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RESI.,IHEH

La idea del dcsarrollo de esta t€sis se basa en una recornenda-

ción c.onLenida en eI r¡anual técnico de mantenimiento y operación

del si.st-ema de aire cornprimido instalado abordo de los submari-

nos. Esta recornendación establece que, durante la est rdia del

submarino €n puerLo, el surini-sLro de aire comprimido debe

realizarse desde una Planta en tierra. Deede Ia incoryroración de

crst€ tif,o de unidades a Ia Armada dal Ecuador, hace míg r.le una

déc¿da, el aire c.omprimido se ha producido, t¿nto en puerLo coflro

en navegaci,ón, cpn loe comprqtores de abordo.

A fin de determiru¡ eI poryué de egta recooenüción, se investi-

ga, en cada submarino, todos loe reéistros dia¡ios existentes de

horas de funcionar¡iento €n pusrto y en 1a mar de los conpresrr

res. Se detcn¡ina que entre €I 36.8 I y eI 68.6% del tiempo de

o¡,,eración da Ioe cor¡pr€sror€s, tiene Iugar cu¿ndo eI submarino

esLá atracado aI muello. Identificada a.ei la nec.:s¡idad, se

plantean alternativas pa.ra reemplazar ¿rl si-st€lna rle abr:rdr.r

cuando el suhnarino parmanece en puert"o. Se est¿blecen las

esp€cificaciones de diseño y Ie re<¡uerimientos de aire compri-

mido, se escoge Ia alternativa oás econórnica y en ella se
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El presente trabajo de di-seño tiene p,or objeto eI encontrar una

alternativa oás económica para eI sumini-stro de aire ccmprimido a los

submarinos tipo U - 209 de Ia Armada, durante su estadia en puert .

Lns cpstos€ crompresores ir¡staladoe a bordo, Ia dificultad de

realizar las reparacione€ por eI reducido epacio disponible, asi

como Ia insuf iciente disgrcnibilidad de repuestrs en o-L mercadc, lr,c;¡I .

son algunás de las causaE que han rootivado eI desarrollo de la

present€ tesis.

E1 trabaio se ha realjzado sj.guiendo Ia metodologia del Diseño

llecánico, se inicia c.on eI reconocimiento de la nacagidar..l en base a

los registros diarim de hora.s de trabajo de los compresores-

ldentifi-cada Ia necesidad, se defi.ne el problema y lueEio se analiz,an

las es¡,ocificaciones, de diseño : (bnsurDo de aire li bra, f lu.i.:

requerido, presión de trabaio, selección de tuberias, cempresores,

c.áIculo de caida.s de presión, €t.c. Lá selec€ión de 1;r presión de

trabajo de Ia pl;rnta se realiza cor¡siderando las presiones de

operaci-ón de loe equipos que se usan en puer¿o y eI empleo de J-as

botella-s removid¿s por desga.st€ en los trabaie de overhaul. Se
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d€termina Ia presion p€roisible para o¡reración segura cte astas

botella.s, bajo' criterio€ establecidos en normas (2). Luego se

selec€iona Ia tuberia en base aI análi.si.s de correlaciones empíricas

y Ia relacj.ón de Fanno pa¡a fluje coropresible.

EI trabajo finaliza con un anál-isis crornparativo de Ios cost s de

Ia planta en tierra y de la instal.ación actual. Realizados cor¡side-

rando eI costo de cada opción coroo valor actual anualizado (12).
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1. 1 DESARROIJO EN EI, TITSENO D8 LG SI,BTIARIXG

A fin de clarifica¡ cierLos a.spectos importantes para comprender

eI sist€ma de aire cornprimido de Ie submarinas se realizará una

breve descri¡rción general-izada de este tip,o de buque.

EI submarino ti¡ro U-209 es un buque diserÉdo exclusivamenta para

operar bajo eI agua, est¿ afirmación puecle parecer redundante, flero

es necesa¡ia para diferenciar los subma¡inos poderne de Ios usados

duranto Ia primera y segunda guerras raundiale que eran propiamente

"sumergibl€s", 6s d€cir buques con capacidad de permarrecer ¡reriodos

relativaruente corte baio la superficie, esto expJ-ica e.I diseno de

éstos con canones en crrbierta para defensa aérea y ¡)e sttqrli<:i¡t.

Lte igual forma, Ia lineas de c¿scp de Ie sumergibles corresponden

m¿i.g a un bu<¡ue de su¡,erf icie, puec, en muchcs ca-cr,s al agotar su

periodo de permanencia bajo la superfi,cie era necesari:o emerger y

entrentar eventualee torment¿s en superficie.
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l-urante Ia rravegación en iruoersión, ei submarino se propulsa apro-

ve':h¿ndo Ia energia que gener¿rn las bateria.s, que sún acumularlores

de plomo - óxido de plomo con ácido sulfúrico diluido como

electróIito, en superficie, lce suroergibles tenian Ia facultad de

ser propulsados direst¿r¡ent€, esto es, acoplando Ios rnotores diesel

a Ia hélice. L¿ evolución de }oe sumergibles a submari.ne se

prcdujo co¡¡o cor¡srecuencia del invent¿ del "snorkel' que ¡rermitió

Ia carga de baterÍas sin necesidad de salir a sup'erf icie, a corree-

cuencia de esta innovación, el suhÉrino moderno es impulsado

únicamente por eI mot¿r eléctric:c, eI elstema actual se concibe con

roo¿ores diesel acoplade a generadores d€ corriente continua los

cuales cargan lá.s bateria.s o celda.g que a Eu v6z mueven eI motor

eléctrico de propulsión y Ia roaquinaria auxiliar, en condición de

emergencia se puede alir¡entar directament¿ el r¡otor eléctrico con

Ios generadores, p€ro será éste raotor Ia única manera de ac.cionar

Ia héIice.

La innovación del snorkel- con.gi.st€ en un ductr-., r':b;rtible <lue

¡,ermite la admisión del aire para Ia c.orubustión de las máquirr,as

r.lio-sel , )-os ga.ses de asca¡,e da estos rnotor€ig son dr's.:ar{a.des. V)r

medio cle difu.sores a una profundidad de 6 metros ¡ror 1o que_!

presión de descarga de gases deb€ centrolarse a.sí cúmo Ia profundi!!

dad del suhnarino du¡ante eI snorkel (ver figr¿ra 11.
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EI subrnarino está compuestn hásica¡¡ente fror dcrs ca.sccrs u¡ú interior

resistent€ a la presión que contiene todoe 1os equ j-¡ns, baterias,

torpedos y a Ia tripulación. Y de un c¿sco exterior que 1e da la

forma hidrodlnáJaica a la vez que sirve para alojar, entre l-os dos

cascos, a los tanques de lastre que posibilitan la inmersión deL

submarino. E<¡uipe corno el snorkel , ¡,eri-sc.opios, sislerna-s c)e ga-ses

de escap,e y otros, tienen váIvulas y dispositivqg cle seguridad en

los sitios donde atraviesan aI casco resistent€. las caracteristi-

ca.s principales del suboa¡ino se det¿Ilan en el Anexo I

El interior del casco resistent€ se divide en cuatro seccionqs de

proa a f¡opa ( Eig. 2 ) Tor¡,erJos, (bntro de Infonnación de Ci.mbate

ICIC), (bntral y t1áquinas, el nor¡bre de cada sección se deriva de

Ias e<¡ui¡ros o actividades que se realizan en ellas. Err toq¡eclos se

encuentran Ios tubos larza torpedos y Ee almacenan Ics torpedoe de

recarga. En eI CIC se €ncuentran Ias equipos serlsores con¡-J

periscúpios, consolag de sonar, radar, equi¡ros de cr-,municación,

etc. que tienen Ia finalidad de obt¿ner Ia infonrracjrrtt re¡:esari¿

para eI disparo de torpedos. EI central es el cua¡t o r.le ccntrol de

).a o¡.,eración dal submarino, en á1. s€ encu€rLrar¡ lr-rg rr, ¡nlrr-rlrrs rlel

timón, de Ios planos, qu€ son aletas similares a los alerones de

Ios aviones y que ¡rerniten aI suboarino desplazarse verticalmente,

ademág se encuentran le tablere pa¡a control de generadores,
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cúnexión de b¿t€rras, con¿rol del rDotor de propulsión y oe maquina-

ria auxilia¡, en esta sección se encuentra eI grupo de aire t y los

manifolds de control, reductoras de presión y manómeLros de todo

eI sistema de aire comprimido. En la sección de máquinas se ubicán

Los motores diesel, coÍDpresores, rDotpr cle propulsion, borDba§

hiciráuLic¿s, cúnverLidores de corrient¿ DCIAC, plantas de aire

acondicionado, ventiladores para succión de1 aire en snorke.L,

compresores de agitación del electróIito de Ias celda.s, entre otros

equipo.s.

I.2 DESUTIPCI(N DEI, ST§TEIIA DE AIRE COT{PRIITrÍi

El sistema de aire comprimido inst¿Iado en Ias submarinos trab¿ja

c.on una presión de 250 bares producida f,or Ia a,:ción de cros

compresores reciprocantes impulsade med i ante moLores c_le carr ien te

crntinua que son aliment¿de desde las baterias, las ürracterisLi-

cas de estos compresore€ se li.stán en eI Anexo II.

[,a descarga de Ias cornpresores circula ¡ror un deshunrirli f icar.lor para

¡nsteriormente almacenarse en los regervorios o gr.rrFr_,s de air.,'
que est ín constituidce por botellas de 340 litre cuv;js c¿racteris-

ti-cas se lisLan en eI Anexo II, Los gruSros de aire comprenclen un

t¡t¿I de 16 bo¿ollas dispuestas de Ia siguiente manera: grufrs 2
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y 3, 5 bot€Llas cáda uno y gruFo l, 4 boteltas. EI gru¡n 1 se aloja

dentro del cascp resigt¿nt¿ en Ia sección del- central-, mientras que

Ios gru¡,os 2 y 3 se ubic¿¡ en Ia proa del subr¡arino, fuera tlel

casco resistente ( Eiguras 3 y 4)

1.2.t DI§'mInUCrÓt pEL IIRE müPRIIlTnO

El- aire comprimido de Ice gru¡,os de aire se distribuye en los

manifolds del crsntral y f).uye a traváe de reductoras a varios

subsistema.s que trabajan a ¡Denor presi.ón. En las figuraLs 5 y

6 se muestrarr fotografias de estos equi¡ros. En general se

divide aI sistema de aire en subsistemas de aj-ta y rie baja

presión. EI de alta presión comprende lc,¡s ci.rcu i Lr_,s rle aire
que trabajan con 250 y de 60 bares, mientra.s que Ios sistemas

de baja presión son los que trabajan con 32, 10 y 2.T ba¡es.

Existen reducciones a 100 bares para eI sisLema de eyecciórr

de balsas salvavirt¡q y a 200 bares para el acumrrl.ador cle tor-

¡,edos. Aderoás de Ias reductoras, existen entradas directas rle

aire a 250 bar a los subsistemas cle 10, 60 y 3it l»rrrte <yr sa

us¿tn en condición de emergencia, cuando se prcduc€ algrrna

falla en las reductoras, se puede lograc Ia. ¡educcirlrr

manualment€.

Los.planos cornpletoe de los sisteoas de aire ,:rlmprimido cle

alta presión se j-ncluyen en el Anexo V.
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En Tabla I se muestra }os diferentes u:ros que se Ie da a Ics

diferentes subsist€roas de aire comprimido, en ella se ha

señalado con una (p) aquellos equipos gue se usan en puerto.

