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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad disefiar una camara criogénica de
cuerpo entero para deportistas, personas con lesiones musculares y/o personas que deseen
aprovechar las ventajas de la crioterapia. El disefio del equipo se divide en dos
componentes generales: un sistema de suministro de nitrégeno evaporado mas aire seco
y una cadmara unipersonal donde se ubica el usuario de la cdmara. La temperatura

promedio dentro de la camara es de -100°C.

El funcionamiento del equipo inicia con el suministro de nitrégeno liquido a través
de una manguera criogénica desde el tanque de LN hasta el equipo. Una vélvula
solenoide (Normalmente cerrada) controla el paso del nitrogeno hacia el evaporador.
Durante una sesion de 3 minutos la valvula esta abierta permitiendo que el nitrogeno se
evapore en el intercambiador de calor. Al mismo tiempo se suministra aire al
intercambiador de calor (exterior) el cual se deshumidifica para luego mezclarlo con el

nitrégeno evaporado y asi ingresar a la cdmara del usuario.

Luego de cotizar algunos de los componentes y tomando precios referenciales para
otros, se obtuvo que el costo de mandar a fabricar una camara criogénica es de
US$5,5295.00 (Sin contar costos extras por importacion de componentes). Luego de un
andlisis rapido, también se pudo determinar que para un periodo de recuperacion de
inversion de 1.5 afios, la empresa que desee proveer el servicio de crioterapia podria

cobrar por cada sesion S/.60.00.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to design a whole-body cryogenic chamber for athletes,
people with muscle injuries and/or people who wish to take advantage of cryotherapy.
The design is divided into two main components: an evaporated nitrogen supply system
plus dried air and a one-person chamber where the user is located. The average
temperature inside the chamber is -100°C.

The operation of the equipment starts with the supply of liquid nitrogen through a
cryogenic hose from the LN tank to the equipment. A solenoid valve (hormally closed)
controls the passage of nitrogen to the evaporator. During a 3-minute session, the valve
is opened allowing the evaporation of the nitrogen inside the heat exchanger. At the same
time, air is supplied to the heat exchanger (exterior) in which is dehumidified and then

mix with the evaporated nitrogen and thus enter the user's camera.

After getting the prices for some of the components and taking reference prices for
others, an estimate cost of sending a cryogenic chamber to manufacture is US$5295.00
(Minus importation extra costs). After a quick analysis, it was also determined that for a
payback period of 1.5 years, the company wishing to provide the service of cryotherapy
could charge for each session S/.60.00.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES DEL TEMA

El presente proyecto surge de la necesidad de deportistas arequipefios de aplicarse
frio en las extremidades luego de un arduo entrenamiento, pues son conocidos
mundialmente los beneficios desinflamatorios del frio, y es asi, que este proyecto busca

optimizar y mejorar los métodos actualmente usados.
A continuacion se describen los métodos usados en nuestro entorno,

e Compresas de hielo, que consta de una bolsa llena de cubos de hielo, este
método es doloroso pues el hielo provoca una sensacion de quemadura.

e Bafos de hielo, que consta de una tina de agua y cubos de hielo donde el
deportista se sumerge, teniendo como desventajas la humedad y el dolor
generado en las extremidades.

e Sprays de frio, son spray que se aplican intermitentemente a la zona afectada.

Paralelo a estos métodos se viene usando en pocos paises de Europa la tecnologia

criogénica para alivio de males, esta tecnologia usa una camara criogénica o criosauna
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que béasicamente consta de un mecanismo que desprende nitrégeno vaporizado que
progresivamente y en cuestion de minutos hacen que la temperatura baje hasta los 190
grados bajo cero. Los receptores de la piel reciben esa informacion, y se llega a percibir
el frio pero gracias a las endorfinas liberadas no se siente dolor, en cambio se tiene una
sensacion de placer y bienestar. Esa informacion llega al cerebro y este despierta todos
los mecanismos de defensa para poder preservar todas las funciones de los 6rganos, lo
que entre otras cosas permite aumentar el nivel del flujo de sanguineo. Asi esta sangre
enriquecida viaja por nuestro sistema circulatorio beneficiando de nutrientes a todo el

organismo.

En una segunda fase, cuando ya se recupera la temperatura, se produce una
vasodilatacion, lo que repercute en la piel, el oxigeno de la sangre y los aminoacidos,
permitiendo con el paso de las sesiones que la piel vaya auto-regenerandose.

En el caso concreto de los deportistas, estos consiguen regular instantaneamente tanto
el pH de su cuerpo como el &cido lactico. En cuestion de una hora, el deportista puede
estar recuperado perfectamente. Pero también mejora el rendimiento deportivo de los
atletas gracias al aumento de testosterona (repercute en la masa muscular), del nivel
hematocrito (globulos rojos de la sangre) y EPO, es asi como la liberacion de endorfinas,
permite al deportista encontrar un mejor equilibrio emocional, afrontando las

competiciones en mejores condiciones mentales.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema surge de la falta de investigacion en nuestro pais de los beneficios de
temperaturas criogénicas® en el tratamiento de deportistas y/o personas en general que

sufren de problemas musculares, lesiones, etc.

Los que este proyecto busca es sentar bases para el disefio de camaras criogénicas a
mayor escala y para la investigacién de como reacciona el cuerpo humano a temperaturas
bajo los -100°C.

1 Se considera temperaturas criogénicas a valores menores a -100°C.
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Ademas, el uso de las cAmaras criogénicas optimiza el entrenamiento y recuperacion
del deportista pues actualmente cuando un deportista termina de entrenar y debe aplicarse
frio a sus piernas lo mas comun es sumergirse en una tina de hielo, o también aplicarse
directamente hielo a la piel, ambos casos son incomodos y dolorosos, a diferencia de la
aplicacion del nitrégeno liquido evaporado, pues a diferencia de lo que se podria pensar
la cdmara criogénica crea un ambiente totalmente seco y menos desagradable que una

ducha fria.
1.3.0BJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una camara criogénica para deportistas y otros.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Desarrollar latermodindmica y transferencia de calor que implica el disefio

de la cdmara criogénica.

= Calcular cuan factible es la compra de una cdmara criogénica por parte de

una clinica de fisioterapia.
= Disefiar un programa de control para la camara criogénica.

= Mostrar la forma de construir la camara criogénica.

1.4 JUSTIFICACION

El disefio de la cdmara criogénica se desarrollard para difundir la tecnologia
criogénica en el ambito deportivo, buscando complementar el entrenamiento de
deportistas en nuestro pais, y asi incrementar el bajo nivel internacional que tienen los
deportistas nacionales.

Es evidente que los clientes potenciales estan dentro del area del deporte como clubes
de futbol, voley, etc., pero también se tienen clientes dentro del area estética por lo que

spas y gimnasios también son clientes potenciales.
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Al disefiarse este equipo se podra dar una alternativa a los métodos de aplicacion del
frio convencionales, los cuales son dolorosos y no alcanzan temperaturas tan bajas como

el nitrégeno.

1.5, ALCANCES Y LIMITACIONES

El presente trabajo mostrara el disefio y la manera de construir una cdmara criogénica
unipersonal que constara de un cilindro tapizado con una puerta, junto a un sistema de
suministro de nitrégeno liquido vaporizado, viéndose la necesidad de optimizar el los
aparatos que conformen dicho sistema, como sera el tanque presurizado, mangueras de
suministro de N2, ventilador, ducto de vapor, valvulas y sistema de control electronico.
De forma que el costo de fabricacion y operacion de la maquina sea el mas efectivo

posible.

Entre las limitaciones del presente proyecto, se tiene la falta de componentes
necesarios, para el disefio de la cdmara criogénica, obligard a importar componentes del

extranjero lo que hace que el precio se incremente considerablemente.

Otra limitacion del presente proyecto es la implementacion de la automatizacion, pues
el disefio se centra mas en la parte térmica y estructural, y no en la parte

eléctrica/electronica.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.MARCO CONCEPTUAL GENERAL

2.1.1. CRIOTERAPIA

Se define como el uso local o general de bajas temperaturas en la terapia médica.
La crioterapia es usada para tratar una variedad de dafios en tejidos o lesiones

musculares.

El primero uso del frio con fines terapéuticos data de 1978 gracias al doctor
Yamaguchi de Japdn, quien comenz6 a utilizar hielo como método curativo con el

fin de reducir la inflamacion de las articulaciones y aliviar el dolor.

En 1980, mientras continuaba con su investigacion, ahora en los efectos de la
crioterapia de cuerpo entero, el Dr. Yamaguchi y sus asociados llegaron a esta
conclusidn: que el enfriamiento rapido de la superficie de la piel a una temperatura
de -1°C/32°F dentro de la camara criogénica tiene un efecto mas beneficioso en el
cuerpo humano que los enfriamientos graduales de bafios de hielo, donde la
temperatura méas baja posible es 5°C/41°F.
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Como resultado de su minuciosa y sostenida investigacion, el Dr. Yamaguchi
formul6 que la Crioterapia de Cuerpo Entero afecta al cuerpo en tres niveles:

- El nivel Bioguimico — El sistema circulatorio
- El nivel Energético — Los meridianos de energia

- El nivel Informativo — El sistema nervioso

2.1.2. EL NIVEL BIOQUIMICO

Es béasicamente el nivel fisico, cuando el usuario esta dentro de la camara
criogénica, donde el ambiente esta alrededor de los -170°C, el cuerpo humano es
rapidamente expuesto a una temperatura extremamente baja, y la superficie de la piel
es rapidamente enfriada a -1°C en 3 minutos. Cuando esto sucede, los sensores de
frio en la piel envian una fuerte sefial al cerebro sobre el posible peligro que se esta
corriendo, es por eso, que el cerebro da la orden a todas las partes periféricas del
cuerpo a comprimir los muasculos y tejidos para enviar sangre al nucleo del cuerpo, y
asi empiece a circular en un “ciclo interno” para proteger los organos vitales. Un
efecto inmediato es que la presion de la sangre se incremente en 100 puntos. Pero
ocurre mucho mas, mientras la sangre circula en el “ciclo interno”, la sangre también

esta siendo enriguecida con oxigeno y todas las enzimas y nutrientes necesarios.

También se sabe que en un periodo de tiempo especifico un rango de células del
cuerpo son reemplazadas con celulas nuevas, y las células muertas son eliminadas a

través del sistema linfatico.

Después de 3 minutos de crioterapia de cuerpo entero, cuando el cliente sale de la
camara criogénica hacia un ambiente mas calido, sefiales al cerebro indican que la
temperatura ha cambiado, y todos los tejidos periféricos se expanden, incluyendo los
vasos sanguineos, tejidos de muasculos y de piel. Pero, ¢ Qué sucede en este cambio
de temperatura? La sangre se libera de regreso a los tejidos periféricos llevando todos
los nutrientes que también obtuvieron los 6rganos vitales. En efecto, este proceso
continda hasta 8 horas después de haber terminado la sesion.
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2.1.3. EL NIVEL ENERGETICO

Es importante notar que la medicina occidental moderna ha tratado de distanciarse
de la existencia de un Nivel Energético, en cambio la medicina Oriental esta basada,
por lo menos en parte, en trabajar con la energia del cuerpo humano. Este nivel esta
hecho de meridianos, similar a la manera de como el sistema circulatorio esta hecho

de una red de vasos sanguineos.

El cuerpo humano consiste en 12 meridianos principales y muchos meridianos
laterales. Cuando el flujo de energia en cualquier meridiano es bloqueado, algunos
organos no reciben la energia para funcionar correctamente, es asi que un érgano

empieza a morir.

Entonces, ¢ Como la crioterapia estimula el flujo de energia en el cuerpo? Sabemos
por cualquier fisico que si a un cable se le calienta un extremo y se enfria el otro, la
diferencia de temperatura genera una corriente eléctrica en el cable. Pues lo mismo
ocurre con el cuerpo humano, cuando la temperatura de la piel desciende a -1°C
mientras la temperatura del nicleo es 37°C, hay una diferencia de 38°C que es
suficiente para crear un flujo fuerte de energia a los meridianos. En este caso la
crioterapia es usada como un método correctivo y preventivo, de modo que el cuerpo

humano permanezca sano mas tiempo.

2.14. EL NIVEL INFORMATIVO

De similar manera que el cerebro envia sefiales a los tejidos periféricos causando
vaso-constricciones durante la crioterapia, en el nivel informativo el cerebro envia
sefiales a todas las partes del cuerpo a través del sistema nervioso para determinar la

extension del cuerpo que ha sido comprometido.

¢Qué sucede exactamente en este nivel? Cuando el cerebro, en respuesta a las
condiciones criticas percibidas, encuesta todas las partes del cuerpo y analiza las
sefiales que retornan, crea una imagen “en vivo” del estado de salud del cuerpo — la

cual necesita para ubicar los recursos y asi asegurar la viabilidad del cuerpo.
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2.1.5. METODOS DE EMPLEO DEL FRIO

2.1.5.1.INMERSION EN AGUA HELADA

Consiste en sumergir parte del cuerpo o alguna zona localizada en una tina de
agua y hielo, se pueden alcanzar temperaturas de -1°C. Su desventaja es la poca

comodidad, gasto de agua y dolor generado desde el primer momento de su uso.

Figura 2-1: Deportistas sumergidos en
hielo.
Fuente: Pagina web de Cryosalud

2.1.5.2.COLD PACK

Son bolsas de frio sintéticas que pueden alcanzar una temperatura de -17 °C,
sirven solo para zonas localizadas y no son muy eficientes ya que no mantienen
su temperatura durante mucho tiempo.

=
-8
—

Figura 2-2: Bolsa de gel
(Cold Pack)

Fuente: P4gina web de NorMed Products
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2.1.5.3.SPRAY DE FRIO

Existe una variedad de sprays que de manera inmediata pueden aliviar el dolor
de una lesion, pues actian instantdneamente. Es usado en lesiones durante la

actividad fisica, por ejemplo un partido de futbol.

Figura 2-3: Spray de
frio
Fuente: Pagina Web de DECATHLON

2.1.5.4.CAMARAS CRIOGENICAS

Este método es el que actualmente se viene implementando en clinicas
deportivas como una alternativa a la inmersion en agua helada y los cold packs.
Consiste en un bafio del usuario en vapor de nitrégeno liquido frio (a una
temperatura media de -110 a -190°C) mezclado con aire, durante un periodo corto

de tiempo (méximo 3 minutos).

Figura 2-4: Camara criogenica
marca Cryomeditalia

Fuente: Pagina web de Cryomeditalia
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2.1.6. COMPARACION DE LA CRIOTERAPIA VS BANOS DE AGUA
HELADA

Los bafios de agua helada son usados constantemente por deportistas
profesionales, tanto como un método post-entrenamiento, como un meétodo de
recuperacion de lesiones. Pero los efectos de estos bafios son totalmente diferentes a
los producidos por una cdmara criogénica, a continuacion se comparan algunos

puntos.

Tabla 2-1: Comparacion entre uso de camara criogénica y bafios de agua helada

CAMARA
CRIOGENICA

La sesion dura 3 minutos.

MEJOR
OPCION
CAMARA
CRIOGENICA
CAMARA
CRIOGENICA

BANO DE AGUA HELADA

Dura un rango de 15 a 20
minutos.

El frio solo penetra 3mm | Enfria tejidos profundos, de

aproximadamente, no | modo que los mausculos

afectando a los musculos. pierden capacidad por un

periodo de tiempo

CAMARA
CRIOGENICA

Pasados 10 minutos después | Después de un bafio el cuerpo

de una sesion de crioterapia | necesita descansar, debido a
el deportista puede seguir | que los musculos han sido

con su entrenamiento. afectados.

La temperatura de la piel
llega a -1°C en 30-40

segundos.

La temperatura de la piel no
baja los 5°C.

CAMARA
CRIOGENICA

Debido a que el vapor del
N2 es seco, no se siente
dolor, en cambio, se siente
bienestar gracias a la

liberacién de endorfinas.

