agua es minima (0.06bar) se acostumbra usar

10 bares de presion durante un periodo de 1 minuto.

FPara estimar el consumo de aire de los tanques de lastre se
ha considerado la variacién en el desplazamiento que ocurre
al soplar los tanques de lastre. El analisis se describe a

continuacion:

S5e ha idealizado al submarino como un cilindro de @6x59.32
metros que corresponde a las medidas reales de eslora total
y didmetro del casco resistente, como el desplazamiento maximo
en superficie es de 1265 m® se ha calculado ]l calado del
cilindro en base a las tablas para areas de segmento circular
de radio unitario de la referencia (9). Asi, el circulo de
seis metros de diametro, se ha dividido en dos areas, Al es

la parte sumergida y Af es la que queda sobre la linea de
flotacidn:
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Hodelo para el calculo de la capacidad de los tanques de lastre.

Los valores tabulados estan en funcidn de la longitud f
senalada en el area Af. El valor del area Al se ha obtenido
dividiendo el desplazamiento total para la longitud del

cilindro:



despl 1265
Al = P =

=21.32 m?
L 59.32

Por lo tanto, el area Af sera igual a:

A, =mré - A =28.27 -21.32 = 6.95 m?

Esta area se divide por r® para reducirla a la del circulo
unitario, realizadas las operaciones, esta area Af corresponde

a un valor tabulado de f igual a 0.5853.

Al soplar los tanques de lastre el submarino gana flotabili-
dad, es decir el calado se reduce, Al decrece y Af aumenta al
igual que la longitud f. Si se considera que esta variacion
es de alrededor de un pie (0.3048 m), en términcs del circulo
unitario, este incremento se expresa dividiendo el incremento

por el radio:

£, =£ +Af =0.5853 + i;éfﬁ - 0.6852

a este valor de f corresponde un area de circulo unitario
igual 0.947 , que se multiplica por r® para obtener el area

real Af igual a 8.52 w® y un area Al igual a 1Y.75 nf.
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La variacidn en el desplazamiento sera entonces igual a:

AV =V, - A/xl = 1265 - (19.75x59.32) =93.17 m?

Pero, se debe considerar que esta variaciodn en el desplaza-
miento incluye al casco resistente, que representa alrededor
del T76% del volumen total. Por ello, de les 93.17 Nm?,
unicamente el 24% sera aire que reemplaza al agua en los
tanques de lastre, es decir 22.4 Nw’, si se toma un factor de
seguridad de 1.5, se puede redondear esta cifra en 35 Nm’. El
flujo de aire al soplar los tanques de lastre, considerando
que la presidn es practicamente igual a la atmosférica (1.06

bar) sera :

AV 35 m?
= - = 0.58 o - 3
Q T 50 o 3 0.6Nm*/3

El caudal necesario para soplar los tanques =s - ntonces
a 0.6 Nms .

La variacidn de calado al soplar los tanques oo lastre 5z na
tomado 1gual a un ple aungue en verdad €5 alego wayor, pero
debe tomarse en cuenta la idealizacion del suomarine egio un

cilindro.
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Los rectangulos rojos ubicados en la parte superior, delante
de la helice indican la posicion de las evacuaciones de los
tanques de lastre 1 y &

- FIGURA 13 -
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3.3.2 YALYULA DE CABEZA DEI, SNORKFI,

Se ubica en el tope del ducto de admisidn de aire, su funcicn
es la bloguear el ingreso de aire al interior del submarino
en caso de que el submarino no pueda controlar la profundidad
durante la carga de baterias en inmersion. El aire comprimido
actua sobre un pistdn que vence la fuerza de un resorte y abre
la valvula, si el submarino se hunde, un par de electrodos
accionan la valvula solenoide cortando el suministro del aire
permitiendo que el resorte cierre la valvula e impide que el
agua ingrese al interior del submarino. Cuando la valvula se
clerra, las magquinas diesel continuan operando absorbiendo el
aire del interior del submarino hasta que se detienen por la
accion de un vacudmetro que activa el control electrdnico de

parada.

El sistema opera normalmente con aire de 32 bar y en emergen-
cia con 50 bar. En la figura 15 se muestra un esquema del
circuito, el tiempo de operacion del cilindro es de 1 segundo
Y en puerto sSe requlere de su accidén durante la carga de
baterias, pero su accion no es ciclica, una vez que se ha
izado el snorkel, el aire comprimido mantiene abierta la
valvula. Su consumo es de 0.3925 Nm’/s, con una presién de

operacion de 50 bar ( condicion de emergencia) .
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3.3.3 TANQUE SANITARIO

3.3.4

birve para recolectar todas las aguas servidas de abordo. [Du-
rante la navegacion en inmersion, para vaclar este tanque
primero se lo sella y luego se lo presuriza para poder eyectar
el contenido venciendo la presion exterior, el principio es
similar al de los tanques de lastre, con la diferencia de que
este tanque se encuentra en el interior del casco resistente
y no tiene libre comunicacion con el exterior. Cuando el
submarino se encuentra en puerto, la presion de soplado no
excede los 10 bares, y el tiempo aproximado de soplado es de
5 minutos por lo que el consumo se puede aproximar a 0. 1121

Nm?/s.

HOTOR VIRADOR DEI, MEP

El motor neumatico virador del MEP se acopla manualmente por
medio de un engrane que permite girar el HMEP para trabajos de
mantenimiento, dado que no se dispone de sus caracteristicas
de consumo de aire, se ha tomado como referencia para estimar
su consumo el mas alto valor tabulado en la pagina 580 de la
referencia (3), para un motor de piston Atlas Copco modelo MZK
62/9.7 kW, de 0.182 Nm**. En la Figura 16 se muestra un
fotografia de este equipo, en ella se observa la palanca para

invertir el giro del motor.



w
S

Hotor neumatico para virado del MEF, la palanca que se aprecia al
tondo sirve para invertir el giro

- FIGURA 16 -



3.3.5 INIERRUPTORES AUTOMATICOS
Son los que interconectan las barras colectoras de baterias
y generadores. Las 480 celdas del submarino se agrupan en
cuatro baterias de 120 celdas cada una, estas baterias se
conectan en serie, en paralelo o en serie - paralelo depen-
diendo de la corriente que se requiera entregar al MEP para
mayor o menor velocidad. En puerto, los interruptores
automaticos se usan para la carga de baterias desde una
estacion de tierra por medio de una toma en la vela, se
alimentan las baterias y se las va conectando en serie o
paralelo dependiendo del tipo de carga. La conexidn o
desconexion se realiza por medio de los interruptores
automaticos, en ellos, el aire cowmprimido actua sobre un
piston provocando que éste conecte o desconecte los contactos
del interruptor, el ingreso del aire es controlado por una
valvula solenoide, de manera que las secuencias de conexion
y desconexion de los interruptores se hallan automatizadas,
en caso de emergencia, la conexidn puede realizarse accionando
manualmente la valvula solenoide, para permitir el paso del
aire, o desplazando el vastago por medio de la palanca de

operacion manual .
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En puerto, durante la carga de baterias, se conectan Yy
desconectan unicamente cinco interruptores automaticos, 1-2-3-
4 y 5 para conexion de las baterias en serie y 1-5-6-7 y 8
para la conexion en paralelo. La conexion de éstos se realiza
en 2 segundos por lo que de acuerdo a las dimensiones y el
volumen de aire libre calculado, el consumo se puede estimar

en 0.0244 Nm?/s.