Tabla I-' l}rs.ian¿s de Trabajo del Si.staa de Abo¡do

I,RE]IÚN
,TfiAUAJU

REDUL'TORA REGI,ILAI)ORA
HANUAL

EQUIII) QUE ACCIONA

250 No Todos log subsi-stenras

200 llo Sí: 25a>2ao Reservorio de torperlcrs

100 zcr1> IOO l{o Eyecciórr de oalsas sá I v¿rv ir-1.1-s

60 250) 60 Si: 250>60 Tanques de }astre (pr

50 250 ) 50 No VáIvuIa de Cabeza del Snorkel (p)
Eyector de señales
Enr¡raqur.3 de lrástile.s
VáIvuI¿s de refrigeraci,irr del
Hff¡
Reductora a 10 barr.s
keductora a 6 bare-s

25t)>32 Si:250>32 Eyect¡r de Basura
Tanque Sanitario (pr
VáIvr¡Ia de (hlx--za tp¡
Arranque de llotores di..sel y Vi-
t':.) j'- L- l+L :lt -'-.f )e r t . r..;t,:r¡ 'I,
Sc,pladr-,s de tárrques rt;- ir'.ú¡:..p,nsa-
ci¿Jr¡ resistentPrs
keductora a '¿-i bare:;

L? l{.2 |lotor del virador del llEF' (p)

ñEP : llot¡r Eléctrico de Propulsión

llo
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Tabla b. f Pteiq's de Traba-io dei Si,staa de Alando

fH¡> IUN ITEDUC'IORA

IU

AJTi(AB U

REGULAiXTRA EQUiPO OUE ACCIONA

Si 25U) lU L:ár¡ara de acceso y pitc'
Aire para los TL'l'
SisterDa de tánques oe equili,brio
Bo¡ooa de achrgue S2
l nterruptoras auto¡Dáticús (p,
keductora a 2.? oares

5u)b No Arr ue virado de má uinas (

32>2.7

lu> l. I No Accior¡a J-oe flaps de los ductos
de ventilacion en ros comparli-
mÍent B de habitábilidad \p)

'Iubos Ianza tor¡¡ecloe

Tanque de Cornpensación sirve pa¡a ganar o p€rder peso

¡1AN ALU

U) IU

t)

t.l

¡ ,I'UT :

'1U:
adicional aI de Ie t¿nques de lastre admi.tiendo o achicando agua de mar.

I lLD : Tanques de Comp,ensación y Lriesel, cunplen igual función que
Ios de diesel con 1a diferencia de que sirven pa.ra almacenar ur¡a reserva
extra de diesel.

lado de TL" IlJLÉSi: 32>2. ?
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CAPITUIO TI

2 NMESINAD DE TA PI.A}ÍTA EI PTJEITTO

[¿ necesidad de conta¡ cún r¡na planta en puerto s€ a¡ralizará en base a

la información del uso de le coopresores de abordo que ragi-stra Ias

hora.s de funcionaniento diaria^s de estos erruif,os , et¿ información se

r€sume, en Ias Tabla.s II a la IV, en ellas se tábulan las hora.s de

funciona¡¡iento €n puert¿ y en navegación y se ha c¿Iculado un prornedi-o

diario para cáda mes considerando 1as horas t t"ales divir]ir]"o r,ara eI

núnero de dias que eI buque ha permanecido en puertp y de forma anáIoga

par.a el prorDedio en navegación. Le prooedi€ generales que aparecen en

Ia parte inferior de Ia tabLa son Ia r¡eclia de los prome.cli.qs mer¡suales

obtenidos.
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En la.s figuras 7 a 11 se grafica el- emplec, de }os c.Jtrrpresores er¡

¡,orcent"ajes de uso en puert¡ y en navegación en base a los datos de 1,a:¡

tablas anteriores, cLar,amente se observa que Ia i-nstalación de La pLant;t

en tiérra está plenanente justific¿da pues ¡,,ermitiria aI menos duplicar

Ia vida útil de este tipo de equipos. Pirr;r cornprotar si ¡rg L;¡ Leru)e:rr:i a

es común para lqs dos sub¡a¡inos, en la figuta LZ se ha construido un

gráfic! de barr¿s carnparativo del uso en cada uno de los subroarinos este

gráfico muestra el empleo de compresores en lce años 1990 y 1992 que son

Ios años para Ios que se tiene infon¡ación común para Ios dos gubrnari-

nos
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kes¡xrcto a Ia figura 12, eI ¡oayor erDpl€o do c!.Dpresores en eI subn¡arino

Shyri en eI año 1992 obedece al desa¡rollo de pruebas de aceptación

luego del overhaul a que fue sooetido en eI a¡ro ant€rior, un cooportá-

miento " normaI" es eI que corregponde a Ie añe 1989 o 1990.

Adicionalmente, eI uso en pu€rtp de los coropresore instalados abordo

no es recomendado 5or eI oanrlal de operación y mantenioi-ento del sigtema

de aire comprioido. AI resp€sto, se puede señalar Ias siguientes

dasventaja.s:

El precio de Ioe c.ompresorer, €s alto ( 190 000 DI1 cada uno) si se

cor¡sidera que eI ciclo de vid¿ del si.steoa es de 5 anos aproximada-

rD€nt€.

E1 espacio di.s¡rcnible para el mantenimiento abordo es reduci.do Io

que di,ficulta y encar€c€ loe trabaic.

La di-E'ponibilidad de repuest€ es lirDitadá en el mercado local-.

2. T DMI¡¡ICIÓI DEL PRONI,EIA

ta necesidad que se ha evidenciado en la sección anterior se puerJe

plantear coroo problema en J-os siguientes tÉrminos:

" Di- ie.r ua p)anta da aiJÉ wpri-tido an üerza prerl t:.sn de La

al"ta¡¡r¡g.tiva Ás tizia frarte il us &L si-step irct aldo eW'
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3 DISEHO DE IA PT,A}TIA

3- I ArCAllffi DEL DrsEnO

Antes de iniciar al deearrollo del Di-seño es necesari.o est¿blecer eI

alcance dol presente trabaJo, s€ tratá de un ant¡ Proyecto, Puas no se

llegará a un di-s€ño completo ni detallado de Ia Planta, su obietivo qB e1

de demqstrar Ia factibilidad de operar loe consuoidores deL submarino que

se uti.liza¡r en puerto desde u¡a planta en tierra.

3.2 ESPECII'TCACIO}TFS NF DIfIM

Los paránetre a cor¡sidera¡ para eLablecrer }as especif icaci:onas de

di.seño son ]os siguient€s:

- Consuno de aire

- Ubicación de Ia planta

- Presión de trabaio

- Selec.ción de coopresorea

- Selecr,ción de tuberia.g y accosoric

- Equipe y si.sLemas corupleoentarie
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miEU}IO DB ATRIi

Pa¡a eI ¿nális i.s del congu¡oo de aira se c.omparará lc¡s daü:,g

obt€nidos en las e-stadí-gticas de empleo de J-os compresoraB con una

estirnación del corrsuoo de cada uno de lo€ equif,o€ que se utilizan

€n puerto, Ia¡nent¿blemente, Ioo manuale y plancrs del sub¡narino,

con excepción del de 1os ¡rbtor*, dieeel, no especifican €I cor:su¡oo

ni eI ta¡oaño nonnali-zado de Le ac¿uadores que emplean, para

eetimar su capacidad, en el ca.eo de le cilindros, se h¿ tomado su.s

dimensiones exteriore y s€ he calculado gu volumen norroal izado

asu¡niendo una coropresión i-sotéroica con Ia aiguiente relación:

vn
pop C

X
ofm

Patn
Y rpr¡ = volu.wr rnrDa-Li.zado; Pcp : preiÉn de operación del acL¡¡ador;
Vac = volusr del astuador; p¿l¡ = preión atwférica

En la Tabla VII se detallan los e<¡uipoe qué se ernplean en

pu€rta, su presión de operación, su.s di-rDerlsiones y eI volumen de

aire libre que eoplean en su operación.

V
él



TabLa VII . -Pzrs.iAT fu tua.áa-io, Di-elsiaw y Yolunt de Ai-te Libte
treg.uarido para ryrar c-¿- aeuoidq ql Fntf¡¡.
EQUIFl) T,RESIÓN

DE OPERA_
CIÓN ( Ba.r )

ACTUA.DOR DIIIE{SIONES
(cr¡)

VOLUIIEN
(No¡)

Tanques de L¿s-
tre 1,2,5 y 6

60 Tanques t) 2t235 r
2) 18790 I
5) 33106 r
6) 23106 l

Válvula de Ca-
beza del Snorkel

Cilindro o14x50 ñ lorE.

T,-rrrque sanitario 12 Tanque 305? I 33.63

Virador tlEP t2 Hotor neu¡oá-
tic'l

Cor¡sutt¡,> tnárl irrr,-, L;r!,u-
Iadc¡ l"t2 tt :

Interruptores
Automáticc.,s

10 Cilind¡o (5) oS .5xl2. t¿ 0. 048?

Arranque y vi-
rado de las llqs.
DieseI

J¿ Di.stribuidor
a lce cilin-
dre de la
t1q. (4)

250 r 1

6 Cilindro (48) s3. 5x3. 5 0. 01 l.:i

Flaps de Venti-
Iación

10 Cilindro (3) o6 . 5xS 0.098e,

Flaps deJ. AA de
Torp,eclas

1.1 Cilindro (5) o9.5x13.5 0.010(r

l0 Cilindro (2) oLZx30 0. 0?46

Flap.s de Silen-
ciadores

t0 Cilindro (4) s9xZO 0.0560

4J

Entre paréntesis , se ha indicado eI número máximo r-le actuadores

que pueden o¡rerar sinultá¡ear¡ente en puerto. Seguirlamente se

describe breveoente Ia función que realüa cada uno de Ioe equi6-rs

Elaps de1 Snor-
kel
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Iistadoe en Ia tabla antorior, a la vez que se estirna su consu¡rJcr,

tomando 6n cuenta eI volu¡ren norroalj-zado y eI tiem¡rc de og,eración.

3-3. t TA}ICIIES DR TASMB

Su función es Ia ¡rermitir aI suhuarino surtergirse o salir a

sup€rficie. Le tanques 1,2,5 y 6 están ubicados entre eI

c¿-gco resi.gt€nte y el ca.sco ext€rior y dis¡x.,nan de una

aberLura en Ia parte intsrior qu6 permj.te el libre ingreso cle).

agua, mientras que en su parte su¡rerior se ubica una tapa

denoruinada "evacuación" (ver Figura 13) que se acciona por

medio de transmi.siones ¡¡ecánic¿s dede e1 interior del ca.sco

rasi.st€nt€ y que peraite, aI abrirse, que eI cúIchón de aire

ubic¿do antre l-a superficie libre del agua y Ia parte su¡rerior

del tan<¡ue se "evacue" aI exterior. Al salir eI aire el agua

11ena el tanqu6, eI suhnaLino gana peso y se hu¡de. Para salir
a superficie, se cierra Ia evacr¡ación y p'or medio de una

tuberia, ubicada en Ia pa.rte sulJ€rior del tanque cÉrca de Ia

evacuación, se "sopla" aire a presión (60 bar) que empuja al

agua obligándola a aalir f,or Ia aberLura inferior, aI llenarse

de aire €1 tanqu6, eI guhnarino pierde f,eso y pr.rede salir a

su¡rerf icie, un esque¡r¡a de est¿ proceso se Euestra en la figura

14.
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l¡¡rante Ia estadia en puerto, eI submarinc¡ p..)r efecto dél

roovimiento de las ola.s, y porque Ia evacuaci.ón t€rmite ciert
paso de airÉ, va daj¿ndo escapar aire de su:! t¿nques de Iastre

Io gue hace que se hunda poco a pocro (su calado aumente ) y que

cada cierto tiem¡o (urn vez For dia) se LÉga necesario

"soplar" loe tanques. Debido a que en superficie la presión

de Ia crlumna de a€ua es Diniroa (0.06bar) se ac<¡stu¡¡bra r.¡sar

10 bares de presión durant¿ r¡n periodo de 1 minuto.