Debido a que el frio penetra

hasta los musculos, el

deportista siente dolor.

CAMARA
CRIOGENICA

Fuente: Elaboracion propia. En base a Tesis de Gina Medina, UCSM, Arequipa, 2000
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2.1.7. BENEFICIOS DE CRIOTERAPIA CON CAMARA CRIOGENICA

Se conocen diferentes estudios de como afecta la crioterapia en deportistas y los
beneficios que se tienen, a continuacion se resumiran las conclusiones de dichos
estudios [23]:

» La crioterapia de cuerpo entero (WBC?) no es dafiina y no induce efectos

negativos en atletas.

= La crioterapia de cuerpo entero reduce las respuestas pro-inflamatorias,
disminuye especies moleculares pro-oxidantes y estabiliza las membranas,
resultando en efectos altamente positivos en la hemdlisis® inducida por deportes,

en dafio de células y tejidos, lo que es caracteristico del ejercicio fisico.

= Las concentraciones de interleucina* son modificadas, lo que incluye una

respuesta anti-inflamatoria.

= Una serie de sesiones en una camara criogénica causa un incremento significativo
en la capacidad y poder anaerobico de hombres, que es la capacidad del

organismo para realizar actividades fisicas de corta duracion y de alta intensidad.

= Debido a sus efectos homeostaticos®, la crioterapia de cuerpo entero también
puede tener un papel beneficioso en la funcion cardiovascular, beneficiando

trastornos de estado de animo y estados neurodegenerativos.

= Se descubrié también que la crioterapia de cuerpo entero puede tener un rol
positivo en el proceso de tratamiento a pacientes con desordenes de ansiedad y

depresion.

2WBC.- Whole Body Criotherapy o Crioterapia de Cuerpo Entero.

3 La hemolisis es el fenémeno de la desintegracién de los eritrocitos (glébulos rojos).

4 La interleucina pertenece a un grupo de proteinas que elaboran los leucocitos (glébulos
blancos).

5 La homeostasis se refiere al equilibrio de nuestro cuerpo, los mecanismos homeostaticos
actian mediante procesos de retroalimentacién y control.
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= Se da una rapida segregacion de endorfinas (cadenas proteicas liberadas a través
de la medula y la sangre) lo que crea una sensacion duradera de bienestar (mental

y fisico)

2.1.8. CONTRAINDICACIONES DE LA CRIOTERAPIA DE CUERPO
ENTERO [23]

= Los usuarios saludables pueden experimentar un incremento transitorio de la
presion sanguinea (sistélica y diastélica) de 10 puntos mientras inicia el
tratamiento. Por lo que son contraindicados las siguientes dolencias, hipertension
labil, angina inestable, infarto de miocardio reciente, insuficiencia cardiaca

congestiva e insuficiencia renal en etapa final.

= Elsindrome Raynaud y la alergia al frio son contraindicados debido al riesgo de

reacciones vaso-constrictivas.

= Se recomienda que mujeres embarazadas y nifios menores a 10 afios eviten la
crioterapia, asi como cualquier persona incapaz mentalmente de seguir

apropiadamente las instrucciones.

2.1.9. NITROGENO LIQUIDO COMPARADO A OTROS METODOS DE
CONGELACION

A continuacion se comparara el uso de LNz versus otras dos posibles alternativas,
= Congelacion por anhidrido carbonico.
= Congelacion por sistemas mecanicos.

En primer lugar, el nitrégeno pasa de liquido a gas a -196°C mientras que el
anhidrido carbonico lo hace a -79°C, lo que supone una diferencia de 117°C, que le

da al nitrégeno una mayor rapidez de enfriamiento.

En segundo lugar el nitrégeno se almacena a baja presion (unos 9kg/cmz2) lo que
presenta mucho menor riesgo que el CO2 que se conserva a 20 kg/cm2 y a una
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temperatura de -20°C. La vigilancia y seguridad deben controlarse muy
cuidadosamente en el caso del COo.

En tercer lugar el CO> liquido puede producir atascos en la canalizacion, debido a
que se puede formar nieve carbonica® que bloquea la conduccion al pasar de 20

kg/cm2 a la presion atmosférica.

Tabla 2-2: Comparacién entre el enfriamiento por nitrégeno liquido y CO; [18]

ELEMENTO DE | NITROGENO | ANHIDRIDO VENTAJA

COMPARACION CARBONICO PARA
Temperaturas -190°C -79°C N2: Més rapidez
al enfriar
Reacciones Inerte En contacto con | N2: Inerte
agua produce

acido carbodnico

Almacenamiento Temperatura En frio N2: Més seguro
ambiente y barato
Seguridad Inerte, esta | Gas toxico, | N2: Més seguro

presente en el | produciria asfixia

aire (78%) al usuario de la
camara.
Seguridad Baja presion de | 20 kg/cm2 N2: Menor
almacenamiento presion
(1bar man)
Canalizacion Sin atascos Atasco si se | N2:  Fécil de

produce nieve | regular
carbonica

Fuente: Elaboracion propia. En base a Tesis de Gina Medina, UCSM, Arequipa, 2000

6 Se llama nieve carboénica o hielo seco al diéxido de carbono CO2 en estado sélido.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM e DE SArNA MARIA

A continuacion se comparard el uso del nitrogeno liquido con sistemas mecanicos

de refrigeracion (por compresion de gases).

En primer lugar la velocidad de descenso de temperatura es mucho mayor con el
nitrégeno, ya que se puede enfriar la piel del usuario a 0°C en unos minutos, mientras
que los tuneles de frio mecanico el tiempo de permanencia del usuario para lograr

una temperatura minima podria pasar los 30 min.

En segundo lugar, el nitr6geno es un gas inerte que se inyecta a una temperatura
de -196°C, mientras que los tlneles de frio mecéanico es el aire que circula a

temperaturas mas altas (-25 a -40°C).

En tercer lugar, a modo de comparacion, el precio de un tanel de enfriamiento de
alimento gque usa nitrogeno liquido es cuatro veces mas barato que un tunel de frio

mecanico.

En cuarto lugar los sistemas de generacion de frio mecanicos requieren un

mantenimiento que es mas costoso (4-6% aproximadamente).

En quinto lugar los gastos anuales (fijos + variables) en los que se incluyen los
gastos financieros, mantenimiento, electricidad, etc. Son un 35 a 45% superiores en

el caso del frio mecéanico.
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Tabla 2-3: Comparacion entre la congelacion por nitrogeno liquido y frio mecénico [18]

ELEMENTO DE | NITROGENO | FRIO VENTAJA PARA
COMPARACION MECANICO

Velocidad de | 3min 30min N2:  Enfria  mas
enfriamiento aproximadamente | rdpido.

Fluido refrigerante | Nitrégeno (- | Aire (-25a-40°C) | Na: temperatura
196°C) mas baja

Precio de un tunel 1 4-6 N2:Menos costo

inicial del equipo

Mantenimiento 1% 4% N2:Menos costo de

mantenimiento

Gastos anuales x/kg de | 1.4x/kg de | N2: Menos gastos

congelado congelado anuales

Fuente: Elaboracion propia. En base a Tesis de Gina Medina, UCSM, Arequipa, 2000

2.1.10. TIPOS DE CAMARAS CRIOGENICAS

Existen basicamente dos tipos de criosaunas segun su sistema de suministro de

nitrégeno.

2.1.10.1. CAMARA CON VASO DEWAR

El suministro de nitrégeno liquido proviene de un tanque dewar (no
presurizado), su mayor ventaja es la portabilidad de los tanques, su facil

manipulacion y en general menor consumo de LNa.
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Figura 2-5:
Criosauna con vaso
dewar,

Fuente: Pagina web Krion

2.1.10.2. CAMARA CON TANQUE PRESURIZADO

El suministro de LN. se da mediante tanques especiales presurizados
(generalmente provistos por el distribuidor de LN>) los cuales pueden almacenar
gran cantidad de LNz (méas de 100L) por lo que se pueden realizar una mayor
cantidad de sesiones con un solo tanque.

Figura 2-6: Criosauna con
tanque presurizado.

Fuente: Pagina web de CRYONIQ
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2.1.11. PRINCIPALES ELEMENTOS DE LA CAMARA CRIOGENICA

2.1.11.1. TANQUE DE NITROGENO LIQUIDO

Existen en forma general dos tipos de tanque de almacenamiento de LN, los
tanques simples o dewars, y los tanques presurizados.

A. TANQUE DEWAR NO PRESURIZADO

Los tanques dewar son recipientes que constan de dos frascos separados por un
vacio, que se usan para transportar y almacenar gases licuados. Es sensible a dafios
mecanicos debido a que su cubierta exterior esta hecha de aluminio. Debe ser

manipulado con cuidado para que el no pierda el vacio que hay entre capas.

Dewar Vessel Scheme: Diagram of the vessel:

1. Support

2. Isolation

3. Adsorbent

4. Housing

5. Inner vessel

6. Oxygen absorbent
7. Nozzle

8. Cover

9. Plug

10. Vacuumizing tube
11. Cap

Figura 2-7: Partes de un vaso
dewar.

Fuente: Pagina web CRYONIQ

B. TANQUE PRESURIZADO

Son cilindros de acero inoxidable que incluyen un sistema de control, como
medidor de nivel, vaporizador para uso de gas (algunos modelos), manémetro de

presion, valvula de alivio, valvula de venteo, etc.

Pueden soportar grandes presiones (hasta 25 bar) y tienen mayor capacidad de

almacenamiento que los dewar convencionales (hasta 800L).
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Algunas ventajas de los contenedores criogénicos son:
1. Mucha mayor capacidad de almacenamiento.
2. Los liquidos se pueden almacenar a bajas presiones.

3. El cambio de envase es menos frecuente, optimizando el costo de

produccion.

Figura 2-8: Partes de un tanque
presurizado (CRIOGAS®)

Fuente: Brochure de Criogas

Las partes enumeradas de la imagen anterior se pueden observar a continuacion:
(1). Vélvula fase gas - valvula para extraccion de producto en fase gas

(2). Vélvula de liquido/llenado - empleada para llenado en fase liquida o en

operaciones de extraccion de liquido.

(3). Vélvula de control de presion - Empleada para blogquear (abrir/cerrar) el

regulador que controla la presion

(4). Véalvula de venteo - usada para ventear la presion.
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(5). Manifold de control de presion — Usada para mantener automaticamente la

presion.

(6). Mandmetro - Indicador de la presion interna del cilindro.

(7). Regulador mezclador-Usada para mantener automaticamente la presion.
(8). Vélvula de alivio de presion - usada para limitar la presion en el dewar.

(9). indicador de nivel de liquido - Empleado para checar el contenido liquido en

el dewar.

2.1.11.2. CABINA

La cabina de la cAmara tiene forma cilindrica de modo que el usuario entre
parado en ella, con la cabeza expuesta para que la respiracion sea de aire fresco a
temperatura ambiente, para personas de menor estatura se puede usar un sistema

de elevacion o cojines.

La camara es tapizada y tiene un punto de entrada del vapor aproximadamente

en la mitad, siendo el vapor dispersado por una pieza triangular.

La cdmara cuenta con una puerta que no tiene seguro, de modo que el usuario

pueda salir de la camara durante una sesién sin problemas.

Figura 2-9: Vista del interior de camara.
Fuente: P4gina web Healthy cold

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

2.1.11.3. GENERADOR DE VAPOR

Consiste en una pequefia camara que incluye el evaporador y un mixer de aire-
nitrogeno. El nitrogeno liquido entra al generador de vapor donde primero es
evaporado en un serpentin con flujo externo forzado de aire, luego el nitrégeno
evaporado se descarga en una camara donde se mezcla con aire seco a presion
ambiental, posteriormente ambos son transportados a la cabina mediante un

ventilador. A continuacion se muestra el esquema del generador de vapor.

Aire LN2
<L 7
o |
[ —
(]
— |
Vapor Aire

Figura 2-10: Esquema de
evaporador de LNo.

Fuente: Elaboracion propia

2.1.11.4. TERMOMETRO

En el campo de la criogenia, como en muchas otras areas de la ciencia e
industria, la precision con que se mide la temperatura es un asunto altamente
critico. Sin embargo la medicion de la temperatura, no es facil de lograr debido a
que implica la medicién de muchas otras propiedades fisicas de la sustancia. A
diferencia de otras propiedades como la longitud o el volumen, la temperatura no
puede ser medida directamente.

Como lo indico Scott (1959), la importancia de escoger el termémetro o el
método mas apropiado para una situacion especifica no es tan obvio. Pues se
tienen limitaciones con respecto a: (1) precision, (2) sensibilidad, (3) estabilidad,

(4) simplicidad, (5) efecto Joule de calentamiento, (6) conduccion de calor, (7)
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conveniencia y (8) costo. Para cumplir con estos criterios la mayoria de
mediciones en ingenieria son hechas con termometros de resistencias metalicas,

termometros de resistencias no-metalicas y termopilas.

2.1.11.5. VALVULA SOLENOIDE

Las valvulas solenoides son valvulas de cierre operadas eléctricamente. La mas
comun es la valvula normalmente cerrada (NC Normally Closed), pero también
hay disponibles normalmente abiertas (NO Normally Open), existen dos

clasificaciones de valvulas solenoides [16]:
e Accion directa
e Operadas por piloto

En las valvulas solenoides de accion directa, como la que se muestra en la
figura 2-11, la fuerza magnética desarrollada por el bobinado eléctrico retrae al

vastago y permite el paso del fluido.

% . Coil

Core
s Stem
=|[ : —_
—_
M

Figura 2-11: Véalvula solenoide de
accion directa.
Fuente: Industrial Refrigeration Handbook, Stoecker

Una vélvula solenoide debe ser seleccionada para que sea capaz de abrir contra
la maxima presion diferencial operativa (MOPD Maximun Operating Differential

Pressure), una caracteristica listada en el catdlogo del fabricante.
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En las valvulas solenoides operadas por piloto, un pequefio solenoide se abre
para aplicar presion aguas arriba en un piston. Este piston tiene un area mas grande
que el tapdn de la valvula la cual esta también sujeta a la presion aguas arriba, con
lo que la presion en el pistdn abre la valvula. Un disefio de solenoide operado por
piloto es mostrado en la figura 2-12 donde la abertura del solenoide piloto permite

que la presion aguas arriba en M pase a través del pasaje hasta N.

Bleed hola

Mgin port
plug

Closing
spring

Figura 2-12: Vélvula solenoide operada por piloto.
Fuente: Industrial Refrigeration Handbook, Stoecker

2.2.TERMODINAMICA A TEMPERATURAS CRIOGENICAS

Las herramientas fundamentales para el analisis a bajas temperaturas son la primera
y segunda ley de la termodinamica [3]. Asumiendo que la energia cinética y potencial en
la primera ley son despreciables (frecuentemente esta es una asuncion valida), la primera

ley para un proceso de flujo estable puede ser simplificada a,
AH = Q — Wy

Donde AH es la sumatoria de las diferencias de entalpia de todos los fluidos que entran
y salen del sistema. Q es la sumatoria de todos los intercambios de calor entre el sistema

y los alrededores, y Ws es el trabajo neto del eje.
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La evaluacidn de la capacidad de refrigeracion en un ciclo de refrigeracién dependera
del proceso seleccionado. Por ejemplo, si el proceso de refrigeracion es isotérmico, la

capacidad de refrigeracion puede ser evaluada usando la relacion,
Q =mT(S; — S1)

Donde T es la temperatura a la cual toma lugar la refrigeracion y los subindices 1y 2
se refieren a la entrada y salida de los procesos. De la misma manera, si un proceso de
refrigeracion incluye solo la vaporizacion de un liquido saturado a una presion constante,

la evaluacion de la capacidad se reduce a,

Donde hsg es el calor especifico de vaporizacion del refrigerante. Si el proceso se da a
presion constante con la absorcién Gnicamente de calor sensible por el refrigerante, la

capacidad puede evaluarse como,

Q = 1i(Hy — H,)

2.3. TRANSFERENCIA DE CALOR

Todos los sistemas criogénicos operan a muy bajas temperaturas. Este hecho requiere
un fuerte entendimiento de la transferencia de calor y tecnologias asociadas. Debido a
que el calor siempre fluye de lo caliente a lo frio y no puede ser detenido, debe ser
controlado es el aspecto del disefio de la transferencia de calor. En unos casos (como la
gasificacion de fluidos criogénicos) la habilidad de maximizar la cantidad de calor
introducida al fluido es la condicién de disefio. Debido a la naturaleza de la diferencia de
temperatura entre el mundo en que vivimos y el extremo de operar sistemas criogénicos,
un numero de problemas Unicos se presentan a si mismos. Estos incluyen pero no quedan
limitados a, (1) variabilidad de las propiedades de los materiales, (2) aislamiento térmico,
(3) diferencias en propiedades del fluido para conveccion cercana al punto critico, (4)
efectos de la radiacion térmica, (5) caracteristicas de disefio y operacion de equipos, (6)
seleccion de instrumentos y sensores de control, (7) transferencia de fluidos criogénicos
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y (8) disposicion y/o control de la evaporacion del fluido. En el presente proyecto se
tratara de abarcar cada uno de estos problemas para llegar a un disefio efectivo.

