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RESUMEN

ENERGYPETROL es una empresa Ecuatoriana que tiene 15 afios de experiencia en
disefio y construccion de sistemas de deteccion de fuego y gas, dentro de los cuales,
una de las maneras de suprimir el fuego es mediante la aplicacion de agentes extintores
limpios como el denominado FM-200, para lo cual es necesario realizar una prueba de

estanqueidad en la locacion.

La empresa ENERGYPETROL auspicia el desarrollo de un sistema automatico,
modular y portatil el cual permita realizar las pruebas de estanqueidad con el fin de
comprobar, certificar y localizar fugas en el recinto, con objeto de verificar si es lo
suficientemente cerrado para mantener dentro, al agente extintor por un tiempo
determinado y en el porcentaje de concentracion de disefio que garantiza la extincion
del fuego, todo este proceso esta establecido por la norma NFPA 2001 que pretende
determinar las fugas utilizando un ventilador de puerta, el cual permita emular las
condiciones de una descarga real del sistema contra incendios, obteniendo y
registrando variables de flujo y presién con el fin de predecir el tiempo de

establecimiento que permanecera el agente extintor en la locacion.

Los resultados de estas pruebas mediante un informe técnico validan ante el cliente
que la locacion es adecuada para aplicar el agente extintor, garantizando la proteccion
del sistema contra incendios en una alarma de fuego real, ademas colaborando con la

conservacioén del medio ambiente.



ABSTRACT

ENERGYPETROL is an Ecuadorian company that has 15 years of experience in the
design and construction of fire and gas detection systems, in which one of the ways to
suppress fire is through the application of clean extinguishing agents such as FM- 200,
for which it is necessary to carry out a leakproofness test at the location.

The ENERGYPETROL company sponsors the development of an automatic, modular
and portable system which allows the leakage tests to be carried out in order to verify,
certify and locate leaks in the enclosure, in order to verify if it is sufficiently closed to
keep Extinguishing agent for a certain time and in the percentage of concentration of
design that guarantees the fire extinction, all this process is established by the norm
NFPA 2001 that tries to determine the leakages using a door fan, which allows to
emulate the conditions of a Discharge of the fire system, obtaining and recording flow
and pressure variables in order to predict the establishment time that the extinguishing

agent will remain in the location.

The results of these tests through a technical report validate to the client that the
location is adequate to apply the extinguishing agent, guaranteeing the protection of
the fire system in a real fire alarm, in addition to collaborating with the conservation

of the environment.



INTRODUCCION

En la actualidad cuando se aplica las diferentes tecnologias para la mitigacion de
incendios mediante un agente extintor, es de suma importancia que el recinto que esta
protegido sea hermético y mantenga la concentracion de disefio del agente limpio
dentro del recinto el tiempo suficiente para poder extinguir el fuego en el area

protegida para que no exista una situacion de re-ignicion dentro de la sala.

Los diferentes sistemas existentes en la industria internacional para la prediccion del
tiempo de establecimiento podemos encontrar en empresas renombradas de Estados
Unidos como Retrotec y The Energy Conservatory, que utilizan tecnologia de punta
para realizar pruebas de estanqueidad de un recinto donde se lo presuriza en funcion
al volumen mediante un ventilador que se coloca en la puerta principal de ingreso que
es sellada por un marco de puerta extensible evitando fugas, este procedimiento se lo
realiza con el fin de determinar areas de fuga; al momento que el recinto llega a un
nivel establecido de presurizacién el equipo de medicion recopila datos de la
sobrepresion para luego ser procesados por un software que mediante algoritmos

implicitos predice el tiempo que se mantendra esta sobrepresion en la habitacion.

El tiempo necesario para que el agente extintor apague el fuego se denomina tiempo
de permanencia o de retencion y se lo mide desde que existe una alarma de fuego y
empieza la descarga hasta que se extinga el fuego. Normalmente los tiempos de
permanencia se los determina mediante equipos especializados que recopilan
informacion del recinto y condiciones de disefio que permiten la prediccion del tiempo
de retencion y garantizan la estanqueidad que tienen el recinto que esta exento de

cualquier fuga interna de corriente de aire.

Para la creacion del sistema de pruebas de estanqueidad se toman las mejores
caracteristicas de estos equipos en base a su funcionalidad y capacidad en el proceso
de desarrollo del sistema, con el fin de emular las caracteristicas que se determinan en
el procedimiento de las normas NFPA-2001- Estandar sobre Sistemas de Extincion de
Incendios con Agentes Limpios, para el desarrollo de la prueba de integridad del

recinto detallada en el anexo C de dicha norma.



Para el desarrollo del proyecto técnico se trataran los siguientes temas:

Capitulo 1: Se presenta la problematica a resolver y sus diferentes objetivos a cumplir

para el desarrollo del proyecto.

Capitulo 2: En el presente capitulo se trata la teoria fundamental del proyecto donde
se recopila toda la informacion de los elementos utilizados, y de las formulas

necesarias para la prediccion del tiempo de permanencia.

Capitulo 3: Se describe el disefio e implementacion de hardware como de software
del sistema de pruebas de estanqueidad, ademas la descripcion de la Idgica de control

para la prediccion del tiempo de permanencia.

Capitulo 4: Se realiza la aplicacion de pruebas del sistema de estanqueidad y se analiza
los resultados obtenidos, ademas se muestra el analisis de costos unitarios del sistema

de pruebas de estanqueidad.

Finalmente Se presenta las conclusiones obtenidas del sistema de pruebas de
estanqueidad en consideracion con el cumplimiento de los objetivos planteados para

el sistema y las recomendaciones a tomar en cuenta para posibles trabajos futuros.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la empresa Energypetrol es considerada una empresa lider en el pais
en disefio y construccion de sistemas de deteccion y supresion de fuego y gas, dentro
de los cuales, una de las maneras de extinguir el fuego es mediante la aplicacion de
agentes extintores limpios como el denominado FM-200 en areas cerradas, realizando

una prueba de estanqueidad de la locacion.

La prueba de estanqueidad es un método para comprobar, certificar y localizar fugas
en un recinto, con el objeto de verificar si es lo suficientemente cerrado para mantener
dentro al agente extintor por un tiempo determinado y en el porcentaje de

concentracion de disefio que garantiza la extincion del fuego.

Por lo tanto, es de sumo interés para ENERGYPETROL el desarrollo de un sistema
automatico en el que se aplique tecnologia de punta y que permita realizar pruebas de
estanqueidad en recintos o areas cerradas, ya que los resultados de estas pruebas

validan ante el cliente que la locacién es adecuada para aplicar el agente extintor.

1.2 DELIMITACION DEL PROBLEMA

La implementacion del mddulo de pruebas de estanqueidad se podré efectuar en los
recintos que estén protegidos con sistemas contra incendios que utilicen el agente
extintor FM-200 (HFC- 227ea) estos recintos no deben sobrepasar un volumen de
1000 m® y no contengan techos o suelos falsos en sus interiores, lo que determinara el

tiempo de permanencia de acuerdo la norma NFPA-2001.



1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Con el desarrollo del Proyecto, ENERGYPETROL busca ser una empresa pionera a
nivel nacional en el &rea de pruebas de estanqueidad en recintos, ya que este servicio
no lo brinda ninguna otra empresa en el pais. Este mddulo busca certificar una locacion
para que sea apta para aplicar el agente extintor limpio sin problemas de fugas, siendo
un requerimiento exigido en la normativa internacional “NFPA 2001 (National Fire
Protection Association - 2001: STANDARD ON CLEAN AGENT FIRE
EXTINGUISHING SYSTEMS” (NFPA-2001, Standard on Clean Agent Fire
Extinguishing Systems, 2015), que son estandares elaborados para el uso y guia de
aquellos responsables de la adquisicion, disefio, instalacion, ensayo, inspeccion,
aprobacion, listado, funcionamiento y mantenimiento de sistemas de extincién con

agentes limpios.

De esta manera la empresa ENERGYPETROL pretende brindar el servicio de pruebas
de estanqueidad demostrando si el agente permanecera dentro de la locacion el tiempo
necesario, con lo cual se evita que el cliente haga una prueba de descarga real con

agente extintor que resulta demasiado costosa.

1.4 OBJETIVOS

Objetivo General:

e Disefiar y construir un sistema portatil de pruebas de estanqueidad para

locaciones cerradas, en base a las exigencias de la norma NFPA 2001.

Objetivos especificos:

o Definir los equipos necesarios e instrumentacién para la implementacion del
sistema de pruebas de estanqueidad.

e Disefiar un sistema automatico portatil con un PLC para el ingreso de sefiales
de instrumentacion, realizaciéon de calculos y monitoreo de resultados en un
HMI.

e Realizar los diagramas de conexionado y planos de detalle para la construccién

del sistema para pruebas de estanqueidad y para la puerta extensible.


https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBsQFjAAahUKEwi9v_SPmZ_IAhXCy4AKHRWDAuM&url=http%3A%2F%2Fwww.nfpa.org%2F&usg=AFQjCNFZhZd3Od_HIN-rdrx9qTBsT-ivBw&sig2=bW4-2_ldeat95fLxYDhV2A&bvm=bv.103627116,d.eXY
https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBsQFjAAahUKEwi9v_SPmZ_IAhXCy4AKHRWDAuM&url=http%3A%2F%2Fwww.nfpa.org%2F&usg=AFQjCNFZhZd3Od_HIN-rdrx9qTBsT-ivBw&sig2=bW4-2_ldeat95fLxYDhV2A&bvm=bv.103627116,d.eXY

Implementar el sistema para pruebas de estanqueidad a fin de que la empresa
ENERGYPETROL lo pueda aplicar en sus distintos proyectos para la
certificacion de la integridad de las locaciones.

Realizar el analisis presupuestario para la construccion de un moédulo de
pruebas de estanqueidad.

Realizar una prueba con el mddulo para comprobar su perfecto funcionamiento
con la Norma NFPA-2001.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

El presente capitulo trata sobre el equipamiento necesario para el ensayo de integridad
del recinto que esta regido por la norma NFPA-2001 que determina las caracteristicas

de los equipos de medicion.

2.1 Sintesis del procedimiento de la NORMA NFPA-2001

La norma NFPA-2001 trata estandares sobre sistemas de extincion de incendios con
agentes limpios, determina un procedimiento de caracterizacion para realizar la prueba
de integridad de un recinto, requisito importante cuando se aplica los sistemas contra
incendios garantizando que los agentes extintores mitiguen cualquier alarma de

incendio ademas de la deteccién de fugas de aire para hermetizar el recinto.

Mediante estas pruebas de integridad se pretende aplicar el método de calculo para la
prediccion del tiempo de permanencia del agente extintor en el recinto y garantice que
no exista un re-ignicién de fuego, la fiabilidad de este método normado tiene como
objetivo que el agente extintor mantenga una concentracion de disefio durante un
tiempo no menos de 10 minutos para que exista una respuesta del personal entrenado.

A continuacion se describe un extracto de la normativa NFPA 2001:

“7.7.2.5 Comprobacion de la Integridad del Recinto.

En todos los sistemas de inundacion total se debera examinar y probar el recinto, a
fin de localizar y sellar de forma efectiva cualquier fuga de aire que pudiera impedir
el mantenimiento de la concentracion de agente extintor durante el tiempo necesario”.
(NFPA-2001, Estandar sobre Sistemas de Extincion de Incendios con Agentes
Limpios, 2012, pag. 25)

Con lo citado anteriormente, el sistema deberd predecir el tiempo que tardara la
concentracion de un agente limpio en descender hasta un determinado porcentaje y



debera cumplir las recomendaciones dictadas por la normativa NFPA-2001 en cuanto
a la realizacion de pruebas de estanqueidad en recintos.

El sistema utilizara un ventilador de puerta con un control variable de velocidad o un
regulador en serie con el propio ventilador para producir una presion diferencial al
menos igual a la presién prevista cuando se aplique el agente limpio y poseera la
instrumentacion como medidores de flujo o presion a fin de obtener datos, calcular y
registrar en un PLC y HMI los resultados cuantitativos que demuestren que la

concentracion del agente se mantendra por el tiempo necesario para extinguir el fuego.

Con el ensayo de integridad se pretende lograr la certificacion del recinto para el agente
limpio FM-200 que se utiliza comercialmente por la empresa ENERGYPETROL.
Todos los instrumentos de medicion sensores y actuadores estan descritos por la norma
NFPA-2001 adquirida por la empresa, por esta razon se describe a continuacion los
elementos y caracteristicas a considerar para la implementacién del mddulo de

sistemas de pruebas de estanqueidad.

2.2 Elementos y Caracteristicas de equipos referenciados a la norma NFPA-
2001.

En ésta seccion se procedera a especificar los equipos con las diferentes caracteristicas

en cuanto a su precision y funcionalidad en base a la norma NFPA-2001.

2.2.1 Ventilador de Puerta.

El ventilador de puerta axial es un elemento compuesto por un rotor con hélice de
perfil aerodindmico para impulsion de aire ademas de un motor que se ubica dentro
de una carcasa cilindrica de aluminio que le permite tener una gran capacidad de flujo

de aire para presurizacion o despresurizacion segun el sentido de giro del motor.

La caracteristica principal del ventilador de aire es la de inyectar o extraer aire de un
area cerrada, creando un diferencial de presion entre el recinto cerrado y el medio
ambiente con el fin de que esta diferencia sea igual o mayor a 10 Pascales, pero
también que sea igual a la presion inicial de columna, cumpliendo lo citado en la

Norma NFPA-2001 en el parrafo “C.2.2.1.1. El ventilador o ventiladores de puerta



deberian poseer un caudal de aire capaz de producir una presion diferencial al menos
igual a la presién de columna prevista 0 a 10 Pa, aquella que sea mayor.” (NFPA-
2001, Estandar sobre Sistemas de Extincion de Incendios con Agentes Limpios, 2012,
pag. 120).