Pa.ra estimar el cor¡surDo de aire de los tanques de Iastre se

ha considerado la variación en el desplazaniento que ocurre

aI soplar los tanques de la.str€. Et ar¡áIisis se describe a

continuación:

Se ha idealüado al subma¡i¡o co{¡o r,rn ciLind¡o de o6x59. 32

n¡etros que corresp,onde a las medid¿s reales de e-slora totál
y diámetro del ca.scp resist¿nte, cooo el desplaearniento máxi.mo

en suS,erficie es de 1265 m¡ se ha calculado el calado del

cilind¡o en base a las tablas para á¡e¿.s de segmento circular
rle radio unitario do 1a referencia (9). Asi, eI circulo rle

sels e€tros de diá¡oetro, se ha dividido en dos áre¿s, A1 É
Ia parte suoergida y Af es la que queda sobre la linea dq

flotación:
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*

Al

At

A

llociel-o para eI c¿il-culo de Ia capacidad de los tánques cie ]as¿re.

ks valor€s tabulade están en función de Ia Iongitud f

sei¡alada en eI área Af. EI valor del área Al se ha obt€nido

dividiendo eI desplazamiento tot¿I para I¿¡ Iongitud del

cilindro:



.17

.\ despL
L

- L265 - 27..32 m7
59 .32

Por Io tanto, €I á¡ea Af será igual a:

Ar=o r, -,.r.28.27 - ZL.3Z - 6.95 m¡

F.sta área se divide por r! para reducirla a la del circulo

unitario, realizad¿s Ias operaciones, @ta área Ai corres¡rcnde

a un valor t^abulado de f igual a 0.5853.

AI soplar loe tanques de la.stre el submarino earÉ flotabili-
dad, es decir eI calado se reduc.e, Al decrece y Af aumenta al

igual que la longitud f. Si se considera que está variación

es de alreder-lor de un pie (0.3048 m), en términc¡s del circrrlo

unitario, est¿ increoento se expresa dividiendo el increment¿

por eI radio:

fz - ft t Af - 0.s853 . g# - o.6852

a €t€ valor de f corresp,onrie un área de ci rcul-o unit-erio

igual- 0.94? , que sa multiplica ¡r,or I pa.ra oDtener el áre¿

real Af igual a 8.52 Ef y un á¡ea AI igual a t9.?5 rf.
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L,a v¿¡iación en eI desplaza¡ientr., sera ent/jrrcÉs rgu¿r a:

AV = Vt - A.xJ . L255 - (19.75x59.32) - 93.1? ml

Pero, se debe considera¡ que esta variación e^ eI dr¿spL¿tza-

miento incluye aI ca.sco resisL€nt€, que representa alrededor

ciel ?6% del volunen total. Por ello, de Ios 93.17 Nm',

rinicamenta eL 24X s€rá air€ que r€€mpleza al a€ua en los

tánques de l¿¡stre, es d€cir 22.4 Nm", si se torna un factor de

seguridad de 1.5, se puede redondea¡ esta cifra en 35 Nm". EI

flujo de aire al soplar Io€ tanquee de lastre, cor¡.eidÉrando

que Ia presi.ón 6 prácticaroente igual a la atnr.)sf érica ( 1. 0o

bar ) será :

Jb f¡l'
60 s

.0.583 - 0.6rútt¡/s

EI caudal na--esario para soplar Ios Linques .s .:tti-,Jit:.3 Lt.t) tL

a 0. ti Nm"zs

L,a variación de calarj,:, aI s.rpiar i.r-,s L¡r¡ques i);. L:]sLL'e s.. (ti!

tomado iguai a un pi.e aunque en verdad es aie-r-, r¡¿ro., *"o
r-i'zbe tomarse en cuent¿ Ia idealización clel s,r¿,rnarino crá4o un

cilirrdro.

_LVl)' '----:-
c
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¡-os r€ctár¡gulos roJqg ubrcádcg en ]a ¡nrte suF,erior, clelan¿ede Ia há1ice Índican Ia poeicion de la.s evacuaci-ones rle l_ost"anques de Iastre 1 y 2

- FIGUR A 13 .
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5l

VÁLYUI,A DE Cám-¿A DE, $IoRI@,

Se ubica en eI tp!,e del ducto de ad¡¡i-sión de aire, su t'unción

es Ia bloquoar €I ingreso de aire aI interi-or clel subrDarir¡o

en caso de que eI suhnarino no pueda controlar la profundidad

dura¡rte Ia carga de bateri¿s en iru¡ersión. EI ¿ire comprimido

actú¿ sobre un pi.stón que vence fa fuerza de un resort€ y abre

Ia vá1vula, si eI suboa¡ino se hunde, un par de electrodo€

accion¿n Ia vá1vu1a solenoide corta¡¡do el su¡oinistro del aire

pennitiendo que 6I resorté cierre Ia válvula e imp!,de que eI

água ingrese aI interior del submar.ino. Cuando Ia váIvula se

cierra, Ias máquinas diesel centinúan o¡.,eranclo a[sorbiendo el

aire del interior del suhoa¡ino hasta que se detienen por la

acción de un vacuáo€tro que activa eI contro.l- electrónico r1e

parada.

EI si.stema o¡rera normalmente c-on aire de 32 bar y en eroergen-

cia c\trn 50 bar. En Ia fi6ura 1.5 se muestra un esqueroa del

circuito, eI tiempo de operación del cilind¡o es cie I segundo

y en puerto s€ rEquiere do su acción dura¡te Ia carga cle

bat¿rias, pero su acción no e ciclic¿, una vez que se ha

ieado el snorkel, eI eir€ coroprimido ma¡¡tiene abiert¿ Ia

váIvu1a. Su cor¡srrno e de 0.3925 Nm'/s, con una presiórr c,le

operación de 50 bar ( condición de emergencia).
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L,1

3 TAHCI'E SAI{ITARIO

Sirve para recolectar tod¡.a la.s aguas servidas de abordo. [hr-

rante Ia navegación en inD€rsión, pa.ra vaciar est€ t^anqu6

primero se Io sella y luego se lo presuriza para ¡roder eyesLar

eI cont€nido venciendo Ia presión éxt€rior, eI principio es

similar aI de loe t¿nques de l¿rstre, cpn Ia diferencia de que

€st€ t¿nque s€ €ncuentra en el int€rior de.L ca¡:cro r€sistent€

y no ti€ne libre coouni-cación con eI exterior. tjuando eI

suboarino se encu€nLra en pu€rto, Ia presión r1e soplado no

excade los f0 ba¡ee, y e} tiem1,o aproxirDado de soplado es de

5 minute por Io qua eI cpnsu¡Do ae pu6de aproxi-rrar a 0. l12l

Nm',/s.

ñOT0R YTEAMR DEL IIEP

El notor neu¡¡ático virador del t{EP se acopla manualmente por

medio de un engrane que p€rmit€ girar eI llEP para trabajos de

r¡antenimiento, dado que no se di-spone de su.s earasLeri,stic¿s

de corsuroo de aire, se ha t€&ado oomo roferencia para estimar

su consuno eI má.g alt¡ valor tabulado €n Ia p.eg iná 58U de Ia

r€ferencia (3) , para un rDotor de pi-stón At)-as t-:op,rc roodelo llZK

62/9.7 kU, de 0- 182 Nm?". En la Eigura 16 s6 muestra un

fotografia de est¿ Blluipo, en eIIa se observa Ia palanca para

invertir eI giro del, rmtor.



tlotor neunático f)a.ra viratlo del
t'ondo sirve para invertir eI giro

|lEP, Ia palanca que se aprecia al

- FIGURA ]6.
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3.3- 5 IIflEARUPTDRES AITIUTT,Á"Í c06

Son loe que interconectan la.s barras colest¿ras de bat¿rias

y generadores. l.re 480 c.eldas del suboa¡ino se agrupdn en

cuatro bat€rias de 120 celda.s cada una, qBtás baterÍas se

conectan en seri-e, en ¡xralelo o en serie - paral-eJ-o clep,en-

diendo de la corriente que se requiera entregár aI tlEp para

¡nayor o menor velocid¿d. Iin puerto, Ios rnterrup¿or€€

automáti-cos se usran para Ia carga de baterras descle una

estación de tierra por medi.o cle u¡¡¿ tooa en Ia vela, se

aI j.ment¿n Las baterÍas y se las va cu€ctando en gerie o

pa¡al€Io dependiendo de1 tipo de carga. L¿ conexion o

degconexión ee realüa p,or medio de 1as interruptores

automátic¡os, en ellos, el aire c.ornprimiclo actua sobre urr

pistón provocando que éste cúnecta o clescon€rcte lr_,s contactcrs

del interruptar, eI ingreso clel aire es controlado F,or una

váIvula solenoide, de oanera que J.as secuencias cle conexión

y desc,onexj.ón de los intzrrup¿orqB se hallan autom¿tizadas,

en cáso de emergenci-a, Ia c.,onexión puecie realizarse accionancio

manualmente Ia válvul-a solenoicle, para permi.tir eI paso <lel

aire, o desplazando eI vástago por roeriio cie Ia palanca de

o¡,,eración manual -



5ri

Iin puerLo, durant€ Ia carga dB baterias, se oonectán y

desconect¿n rl,¡ricaroente cinco interruPtores automá¿ice, l-2-3-

4 y 5 para c.onexión de Ias baterias en serie y 1-5-6-7 y I

F,ara Ia conexión en Paralelo. La conexión de éstos se realüa

en 2 segundos por Io que de acuerdo a la-e rlirnensiones y eI

vo.]-uroen de aire libre calqulado, eI cor¡surno se pue<le estimar

en 0.0244 Nmr/s.

En la figura 17 se muegtra una fotograiia de los int€rruPtorqs

autooáticos, eI elemento de color verde que se aparece en Ia

parte superior iequierda de cada internrptar es eI cor¡pa¡ti-

mientp cioncle ee aloia la bobina que acci.ona Ia válvula

neuoática, sobre ésta se puede aPreciar una palarrquita para

el acciona¡nionto nanual del bloque neuruático. l,t palanca ccLrr

eI manubrj.o de bola 6s ga¡a accion¿r¡iento manua I del vást'ago

del cilindro.
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lnterruptores Autooáticos. Los componentes
verdes son Ia bobin¿s de los solerrc-,'ides. L¿s
palancas aI Lado de Las cadená.s son pará
conexión manual

. FIGUR A 17 - '; i.:d
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3-3-6

5U

ARRANQTIE Y VIRAM DE f{}S TI(YIDRES Df ld:f,L

EI suoinistro de aire cnoprioido pa.ra los rDotores ciiesel qs

de 32 y 6 b¿¡, eI prirnero se di-stribuye a Ios pistones y

sirven para vencer Ia inercia y ga¡Ér'velocid¿d a Ia máquina

duralrte eI arranque. El aire a 6 bar acciona la.s válvulag de

descoopresión de Ioe cilindros desplaza¡rdo unc,s lEqueños

piston€s, est¿.e váIvuLas se mantienen abierta.s dur¿rnte l-a.g 1ü

primeras vuelt¿s de)- cigüenal para ¡rermitir eI escap,e de

condensacj.ones en eI intarior de la cáma¡a de-I eilindro que

frcdrian oc¿siona¡ problemas durante eI arranque y Ia opreración

de la máqui.na. EI proceso del virado y zr.rranque dura

aproxirnadamenté un minuto por Io gue eI cpnsuroo ¡rara las cua-

tro máquinas será de 1.1.0169 NÍi',/s. Cor¡siderando que eL sistema

va a reeinplaza¡ al- de abordo, se debe tomár err cuent¿ Ia

regulación de Ia A¡oerica¡r Bureau of Shippirrg ( 1) que reccmier¡-

da que Ia capacidad del reservorio de abordo debe proveer un

mini.no de sej-B arrancadá.s por cada máquina no reversible, eIIo

implica que est€ flujo de 0.0169 Nm'¡s debe ¡oa¡tenerse por 1o

mene dura¡rto seis oinut€, Io que será u¡ra de las corrsidera-

ciones a Ia hora de diseñar eI tanque reservorir-r de )-a planta.

En la figura 18 se aprecia eI distribuidor de aire de virado

y arranque.



tro

En primer plano, eI distribuidor de aire comprimiclo para virado y
arranque de uno de Ios motores.

. FIGURA 18 -
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3.3.8

60

FIáPÍi DE VB¡NTI^ACI(*I

I-os flaps de ventilación dirigen eI t'Iúo de aire dentro de

Los ductos del si,steoa de ventilación de abordo. eI sistem¿

c.ongt^a de dos ventiladoree, eI de báteria.s, y el del buque.