La transferencia de calor a bajas temperaturas estd gobernada por los mismos
mecanismos presentes a temperatura ambiente [3] y temperaturas elevadas: conduccion,
conveccién y radiacion. No es algo sorprendente, por lo tanto, todas las ecuaciones
generales son apropiadas para aplicaciones a bajas temperaturas siempre y cuando sean

ajustadas para los cambios de propiedades en materiales y fluidos.

2.4.CLASIFICACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Los problemas de transferencia de calor a menudo se clasifican como estacionarios
(también llamados estables) o transitorios (también llamados no estables o no
estacionarios). El término estacionario implica que no hay cambio con el tiempo en
cualquier punto dentro del medio, en tanto que transitorio implica variacion con el tiempo
o dependencia con respecto al tiempo. Por lo tanto, la temperatura o el flujo de calor
permanecen inalterados con el transcurso del tiempo durante la transferencia de calor
estacionario a través de un medio (figura 2-13), en cualquier ubicacion.

La mayoria de problemas de transferencia de calor en la préctica son de naturaleza
transitoria, pero suelen analizarse bajo condiciones que Se suponen estacionarias, ya que

los procesos estacionarios son mas faciles de analizar [2].

Tiempo=2 PM Tiempo=5 PM

15°C 7°C 15°C 7°C

2 2,=0

a) Régimen estacionario

2

b) Régimen transitorio

Figura 2-13: Comportamiento del régimen estacionario(a) y transitorio (b).

Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel y Ghajar, 4ed.
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2.5.TRANSFERENCIA DE CALOR CONDUCTIVA

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas més enérgicas de una
sustancia hacia las adyacentes menos enérgicas, como resultado de interacciones entre
esas particulas. La conduccion puede tener lugar entre solidos, liquidos o gases. En los
gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la difusién de las moléculas
durante su movimiento aleatorio. En los solidos se debe a la combinacion de las
vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los

electrones libres.

Se conoce que la razon de transferencia de calor a través de un medio en una direccion
especifica (por ejemplo en la direccion x) es proporcional a la diferencia de temperaturas
entre uno y otros lados del medio y al area perpendicular a la direccidon de la transferencia
de calor, pero es inversamente proporcional a la distancia en esa direccién. Esto se
expresd en forma diferencial por la ley de Fourier de la conduccién de calor en forma

unidimensional, como,

. dT
Qcona = _kAE [W]

Donde k es la conductividad térmica del material, que es una medida de la capacidad
del material para conducir el calor y dT/dx es el gradiente de temperatura, es decir, la
pendiente de la curva sobre el diagrama T-x (figura 2-14)

TJI.

. dar
Pendiente I <0

T(x)
Q=0

Flujo de calor

Figura 2-14: Diagrama T-x de la conduccion derl calor.

Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel y Ghajar, 4ed.
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En general la conductividad térmica de un material varia con la temperatura, pero se
pueden obtener resultados suficientemente exactos al usar un valor constante para la
conductividad térmica a la temperatura promedio, ademas que la transferencia de calor

conductiva es generalmente despreciable comparada con la convectiva.

2.6.TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECTIVA

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el
liquido o gas adyacente que esta en movimiento y comprende los efectos combinados de
la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un
fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. En ausencia de cualquier
movimiento masivo del fluido, la transferencia de calor entre la superficie sélida y el

fluido es puramente por conduccion.

A pesar de la complejidad de la conveccidn, se observa que la rapidez de transferencia
de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa de

forma conveniente por la ley de Newton del enfriamiento como,

Qconv = hA;(Ts — Teo) (W]

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W/m2°K, As
es el area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por
conveccion, Ts es la temperatura de la superficie y Too es la temperatura del fluido
suficientemente alejado de esta superficie.
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El coeficiente de transferencia convectiva h no es una propiedad del fluido. Es un
parametro que se determina en forma experimental y cuyo valor depende de todas las
variables que influyen sobre la conveccion, como la configuracion geométrica de la
superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de este y la velocidad

masiva del mismo. En la tabla 2-4 se dan valores tipicos de h,

Tabla 2-4: Valores tipicos del
coeficiente de transferencia de calor
por conveccion

Tipo de
conveccion h, Wim? - °C*

Conveccion libre

de gases 2-5
Conveccion libre

de liquidos 10-1000
Conveccion forzada

de gases 25-250
Conveccion forzada

de liquidos 50-20000
Ebullicion y

condensacion 2 500-100000

*Multipliquese por 0.176& para convertir a
Btu'h - ft*- °F.

Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel y
Ghajar, 4ed.

2.6.1. CONVECCION EXTERNA FORZADA

Los campos de flujo y las configuraciones geométricas para la mayor parte de los
problemas de flujo externo son demasiado complicados para ser resueltos
analiticamente y, por lo tanto se debe confiar en las correlaciones basadas en datos
experimentales. Para nuestro caso, de un banco de tubos, existen ecuaciones

empiricas para poder desarrollar los calculos.

La velocidad del fluido va desde cero en la superficie (la condicion de no
deslizamiento) hasta el valor del flujo libre, lejos de esa superficie, y el subindice

“infinito” sirve como un recordatorio de que se trata de un valor a distancia, donde
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no se siente la presencia del cuerpo. En el disefio, suele suponerse por conveniencia

que la velocidad corriente arriba es uniforme y estacionaria.

Las propiedades de un fluido en la capa limite (figura 2-15) varian desde Tsen la
superficie hasta alrededor de T. en el borde exterior de esa capa.

T, Corriente libre T,

térmica

T,+0.99T, - T,)

Figura 2-15: Capa limite térmica sobre una placa
plana (el fluido esta mas caliente que la superficie
de la placa)

Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel y Ghajar, 4ed.

Las propiedades del fluido también varian con la temperatura y, por consiguiente,
con la posicion a lo largo de la capa limite. Para tomar en consideracion la variacion
de las propiedades con la temperatura, las propiedades del fluido suelen evaluarse a
la llamada temperatura de pelicula, definida como:

Ts + Too
W\
La cual es el promedio aritmético de las temperaturas de la superficie y de flujo

libre.

2.6.1.1.FLUJO ALREDEDOR DE TUBOS

En la practica con frecuencia se encuentra flujo que pasa alrededor de cilindros,
para el presente proyecto, este es el caso del aire que fluira alrededor del generador
de vapor.
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La longitud caracteristica para un cilindro circular se toma igual al diametro
externo D. por consiguiente el nimero de Reynolds se define como
Re=Rep=VD/v, donde V es la velocidad uniforme del fluido al aproximarse al

cilindro.

El flujo cruzado sobre un cilindro exhibe patrones complejos, como se muestra
en la figura 2-16. El fluido que se aproxima al cilindro se ramifica y rodea al

cilindro, formando una capa limite que lo envuelve.

Figura 2-16: Separacion de capa limite laminar con una estela turbulenta; Re=2000
Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel y Ghajar, 4ed.

2.6.1.2.COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En general, los flujos alrededor de cilindros comprenden separacion del flujo,
el cual es dificil de manejar en forma analitica. Por lo tanto, los flujos de ese tipo
deben estudiarse de manera experimental o numerica. De hecho, el flujo alrededor
de cilindros ha sido estudiado por numerosos investigadores y se han desarrollado

varias relaciones empiricas para el coeficiente de transferencia de calor.

De las varias relaciones de las que se dispone en la literatura para el nimero de
Nusselt promedio en lo relativo al flujo cruzado sobre un cilindro, se presenta la

propuesta por Churchill y Bernstein:

0.62 Re%> 4/5

/3
Nu= 0.3 + 222R P 1 4 (Re/282000)5/]
(g
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Donde, Re:  Numero de Reynolds

Pr: NuUmero de Prandtl del aire

Esta relacion es bastante completa en el sentido de que correlaciona bien los
datos de los que se dispone para Re Pr > 0.2. Las propiedades del fluido evaltan
a la temperatura de pelicula Ts =%(T+Ts), la cual es el promedio de las
temperaturas de flujo libre y de la superficie.

El ndmero de Nusselt promedio para los flujos alrededor de cilindros se

relaciona con el coeficiente de transferencia de calor de la siguiente forma:

Nu= |
k
Donde, h: Coef. de transferencia de calor exterior [W/m? K]

Dn:  Didmetro hidraulico (externo) del tubo [m]

k: Conductividad termina del aire [W/m K]

A pesar que el método de calculo descrito anteriormente es utilizado en
intercambiadores de calor, este método no toma en cuenta las aletas, por lo que a
continuacion se describird un método alterno de calculo del coeficiente de

transferencia de calor externo,

El método de la ecuacion McQuinson es uno de los métodos usados en el
calculo del coeficiente de conveccidn en bancos de tubos con aletas planas [8].

Para evaporadores de cuatro filas de tubos, McQuinson, da la siguiente
ecuacion [8]:

—-0.15

A
ja = 0.0014 + 0.2618Re, 4 (—e>
Arg

Donde, Ae:  Area exterior contando aletas y tubo [m?]
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Aw:  Area de tubo desnudo [m?]
Rep:  NuUmero de Reynolds

La relacion Ae/At puede determinarse a partir de:

Ao _Ae A _p D0
Ag  Ai A D,
Donde, Ai:  Area interior del tubo [m?]
R: Relacion érea exterior — area interior
Di: Diametro interior [m]

De:  Diametro exterior [m]
j es el factor jota, cuyo valor es:

j=Stpr?/3

Donde St es el nimero de Stanton, definido de la siguiente forma:

St = f
pVairecpm
Donde, h: Coeficiente de conveccion exterior [W/m?2 K]

p: Densidad del aire [kg/m®]
Vare:  Velocidad del aire [m/s]

Cpm:  Calor especifico del aire por kg de aire seco [J/kg K]

2.6.1.3.SUPERFICIE DE INTERCAMBIO PARA DESECACION

Los evaporadores usados para la desecacion de aire, son conocidos por ser
usados en el acondicionamiento de aire para uso doméstico. Los evaporadores
para desecacion de aire son intercambiadores de calor, constituidos por un banco
de tubos aleteados, interconectados en un cierto nimero de pasos, por el interior
circula un refrigerante y por el exterior aire en flujo transversal.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <= DE SA%'3A MARIA

Si el refrigerante es un fluido que se evapora, la bateria se llama de expansion
seca. Como es el caso del presente proyecto.

Tratandose de un intercambiador de calor bifluido entre el aire y el nitrogeno
liquido, de debe incluir el estudio de la entalpia potencial [9].

Si el vapor de agua presente en el aire no llega a condensar en la superficie de
los tubos o aletas, se trata de un intercambiador convencional, que debera
disefiarse en base a la eficiencia o la determinacion del factor corrector de la
temperatura media logaritmica. Sin embargo si el vapor de agua condensa, el

intercambio de calor se produce a través de la pelicula de agua condensada.

Si bien es cierto que el evaporador del presente proyecto, trabaja con nitrégeno
en el rango de -193°C de temperatura, en el presente proyecto se modelo el
evaporador de modo que, a pesar de la temperatura criogénica, se usen

temperaturas en el rango de -30°C’

Otro factor importante es que los desecantes de aire comunes, al no llegar a
temperaturas bajas, no congelan el condensado, a diferencia del evaporador de
nuestro proyecto, es decir, lo mas probable es que al circular el nitrégeno por el
interior de los tubos, se formara una capa de hielo en la parte exterior (figura 2-
178). El modelo matematico que se utilizara, toma en consideracion una capa de

agua, pero debido a que no se encontraron correlaciones que sirvan para capas de

7 El uso de la temperatura de -30 °C (y no la temperatura real de -193°C) se debe a que las
correlaciones y calculos, necesarios para hallar el area de las aletas, da como resultado valores
imaginarios cuando se utilizan temperaturas muy bajas.

8 Figura tomada de: Accu-Freeze, para mas imagenes visitar:

www.cob-industries.com/accufreeze.aspx
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hielo. En el presente proyecto la capa de hielo se tomara como si fuese una capa

de agua.

Figura 2-17: Formacién de hielo
alrededor de tubo de cobre que
transporta LN

Fuente: Pagina web Accu-Freeze

2.6.1.4.MODELO MATEMATICO PARA AREA DE ALETAS

La transferencia de energia del aire al nitrégeno se puede considerar que se
realiza en dos etapas: del aire a la superficie mojada (en realidad congelada) y de
la superficie mojada al nitrogeno. En el célculo que sigue se supone que la

temperatura de la interfase y la del agua de la superficie mojada son iguales.

El primer salto térmico vendréa regulado por la entalpia potencial (ver figura 2.-

18):
. hy
6Q = dAe(ha - hi)
Com
Donde, ha:  Coeficiente de conveccion aire-interfase [W/m? K]

ha: Entalpia del aire [kJ/kg]

hi: Entalpia del aire en las proximidades de la interfase
[kJ/kg]
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Intertase

o+———Pelicula de aire

Pelicula de agua

o+———Superficie de reparacion

-
Reingerante ¢———

4

A
X

Figura 2-18: Intercambio energético entre el aire y el refrigerante,
separados por una superficie horizontal.

Fuente: Procesos de Vaporizacién, Miranda A. 1997.

El segundo salto térmico vendra regulado por la ecuacién de transmision de
calor convencional:

80 = hy, dA;(t; — t,)

Donde, hiv.  Coeficiente de conveccion agua-interfase [W/m? K]
ti: Temperatura interfase (lamina de agua) [ K]
tr: Temperatura refrigerante [ K]

Si se divide las dos ecuaciones diferenciales anteriores miembro a miembro, se
obtiene:

t; —t, _ haiR
ha - hi hiwcpm

Donde R es la relacion dAe/dA;, supuesta constante.

El proceso de resolucion empieza dividiendo la superficie en tramos y luego se

calcula el area de cada tramo mediante aproximaciones lineales. Para determinar
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la temperatura ti en cada seccion se utiliza la ecuacién anteriormente descrita,
sustituyendo h; por una funcion de t; (Estas ecuaciones empiricas se muestran en

el Anexo 1y dependen de la temperatura t;)

Asi por ejemplo, para tres porciones, el esquema de nomenclatura seria el

indicado en la figura 2-19.

tay ta L) a4

:\\\ & . \ \\ \ N\ \\

:
X X X X
trl tr2 tr3 t:.:

Figura 2-19: Divisién de un serpentin de enfriamiento y desecacion de
aire, en tres porciones.
Fuente: Procesos de Vaporizacion, Miranda A. 1997.

Para calcular el &rea de la primera porcion, se aplica la ecuacion:
hai .
Agp A . (ha = h)miz = Mg (hay — haz)
pm
Donde (ha1-ha2)m12 €s la entalpia potencial media en 1-2; se puede determinar a

partir de:

(har — hi1) + (haz — hyp)
(ha . hi)m12 — al i1 5 a2 i2

Para el célculo de las entalpias del aire, se fija el estado del aire a la salida del

serpentin mediante la asignacion de un valor a la temperatura de bulbo humedo.
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A partir de la temperatura himeda, se calcula han y a partir de ha1 y han todas las
demaés.