2.2.2 Variador de frecuencia

El variador de frecuencia es un dispositivo el cual permite el control de la velocidad
de rotacion de un motor de corriente alterna, el variador se alimenta de un voltaje y
frecuencia constante que mediante electrénica la convierte en un voltaje y frecuencia

variable para que la velocidad del motor pueda ser controlada.

Ya que es necesario variar la velocidad a la que el motor del ventilador trabaja se debe
utilizar un variador de frecuencia para alcanzar una estabilidad en cuanto a la cantidad
de flujo que se inyecta o se desea extraer del recinto como determina la norma en el
parrafo “C.2.2.1.2 El ventilador deberia disponer de un control variable de velocidad
0 un regulador en serie con el propio ventilador.” (NFPA-2001, Estdndar sobre
Sistemas de Extincion de Incendios con Agentes Limpios, 2012, pag. 120).

2.2.3 Medidor de Flujo de Aire

El medidor de flujo de aire o caudalimetro es un instrumento encargado de medir la
velocidad de un fluido que pasa por un area constante, existen varios tipos de
medidores de flujo los cuales tienen diferentes técnicas para medir la velocidad que

son:

e Medidor de turbina
e Medidor ultrasénico

e Medidor de hilo caliente

El medidor de flujo de aire debe ser capaz de medir el caudal que entrega el ventilador
axial, debe tener una precision de 5% del caudal medido, asi se garantiza las
mediciones de caudal de aire en el sistema, a continuacion un extracto de la Norma
NFPA-2001 que habla sobre el sistema de medicion de aire “C.2.2.1.3 El ventilador



deberia estar calibrado en unidades de flujo de aire, o conectado a un sistema medidor
de flujo de aire. C.2.2.1.4 La medida de flujo de aire deberia tener una precisién de
15 por ciento del caudal medido.” (NFPA-2001, Estandar sobre Sistemas de Extincién

de Incendios con Agentes Limpios, 2012, pag. 121)

2.2.4 Mandémetro Diferencial de Presion

El mandémetro diferencial de presion es un instrumento electrénico que se fundamenta
en realizar la diferencia entre dos presiones medidas en diferentes lugares donde
existan variaciones de presion, las mediciones mas comunes de presiones en los

instrumentos son la presion atmosférica, presion absoluta y presion relativa.

El manédmetro diferencial de presion tiene que medir un diferencial de presion de 0 a
50 Pascales con una precision de +1 Pascal lo cual permitird la recoleccion de
informacion en cuanto a la presion existente en el recinto cerrado y la presion del
entorno fuera del recinto, asi pues la norma NFPA-2001 determina caracteristicas del
mandmetro diferencial de presion en el siguiente parrafo: “C.2.2.1.5 El mandmetro del
recinto deberia ser capaz de medir diferencias de presién desde 0 Pa hasta 50 Pa.
Debiera contar con una precision de £ 1 Pay divisiones de 1 Pa o menos. Se considera
que los manometros inclinados rellenos de aceite se adaptan a un estandar principal
y no necesitan ser calibrados. El resto de aparatos medidores de presion (por ejemplo,
transductores electrénicos o magnohelicos) deberian calibrarse al menos con una
periodicidad anual.” (NFPA-2001, Estandar sobre Sistemas de Extincion de Incendios

con Agentes Limpios, 2012, pag. 121)

2.3 Ecuaciones a utilizar de la Norma NFPA-2001

Para el proceso de control se utilizo las ecuaciones del método total de fugas que se
describe en la Norma NFPA 2001 con el fin de calcular el tiempo de retencion del

agente extintor.

Estas ecuaciones se determinan en base al agente extintor que se esta utilizando para

proteger el recinto con el fin de definir los parametros.



2.3.1 Densidad de la mezcla agente extintor-aire

Es necesario calcular la densidad de la mezcla de aire con el agente extintor en el

recinto, para esto se utiliza la siguiente ecuacion.

pmi = peﬂ + [pa (00-¢h

100 100 ] Ecuacion (2.1)

Donde:

pmi  Densidad calculada de la mezcla aire-agente.

Pe Densidad de vapor del agente extintor

Ci Concentracion inicial de aire del agente extintor.

Pa Densidad del aire.

La concentracion inicial se la obtiene de la hoja de datos del disefio de sistema contra
incendios en el software de Kidde Fire System que es utilizado para el calculo de la
cantidad de agente extintor, se tiene que utilizar en una area determina, ademas de la
densidad del vapor del agente extintor se la puede conocer en la norma NFPA-2001 en
la tabla C.2.7.1.3.

Tabla 2.1. Densidad de Vapor de Agentes

Densidades de Vapor
Agente
Ib/ft3 kg/m3

FK-5-1-121 0,865 3,86
HCFC Mezcla A 0,24 3,85
HCFC 124 0,363 5,81
HFC-125 0,313 5,02
HFC-227ea 0,453 7,26
HFC-23 0,183 2,92
HFC-236fa 0,407 6,52
FIC-13I1 0,5 8,01
HFC Mezcla B 0,263 4,22
1G-01 0,104 1,66
1G-100 0,072 1,16
1G-541 0,088 1,41
1G-55 0,088 1,41

Mediante la tabla se elige la densidad del agente extintor con el que se esta trabajando en este caso
el nombre comercial es FM-200 mientras que el nombre técnico es HFC-227ea.
Fuente: (NFPA-2001, Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems, 2015, pag. 123)
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2.3.2 Presion calculada de la mezcla inicial aire-agente

Es necesario realizar el calculo de la presion inicial de columna que es la presion
maxima que se ejerce en la placa del suelo del recinto debido a la mezcla del agente

aire agente extintor para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

Pmi = (gn)(Ho)(pmi — pa) Ecuacion (2.2)

Donde:

Pmi Presion calculada de la mezcla inicial aire-agente
gn Aceleracion debida a la gravedad.

Ho Maxima altura de inundacidn, altura del recinto.
pmi Densidad calculada de la mezcla aire-agente

pa Densidad del aire.

Ahora para el calculo del tiempo de permanencia es necesario considerar las fugas con
el fin de que se pueda mantener el recinto exento de cualquier filtracion para esto hay

que considerar las siguientes ecuaciones.

2.3.3 Calculo de Fugas

Es necesario obtener el promedio de presiones medidas a 10 Pascales en el ensayo del

sistema de pruebas de estanqueidad mediante la siguiente ecuacion.

__ (IP1p—Pbt|+|P1d—Pbt|)
- 2

P1 Ecuacion (2.3)

Donde:
P1 Presion calculada.
Plp  Presion medida en el ensayo mediante la presurizacion

Pbt  Medicidn de Presion estatica presente en el recinto.

P1d  Presion medida en el ensayo mediante despresurizacion
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Asimismo se debe obtener el promedio de presiones medidas a 50 Pascales o menor

en el ensayo del sistema de pruebas de estanqueidad mediante la siguiente ecuacion.

|P2p—Pbt|+|P2d—Pbt|)
2

p2 =

Ecuacion (2.4)

Donde:

P2 Presion calculada.

P2p  Presion medida en el ensayo mediante la presurizacién
Pbt  Medicidn de Presion estatica presente en el recinto.

P2d  Presion medida en el ensayo mediante despresurizacion

De la misma forma se debe obtener el promedio de caudales medidos a 10 y a 50
Pascales al momento de realizar las pruebas de presurizacion y despresurizacion

mediante las siguientes ecuaciones.

21 = w Ecuacion (2.5)
Donde:
Q1  Flujo medio calculado a P1d y P1p
Qlp Flujo medido a P1p
Q1d Flujo medido a P1d

Q2 = 220 Ecuacién (2.6)
Donde:
Q2  Flujo medio calculado a P2d y P2p
Q2p Flujo medido a P2p
Q2d  Flujo medido a P2d

También es necesario calcular el exponente de fuga de caudal (n) y la constante de

fuga de caudal k1 mediante las ecuaciones siguientes:
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_ In(Q1/92)
" In(P1/P2)

Ecuacion (2.7)
Donde:

n Exponente de fuga calculado

Q1  Flujo medio calculado a P1d y P1p

Q2  Flujo medio calculado a P2d y P2p

P1 Presion calculada para punto primario de 10 Pa

P2 Presion calculada para punto secundario de 50 Pa

_ @
k1l = PD"

Ecuacion (2.8)

Donde:

k1 Fuga constante calculada de la sala

Q1  Flujo medio calculado a P1d y P1p

P1 Presion calculada para punto primario de 10 Pa.

n Exponente de fuga calculado

2.3.4 Calculo de Retencion

Para el céalculo de retencion es necesario utilizar las siguientes ecuaciones.
La constante de correlacion k2 nos sirve para relacionar la fuga que tiene el recinto en
funcién del caudal que se escapa por dicha fuga en donde usaremos la siguiente

ecuacion:
k2 = k1(2)" Ecuacion (2.9)

Donde:

k2 Variable intermedia calculada

k1l Fuga constante calculada de la sala
pa Densidad del aire

n Exponente de fuga calculado
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Para el calculo del tiempo de retencion se debe tomar en cuenta las caracteristicas del
agente extintor ya que en la norma NFPA-2001 nos delimita un grupo de formulas para

agentes mas pesados que el aire al igual que para agentes mas livianos.

Para el FM-200 se determind las propiedades fisicas con el fabricante DuPont que el
agente extintor posee una densidad de vapor de 7.1461 Kg/m3 en comparacién con la
densidad del aire que se determin6 en 1.202 Kg/m3, por esta razon se llega a la
conclusién de que el agente extintor es mas pesado que el aire puesto que es mas denso

ademas de que su peso atbmico es mayor que el del aire.

Ahora se procede a realizar el calculo de constantes simplificadoras para el agente

extintor las cuales determinan el tiempo de permanencia.

Formula para calcular las constante simplificadora k3 y k4 para agentes extintores

usando las siguientes ecuaciones:

k3 = Z2anlemizpal Ecuacion (2.10)
pmi+pa (ﬁ)ﬁ

Donde:

k3 Constante simplificadora calculada con gravedad

gn Aceleracion debida a la gravedad

Pmi Densidad calculada de la mezcla aire-agente.

Pa Densidad del aire

F Fraccion de fuga (establecida por la norma NFPA-2001 en un valor de 0.5).
n Exponente de fuga calculado
k4 = — PR Ecuacion (2.11)

) Fl
pmitpa (;-pn
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Donde:

k4 Constante simplificadora calculada con presion estatica
Pbh  Presion estatica medida.
Pmi Densidad calculada de la mezcla aire-agente
Pa Densidad del aire
F Fraccion de fuga (establecida por la norma NFPA-2001 en un valor de 0.5).
n Exponente de fuga calculado.
Por Gltimo para para el calculo del tiempo de permanencia se utiliza la siguiente
ecuacion:
= V (k3 Ho+K4)1™"— (k3 H+K4)1 ™" E o0 (2.12
" Ho (1-n)k2 F k3 cuacion (2.12)
Donde:
t Tiempo de permanencia
VvV Volumen méximo del recinto
Ho  Altura méaxima del recinto
H Altura minima que el agente extintor debe descender (valor minimo 75% de la
altura maxima del recinto.)
k3 Constante simplificadora calculada con gravedad
k4 Constante simplificadora calculada con presion estatica
k2 Variable intermedia calculada
F Fraccion de fuga (establecida por la norma NFPA-2001 en un valor de 0.5).
n Exponente de fuga calculado.
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2.4 Metodo de Ziegler y Nichols para sintonizar PID

En la sintonizacion del PID se utiliza el método de ajuste de Ziegler y Nichols que
consiste en dar una ganancia proporcional e incrementarla hasta que el sistema
comience a oscilar y el periodo se mantenga constante como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 2.1. Ejemplo de oscilacion del sistema

Oscilacidn del sistema en base a la ganancia critica
Fuente: (Mazzone, 2002)

Después de realizar este proceso se registra el valor de la ganancia critica denominada
(Kc) vy del periodo de oscilacion de la salida del controlador (Pc), de esta forma se

realiza el calculo de los parametros de controlador segun a siguiente tabla.

Tabla 2.2. Parametros del controlador

Kp Ti Td
P 0.5Kc
Pl 0.45Kc | Pc/1.2
PID | 0.60Kc |0.5Pc | Pc/8

Mediante la tabla se calcula los parametros de sintonizacién del PID.

Fuente: (Miranda, 2012, pag. 147)
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Después de obtener dichos valores se recalculan las variables de Kp, Tiy Td que a su
vez permite calcular las ganancias Ki y Kd del sistema PID y su representacién

matematica en la siguiente tabla.

Tabla 2.3. Ganancias del sistema PID

Ganancia Proporcional (Kp) Kp

Ganancia Integral (Ki) Kc/Ti

Ganancia Derivativa(Kd) Td

Mediante la tabla se calcula los parametros de sintonizacion del PID.
Fuente: (Miranda, 2012, pag. 162)

De esta forma se logra una respuesta del sistema de control PID de velocidad que se

podré observar con mayor detalle en los siguientes capitulos.
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLANTACION DEL SISTEMA DE PRUEBAS DE
ESTANQUEIDAD

Este capitulo detalla el disefio y construccion del sistema de pruebas de estanqueidad

con el fin de cumplir el procedimiento de la Norma NFPA-2001.

3.1 Caracterizacién de elementos del sistema
3.1.1 Ventilador axial SIEMENS

El ventilador axial Siemens modelo 2CC2504- 5YA3 cumple con la norma por las

siguientes caracteristicas.