EI primero, de mayor capacidad, hace circula¡ eI aire por Ios

tá.nques de bateria.s para eliminar los gases que se deeprenden

dura¡rte Ia carga o descarga de las ¿slrl:.q, en pspercial del

hidrógeno cuya acuroulación puede Ilegar a nrveles explo€ivos.

E1 ventilador del buque permite la circulacion ciel aire en el

resto del guhoari.no, de ahi su norubre. La mayorr.a de Ie t-Iaps

se accionan manualment¿, a exc€trción de atquellc.,s que por su

import¿¡cia o su ubicaci.ón requieren de un acci,onaniento

neuruátic',o - Est€ acciona¡niento corrsi.st¿ en un cilir¡clro

ner¡oático <1ue acciona J,a palanca ¡rosicionadora dal t-Iap

defl-ect¿ndo eI flujo dentro del duct¡ u orrstruyén<k,Ir-r

completarnente (ver figura 19). EI cilindro se a,:ci:ona en l.S

segundoe ¡lor lo que el cor¡suroo, para Los trqs tLaps ¿rccion¿clr_.rg

neumática¡oente, se puede estima¡ en U.0657 Nm,zs.

t'I.¡lPS nEr. ¡tRf tCOrDlCrOtlAm

En los ductos de aire acondicior¡ado de Ia seccir-,rr cle Tor¡,edos

y de Ios espaci.os de habitabilidad, se dl.slr-tre r_le controles

de temp€ratura que ac.cionan cilindros ner¡máti-cr_rs y posicionan



dl

Ios flaps deflect¡res regulajrdo a.Br el sumlnrstro oe aire

acondicionado (ver iigura 2ü). iltos cilinrir,re s6 accionan

cornpletaroente en un lapso de 3 segundos ¡rcr J-o que eI cor¡-gr¡¡o

se puede estimar en 0.0033 Nm'/s.

EIGITRA l{o- rg

¡

F-.

Üilindro neu¡alico de
ventilacion

accionaniento de Icrs t.Laps del srs¿en¡a .le
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Cilindros neurnál:-cos de accionar¡iento de
regulación del tlujo de Aj.re Aconclicionado

los flaps para

- FIGURA 20 -
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bi

FT^APS DM. SNORKEI.

f;rs t'laps de1 enorkel tienen c-omo t'unción la de r,ermitir eI

flujo del aire exterior hacia eI interior del subroarino, por

segurrdad se ha conc€bido al si-stema con dcs ilaps, uno

ext€rior y otro interi.or (Figuras 2L y 221, que se accionan

indegrenaientement€, cada uno cpn un cili-ndro neumático. [a

operacion d€ estc flaps se reali-za controlando en forma

manual e.L paso de aire comprimido h¿cia le cilindre
actuadores y c-onsrti¿uye una de l-as condiciones critic¿.s d€l

suhna¡ino cu¿¡do se los aore pa¡a ca¡gar bat€rias en inmergion

daclo eI p€Iigro de que se pueda presentar ingreso de agua aI

interior.

En puerto este ilaps ae accionan aI realízar carga de

bateria.3, desde l-a planta en tierra, por que el. sistetná .la

ventilación asi Io exige, Ia operacron de estcre t'Iaps toma

aproximadaraent€ I segundo por Io que el flujo F,-s¿imado pára

Ioe dos es de 0.ú?4ti Nm',2s.

3.3. 10 FI.APS D8 t^G SILEIICIAMRES DÉ TÍAQUÍI{AS

Fste disp,ositivo evitá que al encender Ias mac¡rri:n¿.s bájo Ia

superf i,cie, eI agua pue<Ia ingresar aJ- interi.-,r rle Ia máquirra

a través de los ductos de gases de rjrc¿f,€, para ello, j-a



ri4

váIvulá solanoide que p€nDit€ eI fluio de arre ¿rI cilin<lro

neunátictc que acciona aI tlap se encl¡entra gobernada fjor eI

Bi.st€roa autor¡ático de arranque y controL de lqs motores dies-

el, ur¡¿ vez que Ia máquina arranca, el flap se abre ¡ra.ra

permitir la d€scar8a d€ los gá.ses con uná pre-sir-rrr r-le u - tr Lrar

Io que ¡rermite que pued¿ vencer Ia cllumna cle agr¡a. Si frcr

cualquier cau.sa Ia maquiru se pa.ra, eI r.Lap se cierra

automátic¿.roente evitando que pueda proouclrse rngreso de agua.

Er¡ puerLo, a Iresar de que no exi:ste es¿e ¡relrgrr-,, eI fLap se

acciona por eiecto del sistema de ,lontror- :r ,.r r-,-,roat r,:r'-, de

arralrque de las toa<¡ui.nas. iil cr-,¡Éun,r, egtllr¡¿rrJi ¡:r; li: U . tl5rJ

Nm'zs.

't!n La iot c,grar j.a de Ia fÍgr:ra z.jJ sÉ mres¿r-.) ¿L cLltadff)

neu[]l¿rr-lf, corr su vast¿go extendlct.r y en prlt¡er plano et

srlencrao.or de gases de escafre.
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üilindro de accionar¡iento del flap exterior rlel
snorke.I

. FIGURA 2I.
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a\-J
Ci-Iindro de accionamienlo del flap del silenciaclor d€ gá.ses de escape
de uno de los motores diesel

- FIGURA 23.
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,l collsut{o Il}fAL IJE Af trtr

EI gasto ¿oLaI esLir¡ácro obt¿ni.do de c¿d¿ uno r-le loe de IoB

cor¡sumidores se det¿Ila en Ia Tabla VIII :

Tabla VIII .- RazAT de Co¡stn de Aite de aú equigt

EOUIPO COl6UIt0 ( Nli/s )

Tanques de lastre u. b

VáIvuIa de Cabe¿a del Snorkel U . 392rr

Tanque Sani.t¿rio u. l12r

llotor virador del tlEP o. IB2ü

lnterruptores aut rnátices 0.t_)244

Arranque y Virado de t1qs. Diesel 0. ul9ü

FIaps de Ventilación 0 065?

Flap,s del AA de Lor¡,edos 0. u033

Elaps del Snorkel 0. 074i;

Flaps del silenciador de Hqs. 0.05tlt)

1{ITAI, 1.1296

El caudal t¡Lal obtenido de 1.53 Nm"/s seria eL cau¡)¿l pico, eI <¡rre

se demandaria su¡ronierrdo que todos loe cor¡surnidorr--s considerad<.¡-g

se operen simulLáneamente. Sin erobargo, si se compara Iag valores

obtenidoe cle cpnsr¡.r¡o cotDo en Ia f igura 24 se ohserva que eI 39. 2

% del cor¡suno total (aprox' 0'6 Nm?/s) corresS'onde a lc,e t'anques de

Iastre. Además, el flujo requerido para esta maniobra



CIOM PARACIIOI\ DE, C:OI{S LJ I!{O
-I'ANQUES Dll LASTRE vs' orRos B()ul['[lli

Otros (15 99á)r ,...,/

.7:i

:,,,.
- -Tcs de Lastr€ (iJg 29'u)

Virador IVIEP (1 1 . 9o.,'")

iq sarit. (7.39b)

\A/ cabeza 125.70,§)

- FI6URA 24 -
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es Io suficienternent€ aItD para .suplir .La clemancla de cua)-quiera de

Ios aernás cpnsr¡¡oidores.

Por ello, si la planta alc¿¡za a cubrir la deo¡nda de soplar Ios

tanques d6 Iastre subrirá con exc€o La demanda riel resto de

equipos. La capacidad de Ia planta será entonces r-le 0.6 Nm,,zs (ú.5

Kgzs) estimada para lG tánques de lastre. Esta capaciciad es

suficiente para eubrir futu¡as deraanda.s crr¡o eI uso de herramient¿s

neunática.s para mantenimiento de Ia cubierta o Ia rnstalación de

elevadores neuoáticoe para eI muelle.

Sin embargo, Ia desventaja de agtablecer esta capacidad será la

Iimit¿ción en abast ecer el soplado simulü¡neo c.le Ios t:nques de

Ia.stre de Ias dos sub{oarine, por €I1o, se deberá de estabLecer un

hora¡io de soplado, asÍ por ejemplo, eI Shyri detrerá soplar sus

tanques de lastre al arnanecer, mientras que eI Huancavilca 1o hará

en Ia ta¡de.

3.3 UBICACIÓil NE fE PTá}IIA

En e1 diagraroa de Ia figura se aprecia l-a dief,Gición del muelLe

de Ios submari-nos en la B¿se Naval Su¡ (BASUIL). lni.cialmente se

p€nsó ubj.cár. Ia planta al lado de Ia estación de tr¿¡sformadores,

en Ia orilla deL esLero, pero luego, y c-onsideranclo que eI peso rle



il
Ios compresores, fundación y eI de Ias botellas usacias como

reservorio podrian eventuálroente provocar eI de-sliza¡oiento del

relleno cÉrcano a Ia orilla del est¿ro, La planta se ubic¿rá en eI

sitio señalado, la presencia de la edificación de Ia estación de

transformador€s garantüa Ia suficient€ finneza del suelo.

I¡q fotc€rafi¿rs de la.s figuras 26, 27 v 28 presentan eI asp,octo

real del qsquema roetrado en Ia f igura 25. l,a ubic¿ción es Ia má.s

c€rcana a los submarinos y no resta espacio en el ár€a del muelle.

En Ia ubicaci.ón de la pla¡lta adeoás del criterio cle firmeza del

suelo, se ha c.onsiderado ta¡obién eI abastecimiento eléctrico que

queda garaLnti.zado por Ia est¿ción de tra¡rsformadores que so apreci.a

€n 6L esguema y en Ia fotografia. [a planta deberá cr-¡nt¿r con e]

suficient€ resguardo de Ia intemp,erie, y deberá proveer eI

suficient€ ai-slaüDiento sonoro sin cwprooeter 1a ventilación de las

compreE ores-

E1 tendido de tuberías no present^a inconvenientes, pues eI muelle

cuent a con un canal cubierto cron Iá¡¡in¿s metáIicars , düeñ¿do cr-¡n

esta finalidad.
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Vista exterior del muelle de Sutxaa¡inos. L:q ¿6¡6s para Ias
¡Dan€u6r¿¡s,, estarán ubicad¿.s a Ia derecha del, armario verde
que está al lado de Ia gni,a

- FIGURA 26 .
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3.6 PRESI¿X DE TRABT.'O

[,a presión de traba-jo de ]a planta re<¡uiere de urra solución de

comproani.so, €n urEr aproximación inicÍal se cor¡siderarán Ias

siguientes opciones :

a) Compresores en tierra con reservorio exterior a una presión

de trabaio entre 32 y 60 ba¡. Los grupos cle a.ire dal submarino

serian aislados y eI crcnsuoo esLa¡ia alimentado exclwiva¡¡ente

por Ia planta extÉrior a Denor presión. EI rango r.le trabajo

entre 32 y 60 bar obedece, en cá¡io cle la presión mini-ma, a la

re<¡uerida para arr¿rnc¿r los motores diesel. Y en caso de Ia

presión máxima, a la requerida ¡,ara el soplado de los tanc¡ues

de lastre, F¡ero, corDo se indicó ¿rnteriormerr Le. Ia presió.

usada en esta actividad cuando el suh¡¿¡ino esü en puerto rro

sobrepa.sa las l0 bar, de ahí que, para este caso, Ia selección

de La presión de trabajo vend¡ía a sler un c-ornproniso entre eI

costo del reservorio, relativo a su taroaño, y eI de c-omprimir

eI aire a la presión de trabajo, entre 32 y 60 bar. Pues a

mayor presión se requerirá mayor potencia lo que implica mayor

costo-



b)

'77

Lbmpresores en ti-erra, sin reservorio, que alimenten los

grupos de aire del suboarino, loe que asLuarian cofllo r€servo-

rl-o

c) Compreeoran en ti€rra cpn regervorio ext€rior y una presion

de trabajo de 25u ba¡.