En la figura 2-20 se ha representado de forma cualitativa el proceso de

enfriamiento y secado del aire, en serpentin, sobre el diagrama psicrométrico.

Estado del aire a la
Estado del entrada dal serpentin

azireala .!.alidEl_I
\

Temperaiura
himeda ala
salida

" Humedad

Temparalura

Figura 2-20: Representacion cualitativa del proceso
que experimenta el aire en un serpentin de
enfriamiento v desecacion.

Fuente: Procesos de Vaporizacion, Miranda A. 1997.

El estado de salida del aire no esta determinado al fijar la temperatura himeda;

sin embargo, la entalpia del aire a la salida si queda determinada, puesto que la
entalpia es funcion de la humedad relativa y la temperatura:

h = h(t, @)
O bien solo de la temperatura himeda:
h = h(TBH)

Por lo tanto utilizando la apropiada ecuacion de saturacion de la entalpia, se

puede hallar esta, sustituyendo la temperatura por la temperatura himeda.
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2.6.1.5.FLUJO SOBRE BANCO DE TUBOS

En la préactica es comun encontrar flujo cruzado sobre bancos de tubos en
equipos de transferencia de calor, para este tipo de flujos, se debe tener en cuenta
que los tubos influyen sobre el patrén del flujo y el nivel de turbulencia aguas
abajo, y por consiguiente, sobre la transferencia de calor hacia ellos o desde ellos,
como se muestra en la figura 2-21:

Figura 2-21: Patron de flujo para banco de tubos
alineados

Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel y Ghajar,
4ed.

Los tubos en un banco duelen disponerse alineados o escalonados en la
direccion del flujo, como se muestra en la figura 2-22. El diametro exterior del
tubo D se toma como longitud caracteristica.
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Ay | |
la. fila 2a. fila 3a. fila

Figura 2-22: Configuracion de los
tubos de los bancos alineados (A1 y
At son las areas de flujo en los
lugares indicados y L es la longitud
de los tubos)

Fuente: Transferencia de calor y masa,
Cengel y Ghajar, 4ed.

Conforme el fluido entra en el banco, el area del flujo disminuye de A1 =StL hasta
Ar=(St-D)L entre los tubos y, como consecuencia, la velocidad del flujo aumenta.
En los bancos de tubos las caracteristicas del flujo son dominadas por la velocidad
méaxima Vmax que se tiene dentro del banco mas que por la velocidad de aproximacion
V. Por lo tanto el nimero de Reynolds se define sobre la base de la velocidad maxima
como,

Vmax D

ReD =

La velocidad maxima se tiene en el area minima de flujo entre los tubos y la
conservacion de masa® se puede expresar como pVAI = pVmaxAT, o bien, VST

= Vmax(ST — D). Entones la velocidad maxima queda como:

St

|4
ST_D

Vmax =

9 Para que se cumple la ecuacién de la velocidad maxima, se asume que la densidad del
aire en todos los puntos es constante.
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La naturaleza del flujo alrededor de un tubo en la primera fila se asemeja a un
solo tubo en linea. Sin embargo, la naturaleza del flujo alrededor de un tubo en la
segunda fila y de las subsiguientes es muy diferente, debido a las estelas formadas
y a la turbulencia causada por los tubos corriente arriba. El nivel de turbulencia, y
por consiguiente, el coeficiente de transferencia de calor se incrementan con el

ndmero de filas corriente arriba.

El flujo sobre banco de tubos se estudia de manera experimental, ya que es
demasiado complejo como para tratarse de forma analitica. Se han propuesto
varias correlaciones, todas basadas en datos experimentales para el nUmero de
Nusselt promedio para el flujo cruzado sobre banco de tubos. Mas recientemente

Zukauskas ha propuesto correlaciones cuya forma general es,
hD Pr
N — =CR mP n 0.25
Up o ép £r (_Prs)

Donde los valores de las constantes C, m y n dependen del valor del nimero de

Reynolds. En la tabla 2-5 se dan estas relaciones explicitamente.

Tabla 2-5: Correlaciones del nimero de Nusselt para flujo cruzado sobre banco
de tubos, para N.>16 y 0.7<Pr<500

Configuracién| Rango de Rep Correlacion
0-100 Nup = 0.9 Reg*Pro35(Pr/pr,)%-23
) 100-1 000 Nup = 0.52 ReZ5Pr?-3¢(Pr/Pr,)°-2
Alineados
1 000-2 x 10° Nup = 0.27 Red®3Pr0-35(Pr/Pr,)0-25
2 % 10%-2 x 108 Nup = 0.033 Re38Pr0-4(Pr/Pr,)0-25
0-500 Nup = 1.04 Re3*Pro-38(Pr/Pr,)0-2
500-1 000 Nup = 0.71 Re3°Pro36(Pr/Pr,)0-2
Escalonados
1 000-2 X 105 | Nup= 0.35(5;/5,)%2 ReZ®Pr®35(Pr/Pr,)-25
2 X 10%-2 x 108 Nup=0.031(5;/5,)°2 ReZ®Pr36(Pr/Pr,)?-2°

*Todas las propiedades, excepto Pr,, se deben evaluar a la media aritmética de las temperaturas de
admision y de salida del fluido (Pr; se debe evaluar a T;).

Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel y Ghajar, 4ed.
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La incertidumbre en los valores del nUmero de Nusselt obtenido a partir de
estas relaciones es de +15%. Notese que todas las propiedades, excepto Prs se
deben evaluar a la temperatura media aritmética del fluido determinada a partir

de:

Ti+Te
Tm = >

Donde Tiy Teson las temperaturas del fluido en la admision y en la salida del

banco de tubos, respectivamente.

Las relaciones del numero de Nusselt promedio de la tabla 2-5 son para bancos
de tubos con 16 o0 mas filas. También se pueden usar esas relaciones para bancos
de tubos con N < 16, siempre que se modifique como,

Nup n,<16 = FNuy

Donde F es un factor de correccidn cuyos valores se dan en la tabla 2-6 para

ReD >10000, el factor de correccion es independiente del numero de Reynolds.

Tabla 2-6: Factor de correccidn F que debe usarse e en Nup,n.<16 = FNup
para N.>16 y Rep>1000

N, 1 2 3 4 5 7 10 13
Alineados 070 | 0.80 | 0.86 | 090 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99
Escalonados| 0.64 | 0.76 | 0.84 | 0.89 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99

Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel y Ghajar, 4ed.

Una vez que se conoce el niamero de Nusselt y, por lo tanto el coeficiente de
transferencia de calor promedio para un banco de tubos, se puede determinar la
transferencia de calor a partir de la ley de Newton de enfriamiento, mediante una
diferencia de temperaturas apropiada AT. Posteriormente, en este capitulo, se
demostrara que la diferencia de temperaturas apropiada es la diferencia media
logaritmica de temperaturas, 4Tim, definida como:

AT, — AT,

In (ﬁ—%)

ATml =
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También se demuestra que la temperatura de salida del fluido Se te puede

determinar a partir de:

Ash

Te =Ts — (Ts — Texp(———)
m Cp

Donde, h:

As:

Cp:

Ts:

Coef. de transferencia de calor exterior [W/m? K]
Area superficial de transferencia de calor [m?]
Flujo mésico de aire [kg/s]

Calor especifico del aire [J/kg K]

Temperatura  superficial del serpentin  [K]

2.6.1.6.CAIDA DE PRESION EN BANCO DE TUBOS

La caida de presion es una medida de la resistencia que los tubos ofrecen al

flujo sobre ellos y se expresa como:

PVihax

AP = Ny fy
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Donde £ es el factor de friccion y y es el factor de correccion, las gréaficas de
ambos se dan en la figura 2-23, contra el nimero de Reynolds, con base en la

velocidad maxima Vmax.

60 T A
40 N Sy 5,
N P, =S,/D 10 5]
20 \\ — I Rl Ty
N Pr=5,/D - X -+~
104115/ T pp= 2
s YL ERNS T | L Rep e = 10
g h NN 0.6 109
h=] N Y : 11
:3 4 M, RN &
2 NN P =125 02 .
3 2 i NIEEN 0102 061 2 610
S 20 N
1
g o0s = (Pr = DIPL—1)
=] -
o 06 - |
04 SNERN — N
— [ ] —
02
3.0 — | 2.5
01
8
6

4 680l 2 4 68|02 2 4 683 2 4 68gh 2 4 68]p5 2 4 6 8|6
RCD.mﬁx

Figura 2-23: Factor de friccion y factor de correccion
para bancos de tubos (tomada de Zukauskas, 1985)

Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel y Ghajar, 4ed.

Se puede observar, que el calculo descrito no toma en consideracion, como las
aletas y la formacion de hielo en la superficie afectan la caida de presion en el
interior del evaporador, pero a pesar de esto para el presente proyecto se asumira
que la caida de presion exterior total se puede calcular a partir de la formula

descrita anteriormente’®,

2.6.2. CONVECCION INTERNA FORZADA

Aunque la teoria del flujo de fluidos estd comprendida razonablemente bien,
soluciones tedricas solo son obtenidas para unos cuantos casos sencillos, como el de
un flujo laminar completamente desarrollado en un tubo circular. Por lo tanto, para

10 Se pudo apreciar en una investigaciéon de la Universidad de lllinois, que tanto las aletas
como el condensado que se forma alrededor de tubos y aletas, afectan la caida de presién, pero
para demostrarlo se recurrié a estudios en prototipos, para mas informacion revisar [13]
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la mayor parte de los fluidos se debe buscar apoyo en resultados experimentales y
relaciones empiricas, y no en soluciones analiticas que permitan conocer todas las
variables desconocidas a base de las variables dadas. Cabe advertir que los resultados
experimentales son obtenidos en condiciones de laboratorio controlados de manera
cuidadosa y que no hay dos sistemas que sean exactamente semejantes, no se debe

ser ingenuo como para ver los resultados obtenidos como exactos.

Se debe tener en cuenta que no es lo mismo calentar un liquido, a evaporarlo, pues
son dos procesos totalmente distintos, por lo que para realizar un analisis correcto del
intercambiador de calor del presente proyecto se debe tener en cuenta todos los
factores que implica evaporar el nitrégeno liquido. Este tema se desarrollara mas a

fondo en el capitulo 2.8. Ebullicion en Flujo.

2.7.TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas
(o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los
atomos o moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccion, la transferencia de
calor por radiacion no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la
transferencia de calor por radiacion es la mas réapida (a la velocidad de la luz) y no sufre

atenuacion en un vacio.

En los estudios de transferencia de calor es de interés la radiacion térmica, que es la
forma de radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Es diferente de las
otras formas de radiacion, como los rayos X, los rayos gamma, las microondas, las ondas
de radio y de televisidn, que no estan relacionadas con la temperatura. Todos los cuerpos

a una temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacion térmica.

La radiacion es un fenémeno volumeétrico y todos los sélidos, liquidos y gases emiten,
absorben o transmiten radiacién en diversos grados. Sin embargo, la radiacion suele
considerarse como un fenémeno superficial para los s6lidos que son opacos a la radiacién
térmica, como los metales, la madera y las rocas, ya que las radiaciones emitidas por las

regiones interiores de un material de ese tipo nunca pueden llegar a la superficie, y la
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radiacion incidente sobre esos cuerpos suele absorberse en unas cuantas micras hacia

adentro de dichos sélidos.

La razén méxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodindmica Ts (en K o R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann

como:

Qemitida,max = GAsTs4 (W)

Cabe acotar que la radiacion no influye en los céalculos del presente proyecto, puesto
que el generador de vapor trabajard dentro de una cdmara aislada térmicamente que a su
vez se encontrara en una estructura. Asi mismo el equipo debera ubicarse en un cuarto
cerrado pero ventilado, evitando asi que la radiacion solar tenga efectos relevantes sobre

los célculos.

2.8.EBULLICION EN FLUJO

El fendmeno de la ebullicion en flujo implica la existencia de dos fendmenos que
ocurren simultdéneamente: la circulacion de una mezcla bifasica de composicion no
constante y la evaporacion de un liquido. La composicién no constante se debe a la
continua aportacion de vapor del liquido que va evaporandose. De manera genérica
pueden considerarse dos formas bésicas de ebullicion, la ebullicion nucleada y la
pelicular, aunque se consideran cuatro tipos de flujos distintos (figura 2-24).
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Flupo en barkujas

Fiujo lacén

Flulo anular

Flujo niebla

Figura 2-24: Flujos de la ebullicion dinamica
Fuente: Evaporadores, Miranda A. 1997.

2.8.1. FLUJO EN BURBUJAS

Se da cuando predomina el flujo de la cantidad de movimiento del liquido respecto

al del gas. Las burbujas tienden a situarse en la parte superior.

2.8.2. FLUJO TAPON

Las burbujas tienen un didmetro parecido al del tubo. Se da cuando predomina el

momento del flujo del vapor. Las burbujas tienden a situarse en la parte superior.
2.8.3. FLUJO ANULAR
Requiere velocidades altas de vapor.

2.8.4. FLUJO DE NIEBLA

El liquido ya no moja la pared. El coeficiente de conveccién-ebullicion sufre una
fuerte disminucion.
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En la zona del evaporador correspondiente a baja calidad!!, que seria una zona
méas 0 menos préxima a la entrada, se produce el régimen de burbujas. A medida que
aumenta la calidad se aglomeran las burbujas formando tapones de vapor, seria el
régimen tapon de vapor. A continuacion se produce el régimen de flujo anular, con
una capa delgada de liquido que bafia las paredes del conducto. Para una calidad
aproximadamente del 25% se produce la transicion del régimen anular a niebla y es
ahi cuando se produce un descenso del coeficiente de transmision de calor (figura 2-
25). A partir de la zona de transicion se estabiliza el régimen de niebla y en la tltima

parte del evaporador se puede tener un flujo monofasico de vapor.

Anular
Transicion
a niebla
Niebla

Burbujas + Tapon

Figura 2-25: Variacion del coeficiente de transferencia de calor con la
calidad del vapor
Fuente: Evaporadores, Miranda A. 1997.

En la actualidad existen diversos métodos para determinar si el régimen es con
predominio de forma nucleada o de la forma pelicular [8], como son:

- Método Klimenko

- Método Shah

11 La calidad, es un término que indica la cantidad de vapor en una mezcla de vapor-
liquido.
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- Método Gungor
- Método Davis

- Método Chen

- Método Chaddok

De los cuales el més reciente y ambicioso es el método Klimenko [8], su
aplicacion se extiende desde la region de ebullicion por nucleacién hasta la de
evaporacion. Tal vez sea el primer modelo que cubre todo el espectro del flujo a dos
fases en la determinacion del coeficiente de transferencia de calor. Es valido en todas
las regiones del flujo a dos fases en donde las paredes del canal estan mojadas (esto
es, no se ha presentado el secado). Es por esto que se escogid dicho método para el
calculo del coeficiente de transferencia en el presente proyecto, a continuacion se

define la metodologia de célculo.

2.9. METODO KLIMENKO

El método Klimenko define el tipo de régimen predominate a partir de la funcion:

Gh 1/3
e =G
q Pv P

Donde,G: Flujo masico de refrigerante [kg/s m?]
hig:  Calor latente del fluido [kJ/kg]
Qi: Flujo interior de calor [kW/m?]
X: Calidad del vapor

pI: Densidad del liquido saturado [kg/m?]
pv: Densidad del vapor saturado [kg/m®]
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Si ¢ <16,000 predomina la ebullicién nucleada. El coeficiente de transmision depende

principalmente del flujo de calor.

Si ¢ > 16,000 predomina la conveccion desde la pelicula de liquido a la masa de vapor.

El coeficiente de transmision depende principalmente del titulo y del flujo masico.

En un estudio del mismo problema presentado dos afios mas tarde, Klimenko

establece una zona de indeterminacion entre el flujo nucleado y el pelicular, que mas

adelante se comentara.