Tabla 3.1. Especificaciones ventilador axial

Motor monofasico

Tension 100 VAC, a 60Hz
Didmetro 500 mm
Caudal 2.93 m3/s
Potencia 0.8 Kw
Corriente 9.8 Amp

Velocidad 1800 rpm
Motor en carcaza totalmente cerrado

Pintura electrostatica

Mediante la tabla se determina las caracteristicas mas importantes del ventilador axial.
Fuente: (Siemens, 2014, pag. 2/20)

Figura 3.1. Ventilador axial monofasico

Ventilador utilizado para la impulsién o extraccion de aire.
Fuente: (Siemens, 2014, pag. 2/20)
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Un importante aspecto de este ventilador es que trabaja a 110Vac, ya que en la
industria y en el &mbito urbano se maneja esta tension que puede alimentarlo para que

funcione en cualquier lugar.

3.1.2 Variador de Velocidad OPTIDRIVE E?

El variador de velocidad trabaja a 110Vac monofasico este modelo se caracteriza por
tener una sefial de control del motor a 4-20 mA la cual facilita la comunicacién con
los controladores 16gicos programables (PLC) para tener un proceso automatico y no
manual ademas tienen un control de rampa para mantener un arranque suave del motor,

aqui algunas caracteristicas importantes.

Tabla 3.2. Especificaciones variador de velocidad

Tension 110-115V
Corriente maxima 16 Amp
Salida del motor 0.75 hp
Corriente de salida 10.5

Breaker interno
Entrada/Salidas analdgicas

Entradas/Salidas digitales 4

Mediante la tabla se determina las caracteristicas mas importantes del variador de velocidad.
Fuente: (Invertek Drive, pag. 9)

‘oo
Variador de velocidad utilizado para el control del ventilador
Fuente: (Invertek Drive)
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3.1.3 Medidor de Velocidad de Aire Series VTP

Este transmisor se caracteriza por tener una sonda remota de hilo caliente y por su
blindaje de acero inoxidable extiende su vida Gtil ademas muestra simultineamente
tres tipos de variables que son temperatura, velocidad, presion este ultimo es opcional
con un lazo de trabajo independiente para cada sefial de 4-20 mA, este transmisor

también puede calcular el caudal si se tiene el dato del &rea de trabajo.

Este transmisor cumple con las caracteristicas dispuestas en la norma NFPA-2001en
cuanto a la precision necesaria del sistema de medicion. Transmite la sefial de la
velocidad de aire para poder calcular el caudal de aire que impulsa el ventilador a

continuacién algunas caracteristicas.

Tabla 3.3. Especificaciones medidor de velocidad de aire

Precision Velocidad del aire 3% full scale,
Temperatura +/- 1.8 °F(1 °C)

Sefial de salida 4-20 mA independiente
Fuente de alimentacion 24 VDC
Tiempo de respuesta 3 segundos
Amortiguacion Ajustable de 3 a 30 segundos
Certificado de calibracion Si

Mediante la tabla se determina las caracteristicas mas importantes del medidor de velocidad de
aire.
Fuente: (SENSOCON, Multi Range Air Velocity / Temperature / Pressure Transmitter, 2005,

Figura 3.3. Medidor de velocidad de aire SERIES VTP

Transmisor de velocidad de aire para el cdlculo del flujo de aire del ventilador axial.
Fuente: (SENSOCON, Multi Range Air Velocity / Temperature / Pressure Transmitter, 2005)
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3.1.4 Manoémetro Diferencial de Presion SERIES Al

El manometro diferencial de presion SERIES Al de la marca Sensocon es un
transmisor el cual tiene un piezo-resistivo de alta estabilidad con una salida de 4-20mA
y un display que muestra el rango de medicion exigido en la norma NFPA-2001, este
sensor reemplaza a los medidores mecanicos de menor exactitud. A continuacion

caracteristica del transmisor.

Tabla 3.4. Especificaciones manometro diferencial de presion

Presion maxima Rangos de -60 a 60 Pa
Compatibilidad de medios Aire
Precision 0.5%
Sefial de salida 4-20 mA
Resistencia de Bucle 750 Ohm max
Fuente de alimentacion Universal 24-240 Vac o Vcc
Tiempo de respuesta < 100 ms
Display 4 digitos, led rojo, 2 “ (12,7mm)
Conexion de proceso 3/16 (5mm)
Certificado de calibracion Si

Mediante la tabla se determina las caracteristicas mas importantes del medidor de velocidad de
aire.
Fuente: (SENSOCON, Digital Differential Pressure Gauge, 2005, pag. 1)

Figura 3.4. Sensor Diferencial de Presion de aire SERIES A1

Transmisor utilizado para medir el diferencial de presion entre e recinto cerrado y el entorno
externo.
Fuente: (SENSOCON, Digital Differential Pressure Gauge, 2005)
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A continuacién describimos los elementos utilizados para el sistema de pruebas de
estanqueidad, que no constan en la norma NFPA 2001 pero son parte del sistema

automatico.

3.1.5 Controlador Ldgico Programable (PLC-Allen Bradley)

El controlador logico programable utilizado para el sistema de pruebas de
estanqueidad es entregado por la empresa Energypetrol para la implementacion y

tienen las siguientes caracteristicas.

Tabla 3.5. Especificaciones Controlador Logico Programable

Backplane 1756-A10 chasis de 10 ranuras
Procesador 1756-L72 Memoria de 4Mb vy salida de memoria de
0.98Mb con 12800 méxima de
entradas/salidas digitales y 4000 maxima
de entradas/salidas analdgicas.
Fuente de PLC 1756-PA75R Fuente para PLC con conexion db25

propio de la marca allen bradley.

Modulo de Entradas Digitales (F/W 3.004) 16 canales de entradas

1756-1B16 digitales
Modulo de Entradas (F/W 1.005) 16 canales de entradas
Analdgicas 1756-1F16 analogicas
Modulo de Salidas Analdgicas | (F/W 2.1) 8 canales de salidas analdgicas
1756-OF8H
Modulo de Salidas Digitales | (F/W 3.03) 16 canales de salidas digitales
1756-OW16l

Mediante la tabla se determina las caracteristicas mas importantes del controlador l6gico

programable.
Fuente: (Automation, 2012)
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3.1.6 Marco de Puerta Extensible con Toldo

El marco de puerta extensible se coloca en la puerta principal de acceso al recinto el
cual se extiende el largo y ancho del marco consiguiendo ajustarse a cualquier marco
de puerta, es recubierto con un toldo que al momento de presionar sella por completo

la puerta principal de ingreso al recinto impidiendo que haya fugas.

Figura 3.5. Marco de aluminio con tolde

1 Marco de aluminio

2 Toldo de tela permeable

Canal para manguera de
3 sensor diferencial de
presion

4 Orificio para ventilador

Marco de puerta extensible con toldo para sello hermético de la puerta principal del recinto.
Fuente: Jonathan Cahuasqui
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3.1.7 Breaker Siemens P/N: 5SL.3216-7

Se utiliza este breaker siemens en base al disefio en la carga que debe proteger,
especificado en el anexo 1.1, dicho braker tiene las siguientes caracteristicas.

Tabla 3.6. Breaker de alimentacion

Numero de polos 2
Blindaje IP-20
Proteccion de corriente 16 Amperios
Proteccion de Voltaje 400 VAC

Mediante esta tabla se determina las caracteristicas mas importantes del breaker de
alimentacion del sistema de estanqueidad.
Fuente: (Siemens, 2014, pag. 87)

El valor del breaker para la proteccion de corriente se estimd en funcién a el maximo
de cargas que se conectara en las borneras de distribucion de AC especificado en el
plano de distribucién AC/DC del anexo 2.1.

3.1.8 Supresor de Transientes France Pharatonnerres

Protege a los equipos de las sobretensiones que puede generar la red eléctrica urbana
con el fin de proteger a los equipos de un shock eléctrico y dejen de funcionar, a

continuacion las caracteristicas.

Tabla 3.7. Breaker de alimentacion

Polos Fase y neutro
Maximo de Voltaje de descarga 335 VAC
Maéxima corriente de descarga 40KA

Mediante la tabla se determina las caracteristicas mas importantes del supresor de transientes
del sistema de estanqueidad.
Fuente: (France-Paratonnerres, 2011, pag. 1)
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Para la eleccion del supresor de transientes es necesaria la suma de todas las cargas
de corriente en los equipos que van a estar conectados a la linea de alimentacion y

borneras de distribucion AC por lo cual:

Tabla 3.8. Cargas del tablero control

Variador de frecuencia 16 A
Fuente de voltaje 24VVDC 05A
Fuente PLC 0.8 A
Outlet 001 maxima proteccion 4 A
Proteccién de borneras de
) ) ) 6 A
sobredimensionamiento

Mediante la tabla se determina el total de consumo de corriente en el tablero de control.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

La totalidad de la carca a proteger del supresor de transientes es de 27.3 amperios, se
aproxima al valor mas alto de 40 kA por sobredimensionamiento se decide por este

valor, de ser necesario conectar mayor carga.

3.1.9 Fuente 24VDC Schneider Electric

Fuente modular para los instrumentos de medida que utilizan 24voltios DC en su

alimentacion a continuacion algunas caracteristicas:

Tabla 3.9. Fuente de alimentacion 24VDC

Entrada de voltaje 110-240 VAC

Salida de voltaje 24 VDC
Salida de corriente max. 1.2 A

Potencia de salida 30w

Mediante la tabla se determina las caracteristicas mas importantes de la fuente de alimentacion
de 24 VDC.
Fuente: (Electric, 2000, pag. 3)
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3.1.10 Borneras Phoenix Contact

Las borneras de conexionado del tablero de control para la distribucion AC y DC de
los sensores y actuadores, se especifica en los planos de disefio del anexo dos del

sistema de pruebas de estanqueidad a continuacion las caracteristicas:

Tabla 3.10. Borneras Phoenix Contact

. Porta Fusibles .
Tres Pisos (110Vacy 24 Vdc) Paso Universal
Corriente 22 A 63A 41 A
nominal
Corrlenlte_de 30 A 63 A 39 A
carga maxima
Tensién nominal. 250 V 250 vV 1000 V

Mediante la tabla se determina las caracteristicas mas importantes de las borneras de
conexionado para el sistema de estanqueidad.

Fuente: (Contact, Technical data, 2011, pag. 2/24)

Los fusibles de proteccion de estas borneras son estimados en funcion a la carga que
demanda el equipo:

Tabla 3.11. Fusibles de proteccion

Fuente de voltaje 24 VDC 0.5 A, Fusible 1 A
Fuente PLC 0.8 A, Fusible 1 A
Outlet 001 Fusible 4 A
Protecc!on de_borne_r as de Cantidad 3, Fusible 2 A
sobredimensionamiento

Mediante la siguiente tabla se determina el fusible que protegeréa a los diferentes elementos del
tablero de control

Fuente: Jonathan Cahuasqui

Los elementos no descritos en la caracterizacion se encuentran detallados en cada uno

de los planos adjunto a su dibujo en AutoCAD en los anexos 1.1y 1.2, ya que no entran
en las especificaciones de disefio a dimensionar.
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3.2 Disefio del Tablero de Control Portatil

El tablero de control portatil es una caja tipo maleta que me permite transportar y
proteger todos los elementos electronicos hasta llegar al lugar de ensayo, para la
construccion de este tablero es necesario partir de un dibujo realizado en 3D para

obtener las medidas al momento de su construccion.

La herramienta utilizada para este proceso es AutoCad-2015 el cual permite realizar
los dibujos con medidas reales en un plano X, y, z para facilitar la construccion

mecénica del equipo.

El dibujo 3D se fundamenta en las dimensiones de los equipos los cuales se especifican
en las hojas de datos técnicas (Datasheet), donde se pueden ubicar los equipos
eléctricos y electronicos dentro del dibujo del tablero de control portatil, especificado
en los planos: Internal Layout y External Layout adjuntos en el anexo 1.1 y anexo 1.2

respectivamente.

Para ubicar los equipos dentro del tablero es necesario conocer las distancias entre
ellos y las canaletas, tomando en cuenta las distancias para liberar la energia en forma
de calor y no se lleguen a fundir, estas distancias las determina cada fabricante en su

hoja de datos.
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Figura 3.6. External Layout

Caja metalica de acero inoxidable
PLC Allen Bradley
Fuente de alimentacion PLC
Variador de velocidad
Sensor diferencial de presion
Medidor de velocidad de aire
Entrada de alimentacién 120 VAC
Salida de ventilador axial
Tomacorriente auxiliar
Conexion Ethernet
Compartimiento para mangueras.
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Disefio Externo del tablero de control portétil adjunto en el anexo 1.2
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui
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Figura 3.7. Internal Layout
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Disefio interno del tablero de control portétil con medidas internas adjunto en el anexo 1.1.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui
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3.3 Disefio del Cableado del Tablero

Para la implementacion del tablero de control portétil se deben considerar los
estdndares que tienen la empresa Energypetrol por lo cual el inicio de la
implementacion se basa en el disefio de planos de conexionado: Distribucion AC/DC
adjunto en el anexo 2.1, Diagrama de conexionado entradas digitales Slot 2 adjunto en
el anexo 2.2, Diagrama de conexionado entradas analdgicas Slot 4 adjunto en el anexo
2.3, Diagrama de conexionado salidas analdgicas Slot 5 adjunto en el anexo 2.4,

Diagrama de conexionado salidas digitales Slot 6 adjunto en el anexo 2.5.

A continuacién describe todos los pardmetros que engloban el disefio de cada uno de

los planos de conexionado para la implementacion del tablero de control.