En la figura 17 se muestra una fotogratia de los interruptores
automaticos, el elemento de color verde que se aparece en la
parte superior izquierda de cada interruptor es el comparti-
miento donde se aloja la bobina que acciona la valvula
neunatica, sobre ésta se puede apreciar una palanquita para
el accionamiento manual del bloque neumatico. La palanca con
el manubrio de bola es para accionamiento manual del vastago

del cilindro.



Interruptores Automaticos. Los componentes
verdes son la bobinas de los solenoides. Las
palancas al lado de las cadenas son para
conexion manual

= FloURA 1T =



3.3.6

ARRANQUE Y YIRADO DE L[OS MOTORES DIESKL

El suministro de aire comprimido para los motores diesel es
de 32 y 6 bar, el primero se distribuye a los pistones y
sirven para vencer la inercia y ganar velocidad a la maquina
durante el arranque. El aire a 6 bar acciona las valvulas de
descompresion de los cilindros desplazando uncs pequenos
pistones, estas valvulas se mantienen abiertas durante las 10
primeras vueltas del ciguenal para permitir el escape de
condensaciones en el interior de la camara del cilindro que
podrian ocasionar problemas durante el arranque y la operacion
de la magquina. El proceso del virado y arranque dura
aproximadamente un minuto por lo que el consumo para las cua-—
tro maquinas serd de 0.0169 Nm’/s. Considerando gue el sistema
va a reemplazar al de abordo, se debe tomar en cuenta la
regulacion de la American Bureau of Shipping (1) que recomiern-—
da que la capacidad del reservorio de abordo debe proveer un
minimo de seis arrancadas por cada magquina no reversible, ello
implica que este flujo de 0.016Y Nm’/s debe mantenerse por lo
menos durante seis minutos, lo que serda una de las considera-
ciones a la hora de disenar el tanque reservorio de la planta.
En la figura 18 se aprecia el distribuidor de aire de virado

y arrangue.



En primer plano, el distribuidor de aire comprimido para virado y
arranque de uno de los motores.

- FIGURA 18 -



3.3.F

3.3.8

sU
ELAPS DE VENTILACION
Los flaps de ventilacion dirigen el flujo de aire dentro de
los ductos del sistema de ventilacion de abordo. el sistema
consta de dos ventiladores, el de baterias, y el del buque.
El primero, de mayor capacidad, hace circular el aire por los
tanques de baterias para eliminar los gases que se desprenden
durante la carga o descarga de las celdas, en especial del
hidrdogeno cuya acumulacion puede llegar a niveles explosivos.
El ventilador del buque permite la circulacion del aire en el
resto del submarino, de ahi su nombre. La mayoria de los flaps
se accionan manualmente, a excepcidn de aquellos que por su
importancia © su ubicacidn requieren de un accicnamiento
neumatico. Este accionamiento consiste en un cilindro
neumatico que acciona la palanca posicionadora del flap
deflectando el flujo dentro del ducto u obstruyéndolo
completamente (ver figura 19). El cilindro se a-ciona en 1.5
segundos por lo que el consumo, para los tres tlaps accionados

neunaticamente, se puede estimar en U. 0657 Nw’/s.

FLAPS DEL AIRE ACONDICIONADO
En los ductos de aire acondicionado de la seccion de Torpedaos
y de los espacios de habitabilidad, se dispore de controles

de temperatura que accionan cilindros neumaticos y posicionan
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los flaps deflectores regulando asi1 el suministro de alre
acondiciocnado (ver figura 2U). Estos cilindros se accionan
completamente en un lapso de 3 segundos por lo que el consumo

se puede estimar en 0.0033 Nm®/s.

FIGURA No. 19

Cilindro neumatico de accionamiento de los flaps del sistema de
ventilacion



) | l
Cilindros neumatices de accionamiento de los fla ps para
regulacion del flujo de Aire Acondicionado

-FIGURA 20-
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3.3.9

J3.3. 10

5J
FLAPS DEI, SNORKEL
Los tlaps del snorkel tienen como funcidn la de permitir el
flujo del aire exterior hacia el interior del submarino, por
seguridad se ha concebido al sistema con dos rlaps, uno
exterior y otro interior (Figuras 21 y 2Z), que se accionan
independientemente, cada uno con un cilindro neumatico. La
operacion de estos flaps se realiza controlando en torma
manual el paso de aire comprimido hacia los cilindros
actuadores y constituye una de las condicicones criticas del
submarino cuando se los abre para cargar baterias en inmersion
dado el peligro de que se pueda presentar ingreso de agua al

interior.

En puerto estos flaps se accionan al realizar carga de
baterias, desde la planta en tierra, por que &1 sistema de
ventilacion asi lo exige, la operacion de estos flaps toma
aproximadamente 1 segundo por lo que el flujo estimado para

los dos es de 0.0740 Nm®/s.

FLAPS DE LOS SILENCIADORES DE HAQUINAS
Este dispositivo evita que al encender las maquinas bajo la
superficie, el agua pueda ingresar al interior de la maquina

a traves de log ductos de gases de «ucape, para ello, la
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valvula solenoide que permite el flujo de aire al cilindro
neumatico que accicona al flap se encuentra gobernada por el
sistema automatico de arranque y control de los motores dies-
el, una vez que la magquina arranca, el flap se abre para
permitlir la descarga de los gases con una presion de U.b bar
lo que permite que pueda vencer la columna de agua. 51 por
cualquier causa la maquina se para, el 1lap se clerra
automaticamente evitando que pueda produclrse 1Lngreso de agua.

En puerto, a pesar de que no existe este peligro, el flap se

acclona por erecto del sistema de control sutomnatloo o
arranque de las maqulnas. HEL consumo estimado o5 de UL ubh
hm?/s.

En la rotegraria de la figura 23 se muestra =1 cilindeo
neumatico, con su vastago extendldo y en primer plano el

silenciador de gases de escape.



5 o
- " »

snorkel

-FIGURA 21-

Cilindro de accionamiento del flap exterior del

65



Llap 1nterlon

S2lornallento del

L1110dro de =

“FIGURA, 22



'. \ S,-,. ". \ ..-,__1
Cilindro de accionamiento del flap del silenciador de gases de escape
de uno de los motores diesel

- FIGURA 23 -
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El gasto total estimado obtenido de cada uno de los de los

consumidores se detalla en la Tabla VIII

Tabla VIII .- Razon de Consumo de Aire de cada equipo
EQUIPO CONSUHO (No/s) |
Tanques de lastre U.b
Valvula de Cabeza del Snorkel V. 3925
Tangque Sanitario 0.1121
Motor virador del HEF (. 1820
Interruptores automaticos 0.0244
Arranque y Virado de Mygs. Diesel 0.0180
J Flaps de Ventilacion 0. 0657
l Flaps del AA de torpedos 0.0033
I Flaps del Snorkel 0.0746
l Flaps del silenciador de Mgs. 0. 0560
I TOTAL | 1.5296 J

El caudal total obtenido de 1.53 Nmn?/s seria el caudal pico, el que
se demandaria suponiendo que todos los consumidores considerados
se operen simulténeamente. Sin embargo, si se compara los valores
obtenidos de consumo como en la figura 24 se observa que el 39.2
% del consumo total (aprox. 0.6 Nm’/s) corresponde a los tanques de

lastre. Adenas, el flujo requerido para esta maniobra
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3.3

0
es lo suficientemente alto para suplir la demanda de cualquiera de

los demas consumidores.