2.9.1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE LOCAL

En realidad lo que se necesita en el disefio del evaporador es el coeficiente

promedio. Uno de los métodos mas aceptados es calcular el coeficiente local de

transferencia de calor en x=0.5 como valor representativo.

El método Klimenko utiliza dos ecuaciones diferentes segin el valor de la funcién

¢ para determinar el nmero de Nusselt, Nu;

Para ¢ < 16000:

Nu=C qi10.6 pIO.S PTl_l/s (

Donde, 6,

Pri:

Kw:

ki:

PINCEE
w
)

Coeficiente que toma distintos valores segun el
fluido.

NUmero de Peclet modificado

Pardmetro adimensional

Numero de Prandtl del liquido
Conductividad de la pared del tubo [W/m K]

Conductividad del liquido [W/m K]
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Los parametros gi' y p', se definen a partir de:

7 — ql LC
hf.g Py @1

1/2
be = (g(pza— pv))

qi

Donde, Lc: Constante de Laplace
al: Difusividad del liquido
o. Tension superficial del liquido [N/m]
g Gravedad [m/s?]

Ps: Presion de saturacion [Pa]

Recordar que el subindice v hace referencia al vapor y | al liquido.

Para ¢ > 16000:

02 /f 00
Nu = 0.087 Re'*6pr;"/® (p—”) (—W)
P k

Observe que en ambos casos influye la conductividad de la pared metélica del

tubo, de forma directa. Por lo tanto es preferible el cobre al acero.

Segun la funcién ¢ se calculara el Nu a partir de las ecuaciones mencionadas

anteriormente, sin embargo existe una zona algo indeterminada, en la que no es

. Nu kl
BF — LC
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seguro que el régimen sea nucleado o pelicular. Se trata de la franja comprendida
entre 12000 y 20000. Si se esté dentro de esta flanja Klimenko aconseja calcular los
dos coeficientes segun las dos ecuaciones definidas anteriormente,
independientemente de ¢ y elegir el mayor. Si se esta fuera de la franja el coeficiente
de transmision de calor local correspondiente a la ebullicion y conveccion del fluido
bifésico, her, se calculard a partir del Nusselt, a partir de:

Debe calcularse también el coeficiente de conveccion de la fase liquida a parir de:

k
h, =0.019Re, "2 Pr>* o

1

Siendo Re; el nUmero de Reynolds de la fase liquida:

G(1—x)D;
U

Rel =

Klimenko aconseja calcular un valor medio entre el coeficiente her y hi, mediante

la siguiente ecuacién promedio:

h = (hie + hi)V?

2.9.2. CAIDA DE PRESION INTERNA

La caida de presion total de un intercambiador de calor se describe por la formula:

AP, = APy, + 2 AP, + AP,y

Donde: APs:  Pérdidas debidas a la friccion [Pa]
IPioc:  Pérdidas de presion debido a resistencias locales [Pa]

AP cap: Pérdida de presion total en los cabezales [Pa]
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El calculo de las pérdidas debidas a la friccidon y las pérdidas locales de las
superficies de intercambio de calor, en las cuales ocurre un cambio de fase, como
son los evaporadores, requieren del calculo de la longitud de seccion del

evaporador (Ley), la cual se determina con las siguientes ecuaciones:

hys —h'

Lec = Lgc + L Tl
e

Ley = Lo — Lec

Donde: Lo: Longitud total del tubo (serpentin) [m]
Lsc:  Longitud de seccion sin calentar del tubo [m]
Lec:  Longitud se secciones con calentamiento [m]
h'. Entalpia del nitrégeno a la entrada [kJ/kg]
h’is:  Entalpia de la fase liquida en linea de saturacion [kJ/kg]

Ahei:  Variacion de entalpia del fluido [kJ/kg]

2.9.2.1.PERDIDAS DEBIDO A LA FRICCION

La caida de presion debido a la friccion que ocurre cuando circula en el interior
del serpentin un flujo bifésico y se tiene una longitud variable del tramo con

presencia de la mezcla de liquido-vapor se determina con la formula:

Ley (up)f [ — (pz’s )l
AP, = Gpp———L 11 + P 5 — — 1
. 4 dint zpls or Pis

Donde: Cw.  Coeficiente de friccion
(up)r: Velocidad masica del flujo [kg/(m?s]
pss  Densidad del flujo en la linea de saturacion [kJ/mq]

p"s.  Densidad del vapor seco en la linea de saturacion [k/m?]
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X: Contenido medio de vapor en el tramo de evaporacion

X se puede calcular con la siguiente formula:

h'" — his

= 2r

Donde: h": Entalpia del fluido a la salida del evaporador [kJ/kg]

Wbt es un coeficiente que se determina con la siguiente formula:

— W = Wpex

lpbf - X" — x'
Donde: X', X": Es el contenido de vapor en el fluido a la entrada del tramo
y a la salida.

W'or, P"'br: Magnitudes que se determinan de acuerdo a la figura
2-26.
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Figura 2-26: Valores del coeficiente Wt .

a- Cuando x<0.7 y ups< 10m/s
b- Cuando us> 10m/s

Fuente: Manual para el calculo de Intercambiadores de

calor y bancos de tubos, Yevgen et al. 2007

2.9.2.2.PERDIDAS LOCALES EN LAS TUBERIAS

Las pérdidas locales en los elementos tubulares por lo general son la suma de
las pérdidas de entrada desde los cabezales, asi como de las pérdidas locales

debidas a los cambios de direccion (codos, tees, etc.)
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Las pérdidas locales cuando circula un flujo bifésico en los tubos se determinan
por la férmula:

(up)? 4
AP, = Z <y Tf [1 +x (% - 1)]

ls ls

Donde: 2C10c: Suma de los coeficientes relativos de pérdidas

locales.

Z glloc i3 g’ent jis g,sal r 4 glcd
Donde: C’ent:  Coeficiente relativo de pérdidas de entrada
C’sa:  Coeficiente relativo de pérdidas de salida

C’cd:  Coeficiente relativo de pérdidas por cambios de

direccion, ver tabla 2-7.

Tabla 2-7: Coeficientes de pérdidas por los cambios de direccion
(codos) Ced

60° 0.32 0.25 0.21 0.18 0.16 0.15
90° 0.41 0.34 0.3 0.24 0.22 0.2
120° 0.5 0.4 0.34 0.27 0.24 0.22
180° 0.6 0.48 0.4 0.32 0.28 - 0.26

Fuente: Manual para el calculo de Intercambiadores de calor y bancos de tubos,
Yevgen et al. 2007

2.10. ANALISIS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Las distintas aplicaciones de la transferencia de calor requieren diferentes tipos de

componentes y configuraciones del equipo para dicha transferencia. El intento de acoplar
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los accesorios para la transferencia de calor a cada tipo de necesidades, ha conducido a

numerosos tipos de disefios innovadores de intercambiadores de calor.

El intercambiador seleccionado para el presente proyecto es el de flujo cruzado, en
este tipo de intercambiador los dos flujos se mueven perpendicularmente sin mezclarse,

como se muestra en la figura 2-27:

|
Flujo —=
cruzado !
(mezclado))
|

Flujo en los tubos
(no mezclado)

Figura 2-27: Esquema de intercambiador de
calor de flujo cruzado

Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel y Ghajar, 4ed.

2.10.1. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Por lo comUn un intercambiador de calor esté relacionado con dos fluidos que
fluyen separados por una pared sélida. En primer lugar, el calor se transfiere del
fluido caliente hacia la pared por conveccién, después a través de la pared por

conduccion vy, por ultimo, de la pared hacia el fluido exterior por conveccion.

La red de resistencias térmicas asociada con este proceso de transferencia de calor
comprende dos resistencias por conveccion y una por conduccién, como se muestra

en la figura 2-28.
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Figura 2-28: Red de resistencias térmicas
asociadas con la transferencia de calor en
un intercambiador comudn

Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel

y Ghajar, 4ed.

En este caso, los subindices i y o representan las superficies interior y exterior del
tubo interior. Para nuestro caso la resistencia térmica de la pared del tubo es:

D
In("/p))
Ropgreg = ———
pared 2k

Donde k es la conductividad térmica del material y L es la longitud del tubo.

Entonces la resistencia térmica total del tubo queda:

D
Riotar = R+ R +R ; +ln( O/D’)+ !
total — i pared o — hi Ai kL ho Ao

En el analisis de intercambiadores de calor resulta conveniente combinar todas las
resistencias térmicas que se encuentran en la trayectoria del flujo de calor, en una

sola resistencia R y expresar la razon de transferencia de calor como:

. AT
0= F = UALAT = U;A;AT = U,A,AT
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Donde U es el coeficiente total de transferencia de calor, cuya unidad es W/m?K.

Cancelando AT, la ecuacion anterior se convierte en:

L S S B L1
UA,  UA; U,A, hA; O PHed T h A,

2.10.2. FACTOR DE INCRUSTACION

El rendimiento de los intercambiadores de calor suele deteriorarse con el paso del
tiempo como resultado de la acumulacion de depdsito sobre las superficies de
transferencia de calor. La capa de depdsitos representa una resistencia adicional para
esta transferencia de calor. El efecto neto de estas incrustaciones se representa por un
factor de incrustacion R,

Para un intercambiador de calor de tubos, la relacion de transferencia de calor, se

puede expresar como:
R¢; R 1
f,0
+—+R I A
7= A pared A h,A,

i o

Donde Ry, ¥ Rt.o son los factores de incrustacion, en la tabla 2-8 se muestran factores

representativos.

Tabla 2-8: Factores de incrustacion
representativos

Fluido R;, m? - °C/W

Agua destilada,
agua de mar, agua
de rio, agua de
alimentacion
para calderas:
Por debajo de 50°C 0.0001

Arriba de 50°C 0.0002
Combustéleo 0.0009
Vapor de agua (libre

de aceite) 0.0001
Refrigerantes (liquido) 0.0002
Refrigerantes (vapor) 0.0004
Vapores de alcohol 0.0001
Aire 0.0004

Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel y Ghajar, 4ed.
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2.10.3. ANALISIS DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

En la practica, los intercambiadores de calor son de uso comdn y un ingeniero se
encuentra a menudo en la posicion de seleccionar un intercambiador de calor, que
logre un cambio de temperatura especifica de una corriente de fluido de gasto de
masa conocido, o bien, de predecir las temperaturas de salida de las corrientes de
fluido caliente y del frio en un intercambiador de calor especifico. En las secciones
siguientes del presente proyecto, se discutira el método de la diferencia media

logaritmica de temperatura (0 LMTD), que es el més apropiado para la primera tarea.

Hay que tener en cuenta que el intercambiado de calor a estudiar es un evaporador
por lo que es conveniente definir el calor necesario para evaporar el liquido. La razon

de transferencia de calor para un liquido que se desea evaporar es:

Qevap=f’h hfg

Donde m es la rapidez de la evaporacion y hyg es la entalpia de vaporizacion a la
temperatura o presion especificada.

2.10.3.1. METODO DE LA DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA
DE TEMPERATURA

La diferencia media logaritmica de temperatura es la forma apropiada de la
diferencia de temperatura promedio que debe usarse en el analisis de los
intercambiadores de calor. La forma de calcularla se muestra en la siguiente
ecuacion:

AT, — AT,

In (ﬁ—%)

ATml =

Donde AT1y AT2 representa la diferencia de temperaturas entre los dos fluidos
en ambos extremos (de entrada y salida del intercambiador).
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La relacion mostrada se limita para intercambiadores de calor a contraflujo, por
lo que para intercambiadores de calor de flujo cruzado, para el presente proyecto,

necesitan un factor de correccion,
ATy = FAT ¢

Donde F es el factor de correccion, el cual depende de la configuracion
geométrica del intercambiador y de las temperaturas de entrada y salida de las

corrientes de ambos flujos.

Para un intercambiador de calor de flujo cruzado el factor de correccién es
menor que la unidad, es decir F<1. En la figura 2-29 se da el factor de correccion

para un intercambiador de flujo cruzado en funcién de las razones P y R, definidas

como.
p= t, — 4
Tt
o= T
te —t

En donde los subindices 1y 2 se refieren a la entrada y salida, respectivamente.

: N I ~
g0° AEVANNELN NS '\
E 0.8 ) \"\ \\\. \\ \\\ \ t — i S
5 R=4}D 3.10. 2.{)_1.{__|.|{_o.§(o.ﬁ_o.ﬁ{\o.% (e — 2
u 0.7 P
z | AR
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- | R=7 s | \ \ \ T
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1%

Figura 2-29: Factor de correccién F para flujo cruzado no
mezclado

Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel y Ghajar, 4ed.
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2.11. TERMORREGULACION HUMANA

La termorregulacion humana depende de cuatro procesos: la transferencia de calor
fisica entre el cuerpo y el ambiente, la transferencia de calor dentro del cuerpo, los
mecanismos fisioldgicos que usa el cuerpo bajo la influencia intercambios de calor y los
sistemas reguladores que controlan esos mecanismos. A continuacion se describira el
proceso que influye en la presente tesis, es decir la transferencia de calor entre el cuerpo

y el medio externo.

2.11.1. TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE EL CUERPO HUMANO Y
EL AMBIENTE

Lo definido a continuacion esta restringido a casos de cuerpo desnudo, pues los
efectos de aislamiento de la ropa se estudian a menudo por separado, y debido a que
el usuario que entre a la cAmara lo debe hacer con ropa de bafio ligera, no se
consideran problemas con las siguientes definiciones.

El mecanismo de transferencia de calor entre el cuerpo humano y el ambiente son
bien conocidos®?. Dicha transferencia se da por conveccion (Qconv), conduccion
(Qcond), radiacién (Qrad) y evaporacion (Qeva). El cuerpo humano produce calor
metabolico, el cual es igual al ratio metabdlico (Qmet), menos la resta de cualquier
trabajo mecéanico externo que se realice (W). Si la produccion de calor metabdlico es
insuficiente para mantener la temperatura del centro del cuerpo a la temperatura
deseada (aproximadamente 37°C), o muy grande para ser disipada al medio
ambiente, habra una energia neta almacenada (Eam). Entonces, la ecuacion de

balance de energia puede ser expresada de la siguiente manera:

Ealm = Qmet - W - Qcov - Qcond - Qrad - Qeva

12 | os siguientes autores han estudiado y definido dichos mecanismos: Burton y Edholm
(1955); Monteith (1990); Winslow y Harrington (1980)
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Los intercambios de calor convectivos y evaporativos se componen de
transferencias en la piel e intercambios debido a la respiracion. Donde se ha
acostumbrado dividir los intercambios de calor evaporativos en aquellos debido a la
piel (Qevap piel) ¥ a la respiracion (Qevap,res), la transferencia de calor convectiva debida
a la respiracion es usualmente ignorada debido a que es despreciable comparada a la
transferencia de calor convectiva desde la piel.

Debido a que la produccidn y transferencia de calor varia con el tamafio de cada
individuo, es conveniente expresarlas en relacion a una unidad de area (p.e. W/m?en
vez de W). El area superficial (As) puede ser estimada usando férmulas como la de
DuBois y DuBois*® (1916) o Jones et al. (1985).

A continuacion se define la férmula de DuBois y DuBois para el area superficial

del ser humano:

Ag = (W0#25 . H0725) . 0.007184

Donde: W:  Peso del individuo [kg]

H: Estatura del individuo [cm]

2.11.1.1. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

Transferencia de calor por conveccion entre la superficie de la piel y el aire
puede ser descrito por la siguiente ecuacion:

Qconv = hc(Tpiel - Ta) [W/mz]

13 DuBois D, DuBois EF. A formula to estimate the aproximate surface area if height and
weight be known. Arch Intern Medicine. 1916; 17: 863-71.
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Donde: Re: Coeficiente de transferencia de calor convectivo [W/m? K]
Tpiel:  Temperatura media de la piel [K]

Ta:  Temperatura del ambiente [K]

La determinacion teorica del coeficiente de transferencia de calor convectivo
(hc) para un objeto en un fluido es compleja y depende de la forma del objeto, y
de las propiedades fisicas del fluido (Kerslake, 1972).