En el plano AC/DC se normaliza todas las conexiones que son para la alimentacion
de equipos en corriente alterna como corriente continua, por lo cual se estandariza los
tipos de conductores a utilizar y color de revestimiento o chaqueta que soporten la
cantidad de corriente de los diferentes equipos descritos anteriormente, mediante la
siguiente tabla.
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Tabla 3.12. Intensidad admisible para conductores de cobre

AISLADOS TEMPERATURA DE SERVICIO: 60" 7’ 9€0°C
SECCION SECCION GRUPO A GRUPO B
TEMPERATURA DE SERVICIO TEMPERATURA DE SERVICIO DESNUDO
Nominal AWG 60C 75C «'c 60°C 75C °€0C
{mmy*
032 22 3 3
051 20 5 5
082 18 75 5
131 16 10 10
208 14 15 15 25 20 20 30
331 12 20 20 30 25 25 40
526 10 30 30 0 40 40 55
836 8 40 45 50 55 65 70 90
1330 6 55 65 70 80 a5 100 130
2115 i 70 85 90 106 125 135 150
26.67 3 80 100 105 120 145 155 200
KR 2 95 115 120 140 170 180 230
4241 1 110 130 140 165 195 210 270
5340 10 15 150 15 195 230 245 310
67,42 20 185 175 185 25 265 285 360
85.01 30 165 200 210 260 310 330 20
1072 40 195 230 235 300 360 385 0
127 B0MCM 215 25 2% 3% €5 425 540
1520 H0OMCM 2% 28 300 Ky 45 480 610
1773 350 MCM 260 310 125 4% 505 530 670
207 A0 MCM 250 35 360 45 545 575 730
2534 500 MCM a0 3%0 405 515 a0 660 840
104 600 MCM RES) 42 45 A7 &0 740
3547 00 MCM 38 460 630 5
3% TBOMCM 400 % 500 6% 5 845
464 H00 MCM 410 490 650 815
456 900 MCM 45 52 7% 80
506.7 1000 MCM 45 548 585 %0 @5 1000
6334 1250 MCM 4% 590 890 1065
760.1 1500 MCM 520 62 980 1175
887 1750 MCM 586 650 1070 1280
1013 2000 MCM 560 665 1155 1385

Grupo A hasta 3 condudores en tibo o en cable o directamente ente rrados. Grupo B: Conducior simple al akre Bbre.

Mediante la tabla se elige la seccion del conductor que se va a utilizar para el conexionado de los
instrumentos.
Fuente: (PROCOBRE, 2012, pag. 10)

Por ejemplo para la eleccion de la seccion de cable que se conecta al variador de
frecuencia, se establece que la corriente de carga maxima es de 16 Amperios y trabaja

a una temperatura no mayor de 60 °C, por lo tanto se elige un cable 12 AWG.

Se utiliza este criterio para todos los cables del tablero, estandarizando a cables de
seccion 12 AWG y 16 AWG flexibles ademés para diferenciar el tipo de sefial que
transporta el conductor ya sea variable o no en el tiempo, se defini6 en tres colores de

cable como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 3.13. Color de cables

Sefial digital (+ Rojo, - Negro)
Sefial analogica (+ Negro — Blanco)
Conexion a tierra Verde

Mediante la tabla se determina el color de la chaqueta del cable por la sefial que transmite
Fuente: Energypetrol

Para los planos de conexionado de los médulos de entradas y salidas en sefiales
analogas y digitales que son conectados al PLC se utiliza el mismo criterio en cuanto
a la eleccion del calibre del conductor y su color como se muestra en los planos de

conexionado adjuntos en el anexo 2.

Un &mbito importante en el disefio de conexionado son las marquillas de identificacion
de equipos y de cables con esto se pretende lograr que no exista errores al momento
de cablear el tablero, un ejemplo de las utilizacion de las marquillas de equipos y cables

en los planos de disefio se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.8. Marquillas de equipos y cables

FAK-01

OUT=FAR=1 -0 (L1} 1385 BLE u
CUT-FaN-t Fan-ri 620 LEAWE 'WHT L2

Disefio de marquillas de equipos y cables de conexion en los planos de conexionado
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui

3.4 Implementacion del Tablero de Control Portatil

Para la fabricacion del tablero se utilizé dos planchas de acero inoxidable AISI 304,
dicho material se caracteriza por tener una alta resistencia a la corrosion soporta altas

temperaturas y tiene una alta durabilidad.
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El tablero de control portatil es netamente creado por la empresa Energypetrol que
tiene altos estandares de fabricacidn, su fabricacion empieza en el corte de las planchas
de acero inoxidable mediante un modulo laser que determina las longitudes de corte

mediante el software en AutoCAD para una mayor precision.
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El modulo corta las piezas de un tablero de forma automatica y precisa.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui

Luego de haber cortado todas las piezas, pasan a la dobladora industrial, el manejo

de esta maquinaria es realizada por un operador con todas las normas de seguridad.

Figura 3.10. Dobladora Industrial
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Permite doblar el acero en diferentes angulos segln la necesidad y el requerimiento.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui
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Posteriormente pasa al area de soldadura y ensamblaje y finalmente a realizar los
acabados lisos en cada una de las uniones para asegurar el buen ajuste de tolerancias

en las uniones y por ultimo dar por terminado el proceso de fabricacion.

Figura 3.11. Fabricacion Tablero de control portatil

| W

Tablero Final del proceso de fabricacion en la empresa Energypetrol.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasaui

Después de la construccion del tablero se procede a la ubicacion de los equipos en el
doble fondo del tablero segun el disefio realizado en AutoCAD con el fin de minimizar
falencias.

Figura 3.12. Diseiio Interno del tablero de control

Ubicacidn de los equipos del tablero segun su disefio.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui
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Para la identificacion de equipos electronicos y de cada uno de los cables de
conexionado descritos en los planos se ha utilizado marquillas plasticas para reconocer

el cable y comprobar que el cableado esta conforme al disefio del plano.

Figura 3.13. Marquillas de identificacion de equipos
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Se identifica a cada uno de los elementos y cables con marquillas plasticas en el tablero de
control.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui

3.5 Disefio del marco de puerta extensible

Las especificaciones y requerimientos que tiene la empresa para aplicar este sistema

de pruebas de estanqueidad determinan las medidas mediante la siguiente tabla:

Tabla 3.14. Dimensiones marco de puerta extensible

Minimo Maximo
Ancho 0.81m 1.40m
Largo 1.61m 2.90m

Mediante la siguiente tabla se determina las dimensiones requeridas para el marco de puerta
extensible.
Fuente: Energypetrol

Como ventaja el marco de aluminio también se ajuste a las diferentes longitudes de las

puertas de entrada de los cuartos de control y en areas urbanas.
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En el disefio del marco de puerta extensible se consideran perfiles de aluminio, para
esto es necesario determinar el disefio del marco de puerta extensible en AutoCAD

como se muestra en la siguiente figura

Figura 3.14. Disefio del marco de puerta extendible vista frontal

Se utiliza los rodamientos dentro de la perfilaria de aluminio para que el marco de puerta se
pueda extender
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui

En el funcionamiento del marco de puerta extensible se lo realiza por rodamiento o
rulimanes de didmetro interno 5 mm, diametro externo 16 mm, espesor 5mm el cual
se desliza por dentro de un perfil guia (divisién de oficina) y permite que deslice el
perfil externo (perfil cuadrado) por la superficie del perfil guia y se mantenga paralelo
hasta alcanzar una longitud determinada soportando el torque que se genera por la
unién de la perfilaria, estas distancias se consideran de 30 cm para los perfiles mas
grandes y 20 cm para los perfiles mas pequefios, asi se mantiene el perfil alineado y

con fuerza de empuje en las uniones.
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Figura 3.15. Disefio de marco de puerta extensible vista isométrica

Disefio del marco de puerta extensible con sus longitudes maximas en AutoCAD
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui

Al momento de unir todas las partes del marco de puerta extensible es necesario usar
herrajes de tres piezas para la union de los perfiles guias (division de oficina) mientras

que para el perfil externo (perfil cuadrado) es necesario uniones cuadradas de esquina.

3.6 Implementacion del marco de puerta extensible

La implementacion del marco de puerta se lo realiza en base al disefio descrito
anteriormente, ademas se realiza la confeccion del toldo de recubrimiento para que no
exista fugas en el marco de esta forma se puede observar los resultados en la siguientes

figuras.
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Figura 3.16. Implementacion de marco de puerta y toldo.

Implementacién del marco de puerta extensible de aluminio con toldo.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui

Figura 3.17. Implementacion de la estructura del marco de puerta.

Implementacién del marco de puerta extensible de aluminio armado y listo para ser colocado.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui

3.7 Asignacion de canales del PLC

Para la l6gica de programacion se define las variables de control, se determina la
adquisicién de datos y el control de los actuadores como se muestra en la siguiente

tabla.
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Tabla 3.15. Variables de sensores y actuadores

Médulos PLC-01 Allen Bradley
%?élr; ?2: Entradas Anal6gicas Ar?gllcl’)g?;as Salidas Digitales
(1756-1B16) (1756-1F16) (1756-OFgH) | (1796-0W16)
. Variador i
Canal 0 Pulsador Canal 0 VeIom_dad Canal 0 de Canal | Indicador
Start de Aire . 0 de Start
velocidad
Canal 1 | PUISadOr | ooy o | Diferencial foo 1] wa | C@ 1 A
Stop de Presion 1
Canal
Canal 2 N/A | Canal 2 | Temperatura|Canal 2| N/A 5 N/A

Tabla de variables definidas de los sensores y actuadores en cada uno de los canales del PLC.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui

Las sefiales de analdgicas de 4-20mA que entregan los sensores, y la sefial de control

del variador de velocidad se deben ingresar dentro del PLC como variables de

ingenieria segun las especificaciones de cada sensor o actuador electrénico como se

puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 3.16. Variables de Ingenieria

Entradas Analdgicas Salidas Analdgicas
. . . Medidor de . .
Sensor Diferencial de Presién Velocidad Variador de Velocidad
4dmA 0 Pascales AmA 0 m/s AmA 0 Hz
20mA 60 Pascales 20mA 20 m/s 20mA 60 Hz

Tabla de variables de ingenieria definidas de los sensores y actuadores.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui

3.8 Puesta en marcha del variador de velocidad Optidrive E?

El variador de velocidad se escogio por su alta capacidad en corriente a la salida puesto

que el motor consume una corriente de 9.8 Amperios monofésica, es considerado un

arrancador suave para motores monofasico ademas de tener una entrada de

comunicacién de 4-20 mA que facilita el control de velocidad del motor.
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Primero se configuran los valores de inicio en el variador con el fin de que arranque
el motor del ventilador axial, para esto se requieren las especificaciones a las que

trabaja el motor del ventilador como se muestra en la figura.

Figura 3.16. Especificaciones del ventilador

Datos de la placa del ventilador axial de fabricacion siemens
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui

Configurar bien los pardmetros iniciales del motor no garantiza que el motor arranque
suavemente con los valores por defecto de los demas parametros, por tanto se debe

determinar la rampa de arranque que se observa en la siguiente figura.

Figura 3.17. Ciclo de impulso de arranque

P-11

Ciclo de impulso de arranque para el variador de velocidad
Fuente: (Invertek Drive)

Este ciclo de impulso permite generar la rampa de arranque donde el motor sale de la
inercia aplicandole energia al rotor en pequefios porcentajes mediante un determinado

tiempo hasta llegar a su valor maximo de voltaje.

Para que el motor salga del estado de inercia se le aplica un porcentaje inicial de voltaje
que es especificado en el pardmetro P-11, donde va aumentando en el tiempo que esta
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dado en segundos y establecido en el parametro P-33, en este periodo de tiempo el
motor tiene que alcanzar el voltaje maximo en la salida de 110 Vac ingresado en el
parametro P-07, después de haber alcanzado el voltaje maximo en la salida del variador
instantaneamente varia el voltaje para la desaceleracion del motor que debe ser
especificado en el parametro P-04 y poder alcanzar la velocidad requerida por el
control PID.

Se ha tomado como referencia del fabricante los diferentes estados de inyeccion de
voltaje al motor y tiempo de arranque hasta que el variador no determine ningan error

de sobre voltaje o corriente.

Los valores de funcionamiento del variador descritos anteriormente se los puede

observar en latabla 3.2y 3.3 para el arranque suave del motor o ventilador axial.
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Tabla 3.17. Parametros iniciales ingresados al variador

Parédmetro. | Descripcion Valores minimos y maximos | Valores
Ingresados
P-01 Velocidad méaximo 500Hz 50Hz (60Hz)
maxima
P-02 Velocidad minima | 0 Hz OHz
P-03 Tiempo de rampa | 0 a 600s 5s
de aceleracion
P-04 Tiempo de rampa | 0 a 600s 5s
de desaceleracion
P-05 Seleccion modo 0 : Paro por rampa 0
parada 1 : Paro por libre
2 : Paro por rampa (parada
rapida )
P-06 Reservado Reservado 0
P-07 Voltaje nominal 0, 20V,250V,500V 110 Vac
del motor
P-08 Corriente nominal | corriente nominal del equipo | 8.3 A
del motor en Amperios
P-09 Frecuencia 25Hz a 500Hz 60Hz
nominal del motor
P-10 Velocidad 0 a 30 000 rpm 1800 rpm
nominal motor
P-11 Refuerzo voltaje | Tamafio 1: 0.0 a 20.0% 20%
Tamafio 2: 0.0 a 15.0%
Tamafio 3: 0.0 a 10.0%
Max voltaje de salida
P-12 Seleccion modo 0. Control Terminal 0
control 1. Control teclado — solo fwd
Terminal / 2. Control teclado fwd y rev
Teclado / 3. Control MODBUS con
MODBUS / PI rampas de aceleracién /
Deceleracion internas.
4. Control MODBUS con
ajuste
de rampa de aceleracién /
deceleracion
5. Control PI
6. Control PI con entrada
analdgica 1 sumadora
P-13 Memoria de Almacena las 4 Gltimas Sélo lectura
alarmas alarmas
P-14 Acceso menU Codigo 0 a 9999 101
extendido

Tabla de parametros iniciales ingresados en

Fuente: (Invertek Drive, pag. 16)

referencia a la hoja de datos del variador.
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Tabla 3.18. Parametros avanzados del variador de velocidad

Parametro.