3-6- r AxÁr.rsls nE r"As opcro}IRs y sEtrrót{ DE r.A pRESróN DE m BAJ0

Las paránetros a cor¡siderar en eI presente análisi-s serán :

eI t¿maño raservorio y Ia potencia requerirla para l-os

compresor€s.

3.6. 1. 1 TAñAÑO NEI. RESEIVORIO

EI Lamaño del reservorio queda definido ¡ror Irrs tiatr¡s de Ia

Tabla IX de Ia cual se h¿ extraido le siguientes valores

de volunen requerido :



TAE¿ IX
Volúaw & Aire RqwridÉ pz'la astnidotw

EQU I F,L} V(.TLUHEN t Nnr'l

Tanques de l¿slre 1,2,5 y 6

Válvula de Cabeza del Snorkel ñ 2Cr2E

Tanque sanit ario 33.6J

10. 92.

Irrtrerrupt¿res Automáticos 0.048?

Arranque y virado de Ias ll<¡s. Diesel 48.54',

Flaps de Ventilación 0.0986

Elaps del AA de Torr¡edas 0.01úú

Elaps del Snorkel 0.0?46

Flaps de Silenciadores 0.056u

TtrTAL IZB.]B

i8

De forma anáIoga aI diruerrsior¡ároient¡ del fluio de Ia

planta, el análisis de los volú¡¡enes requerir.los refleja que

el 3?.7% del voluoen total requerido, según se pue<.le apre-

ciar en la figura 29, corresponde al considerado para los

'Se ha cpnsiderado un
segunda:.

tiempo extrerDo de operación continua de 60

? S€ ha tomado en cuenta Ia regulación de ABS de seis arranques ¡ror
cada }láquina diesel para Ioe doo subo¿rinos, en total 48 arrarrque;s.

Virador llEP



.JJ
o_

(J
(\¡

o
(f'zr
fiJ
(ñ
(r
F

§J
r.-
CV

ü

(U
)
()
§
,J)q
F
t

-oo_.
tr,
C,

an
ot-
o

a
C

=J

nrtAvt
^1 Cli c¿lJ-J r .

-l 
t, )

tc>
^rl 

lA
tL1 

ú'7-
E]?
¿,J

- t-Lltn
^,4'rJ u:

Z
F

ot
f\¡

É.
l

tt

'-o
ro
co

o_
LTJ

o
ñ

t

{11
t-.-
¡'r
cf)

a)a
-0J
Cl

(r

i



8ú

a¡r¿rnques de l¡q Eáquina.s. Por Io tánta, se c.onsidera que

con un reservorio de 100 Nn' se abasteerá sin problemas Ia

demanda de los cor¡suroidores de loe dos submarinos, i-nclu-

yendo e} arr¿¡nque simultáneo de oáquinas diesel. No

ob€tánt€, se haca necesario eI eot¿b1ec-er Ios horarios de

soplado para Ic t:nquee de lastre corDo s6 indicó anterior-

D€nt€, no F,or cau,s¿r del voh,men del tanque eino por el

flujo requerido.

En atención a Ia presión de trabajo se deb€ cor¡.siderar eI

esp€sor de Ia plancha del reservorio, co{r}o referencia se

toroa¡án las fórmulas pa¡a e€,pesorae del Cáligo AStlE para

t¿.nqu€s de presión (2) :

Bsfr¡e¡¡zo f.a¡git¡¡di¡al- :

PRt
SE O.6P

P-(kPa) Prwiür de diseño; E(o) radio i¡¡tarior de] rmipiente; S(ñpa)
egfuer:o oáxi.rc perpitido; E(o) €xrl=x¡r aí¡ri-D rqluorido; E , eficienci-a
ds 1a jw¡t^a eDl.l-:¿l¡ -
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PR
C, zSE + 0.4P

Las expresiones anleriores son aplicaores srernpre que P

no excecia U.385SE, ni el es¡,esor exceda Ia mitad del radio

intcrno del reci.piente.

3.6. 1.2 POIEICIA RH'MIDA NRT. COIIPRESOR

La estimación d6 la po¿encia de compresión se hará en base

aI a¡rálisis de Ia página 3-21 de Ia referencia (6) y .ra

páCira !12 de Ia referencia ( 3 ) . EI númer..¿ dc et:.p¿rB

reco¡nendado ¡rara r.;i rango de I (l a 18U ¿¡,ar es de LrpJ

eL:.tl)as, La razc.'a de coopresión tot¿I (rL) est^a .lef inicjá por

Ia siguiente relación:

¡'tv /' ¡

t

Bsfuorzo Circu¡rf ererrci¿-L :



, l);,r*= ( - )- Ft
rt; a"hl de ogr€sión; pi= ¡rrei.Ún i¡Ésial o de aspiraci6¡¡ ¡ pf=preeicn
fi¡al- o ds de*area-

A')

La razón óptima teórica para La compresión entre etápás

(rs) está daü por:

r
.>

s es eI núrero de etapas

La potencia tot"al será Ia su¡oa de la p,otencia requerida

pnra cada etapa.. Se ha asumi.do una compresiórr poli,trópica

y se considera al aire ccoo gas ideal, en base a Las

prácticas realüad"o en eI Laboratorio de Energia y

Fluidqs, con un coeficionto ¡olitrópic.o determinado

experimentaloent¿ de n = 1.34 . La relación cle la potencia,

coo las censideraciones €stablecidas y cons idarancio quo Ia

temperatu¡a de ingreso en cada et¿pa es igual a Ia de

aspiración y que Ia presión de descarga de ur¡a et¿pa es

,s,-
lrt
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igual a j-a oe aspiración de Ia siguiente, sera entonces,

adapt:ndo una ralacrón de .La ret. t5) :

n-1,

W ananrhRTL

l-n [ (r ) -11+t-

a = ruioero d€ stapasi n = codicier¡to politrópico (1.3,1) i rt : razá¡ totá_L
de coprei&r; R: Ccr¡st^ante d€ ai¡e (286-9 J/k€K); T1 : taperatura de
aspiracicr (30 oC)

Como ee cuent"a con un reservorio suJicientemente grande y

debido a que Ia dem¿r¡da no es continua ni crclica, Ia

c¿pacidad volu¡oétrica del coopresor egiará sujeta a Ia.
l'

dis¡rcnibilidad de Ioe modeloe del mercado, stn 6mbargo,

coroo primera aproximación se asumírá una capacidad de-ú.il-

It]5 Nm'zs t35 cfml que pennitiria llen¿r cornplet-araente el

reservorio en un Ia¡so de un¿ hora y cuarenta minutos. El

rango de conexión y desconexión de los compresores, será

función de Ia presión minina requerida, <¡ue e: Ia cle

arranqu€ da los rDotoreg diasel , es decir ño [¡r:r)or a 32 ll;.r -
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OPCI(N A) COIIPRESORES BN TIERA Y RESERVOIIIO EX TTnIiRA_I

PRESIÓ{ DE IRABA'O EITISE 32 Y 60 bAr

Esta o¡rción se ha planteado en primer lugar ¡rorque tiene la

véntáia de que en los trabajos de overhaul de cada uno do

Io,s suhnarinos, se ha¡r retirado y cambiado boLella.s de los

grup,os de aire que han sufrido un d€gast€ en su 6spesor,

ya que q3to co{DproG€t€ su op€ración a 25o bar. Est€

desg¿.s¿e se ha rDeclido por mecli.o de un e<tuipo fiortátil de

ul¿rasonido. A fin de es¿ima¡ Ia prqsión de o¡,'eración

segura para est-as botellas, se empleará nuevarúente Ia rela-

ción d€I código A5l1E. En primer lu€ar, y debido a que no se

disf,one de e-gta infonoación, se egtimará la resistencia del

maLerial de 34 Crt{o del que están hechá-e las botellas (ver

Anexo Il). En eI Anexo III se Listan Ia:¡ me<liciones

r€ali¿adas en las botal la.s ret.irada.s y La-s reaLrzadás en

ura botella nueva y en cuatro botel las reemplazada.s

seleccionada.s aI a¿ar. Lcs valoree de espesores Eini&ús se

pres€nt¿n a continuación :

Botella reemplazada dl. .

EoteIIa reemplazada s2. .

Botel Ia reemplazada fl3

14. ú8 mm.

l¡.48 mm.

12. 3 mm.

. 12.85 mn¡.BoteIIa reemplazada 14.
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BotoIIa nueva Iti . 23 mm.

Con eI esp,esor minioo de ]a botella nu6va. y Ia presión de

250 ba¡ se despeja la resi.gtencia de Ia fórmula ASi1E, se

obtiene un valor de 31-2.7 llPa. Cbn egte valor y un es!,es.rr

de 12 mm, menor aI minir¡o me<ii-clo, se calcula la presrón y

se obtienen un valor de 123 ba¡, eg decir, que las b,ot€Ila.s

reoovidas están en condiciones de soportar una presión de

trabaio de 123 bar con igual margen de seguridad que una

botella nueva. A manera de comprobación y para estimar de

alguna oanera eI factor de seguridad, se ha calculado eI

esfuerzo de membra¡ra hemisférico en la seceión cilind¡ic¿
con la siguientÉ rei.ación:

g
p

7 .JÍ
h L

LnZ
oh = egfue¡:.¿o tmi-sféri@; pi: presión ir¡t¡rna
di.¡áretro interior; t=espesor de fa Far¡ed

del reipi«rt€¡ di:

(bn eI espesor de 16.23 mm y la prasión de 250 bar se

obti€ne un esfuerzo hemisfáric-o de membrar¡a ¡¡: 2!6-..2 lll,a.

EI factor de seguridad definido ¡,,:r :
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ü 3L2 7 1 t'\ - .A

= -.1- . \_/f¿l'rl
o l¡ 296 ,52

üon el es¡resor de 12 mm y Ia preión da 25u oar se obt,iene

un fastor de seguridad de U.?6. llientras que, con el

espesor de 12 m¡¡ y el factor de seguridad de l.ú54, la
presión p,ernisible resulta igual a 1UU.5 bar.

DeI anáUsj-s anterior se concluye que Ias botel la.s re¡¡ovi-

das pueden ser sometida.s sin problemas a una presión de

trabajo de 123 bar. Una ventaja adicional aI usar Ias

bot€Uas renovidas, es que €I reservorio puede arnpliarse en

el iuturo si se da eI caso de que se incremenLe Ia demancla

de aire coroprimido con el u-Bo de herramient¿-s neumáticas

para mant enimient¿ do Ia cubierLa o la ir¡st¿Iaeión de

elevadores neumáticos, en reemplirzo de Ia grua autopropul-

sada con que s€ cuent¿ asLual-mente para trar¡sport€ de equi-

pos aI submarino.

Para el caso de Ia alt¿rnativa que se cor¡srdera. rs= 3.94

por Io que Ias presiones de trabajo teóricar: para eI com-

presor, suponiendo urna presión de descarga cle 6U bar

(882 psigl serán Ias que se tabulan a contir¡uación
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Ta-bfa X -- fusiaw ey¡Lr= etapae

E'IAI,A PRESIÓN INICIAL (bAT
aios )

PRESIÓN FINAL (baT
abs ¡

i 1 3. 94

iI 3.94 r( (,

III 15.52 61

La ¡otenci-a regueri.da será de 5.I kH (7.7J HP/

3-6-l-4

ñMflE{ NTREüTAñI}TIE tXS CRLTM DF AIRE DN, SUBTIIIRI}IO
q

F-sta o¡,ción no pres€nt¿ria restricciones en cuan!7 
ra, 

LIÉd

de los consunidoreg. Para est¿ ra.ngo de compresión se

rscorniendan cuatro eta¡ras, Ias que, de acuerdo a las

reLaciones enunciad,as, darian presiones a 3.98, t5.8?,

62.99 y 250 bar, que corr€s¡,onden aproximadar¡en¿€ a Ias

presiones de descarga en las etap¿s de lc,s compresor.s

ir¡stalados actua.Lment€ abordo. [,a ¡,otencia calculada de

compresión pa¡a está opción seria de 7.8 kl.l t10.4 HP). Err

relación a la potencia requerida por la opción anterior,

¡,a.receria c¡ue no hay mucha r¿rzón para considerarr una o¡r: ir.,,n

diferente a €sta, p'ero, si se examir¡an las datce de Loe

compresores irlstáladc€, se observará que éstcs re<¡uieren de

una fiotencia de 39 HP (29 kl.l). Este exceso, aparte da Ia

OI¡CICil b) ()DñPRESORES R{ TIF}IRA. SI}I RESÍ.]tY(xTiO. OUq AI,f-
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Dayor capacidad de Ioe coopresores de atprcto (u.U2 Nm'/s

¡rent¿ a Ios 0.0165 No'/s consj.derados ) se explica porque en

€t€ caso , IEra cuatro €tápa.s cle compres ion , ya no son

aproximadas Ias consideracione de la ecuacrón pJ.anteada,

princip,a.Imente por Ia diferencia d€ t€mfreratura.s a Ia

guc'ción de las etapas qu6 son cor¡siderablement€ roayorea a

Ia temp€ratura aebient€.