Un numero de relaciones experimentales de hc se han creado para condiciones
de conveccion forzada en aire* en un rango de velocidades y actividad del cuerpo
(e. g. Colin y Houdas, 1967; Mitchell et al., 1969; y Nishi y Gagge, 1970a). Los
descubrimientos de los experimentos se expresaron como ecuaciones que son el
producto de la velocidad del aire elevado a una constante. La férmula de Nishi y
Gagge (1970a) es representativa:

h, = 8.6-V%53 [W/m?K]

Donde: V: Velocidad del aire [m/s]

A pesar que hc puede ser calculado si la velocidad del aire es conocida. Hay
también ecuaciones empiricas que lo determinan en funcién a la actividad del
sujeto, por ejemplo Gagge et al. (1976):

0.39

_ Qmet 2
h, = 5.66 (58.2 0.85) [W/m? K]

14 Debido a que no existen ecuaciones empiricas ara hallar he en entornos de N2 vaporizado,
en esta tesis se trabajaran con las ecuaciones para aire.
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La dificultad de la relacion anterior es definir correctamente el indice
metabdlico segun la actividad, por lo que existen relaciones con actividades

definidas y se muestran en la tabla 2-9:

Tabla 2-9: Coeficientes de
transferencia de calor por
conveccion para un cuerpo con
ropa, a 1 atm (V en m/s)
(Compilado de varias fuentes)

hmnw*
Actividad W/m? - °C
Sentado en aire en
movimiento a
0<V<0.2mis 3.1
0.2<V<=4mls 8.3V0s
Caminando en aire
tranquilo a
05<=V<=2mis 8.6053
Caminando sobre una
caminadora en aire
tranquilo a
05<V<=2mls 6.5 1039
De pie en aire en
movimiento a
0<V<0.15m/s 4.0
0.15< V=< 15mis 14.8V089
*A presiones diferentes de 1 atm, multipli-
quese por P%5%, en donde P se da en atm.

Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel y Ghajar, 4ed.

2.11.1.2. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

La transferencia de calor por conduccién de o hacia el cuerpo humano es
usualmente considerada despreciable, ya que para la mayoria de actividades del
humano, el cuerpo esta principalmente con contacto con aire 0 muebles suaves,
los que tienen una alta resistencia a la transferencia de calor conductiva. Asi

mismo para la presente tesis no serd necesario la definicion de su formula.
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2.11.1.3. TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

La transferencia de calor por radiacion entre la piel y el ambiente esta
relacionada a la diferencia entre la cuarta potencia de las temperaturas absolutas

de las superficies radiantes:
0 Ar 4 4 2
Qrqa = 0€ (A_> (Tpiel - T ) [W/m ]
N

Donde:  o: Constante de Stefan Boltzman [W/m? K*]
€ Emisividad de la piel (0.97)

Ai/As: Fraccion de la superficie de piel involucrada en el

intercambio de calor por radiacion.

T Temperatura de radiacion media [K]

Sin embargo, donde las diferencias entre las temperaturas de las superficies

radiantes es pequefia (menos que 20 °C), la relacion puede ser expresada por:
Qrad = hr(Tpiel 0 Tr) [W/mz]

Donde: hr: Coeficiente de transferencia de calor linear por radiacion
[W/m? K]

El coeficiente de transferencia de calor linear por radiacion hy es definido
(Gagge y Nishi, 1977) como:
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A
h, =40 (A_;) (Tav)3

Donde:  Ta: (TsuptT))/2 [K]

Tsup:  Temperatura media superficial (Tsup =Tpiel cuando se esta

desnudo)

Entonces, hr puede ser calculado si el factor de area y la temperatura media
superficial son conocidos. Fanger (1970) reporta valores de 0.70 sentado y 0.73

parado para A//As, por experiencia usando métodos opticos.

2.11.1.4. TRANSFERENCIA DE CALOR POR EVAPORACION

La transferencia de calor por evaporacion involucra transferencia de masa. La
gradiente en la concentracion de moléculas de agua es el potencial que maneja
este proceso. Aunque, cuando la diferencia de temperatura entre la superficie de
evaporacion y el aire ambiental es pequefia, el flujo de calor por evaporacion
puede expresarse en términos de la gradiente de presion de vapor. Por lo tanto, la
transferencia de calor por evaporacion desde la piel es usualmente expresada por

fisilogos de la siguiente forma:

Qeva,piel =wh, (Ppiel - F)

Donde:  w: Humedad de la piel

he: Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion
[W/m? kPa]

Ppiei:  Presion parcial media del vapor de agua en la piel [kPa]

Pa: Presion parcial del vapor de agua en el ambiente [kPa]
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En este punto es importante sefialar cuando se da la transferencia de calor por
evaporacion, hay dos formas representativas:

e La primera forma de transferencia de calor por evaporacion se da
cuando se presenta evaporacion de la humedad en la piel o pulmones,

absorbiendo calor del cuerpo.

e La segunda forma se da cuando la humedad del aire se condensa en

superficies frias del cuerpo, liberando calor del cuerpo.

Entonces, sabiendo que la transferencia de calor por evaporacion se da siempre
y cuando exista humedad en el ambiente, esta se puede despreciar para efectos de
calculos de la presente tesis, puesto que en la cdmara donde se ubicara el usuario

solo ingresara nitrogeno y aire seco.

2.11.15. TRANSFERENCIA DE CALOR POR RESPIRACION

Las formas de transferencias de calor por respiracion han sido consideradas por
Flanger (1967 y 1970), quien propuso ecuaciones para predecir los intercambios

de calor por respiracion debidas a la conveccion y evaporacion.

Qeva,res = 0.0014 Qmet (34 S Ta)

Qconv,res = 0.0173 Qmet (5-87 - Pa)

Pero como se dijo en el item anterior la evaporacion no sera considerada en la
presente tesis. Y debido a que la cabeza del usuario de la camara criogénica se
ubicaré fuera de la camara todo el tiempo, la transferencia de calor por conveccion

debida a la respiracion no sera considerada.
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CAPITULO I1I

PARAMETROS DE DISENO

Se procede con el método generalizado de procedimiento en el proceso de disefio de
una maquina VDI ° 2221.

3.1.DETALLAR EL PROBLEMA

Disefiar una camara criogénica que incluya un sistema de generaciéon de vapor de

nitrégeno liquido a partir de un tanque de nitrogeno liquido.

3.1.1. ASUMIENDO EL PROBLEMA EN FORMA CRITICA

El proyecto plantea problemas de investigacion de la tecnologia actual de las
camaras criogénicas o también Ilamadas criosaunas, los sistemas de control con los
que cuentan, los sistemas de seguridad, los accesorios, la tecnologia de generacion

de vapor de Np, etc.

15 VDI: Verein Deutseher Ingenieure (Asociacion Alemana de Ingenieros)
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Se prevé que dentro del funcionamiento de la cAmara criogénica se produzcan
fallas en el proceso por:

a) Corte de energia.- De suceder esto el ventilador y el sistema de control

dejaran de funcionar, teniendo que parar inmediatamente la sesion.

b) Descarga completa del tanque presurizado.- Si no se calcula bien la cantidad
restante de LN en un tanque y este se vacia durante una sesion, se

recomienda tener un tanque lleno cerca para poder continuar el tratamiento.

3.1.2. ESTADO DE LA TECNOLOGIA

En el mercado existen diferentes modelos de cdmaras criogénicas en paises
como Rusia, Italia, Romania y EEUU, estos son paises donde la investigacion en
temas deportivos tiene un alto nivel y es por eso que requieren de camaras de ultima

generacion para poder realizar sus estudios.

Se sabe que algunos componentes, para la fabricacion de una camara
criogénica, no son faciles de conseguir en nuestro medio, ya que es una tecnologia
poco difundida, pero a pesar de esto, existen empresas que distribuyen nitrogeno
liquido y que proveen tanques de nitrégeno liquido (componente méas costoso del
proyecto) a cambio de una garantia, es por eso que el disefio buscard emplear

componentes presentes en el mercado nacional para abaratar costos.

Luego de la investigacion del mercado, se concluye que la tecnologia con que

contara el disefio de la cAmara criogénica abarcara un conjunto de elementos:
a) Mecanicos (Estructura mecanica, ventiladores, manguera criogénica, 1C.19).
b) Mecanico eléctricos (Valvula solenoide, contactor de puesta en marcha).

c) Electrdnico (Sensor de temperatura).

16 |C: Intercambiador de Calor.
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3.1.3. ANALIZANDO LA SITUACION DEL PROBLEMA

El principal problema comprende la seguridad del usuario, pues como se vio en
las propiedades del nitrogeno a presion ambiental, este es un gas que desplaza al
oxigeno produciendo asfixia a quien se someta directamente a él. Es por dicho tema
de seguridad, que la maquina debe suministrar nitrogeno més aire hacia la camara, y
como medida extra, el paciente deberd tener la cabeza fuera de la cAmara mientras
dure la sesion, de manera que solo pueda respirar aire fresco, ya que el nitrogeno que
ingresara a la camara sera mas pesado que el aire, evitando que este se desplace hacia

arriba.

El segundo problema es controlar un flujo de vapor que permita descender a la
temperatura requerida dentro de la camara, manteniendo el consumo de nitrégeno
liquido al minimo, pues como se vera en el analisis de costos, cada sesion no sera
barata, por el precio del nitrégeno liquido. Por lo cual se debe tener un disefio 6ptimo

de control.

3.1.4. COMPROBAR LA POSIBILIDAD DE REALIZACION

Este proyecto enmarca diferentes aspectos, como el deportivo, medicinal,

economico y tecnolégico:

Aspecto deportivo. Se conocen los grandes beneficios en los deportistas
calificados que usan la crioterapia de cuerpo entero, es por eso que este proyecto
pretende sentar bases para gque esta tecnologia se difunda y pueda ser aprovechada
por deportistas en nuestro pais.

Aspecto medicinal. Se tiene conocimiento por investigaciones realizadas por
universidades, centros terapéuticos, centros de rehabilitacion, hospitales, etc. que la
crioterapia de cuerpo entero tiene gran cantidad de beneficios medicinales. Ademas
en nuestro medio existen profesionales en fisioterapia, y médicos traumat6logos a los

cuales se les consultara sobre el proyecto.

Aspecto econdmico. El costo a proyectarse de la maquina no es algo fijo, pero se
tiene un costo aproximado de US$ 5000 (Cinco mil dolares americanos), el cual
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podria ser financiado por el cliente (clinicas de rehabilitacion para deportistas, clubes
de futbol, etc.)

Aspecto tecnoldgico. El nivel tecnoldgico previsto para realizar el presente
proyecto esta limitado al mercado de nuestro pais, se hard el mejor esfuerzo de

disefiar un equipo que sea automatico y no genere problemas en el tiempo.

3.1.5. COMPLETAR LAS EXIGENCIAS

-Proyecto: Disefio de camara criogénica para deportistas.

-Dimensiones maximas de la maquina: Largo: 1700mm, ancho: 1300mm., alto:
2000mm.

-Didmetro méaximo de camara cilindrica para usuario: 800mm de didmetro
interior.

-La temperatura interior de la camara debe descender por lo menos a -100°C.

-El contenido de oxigeno en el aire a la altura de la cabeza del usuario no debe
ser diferente del resto del cuarto.

-La altura de la base de la camara debera regularse, de forma que la cabeza del
usuario permanezca por sobre la cdmara, esto para que pueda respirar aire
fresco.

-El flujo se controlara en el lado de nitrégeno liquido, mediante una valvula
solenoide.

-Por ningln motivo podré ingresar nitrégeno liquido al interior de la cdmara.

-El aire que se mezcle con el nitrégeno antes de ingresar a la cAmara debera estar
lo mas seco posible.

-Los motores de los ventiladores no deben tener una potencia mayor a 1hp cada
uno.

-Debera colocarse iluminacion en la camara.

-El méximo tiempo por sesion seré de 3 minutos, siendo este tiempo, controlado
por un temporizador.

-Tension de trabajo: 220v (uso doméstico — monofasico).

-Frecuencia: 60Hz.

-Peso por paciente maximo: 100kg.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SATA MARIA

-Indicadores luminosos y pulsadores para el inicio y fin de la sesion.
-Revestimiento del interior de la camara, de material que soporte bajas
temperaturas, que tenga buen indice de aislamiento y que sea cémodo al
contacto.

-El evaporador debera contar con un sistema de drenaje.

-Proteccion para equipos eléctricos segun estandar ANSI/IEC 60529-2004 (en el
grado de proteccion IP en equipos eléctricos).

-La cdmara contara con un sistema de recirculacién de gases para aprovechar al
méaximao el nitrégeno.

-La maquina contara con un sistema de extraccion de gases, para evacuar el
nitrégeno que queda remanente luego de una sesion.

-El sistema de extraccion de gases debera contar con un ducto que tenga salida a
un medio exterior.

-Facilidad para ensamblar la maquina.

-Disefio para que un solo operario/especialista pueda controlar cada sesion.

-El material estructural deberd tener rigidez, y resistencia a la corrosion.

-Botdn STOP para accionar parada de emergencia.

-El plazo de entrega de la maquina sera de 3 a 4 meses.

3.1.6. DETALLAR COMPLETAMENTE LISTA DE EXIGENCIAS

El equipo que se necesita disefiar debe realizar basicamente las funciones que a
continuacion se van a dividir en sistemas con el fin de determinar las exigencias (o

deseos) que debe cumplir el equipo.

La lista de exigencias se detalla a continuacion:
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Tabla 3-1: Lista de Exigencias del Proyecto

LISTA DE EXIGENCIAS EDICION: 1ra Pag.1-5

N° de
identificacion:
N/A
Redactado por:
DISENO DE UNA CAMARA CRIOGENICA PARA | -Marquez

DEPORTISTAS Manrique
Fernando

Cliente: UCSM Mateo
Fecha:
24-03-2015

Cambios D o | Exigencias Responsable

E
1. Geometria

D | Las medidas de la maquina seran: 200cm | F. Marquez
de alto x 170cm de largo x 130cm de

ancho

D | El interior de la camara tendra forma | F. Marquez
cilindrica de 80cm de diametro

D | La ubicacion del panel de control sera a | F. Marquez

170cm desde el piso

E | La forma de la camara del usuario serad | F. Marquez

cilindrica

2. Cinemética

E | Los ventiladores tendran velocidades | F. Marquez

fijas

3. Fuerzas

El peso maximo del equipo sera de 120kg | F. Méarquez

El peso del tanque vacio serd& como | F. Marquez

maximo 130 kg y del tanque lleno 260kg
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El ventilador se fijara rigidamente a la

estructura

. Mérquez

4. Energia

El motor del ventilador seré:
Monofasico(220v,60hz) tipo jaula
de ardilla, potencia: 0.15kW

Peso :5kg

Medira: 25cm de largo

Velocidad nominal de 2770rpm

. Mérquez

La conexion del motor a la red:
220v monofésicos
Frecuencia de 60hz

. Marquez

La presién de trabajo no excedera 2 atm.

. Marquez

El flujo de nitrégeno liquido no sera

mayor a 1kg/min

. Marquez

El flujo de nitrégeno deberd ser

intermitente por cuestiones economicas

. Mérquez

Se usaré resistencias eléctricas para secar
el condensado congelado en las aletas y

serpentin

. Mérquez

5. Sefiales y

materiales

El exterior y armazén de la camara seran

fabricados de acero galvanizado.