For ello, si la planta alcanza a cubrir la demanda de soplar los
tanques de lastre cubrira con exceso la demanda del resto de
equipos. La capacidad de la planta sera entonces de 0.6 Nm?/s (0.5
Kg/s) estimada para los tanques de lastre. Esta capacidad es
suficiente para cubrir futuras demandas como el uso de herramientas
neumaticas para mantenimiento de la cubierta o la instalacidn de

elevadores neumaticos para el muelle.

5in embargo, la desventaja de establecer esta capacidad sera la
limitacion en abastecer el soplado simultianeo de los tanques de
lastre de los dos submarinos, por ello, se debera de establecer un
horario de soplado, asi por ejemplo, el Shyri deberid soplar sus
tanques de lastre al amanecer, mientras que el Huancavilca lo hara

en la tarde.

UBICACION DE LA PLANTA

En el diagrama de la figura se aprecia la disposicidn del muelle
de los submarinos en la Base Naval Sur (BASUIL). Inicialmente se
penso ubicar la planta al lado de la estacién de transformadores,

en la orilla del estero, pero luego, y considerando que el peso de
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los compresores, fundacién y el de las botellas usadas como
reservorio podrian eventualmente provocar el deslizamiento del
rellenc cercano a la orilla del estero, la planta se ubicara en el
sitio senalado, la presencia de la edificacidn de la estacién de

transformadores garantiza la suficiente firmeza del suelo.

Las fotografias de las figuras 26, 27 y 28 presentan el aspecto
real del esquema mostrado en la figura 25. La ubicacidn es la mas

cercana a los submarinos y no resta espacio en el irea del muelle.

En la ubicacidn de la planta ademas del criterio de firmeza del
suelo, se ha considerado también el abastecimiento eléctrico que
queda garantizado por la estacidn de transformadores que se aprecia
en el esquema y en la fotografia. La planta debera contar con el
suficiente resguardo de la intemperie, y deberia proveer el
suficiente aislamiento sonoro sin comprometer la ventilacién de los

compresores.

El tendido de tuberias no presenta inconvenientes. pues el muelle

cuenta con un canal cubierto con laminas metdlicas. disenado con

esta finalidad.
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Vista exterior del muslle de Submarincs. Las tomas para las
mangueras, estaran ubicadas a la derecha del armario verde
que esta al lado de la grua

- FIGURA 26 -
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Contenedores con repuestos y talleres para trabajos del
overhaul

- FIGURA 27 -
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Estacion de transformadores detras de los contenedores

-FIGURA 28-
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3.6 PRESION DE TRABAJQ

La presidon de trabajo de la planta requiere de una solucién de

compromiso, en una aproximacion inicial se consideraran las

siguientes opciones

aj

Compresores en tierra con reservorio exterior a una presidén
de trabajo entre 32 y 60 bar. Los grupos de aire del submarino
serian aislados y el consumo estaria alimentado exclusivamente
por la planta exterior a menor presion. El rango de trabajo
entre 32 y 60 bar obedece, en caso de la presién minima, a la
requerida para arrancar los motores diesel. T en caso de la
presion maxima, a la requerida para el soplado de los tanques
de lastre, pero, como se indicod anteriormente, la presidn
usada en esta actividad cuando el submarino esta en puerto no
sobrepasa los 10 bar, de ahi que, para este caso, la seleccion
de la presidn de trabajo vendria a ser un compromiso entre el
costo del reservorio, relativo a su tamano, y el de comprimir
el aire a la presidn de trabajo, entre 32 y 60 bar. Pues a
mayor presion se requerira mayor potencia lo que implica mayor

costo.



b)

c)

J.6.1

7
Compresores en tierra, sin reservorio, que alimenten los
grupcs de aire del submarino, los que actuarian como reservo—

rio.

Compresores en tierra con reservorio exterior y una presion

de trabajo de 250 bar.

Los parametros a considerar en el presente analisis seran :

el tamano reservorio y la potencia requerida para los

compresores.

3.6.1.1 TAMARO DEL RESERVORIQ

El tamano del reservorio queda definido por los datos de la
Tabla IX de la cual se ha extraido los siguientes valores

de volumen requerido :



TABLA IX

_ Volumenes de Aire Requeridos por los consumidores

! EQUIFO VOLUHMEN (Nm?)
Tanques de Lastre 1,2,5 y 6 35
Valvula de Cabeza del Snorkel 0. 3925
Tanque sanitario 33.63
Virador MEFP 10.92¢
Interruptores Automaticos 0. 0487

| Arranque y virado de las Mus. Diesel 48. 547
Flaps de Ventilacion 0. 0986
Flaps del AA de Torpedos 0.0100
Flaps del Snorkel 0.0746
Flaps de Silenciadores 0.0560

| TOTAL | 128.78

De forma analoga al dimensionamiento del flujo de la
planta, el analisis de los volumenes requeridos refleja que
el 37.7% del volumen total requerido, segun se puede apre—

clar en la figura 29, corresponde al considerado para los

¢ Se ha considerado un tienpo extremo de operacion continua de 60

segundos.

7 5e ha tomado en cuenta la regulacion de ABS de sels arranques por

cada Maquina diesel para los dos submarinos, en total 46 arranques.
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arranques de las maquinas. Por lo tanto, se considera que
con un reservorio de 100 Nm® se abastecera sin problemas la
demanda de los consumidores de los dos submarinos, inclu-
vyendo el arranque simultaneo de maquinas diesel. No
obgtante, se hace necesario el establecer los horarics de
soplado para los tanques de lastre como se indicd anterior-
mente, no por causa del volumen del tanque sino por el

flujo requerido.

En atencion a la presidén de trabajo se debe considerar el
espesor de la plancha del reservorio, como referencia se
tomaran las formulas para espesores del Codigo ASME para
tanques de presidén (2)

Esfuerzo Longitudinal :

PR
SE - 0.6P

P=(kPa) Presion de diseno; R=(mm) radio interior del recipiente; S=(MPa)
esfuerzo maximo permitido; t=(mm) espesor minimo requerido; E - eficiencia
de la junta soldada.




ol

Ksfuerzo Circunferencial :

PR
2SE + 0.4P

Las expresiones anteriores son aplicables siempre que F
no exceda U.3855E, ni el espesor exceda la mitad del radio

interno del recipiente.

3.6.1.2 POTENCIA REQUERIDA DEL COMPRESOR
La estimacion de la potencia de compresion se hara en base
al analisis de la pagina 3-21 de la referencia (6) y la
pagina Y2 de la referencia (3). El numero re etapas
recomendado para <l rango de 10 a 18U bar es de tres
etapas, la razon de compresion total (rt) esta definida por

la siguiente relaciédn:

T g



o
DPpr

rt= razon de cowpresion; pi= presion inicial o de aspiracion; pf-presion
final o de descarga.