3-6-1-5 Ot\:líN .!) ffñpAFSORRS EH TTERPA Y RFSFnVoRIo EN TImRA

PRES(T{ DE If,ABI.]O Nfi 25O BAR

Para dimer¡sionar eI tanque se c-or¡sultó al lngenrero Llerlos

llerchán de " Indr¡stria Acero de Ios Andes " de t¡rito, empresá

especializ,ada en Ia oanufactura de tanques r1e presión bajo

el codigo A.S|{E. Aplicando l-a fórmula de espesor del tixiigo

AS|IE cton un ac€ro SA 516 de 17.5 Kips/sq.in. de resi.sL6n-

cia, el €spesor esti¡¡ado para un tanque cil:-ndrico de lU

pulgadas de radio, con tapas esféricas, y una presión de

250 bar, fue da 2.4 pulgarl¡o (61.U3 mml. Urr l-an<¡ue de asta

e,F€'sor no puede ser fabricado en eI pais, g,r las .Limit¿-

ciones de Ia roladora con que se cuenta. Se po<iria aplrcar

un diserio de placas superpuestá.s p€ro asa t€rnologia 6sta

di-sponible €n Bra.sil. Ante esta sitr¡ación, se ha decidido

elimir:.ar Ia a-Lternati.va c), ¡rcr considara.r que su¡, reclueri-
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mientG no cujDpliran Ia condi.cion dE buscár urra alternaLiva

mas econáoica para eJ, surDinisLro de aire.

En 1a Figura 30 se r¡uesLran esquemas de las alternativas

a cor¡siderar para Ia ingtalación de Ia plant-a.

3.? SM.MI¿il DN OOñPRESORES

La.s ca¡acterísticas que ha.stá eI Dooento se han esf,ecificado para

Ias crompresores son:

- Capacidad : 0.0165 Nm',/s (35 cfm,

- Presión de descarga : tiO bar ( alterr¡ativa ar y 25rJ bar

(alt€rnativa b,

- Nu¡oero de etapa.s : d€fi€nde deL coopresor, de preterencia 3

pa.ra J-a alternativa a, y cuátro para Ia alt€rnát1va b,)

(bn est¿s especi.ficacion€E ae investigó en eI mercado lccal ,

concretanentÉ en "La Llave S.A." que presentó, cor¡ fecha 25 de

Hayo/93 Ia si.guiente oferta:

1) Coropresor ti¡rc T30 moclelo l6SR enfriado Wr aire

Car¡acidad: 36.8 cfm (0.0187 Nm'/s)

Nuroero de etapá.s : cuatrrc¡

Presión de descarga: r€gulable de 5000 hasLa ti000 psig

(408 bar) .
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Equipo estándar: Indicador de alt¿ terDp€ratura, indic¿clor <1e

bajo nivel de aceite. Si.stema autooático de

conexÍón y desconexión. Trarnpa. estáncja¡ de

descarga de condensado. t{o¿or eléctri.co

€tándar de 65 HP

C€to : USD 21 856 (FOB lliami)

Arrancador elé,ctrico : Costo USD 462 (EOB lli¿rmil.

ffiIO IVIAL : IISD 22 318 (F0ts iti-aEi)

2) Coapresor tj-f¡o T30, ruodelo L5T2. enfriado por :rire:

Capacidad: 30.8 cfm (0.0145 Nm,,/s)

Nú¡uero de et¿pa.s: tres

Presión de descarga: 1000 psi.e (68 barl

Equi¡o estránür: Indicador de alta t€mp€ratura, indicador de

bajo nivel de aceite. Sistema automático rle

conexión y desconexi-ón. Trampa estándar de

descarga de condensado- llo¿or eléctrico

estánd¿¡ de 15 HP

Costo : USD I 542 (F0B t1iárli )

Arrancador eláqtrico : Ccsto USD 29f (EOB tliamil.

ffiIO TüIAL : lrSD I &Il (mB HiáDi)
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Oomo referencia, eI cogto cle un croropresor tnstáIado abordo es de

190 0ú0 Dtl que equiva.Ien a USD 120 000 a La cotización del 26 de

llayo/93.

De Ia propuesta presentada, se decide selecÉionár lzr del c<.*opresor

tipo T30 ruodelo 15T2 de I00ú psig, por cúnsiderarla Ia más

conveniente para eI objetivo de esta t€is.

8 SEI.MCI(T{ DE NF,fL[As Y ACIESORTG

E] criterio de selección de tuberias esta dirigiclo a arnliz,ar eI

efecto del flujo coopresible. (bncret a¡¡ent€ a evit¿r la ¡nsibilidad
de que eI flujo se estrangule y no pueda satisfacÉr Ia tlema¡rda clel

sistema- Co¡no referencia se ha t¿raado el cliá¡¡etro de la tub€ria

int¿rior de la tcma para ca¡ga del exterior instalacla en eI

suboarino que es de 16 m¡¡. En eI cc¡oercio local, es rrrás fácil, el

adquirir tuberia con medida a¡oerj.cana, ¡nr e1lo, se h.a consiclera<io

el uso de tuberia de 3/4" cálula B0 que tiene un diár¡etro interior
de 18.85 m¡¡ (4), Io que haria necesa¡io Ia fabricaci.,n de acopl.s

para la.s botell¡r-s ( ver Fig. 311 y f¡ara Ias mangueras de crnexión

a la t¡ma exterÍor (Eig. 32). En est s se clebe ¡oner especial.

atención aI material p¿.ra €vitar f¡osibles ¡,,ares L.,rroetái-icos c¡ue

favore¿can Ia c¡orrosión, de preferencia debe us¿¡se eI mismo aeero

del tubo o en su defecto acero inoxidable.
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Acople hembra en una de la-s botellas,
cubierto c.on un Llpon roscado.

en Ia de Ia derecl¡a aparece

. FIGURA 3].
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'ioma para carga de aire deL ext€rior ubi-cada en
detras de Ia escotill"a del puente
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35

ANAL¡srr: DE FLtUo

['ara arraiüar el f lujo se ha ide-alizado eL si-stema c'c/mo se

muestra en eI esquema de flujo de la página 96, Ias condicio-

nes de estáncamiento en las bot¿Ilas están repr,,-sent"ad¿.s ¡ror

Po : 69 bar absoluto y To : 30 oU (3U3 K), se tr,'¡ corleiderar,lo

una Iongitud de tuberia igual a Ia distancia t¡oLal desde Ia

ubicación seleceionada para Ia planta y Ia tr-rnra rle carga dal

submarino atracado exteriorrDen¿e, ésta es una primera

aproxir¡ación, pues de moment no se ha consideradr-¡ la Iongitud

ec¡uivalente de los accesori.os. En 1a lonEiturl de manEuera

considerad¿ se h¿ tomado en cuenta Ia variaci.-,¡r del nivel ¡r,r
efecto de las ¡¡areas (Un máxiroo de 4.U metros de acuerdo a las

t¿blas de marea-: publicadars por INCCAIi ref. 7r

El c¿urlal en condiciones está¡d¿r se ha transf ,irmado a I -¡s

corrdiciones de trabajo del recipiente en base .r Ia e':uación

Seneral de Ios gasos:

P,V,T,
TtPz

Vz=
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EI f Iujo a 69 ba¡ ( 1014. 7 psi.a) y 3ü3 K seri r,,ntonaes de

0.0091 m¡ls, qus dividido por el área deL tubo de 3,/4 da como

resultado una v€Iocidad de 32. ?9 m/s corre-sp",,rrr.l iente a un

número de llach de 0.094 a la tem5reratura d¿ 3U oC. Está

Lc

A; , z'ti 
"to't -¿

Tont ¡-t

ESOUEMA PARA EL ANALISIS DE FLUJO

I
Q¡= rc.es o-

L=63."'

4! l0. 6i
?", osL,

6, :o¡ (
(u.")

&
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v€Iocidad se alcar¡zará una vez que eI flujo se clesarrolle, Ircrr

ello, con La velocid¿d, eI diá¡neLro int¿rior y una viscocidad

cinemática de 1.3 x 10{ m'ls Ee calcula un nú¡oero de Reynolds

igual a 4.7 x l0-, eI que Eirve palra calcula¡ Ia longitud de

antrada en base a Ia relación 6.6 de la página 339 de I¿

referencia ( 14):

L t-

=4e

d
4 Red6

la longitud de entrad¿ resulta igual a ü.51J m, en est¿ cúrt¿

dist-ancia Ias propie<lades no s6 ha a.j-terado úayc,rfito;nt e , c(¡Í,()

Io derouestran l¿s propiedades estáticas obtenidas de las

tablas de flujo isentrópico (10) para aire: p= 68.57 b,ar,

T:302.45 y Ia der:sidad igual a 80.04 kg/m', Io que hace válida

la aproximación inici-al do estimar Ia velocidad y eI número

de ttach con lag crndicionas de est¿nca¡oient¡.

Para verificar si el flujo llega a estra.ngularse, con el vakr
de tlach de 0.094 se halla eI valor del ¡,,arároetro de fl¡..,21-t de

la.s táblás de flujo de Fanno que es igual a ?6.8? Lbmo eI

valor del coeficient¿ de fricción f es e1 de Farrno y es igual
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a cuátro veces €I ca€ficient€ de fricción cfa fle¡¿¡)y, con ke y

una rugo€id¿d r€Iativa de 0.05 mm para eI acero comercial, se

obtiene del dia¡grama de lloody un f*..,:0. Q!$ y un fF..*:O.0ú725.

Con est€ valor se ob¿iene una IJDa(:200 m€tros ql.re Índica que

eI flujo no llegará a estrangularse hasta la coma de carga

ext€rior del subma¡ino, ta¡bién da un ciert¡ rnargen para eI

u.so de accagoriog, toda véz qu€ se puede dis¡r,rrer de cercá de

135 m€tros de longitud equivalente.

AEESORTC6

La Érdida de presión en los accesorios de realízará en b¿.se

a Ias longitudes equivalentes del non¡ogra¡na <le ta figrrra 43,

Éginá 3-l3U de la referencia (B). las que so Iist¿n en eI

Anexo Vl.

L,a dispeición de la planta queda como se muaBtra en Ia t'r.gura

33, se us¿rán, inicial¡oente, Ia.s cuatro botellas cuyos

€spesores cons tá¡ en eI Anexo Ill. Para Ias que se

cpnstn¿irá¡ soporLes similares a los metrados en la.s fcsrngra-

t-Ía.s de los ac'oples de las botella, hay que curctar, si err e.i.

futuro se a¡Dpli-a Ia plantá, que aI disponer vertrcalmente I¿s

t'ilas de botella.s, eI p€so no sea so!,ort¿do pc,r las botell¿s,

sino que éste debe ser transmi,tido hacia los scportes, pues,

d€ otro modo, Ia botella estará sor¡etid¿ a esiuerzos no
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cor¡siderados en su di^seño, que Bu¡r¡ados, a Ia expar¡sión volu¡É-

trica que experioenta pueden dairar aI r*ipiente comprortetien-

do Ia seguridad de la plantá.