. Mérquez

El panel de control servira para prender el
sistema de suministro de vapor, prender
el ventilador, regular el flujo de vapor

. Mérquez

La maéquina contara con sefiales de

peligro, por asfixia

. Mérquez

La maquina solo podréa ser controlada por

alguien entrenado

. Mérquez
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El evaporador debera contar con una
tuberia que permita que la humedad

condensada drene

. Mérquez

6. Seguridad

Para el cableado se utilizara un grado de
proteccion IP66 (protegido contra polvo

y chorros grandes de agua)

. Mérquez

El equipo debera tener los permisos

médicos correspondientes

. Mérquez

Se podra parar el procedimiento en

cualquier momento con un botén de stop

. Marquez

Al final del procedimiento de extraeran
los gases de la camara con ayuda de un

ventilador y un ducto hacia el exterior

. Mérquez

El usuario deberé usar pantuflas y guantes

durante la sesion

. Mérquez

El usuario deberd usar ropa de bafio

durante la sesion

. Marquez

El traslado del tanque vacio debera estar

detallado en un procedimiento escrito

. Mérquez

7. Ergonomia

La camara seréa tapizada en cuero para la

comodidad del usuario

. Mérquez

La puerta no tendra seguro, de modo que
el usuario podréa salir de la camara cuando
lo desee

. Mérquez

Se afadiran cojines, de modo que
personas de menor estatura siempre
tengan la cabeza fuera de la camara, y

puedan respirar aire fresco.

. Mérquez

Los rangos de estaturas seran:

. Mérquez
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-180cm-185cm (Por defecto)
-175cm-180cm (1 cojines)
-170cm-175cm (2 cojines)
-165cm-170cm (3 cojines)
-160cm-165cm (4 cojines)

9.Fabricacién

La fabricacion del equipo se realizara en
taller, que cumpla con los recursos
necesarios (Tornos, Cortadoras,
Méaquinas de soldar, Plegadora,

Herramientas en general)

. Marquez

Los componentes seran comerciales

. Mérquez

10.Control

El sistema de control debera controlar el
ventilador, la valvula solenoide, la luz, el
termdémetro, y el sistema de disipacién de

gases

. Marquez

11.Montaje

Se dividird la cdmara en 2 segmentos

principales para su facil transporte

. Mérquez

12.Transporte

Se utilizara una furgoneta mediana o un
camién pequefio para transportar los 2

segmentos

. Mérquez

13.Uso

El usuario podréa utilizar la camara por un

méaximo de 3 minutos

. Mérquez

El ruido de la camara debera ser minimo,

para evitar molestias

. Mérquez

No se podra usar el equipo en lugares
soleados, siempre deberd trabajar en

. Mérquez
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sombra para evitar la evaporacion del

nitrégeno

14.Mantenim F. Marquez

iento

E | EI mantenimiento deberd ser lo mas | F. Marquez

simple posible

E | Lalimpiezae inspeccion de laméaquinase | F. Marquez
realizarén al final de cada dia

15. Costos

E | El costo de fabricacion debera ser | F. Marquez
optimizado para poder entrar al mercado
del deporte facilmente

D | El costo de recarga de nitrégeno es fijo, y | F. Marquez
depende de los proveedores, por lo que
cada sesion deberd tener en cuenta la

cantidad de nitrégeno usado

16. Plazos

D | El plazo de fabricacion seré de 6 meses | F. Marquez

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.ELABORACION DEL CONCEPTO

3.2.1. DETERMINAR LA ESTRUCTURA DE FUNCIONES

A. Proceso de descarga de LN hacia el evaporador.
B. Proceso de evaporacion del LNo.
C. Proceso de mezcla y suministro de aire seco mas nitrégeno evaporado

D. Proceso de extraccion de vapores remanentes.
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3.2.2. DEFINICION BASICA DE FUNCIONES DE LA MAQUINA

Estd maquina, se disefia para enfriar la piel del usuario con ayuda de nitrégeno

vaporizado, el enfriamiento sera por contacto directo del vapor con la piel del usuario.

La maquina esta en la capacidad de hacer una serie de sesiones antes que se tenga

que recargar el tanque y/o secar el intercambiador de calor?’.
Los datos fisicos del nitrdgeno suministrado por el proveedor son:

= Peso molecular: 28g/mol
» Punto de fusion: -210 °C
= Punto de ebullicion: -196 °C
» Temperatura critica: -147 °C
= Temperatura de auto ignicion: No aplica.
= Rango de inflamabilidad: No aplica.
= Densidad relativa, gas: 0.97
= Densidad relativa, liquido: 0.8
= Solubilidad: Agua 20mg/I
= Otros datos: gas/vapor mas pesado que el aire, se puede acumular en
espacios confinados.
En Arequipa hay dos empresas grandes que suministran nitrégeno liquido, para el
presente proyecto se estuvo en contacto con Linde Gas*®, una reconocida empresa

proveedora de gases para la industria arequipefia.
El proceso de suministro de vapor de nitrégeno a la camara es:

Conectar el tanque presurizado, a la presién calculada, a la manguera criogénica.
El nitrégeno liquido avanzara hacia la maquina por efecto de la presién, hasta llegar
a la valvula solenoide, la cual controlara el suministro de LN hacia el evaporador, la

17 Se debe secar el intercambiador debido a que experiencias pasadas demostraron que
la humedad del aire tiende a congelarse en el exterior del IC, disminuyendo su eficiencia.
18 Para mas informacidn visitar: http://www.linde-gas.com.pe/ (Linde Gas — Per()
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valvula solenoide (Normalmente cerrada) permitira que el suministro de LN sea

controlado.

Luego de pasar por la valvula solenoide y la valvula de seguridad, el LN> ingresara
al intercambiador de calor, donde se evaporard completamente, utilizando como
sistema de conveccidn forzada, aire a cierta velocidad que circulara por el exterior
del evaporador, este aire debera ser deshumidificado durante su paso por el
evaporador, la razon por la que el aire debe ser deshumidificado es que este aire se
mezclara posteriormente en una camara con el nitrogeno e ingresara a la cdmara

donde particulas de humedad congeladas podrian lesionar la piel del usuario.

La camara de mezclado de aire y nitrégeno evaporado estara junto a la camara del

usuario y contara con una rejilla para que la mezcla ingrese separada.

Una vez que el tiempo (3 minutos) termina, la camara aun tendra vapor remanente,
por lo que el sistema de extraccion debera encenderse automaticamente para trasladar
dichos vapores hacia un ambiente distinto o si es posible al exterior.

Ademas, transcurridos los 3 minutos que durara una sesion, la valvula solenoide
debera cerrarse y no permitir que ingrese nitrégeno al sistema hasta que se inicie una

nueva sesion.

El disefio planteado se delimita en controlar automéaticamente el suministro de

LN2, los ventiladores, etc.

La seguridad es un factor importante, por lo que se presentara un disefio que evite
la asfixia, manteniendo la cabeza del usuario fuera del alcance de los vapores. Asi
mismo se presentaran las recomendaciones necesarias para que el operario de la

camara sepa el modo correcto de operar la camara.
Las herramientas software para este disefio son:
- Autodesk Inventor, software de modelamiento de piezas en 3D.

- Autodesk Simulation Mechanical, software para el anélisis

estructural.

- Autodesk Simulation CFD, software de analisis de fluidos.
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- Microsoft Excel, software para hojas de célculo.

- AISLAM, software para disefio de aislamiento térmico.

3.2.3. FIJAR LOS PROCESOS TECNICOS

Para cumplir con cada funcion principal se plantean una secuencia ordenada de
procesos técnicos parciales; con esto se obtiene los siguientes requerimientos de las
figuras 3-1, 3-2, 3-3, 3-4 y 3-5.

Conectar la

Abrir la valvula
manguera al 3| de descarga del
tanque. tanque.

Proceso de

descarga de LN2

Figura 3-1: Diagrama de blogues funcionales para el Proceso de descarga de
LNz

Fuente: Elaboracion Propia
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Proceso - o
Encender Iniciar suministro

evaporacion
LNE ventilador de aire 1 de LN

Vaporizacion  del Indicador para ver Abrir valvula de
LNo2. tiempo. drenaje.

Figura 3-3: Diagrama de bloques funcionales para el Proceso de evaporacion del

LN2
Fuente: Elaboracion Propia

Proceso de mezcla y = q Indicador de
suministro de aire HIEEHCEL temperatura al

- P ventilador de aire 1 : . ’
seco mas nitrogeno interior de camara.
evaporado

Encender
iluminacion.

Figura 3-4: Diagrama de bloques funcionales para el Proceso de mezcla y
suministro de aire seco mas nitrégeno evaporado

Fuente: Elaboracion Propia

Indicador

Proceso Encender

extraccion

tiempo
extraccion.

ventilador  de
vapores extraccion.

remanentes.

Figura 3-2: Diagrama de bloques funcionales para el Proceso de extraccion de
vapores remanentes

Fuente: Elaboracion Propia
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Proceso (o[ Seleccionar un

automatizacion, software de

control y para

supervision visualizacion y el
control de todo el
proceso

Diseflar un ladder
de control

Controlar todos los
procesos
anteriores.

Figura 3-5: Diagrama de bloques funcionales para el Proceso de automatizacion,
control y supervision

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.4. DETERMINAR LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE CADA PROCESO
(BLACK-BOX)

Tabla 3-2: Black Box del proceso de descarga del LN>

ENTRADAS SUBPROCESO SALIDAS
e Energia Conectar la manguera al e Trabajo
mecanica tanque
e Energia Abrir la  valvula de e Descarga de
mecanica descarga del tanque nitrégeno
e Filtracién
e Condensacion de
humedad en
manguera
e Congelamiento de
acople

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3-3: Black Box del proceso de evaporacion del LN>

ENTRADAS SUBPROCESO SALIDAS
e Energia mecéanica | Encender ventilador de e Trabajo
e Energiaeléctrica | airel e Turbulencia
e Fuerza de empuje e Aire a velocidad
e Sistema de e Humedad
accionamiento de e Ruido
ventilador
e Energia mecanica | Iniciar suministro de e Trabajo
e Energiaeléctrica | LN2 e Consumo de
e Sistema de energia eléctrica
accionamiento de e Vibracién
valvula solenoide e Ruido
e Congelacion de
humedad en
evaporador

Energia del flujo
Diferencia de

Vaporizacion del LNa.

e Transferencia de
calor, evaporacion

presiones del liquido

e Sistema de | Indicador para ver e Consumo de
visualizacion tiempo energia eléctrica

e Sistema de control
de tiempo

Energia eléctrica

Energia mecénica
Energia eléctrica
Sistema de
accionamiento de
valvula

Abrir valvula de drenaje

e Consumo de
energia eléctrica

e Humedad del aire
condensada.

e Trabajo

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3-4: Black Box del proceso de mezcla y suministro de aire seco mas nitrégeno

evaporado
ENTRADAS SUBPROCESO SALIDAS
e Energia Encender ventilador de aire e Trabajo
eléctrica 1 e Ruido
e Energia e Vibracion
mecénica e Consumo de
e Sistema de energia eléctrica
accionamiento e Calor
de ventilador e Turbulencia aguas
arriba
e Energia Indicador de temperatura al e Consumo de
eléctrica interior de camara energia eléctrica
e Sensor de
temperatura.
[ ]
e Energia Encender iluminacion e Consumo de
eléctrica energia eléctrica
e Sistema de e Calor
control de
iluminacion
e Luminarias

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3-5: Black Box del proceso de extraccion de vapores remanentes

ENTRADAS SUBPROCESO SALIDAS
e Energia Encender ventilador de e Trabajo
eléctrica extraccion 2 e Ruido
e Energia e Vibracion
mecanica e Consumo de
e Sistema de energia eléctrica
accionamiento e Calor
de ventilador e Turbulencia aguas
arriba
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e Sistema de | Indicador de tiempo de e Consumo de
visualizacion. | extraccion energia eléctrica
e Sistema de
control de
tiempo
e Energia
eléctrica

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3-6: Black Box del proceso de automatizacion, control y supervision

ENTRADAS SUBPROCESO SALIDAS
e Energia Seleccionar un software de e Control de la sesion
eléctrica PLC para la visualizacion y de crioterapia
el control de todo el e Seguridad
proceso e Consumo de

energia eléctrica.
e Ahorro de costos

operativos
e Ingeniero Diseflar un ladder de e Programa de
disefiador control control
e Energia Controlar ~ todos  los e Control de timers
eléctrica rocesos anteriores .
e PLC g e Control de valvula

solenoide
e Control de drenaje
e Visualizacion de
datos (temperatura)
e Consumo de

energia eléctrica

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.5. PROBLEMAS QUE PRESENTAN LAS SALIDAS

- Trabajo

- Filtracion.

- Condensacion de humedad en manguera.
- Congelamiento de acople.

- Turbulencia.

- Aire a velocidad.

- Humedad.

- Ruido.

- Consumo de energia eléctrica.

- Vibracion.

- Humedad del aire condensada.

- Calor

- Congelacion de humedad en evaporador.

3.2.6. SOLUCIONES PLANTEADAS A SALIDAS

= Se recomendara cual sera la correcta forma de acoplar la manguera al

tanque de LN para evitar filtraciones y congelacién alrededor del acople.

= La congelacion de la humedad alrededor de la manguera es un problema
que puede afectar considerablemente al proceso, para eso se utilizara una

manguera criogénica (con alta resistencia a la transferencia de calor).

= Se plantea, también, realizar un periodo de secado del serpentin del
evaporador, haciendo funcionar Unicamente el ventilador de aire (sin que
haya suministro de nitrégeno a la camara) de modo que el aire ayude a
condensar el hielo formado dentro del evaporador. Este tiempo de secado

se realizara cada cierto niimero de sesiones.
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= Disefiar un sistema de desagtie en la parte inferior del evaporador.

3.2.7. PRINCIPIOS TECNOLOGICOS POSIBLES PARA SOLUCIONAR
LOS PROCESOS TECNICOS

Tabla 3-7: Proceso de descarga de LN>

PROCESO DE DESCARGA TECNOLOGIA DISPONIBLE
DE LN:
Conectar la manguera al tanque. e Acoples especiales bridados, acople
macho NPT, acople flare
Abrir la valvula de descarga del e Valvula manual
tanque

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3-8: Proceso de evaporacion del LN>

PROCESO DE TECNOLOGIA DISPONIBLE
EVAPORACION DEL LNz2

Encender ventilador de aire 1 e Switch manual, control eléctrico,
PLC, ventilador axial con motor
eléctrico

Iniciar suministro de LN> e Control manual, Valvula solenoide
mas PLC, véalvula de seguridad

Vaporizacion del LN» e Intercambiador de calor tubos,

evaporador concha 'y  tubos,
evaporador placas

Indicador para ver tiempo e Timer manual, Timer con PLC

Abrir valvula de drenaje e Control manual, Véalvula controlada
eléctricamente con PLC, sin valvula,
ductos metalicos

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3-9: Proceso de mezcla y suministro de aire seco mas nitrégeno evaporado

PROCESO DE MEZCLA Y TECNOLOGIA DISPONIBLE
SUMINISTRO DE AIRE SECO
MAS N2 EVAPORADO

Encender ventilador de aire 1 e Control manual con Switch, Control
eléctrico con PLC, ventilador axial
conectado al motor

Indicador de temperatura al e Termdmetro de resistencia metalica,
interior de camara termémetro  de resistencia no
metélica,  termocuplas,  control
manual, control con PLC

Encender iluminacién e Control manual con Switch, control
eléctrico con PLC

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3-10: Proceso de extraccion de vapores remanentes

PROCESO DE EXTRACCION TECNOLOGIA DISPONIBLE
DE VAPORES REMANENTES

Encender ventilador de extraccion e Control manual, control eléctrico con

2 PLC, ventilador axial con motor
eléctrico

Indicador de tiempo de extraccio. e Timer simple, timer controlado por
PLC

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3-11: Proceso de automatizacion, control y supervision

PROCESO DE TECNOLOGIA DISPONIBLE
AUTOMATIZACION,
CONTROL Y SUPERVISION

Seleccionar un software de PLC e Siemens Simatic, Automation Studio,
para la visualizacion y el control de

todo el proceso Allen Bradley, Omron,

Telemecanique, Mitsubishi, ABB
Robot Studio

Disefiar un ladder de control e Lenguajes de programacion
Controlar todos los procesos e Software de programacion PLC,
anteriores

mando inalambrico, teclado

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.8. MATRIZ MORFOLOGICA

Tabla 3-12: Matriz Morfologica (Analisis de 3 alternativas)