)

.=

La razon optima tedrica para la compresion entre etapas

(rs) esta dada por:

8 es el niumero de etapas

La potencia total sera la suma de la potencia requerida
para cada etapa. Se ha asumido una compresion politrépica
y se considera al aire como gas ideal, en base a las
practicas realizadas en el Laboratorio de Energia y
Fluidos, con un coeficiente politrépico determinado
experimentalmente de n = 1.34 . La relacidn de la potencia,
con las consideraciones establecidas y considerando que la
tenmperatura de ingreso en cada etapa es igual a la de

aspiracion y que la presidén de descarga de una etapa es
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lgual a la de aspiracion de la sigulente, sera entonces,

adaptando una relacidn de la retf. (5)

: n-1
anmRT —
1
= [(r,) & -1]
1-n
a = numero de etapas; n - coeticiente politropico (1.34); rt - razon total

de cowpresion; R = Constante de aire (286.9 J/kgK); Tl = temperatura de
agpiracion (30 °C)

Como se cuenta con un reservorio suficientemente grande y
debido a que la demanda no es continua ni ciclica, la
capacidad volumétrica del compresor estara sujeta a la
disponibilidad de los modelos del mercado, sin embar'go,
Como primera aproximacion se asumira una capacidad de 0. 0-
165 Nm%/s (35 cfm) que permitiria llenar cowpletamente el
reservorio en un lapso de una hora y cuarenta minutos. El
rango de conexion y desconexion de los compresores, sera
funcion de la presién minima requerida, que es la de

arranque de los motores diesel, es decir no menor a 32 bar.
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3.6.1.3 QPCION a) COMPRESORES EN TIERRA Y RESERVORIO EN TIEKRA Y
PRESION DE TRABAJO ENTRE 32 Y 60 bar

Esta opcidn se ha planteado en primer lugar porque tiene la
ventaja de que en los trabajos de overhaul de cada uno de
los submarinos, se han retirado y cambiado botellas de los
grupos de aire que han sufrido un desgaste en su espesor,
ya que esto compromete su operacion a 250 bar. Este
desgaste se ha medido por medio de un equipo portatil de
ultrasonido. A fin de estimar la presion de operacion
segura para estas botellas, se empleard nuevamente la rela-
cion del codigo ABHE. En primer lugar, y debido a que no se
dispone de esta informacidn, se estimara la resistencia del
material de 34 CrHo del que estan hechas las botellas (ver
Anexo II). En el Anexo III se listan las mediciones
realizadas en las botellas retiradas y las realizadas en
una botella nueva y en cuatro botellas reenplazadas
seleccionadas al azar. Los valores de espesores minimos se

presentan a continuaciodn :

Botella reemplazada #1................. 14.08 wm.
Botella reemplazada #2.................. 15,48 mm.
Botella reemplazada #3.................. 12.3 mm.

Botella reemplazada #4............ ... ..... 12. 85 mm.



Botella nueva ............. ... .. ... ..... 16.23 mm.

Con el espesor minimo de la botella nueva y la presién de
250 bar se despeja la resistencia de la formula ASHME, se
obtiene un valor de 312.7 HPa. Con este valor y un espesor
de 12 mm, menor al minimo medido, se calcula la presion y
se obtienen un valor de 123 bar, es decir, que las botellas
removidas estan en condiciones de soportar una presién de
trabajo de 123 bar con igual margen de seguridad que una
botella nueva. A manera de comprobacién y para estimar de
alguna manera el factor de seguridad, se ha calculado el
esfuerzo de membrana hemisférico en la seccidn cilindrica

con la siguiente relaciodn:

pidi
2T

oh = esfuerzo hemisférico; pi- presion interna del recipiente; di-
diametro interior; t-espesor de la pared

0, =

Con el espesor de 16.23 mm y la presion de 250 bar se
obtiene un esfuerzo hemisférico de membrana de 296,52 HPa.

El factor de seguridad definido por :



S,
v 312.7 . e,

G,  296.52

Lon el espesor de 1Z mm y la presion de 25U bar se obtiene
un factor de seguridad de U.76. Hientras que, con el
egpesor de 12 mm y el factor de seguridad de 1.054, la

presion permisible resulta igual a 180.5 bar.

Del analisis anterior se concluye que las botellas removi-
das pueden ser sometidas sin problemas a una presion de
trabajo de 123 bar. Una ventaja adicional al usar las
botellas removidas, es que el reservorio puede ampliarse en
el futuro si se da el caso de que se incremente la demanda
de aire comprimido con el uso de herramientas neumaticas
para mantenimiento de la cubierta o la instalacion de
elevadores neumaticos, en reemplazo de la grua autopropul-
sada con que se cuenta actualmente para transporte de equi-

pos al submarino.

Para el caso de la alternativa que se considera, rs= 3.94
por lo que las presiones de trabajo teoricas para el con-
presor, suponiendo una presion de descarga de tU bar

sanosd tr ica

(882 psig) seran las que se tabulan a continuacion
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Tabla X .- Presiones entre etapas

ETAPA PRESION INICIAL (bar PRESION FINAL (bar -
abs) abs)
I 1 3.94
id 3.94 15.52
I11 15.52 6l
La potencia requerida sera de 5.8 kW (7.73 HF)
3.6.1.4

Esta opcidn no presentaria restricciones en cuant 'al Uso

de los consumidores. Para este rango de compresion se

recomiendan cuatro etapas, las que, de acuerdo a las

}

darian presiones a 5.98, 15.8

o)

relaciones enunciadas,

’

62.99 y 250 bar, que corresponden aproximadamente a las

presiones de descarga en las etapas de los compresores

instalados actualmente abordo. La potencia calculada de
compresion para esta opcidn seria de 7.8 kW (10.4 HFP). En
relacién a la potencia requerida por la opcidn anterior,
pareceria que no hay mucha razon para considerar una opcion
diferente a esta, pero, si se examinan los datos de los
compresores instalados, se observara que estos requieren de

una potencia de 39 HP (29 kW). Este excesc, aparte de la

2



3.6.1.5

(a%a}
mayor capacidad de los compresores de abordo (U.UZ NmP/s
Irente a los U.0165 Nm'/s considerados) se explica porque en
este caso, para cuatro etapas de compresion, ya no son
aproximadas las consideraciones de la ecuacion planteada,
principalmente por la diferencia de temperaturas a la
succion de las etapas que son considerablemente mayores a

la temperatura ambiente.

Para dimensionar el tanque se consultd al Ingeniero Carlos

Herchan de "Industria Acero de los Andes” de Wuito, empresa
especializada en la manufactura de tanques de presion bajo
el cddigo ASHME. Aplicando la formula de espesor del Codigo
ASME con un acero SA 516 de 17.5 Kips/sq.1in. de resisten-
cia, el espesor estimado para un tanque cilindrico de 10
pulgadas de radio, con tapas esféricas, y una presicon de
250 bar, fue de Z.4 pulgadas (61.03 mm). Un tanque de este
espesor no puede ser fabricado en el pals, por las limita-
ciones de la roladora con que se cuenta. Se podria aplicar
un diseno de placas superpuestas pero esa tecnologia esta
disponible en Brasil. Ante esta situacidn, se ha decidido

eliminar la alternativa c), por considerar que sus requeri-



oY
mientos no cumpliran la condicion de buscar una alternativa

mas economica para el suministro de aire.

En la Figura 30 se muestran esquemas de las alternativas

a considerar para la instalacidn de la planta.

3.7 SELECCION DE COMPRESORES
Las caracteristicas que hasta el momento se han especificado para
los compresores son:
- Capacidad : 0.0165 Nm’/s (35 cfm)
- Presion de descarga : 60 bar (alternativa a) y 250 bar
(alternativa b)
- Numero de etapas :@: depende del compresor, de preferencia 3
para la alternativa a) y cuatro para la alternativa b)
Con estas especificaciones se investigd en el mercado local,
concretamente en "La Llave S.A." que presentd, con fecha 25 de

Hayo/93 la siguiente oferta:

1) Compresor tipo T30 modelo 165K enfriado por aire:
Capacidad: 36.8 cfm (0.0187 Nm?/s)
Numero de etapas : cuatro
Presion de descarga: regulable de 5000 hasta 6000 psig

(408 bar).
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Equipo estandar: Indicador de alta temperatura, indicador de
bajo nivel de aceite. Sistema automatico de
conexion y desconexién. Trampa estandar de
descarga de condensado. Motor eléctrico
estandar de 65 HP

Costo @ USD 21 856 (FOB Miami)

Arrancador eléctrico : Costo USD 462 (FOB Miami).