Js

<t

a
4
__l

L_t-

__l

E

Lr.]

fl
L)

LJ
H

i.,j

LL
!-...i

l_:)

¿:

l-::
if

L-t-

i....1

L.]
II

__.1

.{
Z
l-l-

-7

tr
i'1

<!J
6 LI-
) t.:.t
t9 r--.r

¡L;

.-L

fr
É
f,_)

i..
(=

I
l./ j
Lr-J

f=

,:r
-t-/l
L!u
,a

-¡_)

t-

0

LI

c

{
¡-r

¡

i9 l

J

:
1
I

.t

ill

I

I

I

i

I

I

I

I

I

I

I
I

I

¡¡
¡1 I

r-¡

I

J

l
I

I

I

)

(

L

-1

I

iT l

(<r-i

trri--'ltti
I

1

1l
_l_l-i

tll
¡t



3.8- s

I0r

c¡ffrfto nR c^fnl rtt Per¿qróH

rbnsiderando lce eiguientes accegorics: cuatro T' de codoe '

tre váIvula de globo, u¡ra váIvula antÍr€torno ( ch€ck) más las

contracciones al safü de Ia botell-a y en Ia tor¡a del

suboarino, s€ tien6 una longitud tot^al de 8l ¡!€tr€ ' para

€trl¡ar Ia caÍda da preeión, se utilizará Ia correlaci'ón

empÍri.ca d€ t{€yrDouth de la pá€in¿ 3-159 de Ia referencia (8):

AP SlQ )

1,57 2 p.d L6 /3

s Eravdd speilica del gao rapeto -aI ¿i¡e^.etá¡¡dar: I= Icne[t¡¡d de

L ;b*r, f.il6g¡; q= .-'J-r de aij¡6 IibÉ (fÉlh) ' lrgtuh de i¡t¿ro
aa f.a t r¡ería (Fia) , & di;¡aüro i¡rt¿rim (i¡¡)

ta caida de prei&r asi calculada da 64'2 bar ' que se

cooprueba con Loe 56.27 bü que rwultan aPlic¿ndo Ia fórmula

de Darcy. Por Io tanto, y ciado que se requi'ere que Ileguen por

lo trenos 32 bar a la tooa del subroarino, se h¿ce necesario

ca¡biar eI diámtro de Ia tuberia, usando Ia corrolación de

lieyroouth c:or¡ una caíd¿ de presión de 5 ba¡ee ' s€ obtiene un

diáE€tro de 29.62 mm por Io que se eelecciona un tubo cáiula

B0 de I L/2 puLiladas norr¡a ANSI B 3610:1970 (4) que ti€ne un

diáJ¡€tro interior de 38- I m¡r¡ ' con este diá¡mtro, Ia velocidad

E€dia viene a s€r da ?.98 mu's y eI núnero de tlach igual a
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0.023 y Ia longitud máxima ¡,ara e.strangulámiánt, resultá ser

de 7.053 Km y Ia caída de presión tara Ia nueva longitud total

de 130 r¡etroe, oonsi.dera¡¡do Ias longitudes equivalentes de Ia

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

ta prqsión a Ia entrada de Ia toma del- suhrarino es entonccs

rle tj6. ? bartabs). ft¡r¡siderando est:r presiúrr dt; errLrad,a y La

tuberia de 16 mo entre Ia tooa pa¡a carga del exterior y los

manifold daI c-entral para dj-stribución del aire en eI sistÉroa

del suhoarino, se calcrrla Ia caid¿ de presión, Ic,s acresorios

son: sei.s codos, una expansión en eI ma¡ifold, el fluio a

considerar será eI re<¡uerido para soplar I,:s t anques de

lastre, ya que con fluios menores, Ia caida de presión será

menor. El fluio cor¡siderado es 0.6 Nm'/s y Ia Iorgitud t:t"al

de 15 metros, Ia caid¿ de presión es de 27.6 bar. Es de,:ir,

que cuando se soplan loe tanques de l-¿stre, Ia prasión máxima

di-st oni- ble será aproximad¿¡¡ent¿ dÉ 4ú ba¡(aLs). Un eI caso de

eI arranque de Ie motores diesel , eL fluio requr:rido es mrrcho

¡o€nor, por Io tanto, Ia caida de prasión s,erá nerr¿r, y LLeE¿rá

con más de 40 bar(ab) al m¿r¡¡ifold. (bn¡o La presión para eI

a.rranqu€ es de 32 bar, no se sucÍt.arán prot,Ienas en E-st-a

condición.
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3- 8.4

Itl3

UITPG Y SISTRIAS MilPLEI{ETITARTG

EI objetivo de egLa sección es eI de espeificar los requeri-

mientpe de calidad de a5,re, es¡recif icaruente los del secador

de aire. La noma de loe suboarinoe de Ia An¡ada e¡¡ericana

contempla que eI aire cooprj.mido para eI servieio en loe

submarinos debe tener un punto de rccio atmcsférico de - 60

oF para Ios si-s¿erláe de alta presión, sobre la.s l0ú0 peig,

(pági-na 7, referencia 13). Está exigeneia esta relacionada ctx

lae bajas temperatura.s que deben soportar .L¿¡s botellas ¡la

e,stos buques en los climas árLic\os, en Los que fácilmente

alcaruarán temperaturas de - 30 oü a I¿,s qrre Ia humedad

acu¡¡ulada en tanques y tuberias que se solidifica puecle dañar

Ios sistema.s. Para eI presente cás,o, que estima una tempera¿u-

ra ambient¡ de 30 oC, se ha egtablecido un punto de rocio de

-20 oF (-29 oC) at¡oosférico qu€ astegr¡.ra.rá que no se produzcan

condensacionag en las botella.s del reservorio ni en la.s

Luberia.g.

De la ca:¡ta de "Corrtsrido do Agua d6 Ai¡e Satu¡ado" de la

pigina I de Ia r€ferencia (13¡, incluida en et Ar¡exr..¡ IV, sa

puede observar que a 3ü "C (86 oE) eI aire saturado contiene

t,. 03 libras de agua por libra de ai.re seco. nri¿r¡tras qr.re a t)i

bar absoluto (1014.6 psi;r) cr-rnLierre unicalt¡,.:rrl., r]. r.rr.)Ul., I r-Dr¡s
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de aÉ{tl3 !.-r¡- llora.s (,le alre slcú, F--s d*:]r quÉ ¡ t't ts]-rle).:lÍttla La

capacrdad dÉI cc,mpresor de 3U.U ctm (U.U145 rr¡'ls ó u.o24 kg/s)

se L-c,nden.Sán 1. f5 kg de agua p:r hora. Le modo qu€, para

lleg¿Lr aI punto de saturación establecido de -29 oC atmeféri-

co (-20 oE) seria necesario que eI secador re¿ire al mancs

1. l-7 kg de agua/h, o €n otras palabras, eI aire en el

reservorio no debe cont€ner ro.á.s de 0.00015 libr;¡-s de agrr:r. pr..,r

ade&ada-Iibra de aire seoo. Con est¿ condición se protegerá

mente aI sist€ma.

3.B-5 JlNilAS Y EI"ASIDilMG

De preferencia, deberán usarsa uniones soldaclas entre los

accesorios y Ia tuberia, excepto er¡ Ias váIvulas, para

iacilitar su rtantenimiento. Si por alguna razón, en Ia

corrstrucci-ón de Ia glanta, t¿,r ejemplo cuar¡do sea r¡eces¿¡rio

unir dos coru[,€nent€ que gueden desarrollar cúrr,-,sión, se ha,:e

neces¿rrio eI uso de uniones con bridas, ést¿s r-teberán err Ic.¡

¡,esible us¿Lr anillqs de caucho (0'rings) (l3l para sellar 1a

junta o en su defecto, somet€rso a Ia nonna ASA L16.5-1961 (8)

o e<¡uivalente de uniones de brida para ser soldadas a Ia
tuberia. Res¡,ecto a los elast¡meros a u.sar, eI aire, en

general, no presenta un coro¡rcrtam!.ento esp,ecralrnente agresivo

res5r€cto a Ios rDat€riales usadoe, sin embargo r,s recomendable
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eI u.so d€ Etileno - prrcpileno (E54U-80) para lcrs arrillos cle

caucho trei. 11) .

3.9 sfllmsrs pEL DISEm

A continuación se li-et¿ Ioe requerimient¡g finales rle Ia planta

di-señ¿d¿ :

C¡per-i¡la¡l : 0.6 Nmr/s

kesiil¡ de kar8a : 69 bar absolu¿o (1014.? feiar
Rervorio: 4 botel.Ia.s x 340 1:1.36m'
Cmf¡resor : Ingersoll - Ra¡rd tir¡o T30, modelo 15T2, enfriado 9or

aire.

. Capacidad: 30.8 cfru (0.0145 Nm'/s,)

Número de etapa.s: ¿res

Presión de descarga: 1000 psig (68 bár )

Equi¡o estándar: Indicador de alta teruperatu¡a, indicador de

baio nivel de aeaite. Si.st€ma autor¡ático de

conexión y desconexión. Trampa está¡dar da

descarga de conder¡sado. H..]t,¡r elé,yLrico

es¿ándar de 15 HP

I}¡b€ría : ANSIB36.10:1970 DE L L/2 " cálula 80 (Aprox S0 ¡netros )

VáLvul-as: Tif,o globo, p,or su rDenor cai¿a ¿lo prr--siórr y !,or Ia

segu¡idad a1 nanipular 1a.s botella.B.

Secador : Con punto de rocío de -20 oF (-29 .C)
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3.e. 1 @

En Ia irrgta.l-ación de Ia Plante debe contaplarse u¡e futura

ex¡,ansión, con tooa.s ae aire en e1 ¿u€lIe, botsllas adiciorn-

tes en ei zsservorio y un segundo coopr€slor - AdeiDá's ' se8ún 5e

apr€cia en eI Plano iinal de Ia fi¿u¡a 34 se ha concebido ]a

inst¿Iación de las botellas con váIvulag a I¿ entrada y a Ia

salrda que p€mitirá deaoontárle3 para it¡spección o rea¡bio

sin paralüar Ia Planta. Se han coleado de válvulas a la

salida cie l¿rs bot€Ilas, Ia pri.mera para aislarlas y la sa8u¡rda

para @er aren¿r Ia tuberia y mangu€ra ant€ do ¿econestarla

del suDo¿raino. eI drenaje dobe contar con un siler¡ciador Para

arrcr¿iguar ei ruido por Ia deecarga de Ia tuberia ' L¿ válvula

ántir€torno ubicada ant€a do Ia.s tocas de conexión on eI

uuelle es fundáDental para Ia seguridad de Ia Planta Pue

impicie que For cualquiar circuns¿¿ncj'a, ia prerón de sen'icio

del subrDa¡ino de 25Ú oar llegue a Ia plant¿ en eL muelle, de

i8ual iorma, se lran colocado doe válvula de seguridad ' ruu¡ a

Ia salida dei cpr¡presor y otra a Ia salida de las'ootellas

para prot€gerlas de o.ralquier sobrepresj-ón, Ia regulación de

est¿s váIvulas, será en eI caso del eo¡¡preeor ' proPorcionada

por el iabricant€ y 6n la.e bot€Ilas no debe exceder Ios 123
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bar que e Ia preión oáxjL¡¡a calcr¡Iada que resist€n con

s€furi¡l¡¡l Iag bote[as.