Descripcion

Valores
minimos y
maximos

Valores
Ingresados

P-16

0..10V, b t
0..10Vv,
0..20mA,
t 4..20mA,
r4..20mA,
t20.4mATr
20..4mA
Minimo 0
maximo P-
09
Minimo 0 10s

Méaximo
150s
Tabla de parametros avanzados ingresados con referencia a la hoja de datos del

variador.
Fuente: (Invertek Drive, pags. 17,18)

Formato entrada analdgica

P-32 Inyeccion DC en parada P-09

P-33 Tiempo de periodo de impulso

de puesta en marcha.

3.9 Célculos para la sintonizacion del sistema P1 para la variable del diferencial
de presion

La aplicacion del método de Ziegler y Nichols nos permite obtener los valores de la
ganancia proporcional, integral y derivativa, con lo cual permite controlar la salida del
variador de velocidad del ventilador, para que mantenga una presion diferencial

constante entre el recinto a prueba y el medio ambiento.

Aplicando dicho método se inicia con la variacion de la ganancia proporcional hasta
que el sistema oscile, se ha aplicado una ganancia critica (Kc) igual a 1 y a su vez se
ha determinado el periodo de oscilacion Pc que es igual 5 segundos y se ha obtenido
como resultado la siguiente figura.
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Figura 3.18. Repuesta del sistema a una ganancia critica

Trend martes, 22 de marzo de 2016

I

Oscilacidn del sistema diferencial de presion, sefial color blanco diferencial de presion, sefial
color verde revoluciones del variador.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

Para el calculo de los pardmetros del controlador tenemos que:

Kp=Kc*0.45 =1%0.45 Ecuacion (3.13)
Kp =0.45

. _Pc_ 5 .,
Ti=_— =+, Ecuacioén (3.14)
Ti = 4.166 seg
Ti = 0.069 min

Obtenidos los valores de ganancia proporcional y tiempo integral se procedera a
calcular la ganancia integral para el sistema de control Pl aplicando la tabla 2.2 se

tiene:

Re=_L_ Ecuacion (3.15)

Ki - =
Ti  0.069
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Ki = 14.49

Los parametros calculados para la sintonizacion del sistema PI tiene como ganancia
proporcional Kp=0.45y Ki=14.49 y Kd=0 donde se tiene el siguiente resultado del

sistema de control.

Figura 3.19. Respuesta del sistema de control PI

Sintonizacidn del sistema PI para controlar la presion diferencial del recinto y el medio
ambiente
Fuente: Jonathan Cahuasqui

3.10 Disefio de la logica de control del sistema de pruebas de estanqueidad

El disefio de control del sistema de pruebas de estanqueidad se fundamenta en el
procedimiento de integridad del recinto, apéndice C, de la norma NFPA-2001 edicion
2012, mediante el siguiente diagrama de flujo para su implementacion que se realiza
en un PLC Allen Bradley y un HMI que se desarrolla con el software Factory-Talk
View Site Edition.
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3.11 Implementacion de la interfaz del usuario

Para la interfaz del usuario del sistema de pruebas de estanqueidad se lo realiza en el
software propio de la marca Allen Bradley, este es el Factory-Talk View Site Edition
las ventajas del programa es la versatilidad de comunicacién con el PLC ya que
permite de manera automatica la utilizacién de las variables que se encuentran
definidas dentro del PLC sin tener que exportarlas, a continuacion se presenta todas

las pantallas que conforman el HMI.

Figura 3.21. Portada interfaz del usuario

'O SISTEMA DE PRUEEAS DE ESTANQUEIDAD o5 e

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ENERGYPETROL S.A.

SISTEMA DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD

L §

| sisTemane
PRUEBAS DE €5 12:04:49 29/08/2016
ESTANQUEIDAD ——

ENERGYPETROL

AUTOR:

JONATHAN CAHUASQUI USUARIO: INGENIERO

LOGIN §LOGOUT u

ES . ;s tA . 1204

REV: 01

W

Presentacion de la portada con hora y fecha actualizada ademas de interfaz de ingreso al
sistema.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

En esta pantalla se muestra la presentacion del proyecto con la compafiia auspiciadora
y la universidad ademas de informacion complementaria como hora y fecha y también

de ingreso al sistema.
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Figura 3.22. Pantalla menu principal

'O SISTEMA DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD ===

SISTEMA DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD

MENU PRINCIPAL

INGRESO DE RECOPILACION DE INFORMACION DEL RECINTO Y
DATOS SETEO DE VARIABLES DEL PROCESO

INSPECCION PROCESO DE IDENTIFICACION DE FUGAS DENTRO
PRELIMINAR DEL RECINTO
|
PRUEBA DE /\ PROCE SO DE ENSAYO CUANDO SE EXTRAE EL
SISTEMA DE AIRE DEL RECINTO
PRUEBAS DE [t :
ESTANQUEIDAD ¥
PRUEBA DE PROCE SO DE ENSAYO CUANDO SE INGRESA AIRE
PRESURIZACION AL RECINTO
AN ‘ :
i = { \ GENERAR = EJECUCION DE CALCULOS FINALES Y
REPORTE @] GENERACION DE REPORTE
|
_ RETORNO A LA PORTADA DEL SISTEMA

ES . e i

Menu principal que permite al usuario navegar entre las diferentes pantallas
Fuente: Jonathan Cahuasqui

La pantalla de mend principal permite al usuario navegar entre las diferentes pantallas
ademas posee una breve descripcion de cada una de ellas.

Figura 3.23. Pantalla Ingreso de Datos

'O SISTEMA DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD =S|

INGRESO DE INFORMACION DEL RECINTO

Ingrese cada dato y luego presione enter

VOLUMEN TOTAL (m3) = 0.00
Ingresar el volumen total del recinto
protegido por el Agente extintor.

VOLUMEN DE LOS SOLIDOS (m3) = 0.00
Corresponde a los solidos que no deben
considerarse para el calculo del agente ext.

ALTURA DEL RECINTO (Ho) (m) = 0.00
Ingresar la altura del recinto protegido por el
Agente extintor.

CONCENTRACION INL. (Ci) (%Vol) = 0.00
Ingresar la consentracion inicial que tiene el
agente extintor ala descarga.

CONCENTRACION MIN (Cmin)(%Volj= 000
Es la consentracion minima que debe tener
el agente al final del tiempo de permanencia.

SETPOINT PRESION (Pa) = 50.00
Ingresar el set point a utilizarse durante las
pruebas de inspeccion preliminar.

< P2

Pantalla para ingreso de los datos y variables del proceso.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

Esta pantalla permite ingresar las variables descritas en el cuadro de informacion para
iniciacion de pruebas del sistema.
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Figura 3.24. Pantalla inspeccion preliminar

10 SISTEMA DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD B>

INSPECCION PRELIMINAR DEL RECINTO

TIEMPO EN (s) DE PRUEBA VARIABLES DEL PROCESO

m SET POINT ACTUAL VENTILADOR (Pa) =

CONTROL DEL VENTILADOR PRESION DIFERENCIAL ACTUAL (PA) =
SALIDA DE CONTROL VENTILADOR CV =

STOP RANGO DE ACEPTACION PARA Pbt =

STOP START
CAPTURAR (Pbt)

PRESION ESTATICA DEL RECINTO

VALOR CAPTURADO DE (Pbt) = 0.00

RETORNAR A MENU PARAMETROS PID

B owine s

Pantalla de inspeccion de fugas y captura de la presion estética del recinto.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

Dicha pantalla permite tener un control del sistema de ventilacion para presurizar o
despresurizar el recinto ademas de la visualizacion de las variables de control.

En la siguiente pantalla se muestran los parametros del PID y monitoreo de las
variables de caudal y presion diferencial ademas de las lecturas de medicion, esta
pantalla solo se abre al ingresar en sesion ingeniero y no para el modo operador, y se
puede modificar varios pardmetros de respuesta del controlador PID.

Figura 3.25. Pantalla parametros PID.
CONTROL PID DEL VENTILADOR

TIEMPO EN (s) DESDE ARRANQUE DEL GRAFICA DEL CONTROL PID DEL VENTILADOR
EL ARRANQUE VENTILADOR

HEA |
DATOS DEL PROCESO
PRESION DIFERENCIAL (Pa) = 0.74 \
FRECUENCIA VARIADOR (Hz) = 60.00

INGRESO DE VARIABLES DEL CONTROL PID

SETPOINTACTUAL VENTILADOR (Pa) =

Ganancia Proporcional (Kp) =

Ganancia Integral (Ki) =

Ganancia Derivativa (Kd) =
in | Max

9:46
16:4! nit
RETORNAR A S C 10.00 0.00 60. a
INSPECCION PRELIMINAR REJCRRAR SHERU m .98(0.00/60.00 s

£ [ e [

PO SR )

Pantalla de parametros del PID permite un monitoreo de las sefiales del proceso y acceso
solo con contrasefia de ingeniero.
Fuente: Jonathan Cahuasqui
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La pantalla de prueba de presurizacion y despresurizacion permite controlar el
encendido y apagado del ventilador para el registro de los datos de los instrumentos ya

que se realiza esto para los dos procesos de inyeccidn y extraccion de aire las pantallas

seran las mismas en disefio.

Figura 3.26. Pantalla Prueba de presurizacion y despresurizaciéon
[ =

10 SISTEMA DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD

PRUEBA DE PRESURIZACION DEL RECINTO

SELECCION DE PRUEBA

CONTROL DEL VENTILADOR
O

sTop VARIABLES DEL PROCESO
SETPOINT ACTUAL VENTILADOR (Pa) =

STOP START
- - SALIDA DE CONTROL VENTILADOR CV =

PRESION DIFERENCIAL ACTUAL =

CAUDAL DEL VENTILADOR ACTUAL =

CAPTURAR DATOS RESET DE DATOS

0.00

VALOR CAPTURADO DE PRESION =

VALOR CAPTURADO DE CAUDAL =

RETORNAR A MENU

- % e 1559 | |

O SISTEMA DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD.

PRUEBA DE DESPRESURIZACION DEL RECINTO

SELECCION DE PRUEBA

CONTROL DEL VENTILADOR
O

STOP VARIABLES DEL PROCESO
SETPOINT ACTUAL VENTILADOR (Pa) =

STOP START
- - SALIDA DE CONTROL VENTILADOR CV =

PRESION DIFERENCIAL ACTUAL =

CAUDAL DEL VENTILADOR ACTUAL =

CAPTURAR DATOS RESET DE DATOS

VALOR CAPTURADO DE PRESION = 7.00

VALOR CAPTURADO DE CAUDAL = 5.00

RETORNAR A MENU

a) Pantalla de prueba de presurizacion b) Pantalla de prueba de despresurizacion.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

En la pantalla generar reporte se presentan todos los registros de datos y calculos del
proceso del sistema mediante la aplicacion de las diferentes formulas descritas en la
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el tiempo de permeancia del gas extintor FM-200.

norma NFPA-2001 a su vez también generar un reporte en Microsoft Exel, incluyendo

Figura 3.28. Pantalla reporte final

O SISTEMA DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD

REPORTE FINAL DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD

DATOS DEL RECINTO

VOLUMEN TOTAL (m3) =
VOLUMEN DE LOS SOLIDOS (m3) =
ALTURA DEL RECINTO [Ho] (m)

CALCULOS INICIALES

DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE PRESURIZACION

011
0.28
1094
40.23

CAUDAL A 10Pa PRES. [Q1p] (m3is) =
CAUDAL A 40Pa PRES. [Q2p] (m3/s]
PRESION A 10Pa PRES. [P1p] (Pa) =
PRESION A 40Pa PRES. [P2p] (Pa) =

PRESION PROMEDIO DEL RECINTO

33.96
715
7.00
1.64
1.63

10.19

VOLUMEN NETO [V ] (m3) =
CONGENTRACION INICIAL [C1] (%Vol) =
CONGENTRACION MINIMA [Cmin] (%Vol) =
DENSIDAD AGENT/AIRE INI [ROmi] (Kg/m3) =
DENSIDAD AGENT/AIRE FIN [ROmf] (Kg/m3) =
PRESION INICIAL AIRE/AGENT [Pmi] (Pa) =

PROMEDIO DE PRESIONES A 10Pa [P1] (Pa)=
PROMEDIO DE PRESIONES A 40Pa [P2] (Pa)=

CAUDALES PROMEDIO DEL RECIN

PROMEDIO DE CAUDALES A 10Pa[Q1](m3/s)=
PROMEDIO DE CAUDALES A 40Pa[Q2](m3/s)=

DATO OBTENIDO DE LA PRUEBA DE INSPECCION PRELIMINAR CALGULOS FINALES

PRESION ESTATICA DEL RECINTO[Pb{] (Pa)= 0.24
L EXPONENTE DE CAUDAL [n] =

CONSTANTE DE CAUDAL [k1] =
CONSTANTE DE CORRELACION [k2] =

GENERAR REPORTE
PARA CALCULO DEL TIEMPO DE PERMANENCIA

DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE DESPRESURIZACION

CAUDAL A 10Pa DESPRE. [Q1d] (m3/s) =
CAUDAL A 40Pa DESPRE. [Q2d] (m3/s
PRESION A 10Pa DESPRE. [P1d] (Pa) =
PRESION A 40Pa DESPRE. [P2d] (Pa) =

0.09
0.20
10.26
42.01

RETORNAR A MENU

Pantalla reporte final descrlbe todos los calculos concerniente al recinto y la generamon del
reporte en Excel.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

Figura 3.27. Reporte de Excel

SISTEMA DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD
Bajo normativa NFPA-2001 (Ver. 2015)
Metodo de fuga total