COSTO TOTAL : USD 22 318 (FOB Miami)

Compresor tipo T30, modelo 15T2, enfriado por aire:

Capacidad: 30.8 cfm (0.0145 Nm%/s)

Namero de etapas: tres

Presién de descarga: 1000 psig (68 bar)

Equipo estandar: Indicador de alta temperatura. indicador de
bajo nivel de aceite. Sistema automatico de
conexion y desconexion. Trampa estandar de
descarga de condensado. HMHotor eléctrico
estandar de 15 HP

Costo @ USD B8 542 (FOB Miami)

Arrancador eléctrico : Costo USD 291 (FOB Hiami).

COSTO TOTAL : USD 8 833 (FOB Miami)
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9
Como referencia, el costo de un compresor instalado abordo es de
180 000 DM que equivalen a USD 120 000 a la cotizacién del 26 de

Hayo/93.

De la propuesta presentada, se decide seleccionar la del compresor
tipo T30 modelo 15T2 de 1000 psig, por considerarla la mas

conveniente para el objetivo de esta tesis.

SELECCION DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

El criterio de seleccidén de tuberias esta dirigido a analizar el
efecto del flujo compresible. Concretamente a evitar lx posibilidad
de que el flujo se estrangule y no pueda satisfacer la demanda del
sistema. Como referencia se ha tomado el diametro de la tuberia
interior de la toma para carga del exterior instalada en el
submarino que es de 16 mm. En el comercio local, es mas facil el
adquirir tuberia con medida americana, por ello, se ha considerado
el uso de tuberia de 3/4" cédula 80 que tiene un diimetro interior
de 18.85 mm (4), lo que haria necesario la fabricacicon de acoples
para las botellas (ver Fig. 31) y para las mangueras de conexion
a la toma exterior (Fig. 32). En éstos se debe poner especial
atencion al material para evitar posibles pares bimetalicos que
favorezcan la corrosion, de preferencia debe usarse el mismo acero

del tubo o en su defecto acero inoxidable.



Acople hembra en una de las botellas, en la de la derecha aparece
cubierto con un tapon roscado.

- FIGURA 31-



Toma para carga de aire del exterior ubicada en la vela,
detras de la escotilla del puente

= FIGURA 32 -



3.8.1

Para analizar el flujo se ha idealizado el sistema como se
muestra en el esquema de flujo de la pagina 96, las condicio-
nes de estancamiento en las botellas estan representadas por
Fo = 6Y bar absoluto y To = 30 °C (303 K), se ha considerado
una longitud de tuberia igual a la distancia total desde la
ubicacion seleccionada para la planta y la toma de carga del
submarino atracado exteriormente, esta es una primera
aproximacion, pues de momento no se ha considerado la longitud
equivalente de los accesorios. En la longitud de manguera
considerada se ha tomado en cuenta la variacion del nivel por
efecto de las mareas (Un maximo de 4.8 metros de acuerdo a las

tablas de mareas publicadas por INOCAR ref. T)

El caudal en condiciones estandar se ha transtformado a lus
condiciones de trabajo del recipiente en base a4 la ecuacion

general de los gases:

VZ — pl Vl TZ
1T p,
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ESQUEMA PARA EL ANALISIS DE FLUJO

El flujo a 69 bar (1014.7 psia) y 303 K seri entonces de
0.0081 m’/s, que dividido por el area del tubo de 3/4 da como
resultado una velocidad de 32.7Y9 m/s correspondiente a un

numero de Mach de 0.094 a la temperatura de 30 °C. Esta
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velocidad se alcanzara una vez que el flujo se desarrolle, por
ello, con la velocidad, el diametro interior y una viscocidad
cinematica de 1.3 x 10 m%/s se calcula un numero de Reynolds
igual a 4.7 x 10™, el que sirve para calcular la longitud de
entrada en base a la relacion 6.6 de la pagina 339 de la

referencia (14):

1

L
e~ 4.4 Re
d d

la longitud de entrada resulta igual a 0.50 m, en esta corta
distancia las propiedades no se ha alterado mayormente, como
lo demuestran las propiedades estaticas obtenidas de las
tablas de flujo isentrdpico (10) para aire: p= 68.57 bar,
T=302.45 y la densidad igual a 80.04 kg/m*, lo que hace valida
la aproximacién inicial de estimar la velocidad y el numero

de Mach con las condicicnes de estancamiento.

Para verificar si el flujo llega a estrangularse, con el valor
de Mach de 0.084 se halla el valor del parametro de fL_ /D de
las tablas de flujo de Fanno que es igual a 76.87 . Como el

valor del coeficiente de friccién f es el de Fanno y es igual
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98
a cuatro veces el coeficiente de friccidn de Hoody, con ke y
una rugosidad relativa de 0.05 mm para el acero comercial, se
obtiene del diagrama de Hoody un f..,,=0.029 y un £f,,,..=0.00725.
Con este valor se obtiene una Lmax=200 metros que indica que
el flujo no llegara a estrangularse hasta la toma de carga
exterior del submarino, también da un cilerto margen para el

uso de accesorios, toda vez que se puede disponer de cerca de

135 metros de longitud equivalente.

ACCESORICS

La pérdida de presion en los accesorios de realizara en base
a las longitudes equivalentes del nomograma de La figura 43,
pagina 3-130 de la referencia (8). Las que se listan en el
Anexo VI.

La disposicidén de la planta queda como se muestra en la Figura
33, se usaran, inicialmente, las cuatro botellas cuyos
espesores constan en el Anexo [1l. FPara las que se
construiran soportes similares a los mostrados en las fotogra-
fias de los acoples de las botella, hay que cuidar, si en el
tuturo se amplia la planta, que al disponer verticalmente las
tilas de botellas, el peso no sea soportado por las botellas,
sino que éste debe ser transmitido hacia los soportes, pues,

de otro modo, la botella estara sometida a esruerzos no
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considerados en su diseno, que sumados a la expansion volumé—
trica que experimenta pueden danar al recipiente comprometien-—

do la seguridad de la planta.
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3.8.3 CALCULO DE CAIDA DE PRESION
Considerando los siguientes accesorics: cuatro T, dos codos,
tres valvula de globo, una valvula antiretorno (check) mas las
contracciones al salir de la botella y en la toma del
submarino, Se tiene una longitud total de 81 metros, para
estimar la caida de presion, se utilizara la correlacion

empirica de Weymouth de la pagina 3-159 de la referencia (8):

slQ?
1572 p.d *¢/3

5= gravedad especifica del gas respecto al aire estandar; 1= longitud de
la tuberia (millas); Q& caudal de aire libre (ft’/h), presién de ingreso
de la tuberia (psia), &= diametro interior (in)

AP =

La caida de presidon asi calculada da 84.2 bar, que se
comprueba con los 56.27 bar que resultan aplicando la férmula
de Darcy. Por lo tanto, y dado que se requiere que lleguen por
lo menos 32 bar a la toma del submarino, se hace necesario
cambiar el diimetro de la tuberia, usando la correlacidn de
Weymouth con una caida de presion de 5 bares, se obtiene un
diametro de 29.62 mm por lo que se selecciona un tubo cédula
80 de 1 1/2 pulgadas norma ANSI B 3610:1970 (4) que tiene un
diametro interior de 38.1 mm, con este diametro, la velocidad

media viene a ser de 7.98 m/s y el numero de Hach igual a
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0.023 y la longitud maxima para estrangulamiento resulta ser
de 7.053 Km y la caida de presion para la nueva longitud total
de 130 metros, considerando las longitudes equivalentes de la

tabla 11, es de a 33.95 psi (2.3 bar).