EI rango de conexión y desconexi-ón de le cmpreoree, eg¿á

det¡¡minado por Ia mini¡oa preión que debe -Ju¡i¡ii's¿rarse aI

sub¡oa¡i¡ro que e de 32 bar para eI arra¡rque de Ie ootores

diel. Este rango deberá ser aju.stado a.rando Ia planta s€

ctor¡rrtruya, P€ro com reiererrcia, se puede considera¡ una

preión de conexión d€ 4() bar y u¡¡a de dwexiorr de 70 oar '

lo que daria un tieopo €ntre d@n€xión y conexim d€ 68

sesundc al rági.oen Dáxirc d€ dÉcarga de 0'6 Nrf,zs, y de 47

oinutos para volver a con€ta¡ ' e decir un ciclo de 48

minut,oa en Ia condicion extrma que se produci¡rá de vece al

día, cada v6E qu€ uno de loe eubma¡inoe sopla Ie tanquee da

IastrÉ. Una ventaja de cont¿¡ con botellas digponible para

el r^eservorio, eE que s€ puede co1rcar drant¿s sean necesa¡ias

para obt€ner eI ci.clo de trabajo más apropiado para el com-

PrEE Or.

uLra c¡cr¡ei.deración imporlante ee la inclinaci'ón de las

botalla.s y del trarc uás Iargo de Ia tuberia a fin de

facilitar el drer¡aje de condens¿cionee - Adeoás se deba

considerar la expa¡sión témica de l-a tuberia pemitiendo un

jue8o en s€ntido axial en el sop'orta del acoPle entre Ia

tuberia y Ia ¡¡a¡¡€uera (8).
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CAPITUIO IY

4 ilÁUSrs ECfiÓHrm

{.I GEIÚ DE IÁ PT¿}¡TA

En esta seccj-ón se agtima un pre.suPuest totál para la c¡nstrucción

de la Plant"a, €n Ia Tabla Xl se li.stan Iqg items coLLzadoB '.

Tabfa XI -- Costo de Lw ¡pt,r,ria-leg

IIATETIIAL CANTI¡AD PfiECIO I'NITARiO
t§t)

C6'TO TUTAL
USL)

Compresor 0t 8 833 I 833

Se<.-ador 01 8000* ]J 00ú

Tuberia de I L/2 50 m. 10.91 /m 545. 5

llanguera r)e L L/2" 3ú m. 43.59 /ttt I 3Dt. t

Codos l5 50 *. -¡5{.)

Union.-s T 15 50x I rrrJ

Uniones universales 15 bO4 l5()

Válvulas 20 4 7BZ. T

OLros (llanómetros, acoples,et .) I 000.0

TCÍTAL 26 7L8.2

1r?
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[,e astertscog indica¡r valores estinados, Ias crrLizacion* ae

realiza¡on en "L¿ Llave S.A." (D. Coroin lt15 y La tl/44250[; y' Jn "t
ca.so de las mangueras y acoples en "Chiriboga y Jara" ( (fuisquirs 1.012

y G. Iloreno/398839 ) .

Para determin¿r un prqBupuesto estimado de construc'ción se incluye

un 50% de c.osto adicional ¡,or ooncept o de mano da c¡bra y urt 3O'i1

sobre eI valor final por imprevi-stre. E1 costo tot-a 1 de Ia Planta

se esti.ma enLonces en USD 52 084.5

2 COTIPARACI&I DE CCSIf,§

En Ia cornparación de crste se empLeará e1 concepto de Valor Actua1

(VA) ( 12) expresado en anu¿Iidades ¡rara ¡-rxler cornparár Ia o¡ri:l.rn

planLeada y Ia instaLación actual. La relación es la siguiente :

C
VAr

l_
t-

( 1+r) t
G a¡1'r-l i.t-:.I; VA: val,or actuá.I I r = c6to dsl capit^aL; É núrero de¡ aix-s

Dentro de 1os materiales cotizados, se debe diferenciar la vir.la

útil estir¡ada de Ia inst-alación que está proyectado para 10 aii:¡g

4
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y eI Ia de1 cornpresor que se estima en 5 aiios, cor¡siderando Ia

ex¡rriencü de 1os coopreeor€s de abordo. Baio este ent'or¡ue ' eI

valor actual cle 1a inst¿l,ación y el de los comPresor€ se ha¡

anualizado por se¡nrado. En Ia Tabla XII se regumen 1as anualidade

c¿Iculadas, ¿un un csto da oportunidad del capital del 10% :

Tabla XII .'Cqpanciq de Ma an'r^ t izadg (l§D)

ITEI{ VATOR ACTUAL PERfODO DE VIDA ANUALIDAD

Ir¡stalación de
1a PI¿nt a Pro-
puesta

43 251.5 10 añc,s 7 038.98

(bmpresor F,ara
Ia Planta pro-
puesta

B 833 5 Air<¡s 2 3'JO. L2

IVTAL PARA IN P[,A}ITA PROP1JESTA : s 3{19. r0

Renovación de 1

de los 4 com-
PreSOreS P¿1ra
la inst¿1ación
de abordo

120 000 5 Años 31 68ú.00
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CAPITI,II,O Y

5 COT{CLI}SIOI{FS Y RECOTIE{DACTOilFIi

5.1 CO}TLUSTONk]S

5.r. I

5. L_2

EL objetivo de Ia tesjs se ha cumplido, se ha presentado una

alt¿rnativa má:s econóoica para el suninistrc' de aire a lc¡s

suhoa¡inos, sin cooprometer Ia op€raci,ón de lc,s e<1ui¡,os de

abordo que se u.san normaloenLe 6n pu€rLo.

El ahorro, considerando loe resul,t¿dos de la tabla XIl,

resulta ser de alr€dedor del 300 '1, pero sol,amente consideran-

do Ia renovación de uno de Ios cuatro conpresorÉas (dos fr¡r

cada submarino) que en Ia práctica Bi se renuevar¡, aproximarla-

mente cad¿ cinc.o añog. En este caso, eI ahor¡-., e-g aún ntyet¡

(1200 %)
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5-2 REmñE{D CI0{Ill

5-2-L Se pon€a a consideraci-ón de las Autoridades NavaLes eI

presente trabaio a fin de que se Io exa.roine y, de ser eI caso,

se permitá Ia c-or¡strucción del si.gt€ma propuesto'

c,D.) [,a cor¡stnrcción y oporación de Ia plant a deberr r:rtretderar l;ts

rec',ornendaciones que a Io largo del presente Lraoajo se han

establecido, entre I¿¡-s márs i-m¡,ortarrtes se ll¡rrrrrrrorrarl :

5.2.2.L lfant¿ner loe diánetre egtablecidcs en manguera.e y tube--

ria-s -

5.2.2.2 Se debe dj-señar los soporLes de Las botellas en cor¡sidera-

ción a futuras expansionqg en Ia capacidad de Ia planLa (

ver sección 3.6.2 p 98).

5.2.2.3 Se debe evitar pares netáIic.os que favorezcarr Ia c'orrosión

galvánica. El plan de pintura.s par lars botelr¡.s debe ser eI

mismo que se ha mant€nido para Ioe grupcrs de aire 2 s' '¡ de

Ios subr¡ar.inos.

I
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5.2.2.4 Antes de Ia conexión y clesc.onexión de las mangueras á lá

tosra del sub{oarj.no se debe verificar que t{,cla }a luberia

esté drenada (sin presi.ón). Adeoás, durant¿ ]c,s prirnerce 60

segundos, después de la conexión, se debe <leiar escaPar eI

aire do la plant¿ de tierra por Ie drenos del loanifold tie

250 para purgar las conder¡saciones en Ia tuEerla y mar¡gue-

ra..

5.2.2.5 AI adquirir Ia tuberia, accesorios, mangueras y en generár.

toclc los equi¡ros , se deb,€ exigir gararrt ra iJ L vet()q)úr d(.

que dichoe mat¿riales soportan las pres:.,:n+s ,L+ tre¡.rj':, y

cumplerr con las non0¿,3 es¿at'le,:ld;ts en es!"r t,r")t)]Jr) 
' -' r))::

erluivalentes.
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ANt{rc I .- CAIIÁGI¡]TIs'TICA5 PRI}ICIPAI,ES DUL SI,,BIIARINO U - 20€

, Esl,f,!'a total-: 59. 32 m

+ Eslora. entre lJerpendiculares : 58.167 m

.d tlanga máxiroá : 6.246 m

r (lalado rr¡e{io : 5. 2 rn

,i Altura total desde eI borde inferior de Ia quilla hasta eI borde

su¡,erior de la vela : 11.246 m

x Eslora del c¿sco resistÉnts : 45.16 m

x Diáuelro del c¿sco rts ist€nté : 6.2C1 m

* EsF€sor cle las planch¿s del casco r€sist€nt€ : 23 om

x Separación enlre cuadernas del casco resistentÉ : 43Ú mn¡

x Desplazamiento estándar : Aprox. 1100 T

x Desplazamiento en superficie ( Iisto para ir¡¡ersión) : l2tj5 Tonelad,as

* Desplazamiento en irnersión : 1396 T

x Altura met¿cántrica en superficie oinima : 30[l m

x Altura met¿céntrica en iruoersión, referida al despiatz ¿r¡¡iento en

sugrerf icie, minima : 35ú mm
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COI{PRESOR DE AIRE:

ANE(O II ._ C¿RACIE'I.SrIC¿S DE I,¡§ ET¡UIPG

Compresor instalado abordo

tlaracteristicas de la. llá(¡uina :

I ttarca: J.P. Sauer u. Sohn, KieI.

* Ilodelo: liP 4253

x S€rie: Uu 151

* Potencra requerida: 39 llP

* Nú¡oero de cilind¡m: 2

ú

r'
.D;

I-,.*¿,'.!, :

a /,/

I

q

J

1Í

,I

¡l

I

'dl

El
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+ Numero de et¿paa: 4

t lárrera d€ plstones: 9U om.

* RPH: 75U

x Presión de trabajo: 250 Kg,zcm' .\

x Capacidad de succión: 80 rdlh

* uF,eración: a través de correa.s tra¡rzoidales

* tongitud total: l03U rBro.

* Altura total: 1260 mo.

r Ancho total: ?15 rom.

x Ent'riadores despuás de cada etapa: Int€rcambiadores de calor €n cr¡tr-d-

corri€nt€.

tlaler--ELéct¿ica :

x tlarc¿: Siemer¡s - Schuckert l,{erke

* Ifod6lo: lGA gt?5

* Serie: G-12924

* Corriente: CD

* Voltaje: 200,/230 VDC.

* Potencia: 24.5/34-4 Ke-

x RPt{: 1660,22200

* Forma de construcción y clase de protecci,ón

P44

* Envuelt^a: Insensible a la inund¿ción

B 3/P 22 r.¿ja de b:rno-s
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l k€lacion entr€ iás corr€as trape¿oiclalés I L : 2.tr4

Presiones : la. etáp¿r: 2.5 Kgucm"

Za. etapa: lU Kg/c1o¡

3a- et¿p¿: 5ú lQzcm'

4a. etápa: 25ú hgzcr¡"

Temperaturas : Agua de reirigeración: ltrax 40 oC

B}TIIJ,AS DE LG GRIJPCG DE AI.RE

x Capacidad : 340 litroe
x tongi-tud : 3100 t 50 mm

x Diár¡€trÉ : 419 mm

t Presión de trabajo : 250 ba¡

i Presión de prueba: 3?5 bar

* lfaterial : 34Crt1o4

* Peso por botella: ,180 fu
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AHE}O III .- HEDICIONES DE ESPESOR BN T,AS UTEIIAS REITOVIDAS UE tG GRUT,L§
DE ArcRDO



I,lEI)ICION DE ESPESURES EN LAS BOTELIAS DE AIRE CON4PRIT1IDO

DEL SUEIItr¡,RINO HUANC{VILCA
gaTELf-t #l SERIE 1(Í49630 - Erp6.tt-'. c! EE . E.p..o¡ ¡ü¡ll¡o: 14.t8 E6

r il,-rl

16.:_¡

i 0.u5

: -§.ti7

riili
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ANDO YT ._ I.¡TIGITUDES ETUIVA.LENTES DE AGJEilITTtt;

LagitrñÉ quiva)qrtg dt Ét)B Para tubria & 3/a y I UZ
cátu-la 8l)

ACCESOKIO CONDICiÚN L,UNGITUD EQUMLENTE
3/4 | l/2

Válvula de Com-
puertá

3/4 cerrada
I/2 cerrada
abiert"a

15.24
3. 96
0. t2

3ú
7
U

.62

Válvula de Gloh¡ abierLa 12

T e-stár¡dar cu¿rlquier sentido
de flujo

't4

(kxio esürrdar U.6I

Entrada con borde par tut¡o | .!'?

Contracción súbita d/D = l/4
d/lt z l/2
d/ú - 3/4

t).24
o.tlt
0.0v

u.iii
ú. 4t¡
v .2v

Expar¡sión súbit¿ d,/u 3/4 0.61 I J7
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