(ESATESIANA

Cliente: [Energypetrol
Locacién/Planta: [ Talleres Puembo
Proyecto: |V e Integridad del Recinto
OS/OC No.: [¢
Descripcion del Recinto: e o]
Autores: ing. Jonathan Canvasaul
INFORME TECNICO
DATOS ¥ CALCULOS As EJECUCION DE CALCULO FINAL
DATOS DEL RECINYO PRUEBA DE PRESURIZACION Raeh EMoule SUMED0 OF Pecnilkisold presicns
el siguiente boton:
B . Caudal de Presurizacion a 10Pa
Volumen Totul Vg (m") = 33,05 Oy, ) = 0.1 CALCULAR |
Caudal ! ¥ R
Volumen de Solidos Ve (m’) = 0.00 o ,d‘ OO 0,28 Caleulo ls,wuudo
Qsp (m/3) =
Densidad del Aire pa (kg/m”) = 1.20 e Fresacion 8 10%8 10,94 TIEMPO DE PERMANENCIA
.
Dicaitiad 4ot aaaiis oo Gl = P Feeelon 05 Frosurtcaaion « SUFW 4033 ’E‘nmlpo de permanencia calculado en minutos
.
Al cinto Ho (m) = CALCULOS i
tura del Recinto Hg (m) 2,40 DE PRESION PROMEDIO 1 5,3 14 |min.
CALCULOS INICIALES i o I ga s a0 T 10,35
Volumen Neto Vo (m”) = 33.95 o uinla pan of stelon 40KS 10,88 ACEPTACION DE LAS PRUEBAS
Concentracion Inicial en aire del
e e 715 CALCULOS DE CAUDAL PROMEDIO El recinto pasé las pruebas de estanqueidad?
Concentracion Final minima on aire 700 Caudal calculado pars ol ensayo 10Pa
del agente extintor C,,.(%Vol. )= O Q, (m¥/s) = 0,10 S
Densidad de la Mezcla Aire-Agente 1.64 (Caudal calculado para el ensayo 40Pa
Inicinl poy (kg/m’) = ' Qs (m*/s) = 024
Presion Inicial de Columna Alire-
! CcALCULOS
e e 10,19 DE CONSTANTES
PRUEBA DE INSPECCION PRELIMINAR Exponente de Fuga calculado n = 0.638
= Constante de Fugn calculada del
Py B, o p
resion Estatica del Recinto Py, (Pa)= 0.24 oo X, G By 0,023
Rango de lﬂ:d”lnclon de Presion 2.55 Constante de correlacion calculada del
estatica Py, (+/- P b recinto & » (kg.m* /(s Pa)) = 0,014
Constante de simplificada del recinio
DE A3 (m*) 4,93
(Caudal de Despresurizacion a 10Pa 0.09 (Constante de simplificada del recinto
Q1 (n/s) = . ke (Pa m*/Kg) 028
Caudal de Desprosurizacion a 40Pa
3, 0,20
Qg (m*7s) =
Presion de Despresurizacion a 10Pa
Py P 1026
Presion de Despresurizacion a 40Pa 43,01
Py (Pa) = b

OBSERVACIONES:

Lalocacion presentd agujeros que debieron ser tapados provisionalmente para que In prueba resulte exitoss. Se debe tomar medidas parn que 108 Agujeros tapados sean
twtalmente sellados o largo plozo

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD:

REVISADO POR:
Ing. Luis Aguirre

POR:
Ing. Gustavo Cevallos

ELABORADO POR:
Ing. Jonathan Cahuasqui

CARGO: Ing Electronico Sup. Electronico Gerente General
EMPRESA: ENERGYPETROL S.A ENERGYPETROL S.A ENERGYPETROL S.A
FIRMA:

Pantalla reporte final de Excel describe todos los calculos concerniente al recinto ademas del
tiempo de permanencia del gas extintor FM-200.
Fuente: Jonathan Cahuasqui
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3.12 Implementacion del sistema de inyeccion y extraccion de aire

Ya que en el sistema se utiliza un transmisor de velocidad de aire o también Ilamado
termo anemémetro para determinar el caudal, se debe considerar la instalacién de la

sonda para que mida el flujo de aire laminar y no turbulento que entrega el ventilador.

Para la instalacion de la sonda es necesario tener en cuenta las consideraciones de la
norma espafiola “NTP-668 Medicion del caudal en sistemas de extraccion localizada”
(Oller, 2004, pag. 5) donde indica que para una exitosa medicion se debe colocar la
sonda 10 didmetros aguas abajo y 4 didmetros aguas arriba.

El sistema de inyeccidn y extraccion de aire es portable y no se puede colocar la sonda
a una distancia de 5 metros aguas abajo y dos metros aguas arriba como dicta la norma
espafola, por esta razon mediante pruebas de medicién a base de prueba y error se
coloca a una distancia de 1metro aguas abajo y 1 metro aguas arriba obteniendo una
Optima respuesta en la medicion del flujo laminar que entrega el ventilador con un tubo

de acople.

Figura 3.29. Sistema de inyeccion y extraccion de aire

Es un ventilador axial y un tubo industrial de diametro similar al del ventilador.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

La sonda debe fijarse en el tubo para una buena toma de datos del flujo laminar y

posicionarse en el centro del didmetro del tubo.
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CAPITULO 4
ANALISIS PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1 ANALISIS DE COSTOS

La meta del sistema de pruebas de estanqueidad es ser mas rentable que el de otras
marcas comerciales. Por lo tanto se realiza un analisis de costos donde se muestran los

costos directos e indirectos de la fabricacion del sistema.

4.1.1 Costos directos

Los costos directos con los montos de dinero que se cargan directamente a la
fabricacion del sistema, es decir es el costo real de los materiales para la manufacturar

un producto.

Para el sistema de pruebas de estanqueidad se definen los costos directos de los

materiales para:

e Instrumentos de control
e Sistema de inyeccion y extraccion de aire
e Sistema eléctrico

e Estructuras mecéanicas

Los instrumentos de control, sistema de inyeccion y extraccion de aire, sistema
eléctrico, estructuras mecanicas, son montos de dinero que corresponden a los valores
reales de los de los materiales adquiridos por la empresa ENERGYPETROL para la

construccion de sistema de pruebas de estanqueidad.

Estos montos de dinero fueron analizados en una plantilla APU (Analisis de Precios
Unitarios) donde el costo total directo es de 4394,02, estos valores los proporciono el
departamento de adquisicion de la empresa Energypetrol y se los puede apreciar en la

siguiente tabla.
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Tabla 4.1. Analisis precios unitarios

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

SISTEMA DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

3 UNIDAD HOJA
ITEM No. : ITEM: No.:
CAPITULO No. : FECHA:

DESCRIPCION (TEM:

Analisis de precios unitarios del proyecto sistema de pruebas de

estanqueidad en base a las exigencias de la norma NFPA-2001

MATERIALES CANTIDAD | UNIDAD| VALOR | VALOR

DESCRIPCION UNITARIO | TOTAL
TRANSMISOR DIFERENCIAL DE PRESION 1 N/A 285,00 285,00
CERTIFICADO DE CALIBRACION 1 N/A 125,00 125,00
TRANSMISOR DE VELOCIDAD 1 N/A 910,00 910,00
CERTIFICADO DE CALIBRACION 1 N/A 125,00 125,00
VENTILADOR AXIAL 1 N/A 387,69 387,69
TABLERO DE CONTROL 1 N/A 350,00 350,00
BORNERAS DE TRES PISOS CON PORTA FUSIBLE 24 N/A 4,75 114,00
BORNERAS DE PORTA FUSIBLES 12 N/A 2,50 30,00
BORNERAS DE PASO UNIVERSAL 18 N/A 2,00 36,00
BOTONES SIEMENS 2 N/A 15,80 31,60
BARRA DE COBRE ESTANADO 1 N/A 5,50 5,50
BREAKERS 16 AMPERIOS 2 N/A 41,00 82,00
FUENTE DE 24 VOLTIOS 1 N/A 56,00 56,00
CANALETAS 40X60 2 N/A 8,40 16,80
CABLE AWG #16 20 M 0,50 10,00
CABLE AWG #12 20 M 0,65 13,00
TERMINALES DE PUNTA 1 M 4,40 4,40
PERFIL DE ALUMINIO CUADRADO 1 M 40,00 40,00
PERFIL DE ALUMINIO ESPECIAL 1 M 44,50 44,50
TELA PERMEABLE 4 M 9,80 34,30
Allen-Bradley 1762-IF20F2 1 N/A 296,88 296,88
MicroLogix 1100 1 N/A 515,63 515,63
TUBO INDUSTRIAL PVC 1 N/A 55,00 55,00
SUBTOTAL 3.568,30
IVA 14% 499,56

SUB-TOTAL

MATERIALES 4.067,86
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HERRAMIENTA Y EQUIPO UTILIDAD UNIDAD | VALOR VALOR
UNITARIO | PARCIAL
LAS HERRAMIENTAS PROVEE LA EMPRESA NO
ENERGYPETROL APLICA NO APLICA
NO
LAPTOP HP CON WINDOWS 7 CAMPO 1 APLICA NO APLICA
SUB-TOTAL
HERRAMIENTA
Y EQUIPO
TRANSPORTE UNIDAD | VALOR VALOR
UNITARIO | PARCIAL
ENVIO DE SENSORES DIFERENCIAL DE PRESION 1 183.03 183,04
ENVIO DE SENSOR DE VELOCIDAD DE AIRE 1 143.11 143,12
SUB-TOTAL
TRANSPORTE 326,16
MANO DE OBRA RENDIMIENTO | UNIDAD | VALOR VALOR
UNITARIO | PARCIAL
NO
NO INCLUYE LA MANO DE OBRA APLICA NO APLICA
SUB-TOTAL
MANO DE
OBRA
OBSERVACIONES :
COSTO DIRECTO TOTAL 4.394,02

Se proporciona los valores de costos para obtener el precio total de fabricacion del
sistema de estanqueidad.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

4.1.2 Costos Indirectos

Los costos indirectos se relacionan a los gastos indirectos de produccion pero estos
montos no son aplicables directamente al producto, para el sistema de pruebas de
estanqueidad no se aplica el costo de mano de obra puesto que la compafiia
auspiciadora provee todos los equipos y herramientas e insumos 0 materiales

necesarias para su fabricacion.

4.2 Pruebas y Resultados

En este apartado se realizan las pruebas respectivas para verificacion del sistema de
pruebas de estanqueidad y su funcionamiento para lograr certificar el recinto con la

prediccion del tiempo de estanqueidad.
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El recinto es un contenedor de los talleres de la empresa Energypetrol S.A ya que es
de similar caracteristicas a los cuartos de control ubicados en los campos petroleros.

Debido a que el sistema se basa en las ecuaciones de la norma NFPA-2001 es
necesario conocer su comportamiento con el fin de conocer los valores minimos y
maximos de las pruebas de ensayo del recinto y los valores que satisfacen el

cumplimiento de la norma utilizando también los datos del disefio del sistema.

Los datos que se obtendran del informe de disefio del sistema contra incendios son la

concentracion a la que se descargara el agente FM-200 para poder iniciar con la prueba.

Figura 4.1. Reporte del sistema contra incendios
Enclosure Report

Elevation: 2850 m (relative to sea level)
Atmospheric Correction Factor: 0,69

Enclosure 1 PRUEBA
Enclosure Temperature: Number of Nozzles: 1
Minimum: 90 ¢ Width: 234m
Maximum: 19,0 C Length: 594 m
Max. Concentration: 7,15 % Height: 2'40 M
Design Concentration: Volume: 33,36m
Adjusted: 6,91 % Non-permeable: 0,00m?®

El reporte del sistema contra incendios del contenedor a prueba.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

Minimos y méaximos del caudal medido a una presion constante dentro del recinto con

esto tenemos que:

Tabla 4.2. Mediciones minimas y maximas de caudales.

Promedio de |Exponente
Presion a 10 Pa | Presién a 40 Pa caudales de fuga
caudal | caudal
Caudal | Caudal | Caudal | Caudal | de de
Qlp | Qld | Q2p | Q2d | 10Pa | 40Pa (n)

Tiempo de
permanencia

Minimo | 0,09 | 0,09 | 0,48 | 0,48 | 0,09 | 0,18 0.49 16.09

Méaximo| 0,19 | 0,19 | 061 | 0,61 | 0,19 | 0,61 0,84 10.01

En la tabla se define los valores maximos y minimos de las mediciones de caudal para una presion
constante.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui
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Mediante esta tabla se observa que las mediciones de caudal a una presion diferencial
constante no deben exceder el limite del exponente de fuga puesto que en la norma
dice: “El exponente de fuga n esta normalmente entre 0.48 y 0.85” (NFPA-2001,
Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems, 2015, pag. 125), ademas valores
mayores a este rango de aceptacion del sistema de pruebas de estanqueidad daria una
alerta de error en cuando se genera el reporte en la pc-station. Por lo tanto la norma
también limita a un tiempo de permanencia en base a los parametros del exponente

de fuga de 10 minutos como minimo.

Entonces se puede determinar que mientras mayor caudal de aire ingrese o se extraiga
del recinto, este posee mayores areas de fuga porque no puede mantenerse a una

presion constante dentro del mismo.