La presidn a la entrada de la toma del submarino es entonces
de 6.7 bartabs). Considerando esta presion de entrada y la
tuberia de 16 mm entre la toma para carga del exterior y los
manifold del central para distribucidn del aire en el sistena
del submarino, se calcula la caida de presion, los accesorios
son: seis codos, una expansion en el manifold, el flujo a
considerar sera el requerido para soplar los tanques de
lastre, ya que con flujos menores, la caida de presion sera
menor. El flujo considerado es 0.6 Nm'/s y la longitud total
de 15 metros, la caida de presion es de 27.6 bar. Es decir,
que cuando se soplan los tanques de lastre, la presion maxima
disponible sera aproximadamente de 40 bartabs). Ekn el caso de
el arranque de los motores diesel, el flujo requerido es mucho
menor, por lo tanto, la caida de presion sera menor, y llegara
con mas de 40 bar(abs) al manifold. Como la presion para el
arranque es de 32 bar, no se sucitaran problemas en esta

condicion.
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3.8.4 EQUIPCS Y STSTEMAS COMPLEMENTARIOS

El objetivo de esta seccidn es el de especificar los requeri-
mientos de calidad de aire, especificamente los del secador
de aire. La norma de los submarinos de la Armada Americe'ma
contempla que el aire comprimido para el servicio en los
submarinos debe tener un punto de rocio atmosférico de - 60
°F para los sistemas de alta presidn, sobre las 1000 psig,
(pagina 7, referencia 13). Esta exigencia esta relacionada con
las bajas temperaturas que deben soportar las botellas de
estos buques en los climas articos, en los que facilmente
alcanzaran temperaturas de - 30 °C a las que la humedad
acumulada en tanques y tuberias que se solidifica puede danar
los sistemas. Para el presente caso, que estima una temperatu—
ra ambiente de 30 °C, se ha establecido un punto de rocio de
-20 °F (=29 °C) atmosférico que asegurara que no se produzcan
condensaciones en las botellas del reservorio ni en las

tuberias.

De la carta de "Contenido de Agua de Aire Saturado™ de la
pagina 8 de la referencia (13), incluida en el Anexo IV, s=
puede observar que a 30 “C (86 °F) el aire saturado contiene
0.03 libras de agua por libra de aire seco, mientras que a H3

bar absoluto (1014.6 psia) contiene unlcament.: U.ulUY libras
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de agua por L1oras de alre s=co, £S5 deClr gus Sonslderando la
capacildad del compresor de 30.8 ctm (U.U145 n'/s & U.UZ4 kg/s)
se condensan 1.15 kg de agua por hora. De modo que, para
llegar al punto de saturacidn establecido de -23 °C atmosféri-
co (-20 °F) seria necesario que el secador retire al menos
1.17 kg de agua/h, o en otras palabras, el aire en el
reservorio no debe contener mas de 0.00015 libras de agua por
libra de aire seco. Con esta condicidn se protegera adec_gnada—

mente al sistema.

JUNTAS Y ELASTOMEROS

De preferencia, deberan usarse uniones soldadas entre los
accesorios y la tuberia, excepto en las valvulas, para
facilitar su mantenimiento. S5i por alguna razon, en la
construccion de la planta, por ejewmplo cuando sea necesario
unir dos componentes que pueden desarrollar corrosion, se hace
necesario el uso de uniones con bridas, éstas deberan en lo
posible usar anillos de caucho (O'rings) (13) para sellar la
Jjunta o en su defecto, someterse a la norma ASA B16.5-1961 (8)
o equivalente de uniones de brida para ser soldadas a la
tuberia. Respecto a los elastomercs a usar, el aire, en
general, no presenta un conportamiento especialumente agresivo

respecto a los materiales usados, sin embargo &s recomendable
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el uso de Etileno - propileno (E540-80) para los anillos de

caucho (rer. 11).

3.9 SINTESIS DEL DISERQ

A continuacion se lista los requerimientos finales de la planta

disenada

Capacidad :

0.6 Nm’/s

Presion de descarga : 69 bar absoluto (1014.7 psia)

Reservorio :

Compresor :

4 botellas x 340 1 = 1.36 n?
Ingersoll - Rand tipo T30, modelo 15TZ, enfriado por

aire.

Capacidad: 30.8 cfm (0.0145 Nm’/s)

Nunero de etapas: tres

Presion de descarga: 1000 psig (686 bar)

Equipo estandar: Indicador de alta temperatura, indicador de

Tuberia :
Yalvulas :

Secador :

bajo nivel de aceite. Sistema automatico de
conexion y desconexidén. Trampa estandar de
descarga de condensado. Motor eléctrico
estandar de 15 HP
ANSIB36.10:1970 DE 1 1/2 " cédula 80 (Aprox 50 metros)
Tipo globo, por su menor caida de presion y por la
seguridad al manipular las botellas.

Con punto de rocio de -20 °F (=29 °C)
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3.9.1 CONSIDERACIONES ADICTONALES

En la instalacién de la Planta debe contemplarse una futura
expansion, con tomas de aire en el uuelle, botellas adiciona-
les en el reservorio y un Segundo compresor. Ademas, segun se
aprecia en el plano final de la figura 34 se ha concebido la
instalacién de las botellas con valvulas a la entrada y a la
salida que permitira desmontarlas para inspeccion o recambio
sin paralizar la planta. Se han colocado dos valvulas a la
salida de las botellas, la primera para aislarlas y la segunda
para poder drenar la tuberia y manguera antes de desconectarla
del submarino, el drenaje debe contar con un silenciador para
amortiguar el ruido por la descarga de la tuberia. La valvula
antiretorno ubicada antes de las tomas de conexion en el
muelle es fundamental para la seguridad de la planta pues
impide que por cualquier circunstancia, la presion de servicio
del submarino de 250 bar llegue a la planta en el muelle, de
igual forma, se han colocado dos valvula de seguridad, una a
la salida del compresor y otra a la salida de las botellas
para protegerlas de cualquier sobrepresion, la regulacion de
estas valvulas, sera en el caso del compresor, proporcionada

por el Tabricante y en las botellas no debe exceder los 123
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bar que es la presion maxima calculada que resisten con
seguri&ad las botellas.

El rango de conexién y desconexion de los compresores, esta
determinado por la minima presién que debe suministrarse al
submarino que es de 32 bar para el arranque de los motores
diesel. Este rango debera ser ajustado cuando la planta se
construya, pero como referencia, se puede considerar una
presion de conexion de 40 bar y una de desconexion de 70 bar,
lo que daria un tiempo entre desconexion y conexion de 68
segundos al régimen maximo de descarga de 0.6 Nm/s, y de 47
minutos para volver a conectar, &S decir un ciclo de 48
minutos en la condicién extrema que se producirad dos veces al
dia, cada vez que uno de los submarincs sople los tanques de
lastre. Una ventaja de contar con botellas disponibles para
el reservorio, es que se puede colocar cuantas sean necesarias
para obtener el ciclo de trabajo mas apropiado para el com-—
presor.

Utra consideracién importante es la inclinacion de las
botellas y del tramo mas largo de la tuberia a fin de
facilitar el drenaje de condensaciones. Ademas se debe
considerar la expansion térmica de la tuberia permitiendo un
juego en sentido axial en el soporte del acople entre la

tuberia y la manguera (8).
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4 ANALISIS FCONOMICO
4.1 COSTO DE LA PLANTA
En esta seccidn se estima un presupuesto total para la construccion

de la Planta, en la Tabla XI se listan los items cotlzados

Tabla XI .- Costo de los materiales
HATERIAL CANTIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO TOTAL
USD usb

Compresor 01 8 833 8 833

Secador 01 8 000 * g 000
Tuberia de 1 1/2° 50 m. 10.91 /m 545.5
Manguera de 1 1/2" 30 m. 43.59 /m 1 307.7

i Codos 15 50 * 750

Uniones T 15 50 # 750

Uniones universales 15 50 # 750)
Valvulas 20 239 4 782.1
Otros (Mandmetros, acoples,etc.) 122 1 000.0
TOTAL | 26 718.2
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Los asteriscos indican valores estimados, las cotlzacliones se
realizaron en "La Llave S.A." (D. Comin 1115 y la HM/442500) y en el
caso de las mangueras y acoples en "Chiriboga y Jara" (Quisquis 1012

y G. Moreno/398839).

Para determinar un presupuesto estimado de construccidn se incluye
un 50% de costo adicional por concepto de mano de obra y un 30%
gobre el valor final por imprevistos. El costo total de la Planta

se estima entonces en USD 52 084.5

4.2 COMPARACION DE COSTOS

En la comparacidn de costos se empleard el concepto de Valor Actual
(VA) (12) expresado en anualidades para poder comparar la opecion

planteada y la instalacién actual. La relacidn es la siguiente :

VA r
1

(1+1) €

C= anualidad; VA= valor actual; r = costo del capital; t- numero de anos

]_..

Dentro de los materiales cotizados, se debe diferenciar la vida

util estimada de la instalacidn que esta proyectado para 10 ancs
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y el la del compresor que se estima en 5 anos, considerando la
experiencia de los compresores de abordo. Bajo este enfoque, el
valor actual de la instalacién y el de los compresores se han
anualizado por separado. En la Tabla XII se resumen las anualidades

calculadas, con un costo de oportunidad del capital del 10% :

Tabla XII .- Comparacion de Costos anualizados (USD)

ITEM VALOR ACTUAL PER{ODO DE VIDA ANUALIDAD

Instalacidn de 43 251.5 10 anos 7 038.98
la Planta Pro—
puesta

Compresor para 8 833 5 Anos 2 330.12
la Planta pro—
puesta

TOTAL PARA LA PLANTA PROPUESTA : 9 369.10

Kenovacién de 1 120 000 5 Ancs 31 680.00
de los 4 com-

presores para

la instalaciodn
l_de abordo
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5.1 CONCLUSIONES

5.1.1

5.1.2

El objetivo de la tesis se ha cumplido, se ha presentado una
alternativa mas econdmica para el suministro de aire a los
submarinos, sin comprometer la operacidén de los equipos de

abordo que se usan normalmente en puerto.

El ahorro, considerando los resultados de la tabla XII,
resulta ser de alrededor del 300 %, pero solamente consideran-—
do la renovacion de uno de los cuatro comprescres (dos por
cada submarino) que en la practica si se renuevan, aproximada-

mente cada cinco arnos. En este caso, el ahorro es aun mayor

(1200 %)
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5.2.1 Se ponga a consideracidén de las Autoridades HNavales el

presente trabajo a fin de que se lo examine y, de ser el caso,

se permita la construccidén del sistema propuesto.

§5.2.2 La construccion y operacion de la planta deben considerar las

recomendaciones que a lo largo del presente trabajo se han

establecido, entre las mas importantes Se menclonan -

i, d..1

5.2.2.2

b.2:.2.3

Mantener los diametros establecidos en mangueras y tube-

rias.

Se debe disenar los soportes de las botellas en considera-
cién a futuras expansiones en la capacidad de la planta (

ver seccidn 3.6.2 p 98).

Se debe evitar pares metalicos que favorezcan la corrosion
galvanica. El plan de pinturas par las botellas debe ser el
mismo que se ha mantenido para los grupos de alre 2 y J de

los submarinos.
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Antes de la conexion y desconexion de las mangueras a la
toma del submarino se debe verificar que toda la tuberia
esté drenada (sin presion). Ademéas, durante los primeros 60
segundos, despues de la conexidn, se debe dejar escapar el
aire de la planta de tierra por los drenos del manifold de
250 para purgar las condensaciones en la tuberia y mangue-
ra.
Al adquirir la tuberia, accesorios, mangueras y en general,
todos logs equipos, se debe exlglr garantia ol vendedor de
que dichos materiales soportan las presion=ss d= trabajo y
cumplen con las normas establecidas en este trubado o Sus

equivalentes.
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ANEXQ I .- CARACIHKRISTICAS PRINCIPALES DEL SUBHARINO U - 209

Eslora total: 59.3Z2 n

Eslora entre perpendiculares : 58.167 m

Hanga maxima : 6.246 m

Calado medio @ 5.2 m

Altura total desde el borde inferior de la quilla hasta el borde
superior de la vela : 11.246 m

Eslora del casco resistente : 45.16 m

Didmetro del casco resistente : 6.20 m

Espesor de las planchas del casco resistente @ 23 mm

Separacion entre cuadernas del casco resistente @ 430 wn
Desplazamiento estandar : Aprox. 1100 T

Desplazamiento en superficie (listo para inmersidn) @ 1205 Toneladas
Desplazamiento en inmersion : 1396 T

Altura metacéntrica en superficie minima @ 300 m

Altura metacéntrica en inmersién, referida al desplazamiento en

superficie, minima : 350 mm



ANEXQ II .- CARACTERISTICAS DE LOS BEQUIPOS

COHMPRESOR DE AIRK:

Compresor instalado abordo

caracteristicas de la Maquina

* Marca: J.FP. Sauver u. sohn,
* Hodelo: WP 4253

* berie: VU151

* Potencia requerida: 39 HF

* Numero de cilindros: 2

117



Numero de etapas: 4

Larrera de pistones: YU mm.
RPM: T5U

Presion de trabajo: 250 Kg/cw®
Capacidad de succidn: 80 m’/h

Uperacion: a traves de correas trapezoidales

118

* Longitud total: 1030 mm.

* Altura total: 1260 mm.

* Ancho total: 715 mm.

* Enfriadores después de cada etapa: Intercambiadores de calor en ootra
corriente.