4.2.1 Prueba de estanqueidad del contenedor

La prueba de estanqueidad se realiza en los talleres de la empresa ENERGYPETROL
en los cuartos de control que poseen las mismas caracteristicas del contenedor a

prueba, se ingresan los datos correspondientes:

Tabla 4.3. Tabla ingreso de datos

Volumen Total 33.95 m®
Volumen de solidos om?
Concentracién inicial 7.15 %
Concentracién final 7%
Setpoint 10 Pa

En la tabla se define los valores de ingreso al sistema de pruebas de estanqueidad.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui

57



Al momento de realizar la prueba de inspeccidn preliminar se realiza la toma de datos
de la presion estatica a la que se encuentra el recinto en condiciones normales, la
captura de datos entrega un valor de 0.25 Pascales en un rango de 2.55 Pascales, este
resultado se encuentra dentro del rango permitido en la norma, que sefiala lo siguiente:
“El rango de aceptacion para Pbt (presion estatica) debe ser el 25% de la presion inicial
de columna calculada y tiene que encontrarse entre un rango de 0 a 5 pascales” (NFPA-
2001, Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems, 2015, pag. 123) este valor

se refleja en la pc-station con esto se garantiza el valor de la presion estatica del recinto.

Figura 4.2. Captura de datos presion estatica

RANGO DE ACEPTACION PARA P =

CAPTURAR (Pbt)

PRESION ESTATICA DEL RECINTO

Captura de la presion estatica en base al rango de aceptacion para Pbt.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

Al realizar la deteccion de fugas dentro del contenedor mediante una maquina de humo
cuando el ventilador se encuentra encendido he inyectandole aire al recinto, se detecta
una fuga significativa que es una rejilla de ventilacion de aire, al momento de una
descarga real del sistema contra incendios esta rejilla deberé ser sellada por esta razén

tienen que ser notificada al final de la prueba a la autoridad competente.

Figura 4.3. Deteccion de fugas

Fuga de aire por rejilla de ventilacion.
Fuente: Jonathan Cahuasqui
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Ya selladas las fugas se procede a realizar las siguiente prueba de presurizacion o
despresurizacion donde se toma un rango de medicion de caudal entre 10 y 50 pascales
como maximo de la presion referencial segin la potencia del ventilador, estas pruebas

se las puede realizar indistintamente del orden en las que se las lleve a cabo.

Se realiza la prueba a 10 Pascales y a 40 pascales para no forzar el consumo de
corriente en el variador de velocidad por el motor monofasico que posee el ventilador

axial.

En las pruebas de presurizacion se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4.4. Mediciones de prueba de presurizacion

Presion Caudal .
(Pa) (m3/s) Frecuencia (Hz)
10.94 0.11 30.27
40.23 0.28 53.28

Mediciones de la prueba de presurizacion inyectando aire al recinto.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui

Figura 4.4. Material fotografico de la captura de datos

CAPTURAR DATOS RESET DE DATOS CAPTURAR I)ATOS RESET DE DATOS

VALOR CAPTURADO DE PRESION= | 4023

0.28

a) Captura de datos a 10 pascales b) captura de datos a 40 pascales.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

Para la prueba de despresurizacion del contenedor se obtienen los siguientes datos:

Tabla 4.5. Mediciones de prueba de despresurizacion

Presion Caudal .
(Pa) (m3/s) Frecuencia (Hz)
10.26 0.09 19.44
42.01 0.20 53.28

Mediciones de la prueba de despresurizacidn extrayendo aire del recinto.
Elaborado Por: Jonathan Cahuasqui
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Figura 4.5. Material fotografico de la captura de datos

CAPTURAR DATOS RESET DE DATOS RESET DE DATOS
»

VALOR CAPTURADO DE PRESION = 1026 VALOR CAPTURADO DE PRESION = 4201

VALOR CAPTURADO DE CAUDAL= VALOR CAPTURADO DE CAUDAL = 020

a 7 b.

a) Captura de datos a 10 pascales b) captura de datos a 40 pascales.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

Al finalizar la toma de datos se generara el reporte respectivo con los calculos
aplicando las ecuaciones del capitulo 1 desde la ecuacion 1 hasta la 9.

El informe de las pruebas realizadas es el siguiente.

Figura 4.6. Reporte final del contenedor a prueba

'O SISTEMA DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD [= = akm

REPORTE FINAL DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD

DATOS DEL RECINTO DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE PRESURIZACION

VOLUMEN TOTAL (m3) = 3305 CAUDAL A 10Pa PRES. [Q1p] (m3/s) = 011
VOLUMEN DE LOS SOLIDOS (m3) = 0.00 CAUDAL A 40Pa PRES. [[l:zpl](l:%): 0.28

- ION A 10Pa . [P1p] (Pa) = 10.94
SO T L 240 PRESION A 40Pa PRES. [P2p] (Pa) = 4023

CALCULOS INICIALES PRESION PROMEDIO DEL RECINTO

VOLUMEN NETO [V](m3) = 33.95 PROMEDIO DE PRESIONES A 10Pa [P1] (Pa)= 10.35
CONCENTRACION INICIAL [C] (%Vol) = 7.5 PROMEDIO DE PRESIONES A 40Pa [P2] (Pa)= 40.88
CONCENTRACION MINIMA [Cmin] (%Vol) = 7.00

DENSIDAD AGENT/AIRE INI [ROmI] (Kgim3) = 1.64 CAUDALES PROMEDIO DEL RECINTO

DENSIDAD AGENT/AIRE FIN [ROmf] (Kg/m3) = 1.63

PRESION INICIAL AIRE/AGENT [Pmi] (Pa) = 10.19 szl At e St L b e

PROMEDIO DE CAUDALES A 40Pa[Q2](m3/s)= 024

DATO OBTENIDO DE LA PRUEBA DE INSPECCION PRELIMINAR CALCULOS FINALES

PRESION ESTATICA DEL RECINTO[PbY] (Pa)= 0.24 e AN 0

DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE DESPRESURIZACION CONSTANTE DE CAUDAL [k1] = 0.02
CONSTANTE DE CORRELACION [k2] = 0.01

CAUDAL A 10Pa DESPRE. [Q1d] (m3/s) = 0.08

CAUDAL A 40Pa DESPRE. [Q2d] (m3s) = 0.20

PRESION A 10Pa DESPRE. [P1d] (Pa) = 10.26 GENERAR REPORTE
PRESION A 40Pa DESPRE. [P2d] (Pa) = 4201 PARA CALCULO DEL TIEMPO DE PERMANENCIA
RETORNAR A MENU

e e s ok ve | POt e D | [T

Reporte final realizado en Factory-Talk del contenedor sujeto a la prueba de estanqueidad
Fuente: Jonathan Cahuasqui

Posteriormente se genera un informe anexo de Excel donde se transfieren los datos
capturados y calculados de todas las pruebas realizadas al contenedor, con estos datos
se procede a calcular el tiempo de permanencia aplicando las ecuaciones 10, 11, 12

ejecutando los macros del Excel predice el tiempo de permanencia en minutos.
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Figura 4.7. Calculo del tiempo de permanencia del contenedor a prueba

EJECUCION DE CALCULO FINAL

Para calcular el tiempo de permanencia
presione el siguiente boton:

CALCULAR

Céleulo Ejecutado

TIEMPO DE PERMANENCIA

El tiempo de permanencia calculado en
MINUTos es.

15,314 |uin

Prediccion del tiempo de permanencia en informe del Excel.
Fuente: Jonathan Cahuasqui

4.3 Resultados de la prueba de estanqueidad al contenedor a prueba

El principal resultado del sistema de pruebas de estanqueidad es el informe en Excel
que se expone a la autoridad competente y se verifican los datos obtenidos con los
pardmetros que describe la norma NFPA-2001 para tener la veracidad de la

informacion y de la prueba de estanqueidad.

Los parametros de la norma sobre el exponente de fuga calculado (n) debe tener un
valor entre 0.48 y 0.85, y el valor calculado en el reporte final es de 0.63 por lo tanto
se cumple con normalidad. La prediccién del tiempo de permanencia del recinto se
resuelve en 15.314 minutos, cumpliendo asi con el tiempo establecido de la norma de
10 minutos como minimo para que garantice que el sistema contra incendios extinga

el fuego.

Como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 4.8. Informe final aprobado por la autoridad competente

GivERSoAD SISTEMA DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD
SALESIANA Bajo normativa NFPA-2001 (Ver. 2015) ENERGYPETROL
oo Metodo de fuga total
Cliente: | Energypetrol Fecha
Locacién/Planta: | Talleres Puembo Tiempo de Pruebas (h):
Proyecto: |Prueba de Integridad del Recinto
0S/0C No.:|0C-1524-65 M::jm;giml
Descripcién del Recinto:|Contenedor SIMOPRIME p;’,;: EP-SISEST-101
Autores: Ing. Jonathan Cahuasqul|
INFORME TECNICO
DATOS Y CALCULOS OBTENIDOS DURANTE LAS PRUEBAS EJECUCION DE CALCULO FINAL
DATOS DEL RECINTO PRUEBA DE PRESURIZACION Fora caloular el tiempo de permancacia presione
el siguiente boton:
5 Caudal de Presurizacion a 10Pa
Volumen Total V,y (m’) = 33,95 Q, (@)= 0,11 CALCULAR |
i 5 Caudal de Presurizacion a 40Pa P
Volumen de Solidos Viiges (m’) = 0,00 3 0,28 Calculo Ejecutado
Qp (m'/s) =
Presion de Presurizacion a 10P:
Densidad del Aire pa (kg/m’) = B e 10,94 TIEMPO DE PERMANENCIA
p
Presion de P; izacion a 40P i i i
vikdad s agenk pa fighity= 438 . esion : resurizacion a 40Pa 4023 Elvuempo de permanencia calculado en minutos
2 (P2) es:
Altura del Recinto Hy (m) = 2,40 CALCULOS DE PRESION PROMEDIO i
Ho(m) | 15,314 ,mm.
CALCULOS INICIALES gri;l:)n _calculada para ¢l ensayo 10Pa 1035
| (Pa)=
Presié 1 40P
Volumen Neto Vygg () = 33,95 ,,:eg,’a;’,falc‘”"da paraclensayo d0Pa ) ) o ACEPTACION DE LAS PRUEBAS
Concentracion Inicial en aire del 2 2
9
agente extintor C, (%Vol) = 7,15 CALCULOS DE CAUDAL PROMEDIO El recinto paso las pruebas de estanqueidad?
Concentracion Final minima en aire Caudal calculado para el ensayo 10Pa
i %Vol )= 7,00 3stres 0,10 SI
del agente extintor Cy,;,(%Vol.)= Q,(m’/s) =
Densidad de la Mezcla Aire-Agente 164 Caudal calculado para el ensayo 40Pa 0124
Inicial py; (ke/m’) = ’ Q(m) = :
Presion Inicial de Columna Aire-
Agente P, (Pa)= 10,19 CALCULOS DE CONSTANTES
PRUEBA DE INSPECCION PRELIMINAR Exponente de Fuga calculado n = 0,638
Presion Estatica del Recito Py, (Pa)= 3 Constante de Fuga calculada del
sion Estatica del Recinto Py, (Pa)= 0, recinto k ; (ml(s.Pa") = 0,023
Rango de aceptacion de Presion 585 Constante de correlacion calculada del _—
estitica Py, (+/- Pa) = : recinto £ , (kg.m*'™/(s.Pa)) = ;
PRUEBA DE DESPRESURIZACION E;::;l&)me de simplificada del recinto 495
Caudal de Despresurizacion a 10Pa 009 Constante de simplificada del recinto 028
Qua (%) = * k4 (Pam’/Kg) ,
Caudal de Despresurizacién a 40Pa 020
Quq (m'fs) = ?
Presion de Despresurizacion a 10Pa 1026
Pyq (Pa) = >
Presion de Despresurizacion a 40Pa
= 42,01
Py (Pa) =
OBSERVACIONES:
La locacion presentd agujeros que debieron ser tapados provisional para que la prueba resulte exitosa. Se debe tomar medidas para que los agujeros tapados sean
totalmente sellados a largo plazo.
FIRMAS DE RESPONSABILIDAD:
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
NOMBRE: Ing. Jonathan Cahuasqui Ing. Luis Aguirre Ing. Gustavo Cevallos
CARGO: Ing Electrénico Sup.Electrénico Gerente General
EMPRESA: ENERGYPETROL S.A. ENEWS.A. ENERGYPETROL S.A.
= 77 S
FIRMA: o /2’/ g 7SN @EE‘:‘N
. )

R T
Prediccion del tiempo de permanencia en el informe del Excel.

Fuente: Jonathan Cahuasqui
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Ya que la prueba de estanqueidad se realiz para un recinto de la propia empresa
auspiciante el informe técnico fue revisado por el supervisor del proyecto ING. Luis
Aguirre que después de la demostracion de la prueba del sistema de estanqueidad
aprobo el informe generado de forma que el contenedor esta certificado para el sistema

contra incendios para el agente FM-200.
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CONCLUSIONES

El sistema de pruebas de estanqueidad cumple con la Norma NFPA-2001 con
todos los aspectos reglamentarios en sus ecuaciones para los célculos,
procedimiento para adquirir datos, sensores y actuadores utilizados y el sistema

de control definidos en los planos de disefio.

Se logré un disefio similar a los sistemas de pruebas de estanqueidad
comerciales, que constan del panel de control, la puerta extensible con su
respectivo toldo hermético y un ventilador axial, pero el costo de fabricacion
del sistema de pruebas es de 4394,02 dolares en referencia al sistema de
pruebas de estanqueidad extranjero cuyo valor es de 10030 ddlares, teniendo
como resultado que el desarrollo de este trabajo en la empresa Energypetrol es

mas rentable.

El sistema implementado en este proyecto tiene mayor consistencia que un
sistema extranjero porque se rige a una sola norma (NFPA-2001), mientras que
los otros hacen uso de varias normas para justificar sus calculos, de esta forma

se alcanza uno de los principales objetivos del proyecto.

El algoritmo PID programado en el PLC Allen Bradley permitio realizar el
control de la variacion de velocidad del ventilador axial, para alcanzar un
setpoint de presion diferencial de acuerdo al volumen de la locacién, con un

maximo de 1000 m? especificado en la norma NFPA-2001.