Hotor Eléctrico :

* Marca: Siemens - Schuckert Werke

x

Hodelo: 1GA 8175

Serie: (-12924
Corriente: CD

Voltaje: 200/290 VDC.
Potencia: 24.5/34.4 Kw.
KPH: 1660/2200

Forma de construccidn y clase de proteccion:

P44

X

Envuelta: Insensible a la inundacion

B 3/P 22 Caja de

bornes
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* kelacion entre las correas trapezoldales: 1 @ Z.

tresiones @ la. etapa: 2.5 Kgscm®
Za. etapa: 10 Kgscm®
3a. etapa: 50 Kgrscm®

4a. etapa: 250 kgs/cn®

Tenperaturas : Agua de refrigeracion: Hax 40 °“C

BOTELLAS DE LOS GRUPOS DE AIRE

* Capacidad : 340 litros

* Longitud : 3100 £ 50 mm

* Didmetro : 419 mm

* Presion de trabajo : 250 bar
* Presion de prueba: 375 bar
* Material @ 34CrHod

* Peso por botella: 4860 kg
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ANEXQO III .- HEDICIONES DE ESPESOR EN LAS BOTELLAS REHOVIDAS DE LOS GRUPUS
DE ABORDO



LWEDICION DE ESPESORES EN LAS BOTELLAS DE AIRE COMPRIMIDO
DEL SUBMARINO HUANCAVILCA

BTTELLA #1 SEPIE 76¢/49630 - Espoecroe oo mm - Eeporer minime: 14.08 mm

21.00 23.44 2233 2208 2310 2330 2450 2570 2610 24.7¢ 2495 2629
184l 1322 1783 13.30 130 2040 1230 azv 30 20.51 2073 £33
1423 1607 1565 1592 1620 1620 1540 16.£0 1710 17.40 1 1308
Leus L 1512 1572 1548 143 1524 15281 1732 1733 1.7 1e.70
1567 1541 1549 1520 1500 1515 16.00 1552 1616 17.63 1% 16.40
1585 1512 1533 1561 1558 1543 1530 1522 1820 1763 1738 i83e
1£14 1537 1535 1530 1513 1543 1554 1502 1635 1734 P-4 17.00
led2 1544 1592 1520 1482 1551 1540 1520 1013 17.09 1894 1747
i 1530 1572 1534 1472 1558 1522 1584 16.49 1615 1738 17.47
ledn 1591 1529 1538 153 lew 1531 le.0u 1610 1652 17.09 1.7

1513 1523 1536 1534 1515 14,35 1550 1634 1625 1634 17.42 1¢2«
lesu 1640 1567 1536 1479 1432 1533 1551 16.45 16.48 1732 18559
14648 1559 1607 1530 1519 14.45 15.52 15084 16289 1671 1710 1421
less 1553 lo. 1579 1551 la.4v0 158 ie.00 161 ledo 1877 1631
1ee7 1556 1603 1508 1517 1463 1543 1620 1654 1667 1615 1728
ledd 1577 1593 1545 154 14.63 1552 1555 16.41 18.57 iedl 1713
Ledn 16.00 14,20 1541 1542 1437 1513 1554 1692 1663 1730 1714
1743 15391 1574 1597 1540 1422 14.30 15.74 1575 17.0% 167 17.22

17#3 1632 1542
1725 1633
1740 1425 15.45

14.08 1435 1540 1576 17.42 17.10 1743
14.57 1d.d5 1451 1524 1613 17.50 17.00 14.30
1434 15.04 1512 1613 1774 e 2e 1677

._.
[
(¥
ey
—_ o .
Ao
3 b i
B A
— -
o "
ad —
A% L N)

1643 16.62 15.72 15.7¢ 1506 1523 1d.52 1516 1612 17.d0 1#.5¢2 1656
1€.50 121 1845 152G 1531 1d.ad 14.3¢ 1517 100 17.24 leel 1644
a0 16596 1564 1547 1452 14.83 1424 1554 1514 16.45 17.25 17.2¢
1674 17.30 1575 1550 14.45 152 1413 1433 154 16.54 1753 17.35
L1321 1700 1570 1562 14.57 1458 1433 1525 1541 1e.73 1714 1700
1735 1653 1553 1€11 1510 14.42 1445 14131 1521 1735 17.22 1676

a2l ledo 1612 1522 1560 1477 1425 1525 1535 1e3s 1739 1671

LAd42 17.26 16.47 1556 1632 1610 1532 1513 1550 1738 R 1320
Ry .53 2034 170 1983 1201 1597 1575 1274 13.70 KOS 2073
152 2554 26.70 2548 210 2211 2494 459 25.24 25,70 LR 2641



MLEDICION DE ESPESORES EN LAS BOTELLAS DE AIRE COMPRIMIDO
DEL SUBMARINO HUANCAVILCA

BTOTELLA #2 SERIE 76/45621 . Erpoeoros on mm - Eeposor minime : 13.48 mm

282
17.58
1508
1400
1400
1411
1434
14.04
1452
14.73
1433
1423
1420
1451
1813
lag2
1512
1d.34
14 21
1404
1441
1533
L4520
1507
1451
idl3
1422
1450
1528

(EERE R |

J2R3

”
221

1320
1434
14.05
14.44
1438
1450
1508
1472
1427
1410
1420
1434
14.05
1535
1407
14 58
14.27
14.70
1435
1450
1514
14.52
1453
14,42
14.76
1450
1503
15280
143¢
2222

22.00
1303
1425
1417
1412
1400
14.42
14.45
14.04
1410
1428
laz2?
14232
14.45
1430
1134
14.10
1402
1457
14.00
1434
14.57
1515
15.02
1509
1454
1550
15.02
1524
1865
23158

2211
13.35
1425
l4aia7y
14.03
1343
13.€0
1375
1374
1383
1500
1454
14.01
1374
1410
1417
1430
1447
1455
1430
14.06
1437
1464
1543
1537
1524
1517
1502
1512
150
24.33

2350
1760
1514
142
1430
14054
1450
1464
1427
1403
14.27
1430
14.14
14.42
1567
1442
14.25
1413
14.10
14 4¢€
1501
15.77
1520
1501
1461
1532
1512
1535
1511
1673
2333

2213
1373
1523
1433
153¢
14.30
14463
14.40
14.45
14.43
14.47
14.¢1
1421
1457
14.45
14.65
1520
1552
14.87
1524
1437
15.05
1465
1493
1567
1547
1587
1543
1525
1137
2313

235
17.47
1535
1535
14.77
14.75
1500
1513
1500
152
1553
1550
1415
1453
14.70
1435
1473
1510
1432
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MEDICION DE ESPESORES EN LAS BOTELLAS DE AIRE COMPRIMIDO
DEL SUBMARINO HUANCAVILCA

BOTELLA #3 SERIE 76/49619 . Esposoros on mm - Esposor minime 1230 mm
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MEDICION DE ESPESORES EN LAS BOTELLAS DE AIRE COMPRIMIDO
DEL SUBMARINO HUANCAVILCA

BTTELLA #4 SERIE 76/49622 . Eeposorce on mm - Esposor mumumo: 12.85 mm
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MEDICION DE ESPESORES EN LAS BOTELLAS DE AIRE COMPRIMIDO
DEL SUBMARINO HUANCAVILCA

BOTELLA #5SERIE 3675/1/3/92 - Esporeros oo mm (Botella Nuova)
Egposer mumimo: 10.23 mm
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ANEXO IV .- CONTENIDO DE AGUA POR LIBRA DE AIRE SATUKADO



(Based On Vapor Pressures Over Ice Below 329F.)
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Figure 551-1. Water Content of Saturated Air.



ANEXQO V .- PLANO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO DEL SUBHARINO
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ANEXQO VI .— LONGITUDES EQUIVALENTES DE ACCESORIUS

l Longitudes equivalentes en metros para tuberia de 3/4 y 1 1/2

cedula &0

ACCESOKRIO CONDICION LOUNGITUD EQUIVALENTE
3/4 1 L/2
Valvula de Com- 3/4 cerrada 15.24 30,8
puerta 1/2 cerrada 3.96 7.62
H abierta 0.12 U. 26
Valvula de Globo abierta 3.05 12.%2
T estandar cualquier sentido y 2.4
de flujo
Codo estandar 0.6l 1.22
Entrada con borde por tubo 0.52 L.2z
Contraccion subita | d/D = 1/4 U. 24 U.bl
d/D 2 172 0.21 U. 4t
d/D = 3/4 0.0d9 U. 29
Expansidon subita d/D = 3/4 0.61 1.37

1ou
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