La implementacion de la interfaz HMI se desarrollé en una computadora
portatil para dotar al sistema de una mayor supervision de las variables de
control y la factibilidad de la transferencia de datos del programa Factory Talk
View, hacia EXCEL el cual permite la realizacion de los informes de resultados

dirigidos a gerencia y la prediccion de tiempo de permanencia.
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El desarroll6 las pruebas que se pueden observar en los informes anexos, y
conforme a la norma que establece: “La presion estatica medida del recinto no
debe sobrepasar el 25% de la presion inicial de columna calculada”, teniendo
como resultado que la presion inicial de columna calculada (Pmi) es de 10.19
Pa y el 25% de la misma es de 2.55 Pa. La presion estatica medida (Prt) del
recinto es de 0.24 Pa siendo un valor menor a la presion inicial de columna
cumpliendo con el pardmetro obligatorio del procedimiento del sistema de

pruebas de estanqueidad.

El desarrollo de las pruebas se puede observar en los informes anexos, y
conforme a la norma establece que: “El exponente de fuga calculado debe
encontrarse en un rango de 0.48 y 0.85”, donde se obtuvo el exponente de fuga
calculado en el recinto de 0.638 con el cual se determina el tiempo de
permanencia calculado dentro de la locacién cerrada del agente extintor en:
15.314 minutos, por lo tanto cumple todos los parametros obligatorios del

procedimiento del sistema de estanqueidad.

En la primera prueba real se alcanzaron valores erroneos debido a los orificios

de escape de ventilacion, esto suele suceder por no seguir el protocolo de
control de fugas que consiste en identificar las aberturas del recinto para que la
locacién tenga un sellado hermético. Para la segunda prueba se alcanzo el
100% de efectividad.

El presente trabajo garantiza la efectividad de un Sistema Contra Incendios al
realizar un adecuado control de fugas del recinto y calcular el tiempo de
permanencia que tendra el agente extintor FM-200 frente a una alarma de fuego
real sin que haya posibilidad de una re-ignicion. Ademas evita realizar la
descarga real innecesaria lo que produce un efecto invernadero a la atmosfera
y se lo debe liberar solo si existe una alarma de fuego real para no producir
dafios ambientales. Ademas realizar una prueba real involucra un gasto

significativo al desperdiciar el FM-200.
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RECOMENDACIONES

Para la aplicacion del sistema de pruebas de estanqueidad se recomienda
tener conocimiento sobre los sistemas contra incendios desde su disefio
hasta su construccién, para que se pueda reconocer la informacién que

es aplicable al sistema de estanqueidad.

Se debe tomar en cuenta las fugas encontradas durante la aplicacion de
las pruebas del sistema de estanqueidad en locaciones cerradas para que
una vez finalizada la prueba, la autoridad competente realice el sellado
correspondiente del recinto para mejorar el funcionamiento futuro del

sistema contra incendios.

Es necesario la utilizaciéon de la norma NFPA-2001 actualizada para las
posteriores aplicaciones del sistema de estanqueidad ya que pueden
surgir cambios en los parametros del sistema que favorezcan la

prediccion del tiempo de establecimiento del recinto

En el desarrollo de la prueba de estanqueidad se puede considerar el uso
de otros agentes extintores existentes en el mercado para futuras

aplicaciones del sistema.

La venta conjunta del sistema contra incendios y el sistema de pruebas
de estanqueidad permite tener mayores beneficios para las diferentes
empresas puesto que la comprobacion de integridad del recinto se la
puede realizar cada cierto periodo de tiempo y tener mayor garantia de

proteccion de los bienes materiales.
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ANEXOS

Anexo 1. Tablero de Control.
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1.2 Disefio Interno.
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Anexo 2. Planos de Conexionado.
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2.2 Conexionado Entradas Digitales
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2.3 Conexionado Entradas Analdgicas
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2.4 Conexionado Salidas Analdgicas
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2.5 Conexionado Salidas Digitales
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Anexo 3. Planos del Marco de Puerta Extensible
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Anexo 4. Certificados de Calibracién

4.1 Certificado de calibracion del sensor diferencial de presion

Calibration Date: 09-Mar-16
A I S S SN S DA STV T PRSI ES  SS T T

Serial Number: 18911
— Model: A1011-00P

Accuracy: 0.50%

s

Calibration Certificate Voltage: 24 VDC
Test Point Values and actual Readings (Display, Output)
Gauge Display (PA) 4-20 mA Output Values
Test Deviation % Deviation %
Point # Values Display F.S. Values Output F.S.
As Calibrated
Cal. ID: 19468 1 -60.0 -59.6 0.333%
2 -30.0 -30.0 0.000%
3 0.00 - 0.00 0.000% 400 406  0.198%
4 800~ - 298  0.083% 1200 1205  0.143%
5 60.0 60.0  0.000% 2000 2012 0372%
6 300 300  0.000% 12.00 12.12 0.385%
7 0.00 0.00 0.000% 400 4.06 0.176%
8 -30.0 29.9 0.083%
9 -60.0 -59.6 0.333%
Cal. ID: 18912 1 -60.0 60.0 100.000% *
2 : #Error #Ef?o; '
3 0.0 000 0.000% 400 406  0.173%
4  HError #Error o S R
5 60.0 '59.8 0.167% 2000 2013 0.405%
6 éError #Efl‘gi; ' i
7 #Error » #Error ) o B
8 #Error A ‘#_Error
9 #Error #Error -

Notes:

2/q/1&

ations. All calibrations ar

Standards Used in Calibration CLF(' 6 A
ational standard rga

Standards use in this calibration are traceable to S units of measurements through N.L5.T or recognized
performed in ambient conditions of 23 +/-4 deg. C and 20-80% relative humidity.

Sensocon Inc. * PO Box518 * Highland City, FL33846 * (863) 248-2800 5181



Calibration Date: 28-/an-16

Serial Number: 19138
—_- Model: Al{)ll“OOP
—

o . - Accuracy: 0.50%
Calibration Certificate Voltage: 24 VDC

"ll

Test Point Values and actual Readings (Display, Output)

Gauge Display (PA) 4-20 mA Output Values
Test Deviation % Deviation %
Point # Values Display F.S. Values Output F.S.
As Calibrated
Cal. ID: 19138 1 -60.0 -60.2 -0.167%
L2 '#E:ror . #Error o _—
5 000 000  0000% y 400 406 0.188%
4 #Eirror i #Error . ' i
5 50.0 599 -0.083% 20.00 2010 0.301%
6 '#Error sError i o ' - o '
7 #Error , #Error
8 ' #Error R #érrdr ' ) '
9 #En’or A #Errbr

Notes:

. /
f /o
(/l Y/J\u }/V%d / i}
‘Standards Used in Calibration

Standards use in this calibration are traceable to Sl units of measurements through N.1S.T or recognized international standard organizations. All calibrations are
performed in ambient conditions of 23 +/-4 deg. C and 20-80% relative humidity.

Sensocon Inc. * POBox518 * Highland City, FL33846 * (863) 248-2800 5181



4.2 Certificado de Calibracién Medidor de Velocidad de Aire

Sensocon, Inc.
P.O.Box 518 + Highland City, FL 33846
Phone: (863) 248-2800 » Fax: (863) 248-2798
WWW,. Sensocon.com

Calibration Report

Instrument type VTP-410-12-12-R
Serial number TF121-1603028
Calibration Range 0-20 M/S
Measurement at ambient temperature 20T 5T
Accuracy class +1%
Calibration Certification
No Standard Air Velocity Air Velocity Remark
’ fu/s) (m/s)

| 0.00 0.00
2 1. 04 0.99
3 5.04 5.07

. 4 10. 03 10. 06
5 15. 04 15. 10
6 20. 05 20,03

Surveyor_ Nancy Russo

Date__2016-3-4




Anexo 5. Informe de Disefo del Sistema Contra Incendios

Kidde Fire Systems - Flow Calcu

P EVASTA f Carveomant ~F TRA A
Ad . x..n—r'..n*:; \_\.’!!!F\J! Wk

©

e

Customer information
Cormpany Name: KILJLK!
Address:

Phone:
Contact:
Title:

Project Data

Project Name:
Designer:
Number:
Account:
Location:
Description: XZXZX

Enclosure Report

N TRl G |
i w0

Enclosure 1

Enclosure Temperature:

Minimum: 90¢C

Sirmiirvy e A8 Yy
Xi i506C

tration: 7,15 %

Design Concentration:

Adjusted: & ¢

]
o
@
R

~ Fete)
S8 IV PRy

3.

Q

ation Software v4.0.0 {FM-200}

o Crsmbmen

s
) B R

2850 m {relative to sea level)

Number of Nozzies:
Width:
Length:
Height:

Volume:

n-permeable:

234 m
594 m
2,40 m
33,236 m 3
0,00m?

Calculation Date/Time: jueves, 18 de agosto de 20156, 16:07:28

Copyright {c} JENSEN HUGHES, Inc. Licensed to: Kidde-Fenwal

Key ID: 55758620

[



= Systems Censolidated Report

Parts Report

Total Agent Required: 13,00 kg

Container Name: 16 L Cylinder {Part: 90-100040-001)

Nezzle Type Nozzie Arez Part Number

E1-M1 3807 105,10 mm?® 90-124024-161

Pipe &

Fittings Type Diameter Length  Elbows {80} Elbows {45} Tees  lnions
a0T 20mm 1,20y Z 3 O 0
Other
Objects Name Cuantity  Part Number
40ram Flex Hose - 80° Bend 1 283888
40 mm Check Valve 1 870152
ystem Accepiance Report
* WARNING - The data in this project may have been changed after the calculations were
performed.
System Discharge Time: 8,8 seconds
Percent Agent in Pipe:  19,9%
Percent Agent Before First Tee:  0,0%
Dead Volume:  0,0% (0,00 kg
Enciosure Number: 3
Enciosure Name FRUEBA
Minimum Design Concentration:  6,70%
Adjusted Design Concentration:  §,21%
Predicted Concentration:  6,91%
Maximum Expected Agent Concentration:  7,15% (At 19,0 C)
: 2 7
Caiculation Date/Time: jueves, 18 de agosto de 2018, 16:07:2¢
Copyright {c}] JTNSEN HUGHES, inc. ijcensed to: Kidde -Fenwal
Key iD: 5575967202
Page:3of &
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Anexo 6. Carta de finalizacion del proyecto.

P Direcci6n: Calle José Puerta N39-155 y Av. Eloy Alfaro
v Ingenieria — Consultoria Teléfonos: (593) 2 2923 064 / 2 2923 115 /2 2922 187
ENERGYPHRO[ Supervisiéon — Ventas Fax: (593) 2 2923 064 Ext. 106
Construccién ~ Operaciones Movil: (593) 0984 905909 / 0999 221325
Mantenimiento - Servicio e-mail: energypetrol@energypetrol.net

Pagina Web: www.energypetrol.net

PARA TODO TIPO DE PROYECTOS PETROLEROS ESPECIALES E INDUSTRIALES

Quito a, 31 de Agosto de 2016

Ing. Alejandra Fernandez
DIRECTORA DE LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Presente:

De mi consideracidn:

Por medio de la presente. Yo, Ingeniera Gabriela Cevallos, en calidad de Presidente de la empresa
ENERGYPETROL S.A. quisiera comunicarle a su distinguida institucidn que el Sr. Jonathan Moisés
Cahuasqui Molina con C.I.: 171939572-3, culmind la realizacién del proyecto técnico de titulacién
denominado “Disefio y construccién de un sistema portétil de pruebas de estanqueidad para
locaciones cerradas, en base a las exigencias de la norma NFPA 2001”, desarrollado para nuestra
empresa, bajo las siguientes condiciones:

e la propiedad intelectual del sistema a desarrollarse serd de la empresa ENERGYPETROL, en su
calidad de auspiciante y propietario de los equipos, por tanto nos reservamos el derecho de
utilizar y comercializar el sistema asi como de realizar a futuro las modificaciones y
amplificaciones que se considere conveniente.

e Llainformacién que se genere en el proyecto serd clasificada y podra ser divulgada solo con
autorizacidn expresa de nuestra parte.

Atentamente:

//2/’)

“Ing. Gabriela Ceviilos

e RIS TS
ENERGYPETROL S.A.

. A ’I:\; .‘"‘!,‘A
[ 5/ \ s
. /%\/L/( e/




Anexo 7. Carta del supervisor del proyecto

;’"‘"\: Direccién: Calle José Puerta N39-155y Av. Eloy Alfaro
?‘: Ingenieria ~ Consultoria Teléfonos: (593} 2 2923064/ 2 2923 115/ 2 2922 187
Supervision — Ventas Fax: {593) 2 2923064 Ext. 106
Construccion — QOperaciones Movil: {593) 0984 905909 / 0999 221325
Mantenimiento — Servicio e-mail: energypetrol@energypetrol net

Pagina Web: www energynetrolnet

PARA TODO TIPO DE PROYECTOS PETROLEROS ESPECIALES E INDUSTRIALES

Quito a, 30 de Agosto de 2016

Ing. Alejandra Fernandez
DIRECTORA DE LA CARRERA DE ELECTRONICA
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Presente:

De mi consideracion:

Por medio de la presente. Yo, Luis Fabricio Aguirre con C.I: 1714202155, en calidad de Ingeniero
electrénico de la empresa ENERGYPETROL S.A. certifico que supervisé al Sr. Jonathan Moisés
Cahuasqui Molina con C.l.: 171939572-3, en el desarrollo y ejecucién del proyecto técnico de
titulacion para ingenieria Electrénica denominado “Disefio y construccion de un sistema portatil
de pruebas de estanqueidad para locaciones cerradas, en base a las exigencias de la norma NFPA
2001” hasta su finalizacion.

Atentamente:

Iﬁg. Luis Fabricio Aguirre

Ingeniero Electronico
ENERGYPETROL S.A.