MATRIZ MORFOLOGICA

FUNCIONES PRINCIPALES | SOLUCION1 [SOLUCION2 [ SOLUCION3
PROCESO DH DESCARGA DE LN:2
Conectar la manguera al tanque Acople pridado Acople Y macho WFlare 45°

Abrir la valvula de descarga del | Valvulaim -
tanque M <

PROCESO DE EYAPORACION DEL LiNz——

Encender ventilador de aire 1 Controlgmanual Control eléctrico dgtrico
= conPLd |
Iniciar suministro de LN, Valvulamanual Valvula solenoide | Valvulavsolenpide
|
Vaporizacion del LN IC Tubo in—[-fc-€ouncha y tubos | IC Placas
cruzado| et
Indicador para ver tiempo Timer nganual | Timer,conPhC
| \\
Abrir valvula de drenaje Valvulal  Control Valvulg con | Sin'Vélyula

manual control El'ésnico
PROCESO DE MEZCLA Y SUMINISTRO DE AIRE SECO MAS N2 EVAPORADO

Encender ventilador de aire 1 Controlwnanual Control eléctrico \O/entrol léctrico
C
Indicador de temperatura al Termémgtjo/de—"'r'ermémetro € | Termocupla
interior de cAmara resistendia ——__| resistenc no-
metélic | metdlica
Encender iluminacion Control manual Control eléctrico—|-Cantro éctrico
conPLC

PROCESO DE EXTRACCIQN DE VAPORES REMANENTES. \

Encender ventilador de extraccién | Control manual Control eléctrico Contro¥ eléctrico
2 ‘L //geﬂ‘Pf

Indicador de tiempo de extraccion | Timer mfnual Timer conPLC™ | -

PROCESO DE AUTOMATIZACION, CONTROEY SUPERVISION
Seleccionar un software de PLC | Telemeanique L ABB Robot | Movil PLC SEW
para la visualizacién y el control | Scheide (mﬂ Studio
de todo el proceso Suite) ‘

Disefiar un ladder de control Ingeniegp ¢ Implemdntar las | -

diseﬁadO\ instrucgiones del

Controlar todos los procesos | Software de /” Software de | Control'manual
anteriores control Pk}z,/ controle PLC,

mando consola de
inalambrico, control,
captadores y | captadores y
accionadores accionadores

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.9. CONCEPTO OPTIMO Y VARIANTES QUE LO CONDICIONAN

Tabla 3-13: Solucién 6ptima para el proceso de descarga de LN>

FUNCIONES SOLUCION RESULTADO
PRINCIPALES OPTIMA
Conectar la | Acople Flare 45° | El acople entre la manguera y el equipo se
manguera al realizara mediante un acople Flare, que es
tanque sencillo de conectar y seguro

Abrir la valvula
de descarga del
tanque

Valvula manual

La dnica forma de abrir la valvula de
descarga del tanque es de forma manual,
para esto hay que seguir las
recomendaciones de seguridad que se
presentaran en el presente proyecto

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3-14: Solucidn 6ptima para el proceso de evaporacion del LN>

FUNCIONES SOLUCION RESULTADO
PRINCIPALES OPTIMA
Encender Control eléctrico | Se controlara el ventilador centrifugo con
ventilador  de | con PLC un sistema de control PLC, para
aire automatizar el equipo
Iniciar Vélvula solenoide | EI suministro de 1kg/min de LNz se
suministro  de | con PLC controlara mediante una valvula solenoide
LN y un sistema de control PLC
Vaporizacion IC Tubos, flujo | El intercambiador de calor que presenta
del LN> cruzado ventajas técnicas y econémicas para su
fabricacion es el de flujo cruzado
Indicador para | Timer con PLC El tiempo de la sesién (3 minutos) se
ver tiempo controlara con ayuda del PLC
Abrir valvula de | Sin Véalvula Se consider6 que no era necesario tener
drenaje una valvula de descarga, por lo que el
condensado pasard directamente al
drenaje

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3-15: Solucion 6ptima para el proceso de mezcla y suministro de aire seco
mas nitrogeno evaporado

FUNCIONES SOLUCION RESULTADO
PRINCIPALES OPTIMA

Encender Control eléctrico | EI panel de control deberd tener un
ventilador  de | con PLC botén/pulsador que dé inicio a todo la
aire 1 sesion de la crioterapia

Indicador de

Termdmetro  de

El termdmetro de resistencia no-metalica

temperatura  al | resistencia ~ no- | se conectard a un display simple para

interior de | metalica mostrar en tiempo real la temperatura al

camara interior de la cdmara

Encender Control eléctrico | Habra un boton/pulsador especial que

iluminacién con PLC controle la iluminacién dentro de la
camara

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3-16: Solucién 6ptima para el proceso de extraccion de vapores remanentes

extraccion 2

FUNCIONES SOLUCION RESULTADO
PRINCIPALES OPTIMA

Encender Control eléctrico | EI panel de control deberd tener un
ventilador ~ de | con PLC botén/pulsador que dé inicio a todo la

sesion de la crioterapia incluida la

extraccion de gases al final

Indicador de
tiempo de
extraccion.

Timer con PLC

El panel de control tendrd un display
donde muestre el tiempo de extraccion de
gases

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3-17: Solucién optima para el proceso de automatizacién, control y supervision

FUNCIONES SOLUCION RESULTADO
PRINCIPALES OPTIMA
Seleccionar un | Telemecanique Sensor (Termdmetro) para medir la
software de PLC | Scheider (Twido | temperatura, valvula solenoide, timers
para la | Suite) para sistema y extraccion de vapores
visualizacion 'y remanentes. El operario control el sistema
el control de INICIO/PARADA
todo el proceso
Disenar un | Ingeniero El ladder de control tiene por objetivo
ladder de control | disefiador representar de forma grafica los esquemas
eléctricos del equipo en general, y simular
el proceso
Controlar todos | Software de | Se automatiza el proceso de suministro de
los procesos | controles  PLC, | LNz, los 2 ventiladores, la valvula, y los
anteriores consola de | tiempos.
control,
captadores y
accionadores

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3-18: Variables Técnicas

VARIABLES TECNICAS

DEFINICION DE VARIABLES

Buen uso de la energia

El tipo de proceso segun su distribucion
se define: un operario para dar inicio a la
sesion, 2 motores eléctricos de los
ventiladores, 1 actuador (valvula), y un
sistema de control automatico que
supervisa el PLC

Seguridad

La proteccion activa de la maquina
tiene: un bot6n de parada de emergencia
que cerrard el suministro de LNz y
activara el sistema de extraccion de
vapores remanentes, pero dejara
funcionando un periodo de tiempo el
ventilador de aire para ventilar la
camara; Se seguirdn todas las
recomendaciones que manda la empresa
que suministra el LN2> (Anexo 2); Se
adecuarén los elementos a la norma
ANSI/IEC 60529 — 2004 (Anexo 3) en

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE S£NTA MARIA

el grado de proteccion IP en equipos
eléctricos

Rapidez La sesidn tendra una duracién Unica de
3 minutos, tiempo que se obtuvo de
estudios/investigaciones. Revisar
capitulo 2

Estabilidad Se usa una estructura de acero, la cual se
analizard con un software de estructuras
y como medida de proteccion, se
recubrird el acero con pintura para
protegerlo de la corrosion

Manipulacion Durante una sesion de crioterapia queda
impedida cualquier manipulacién del
sistema, el programa detendra la sesion
una vez transcurran los 3 minutos
establecidos

Facilidad de manejo El sistema de control tiene: una consola
de control con 1 botdn de inicio, 1 boton
de emergencia, 1 boton para iluminacion
y un Switch general

Transportabilidad La méaquina no excederd las medidas
definidas en la lista de exigencias. Las
piezas de la maquina se pueden
desajustar para su transporte

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3-19: Variables Econémicas

VARIABLES ECONOMICAS DEFINICION DE VARIABLES

Facilidad de montaje Los moédulos seran unidos mediante

tuercas de rapido ajuste, cada médulos
seré soldado

Costo de Nitrégeno Se busca el mejor proveedor de LN del

mercado, y se escoge al mas econémico

Costos diversos Se seleccionan catalogos con la mejor

relacion costo/calidad de partes y piezas

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.PROYECTAR

En esta fase se entra profundamente en la concretizacion del disefio.

3.3.1. DETERMINAR EL PROYECTO PRELIMINAR

El disefio se inicia al seleccionar los materiales para todo el sistema de suministro

de nitrogeno, siendo los ductos de acero inoxidable y el evaporador de cobre.

El material para la estructura general de la maquina sera acero al carbon por su

resistencia.
3.4.ELABORACION DE DETALLES

3.4.1. DETALLAR

Con los datos del proyecto preliminar, se procede al disefio en el software CAD.

El disefio se realiz6 en Autodesk Inventor 2015, disefiando cada pieza en 3D, el

disefio se realizo en escala 1:1, el material estructural elegido es acero grado 36.

3.4.2. PROPORCIONAR EL FUNDAMENTO

Este punto se desarrolla en el CAPITULO IV INGENIERIA DE DISENO

3.4.3. ELABORACION DE FORMAS, DIMENSIONES DEFINITIVAS Y
COMPLETAS

Este punto se desarrolla en los PLANOS ADJUNTOS DE DETALLE

3.44. DETERMINAR COMPLETA'Y DEFINITIVAMENTE EL
MATERIAL, CLASES DE FABRICACION, TOLERANCIAS Y
CALIDAD DE ACABADO SUPERFICIAL

Este punto se desarrolla en los PLANOS ADJUNTOS DE DETALLE
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3.4.5. REPRESENTAR LAS PIEZAS, DIMENSIONAR, DAR LAS
TOLERANCIAS Y CALIDAD DEL ACABADO SUPERFICIAL

Este punto se desarrolla en los PLANOS ADJUNTOS DE DETALLE
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CAPITULO IV

INGENIERIA DE DISENO

En este capitulo se presentaran los calculos de disefio de cada componente de la
camara criogénica.

4.1. DISENO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE VAPOR

Se inicia con el disefio del intercambiador de calor de flujo cruzado, a continuacion

se presentaran algunas consideraciones respecto al disefio y calculos del evaporador:

e Seasume que el nitrégeno liquido ingresa al intercambiador de calor como liquido
saturado a temperatura de 80 K.

e Primero se calculara el calor transmitido por la longitud estimada, para el
serpentin que se encuentra dentro del intercambiador de calor, posteriormente se
calculara el calor transmitido por los codos de 180° ubicados en el exterior del
intercambiador.

e Debido a que la caida de presion dentro del serpentin es baja, se considera que la
presion de salida es igual a la presion de entrada.
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e Como dato, se tiene que en la gran mayoria de cAmaras criogénicas usadas como
criosaunas, existentes en el mercado, tienen un consumo medio de 1 kg/min de

LN2 dato que se tomara como base para el disefio del evaporador.

e El aire de ingreso tiene una temperatura promedio anual de 21°C y una humedad
de 45%*°.

Estas consideraciones nos permiten iniciar con los calculos, a continuaciéon se
presentan los datos de entrada.

Los datos del aire se presentan en el siguiente cuadro:

Tabla 4-1: Datos del aire que entra al Evaporador

T(°C) | P(Kpa) | Humedad
Aire Entrada al Evaporador | 21 101.3 45%

Aire Salida del Evaporado | -30 101.3 -

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos del nitrégeno se presentan en el siguiente cuadro:

Tabla 4-2: Datos del Nitrégeno que entra al Evaporador

Estado | T(°C) | P(Kpa)
Nitrégeno a la Liquido | -193 137

entrada saturado
Nitrégeno a la Vapor -193 137
salida saturado

Fuente: Elaboracion Propia

19 La humedad se sac6 de un promedio entre los afios 2001 y 2012 publicado por INEI. Mas
informacién en: wwwl1.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/Cap02050.xls
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Los datos del tubo a utilizar como serpentin del evaporador son:

Tabla 4-3: Datos del tubo del Evaporador

Material Cobre
Diametro Nominal (Pulg) 3/8
Diametro Interno (Pulg) 0.45
Diametro Externo (Pulg) 0.5
Longitud Estimada (m) 5
Conductividad Térmica (W/m K) 482

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1. DISENO DEL EVAPORADOR

Se procede con el disefio del evaporador de nitrogeno, en la figura 4-1 se muestra
un esquema del evaporador. En dicho esquema se muestra que se utilizara un
serpentin, por el que circulara el nitrégeno, y por el exterior circulard aire a una

velocidad determinada.

T1
t1 =
-
B
B
B
-
t2

T2

Figura 4-1: Esquema de evaporador
(T1 y T2 para el aire, t1 y t> para el
nitrégeno)

Fuente: Elaboracion Propia
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Los que se hara en el presente capitulo es demostrar que los datos propuestos en
el punto 4.1. DISENO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE VAPOR, son correctos,

en especial la longitud y la temperatura de salida del aire.

4.1.1.1. CALCULO DEL COEFICIENTE DE CALOR INTERIOR

Para poder iniciar con los célculos se necesitan algunos datos del nitrégeno
saturado a la temperatura media que es 85 K%,

Tabla 4-4: Datos del Nitrégeno Saturado

Estado Simbolo | Vapor Liquido Unidad [Anexo
Saturado Saturado
Densidad p 6 795 Kg/m3  |6/7
Conductividad | k 0.01 0.136 W/m°K  [8/9
Visc. Din. 1) 0.006 0.1515 cP 10/11
N° Pr Pr 0.802 2.2118 Adim. 12/13
Visc. Cin. v 1.0E-06 1.905E-07 | m2/s -
Difusividad o - 8.3E-08 m2/s -
Tensién Sup. | o - 0.082 N/m 14

Fuente: Elaboracion Propia

Para proceder con los calculos. Como se vio en el Capitulo 2, se usara la
metodologia de Klimenko, el cual comprende varios parametros. Se calcula el
flujo interior de calor, para esto se necesita el calor de evaporacion del nitrégeno
(Anexo 18):

20 Se sabe que cuando hay un proceso de evaporacién no hay cambio de temperatura, por
eso es que se toman los 85 K.
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Qevap mhfg
) kg 1min kJ 1000/
Qevap = 177 605 19°089 1 1kJ

Qevap = 3251.48W

A continuacion se halla el flujo interior de calor:

_ Qevap _ Qevap
=y T DL

3251.48W

9 = 77143 i
000 ™ >M

qi = 18109.87 —

Se calcula el flujo mésico de nitrogeno por unidad de area:

kg 1min

C = min 60s
T 1143

7 (Fooo ™

kg
s m?

G =162.43

Klimenko define una ecuacion para definir el régimen predominante, la

ecuacion phi es la siguiente:

Gh 1/3
o= (G )IG)
l

qi Pv
1
162.43 X9 195,089 1000/ 795 kg kg \3
sm kg 1kj m3 m3
o= W 1405 —2--1 -
18109.87 — 6~9 79559
m m m
® = 22910.245
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El régimen predominante es el pelicular.

Se realizan los calculos para hallar el coeficiente de transferencia de calor para

una ebullicion pelicular, empezando con el pardmetro de Laplace:

1/2
N
0.082 m

Le =
9.81%(795"—93 - 6"—93)
S m m

L, = 0.00325m

NUmero de Reynolds:

L.G
Re' == [1+x(ﬂ—1)]

Vipi Py
0.00325m - 162432 795 X9
Re' = — SZ; 1405 k"g" |
7 S, —J _—
1.905x1077 ——- 7955 6-3
Re’ = 232976
Ndmero de Nusselt:
1 0.2 k 0.09
Nu = 0.087Re’*°Pr? (p—") (—W)
P ki
0.2 0.09
659 482%
Nu = 0.087 - 232976°¢ -2.2181%/¢ ig —
795-% 0.136 ——%
Nu = 129.59

Coeficiente de transferencia de calor de flujo bifasico para ebullicion pelicular:
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_ Nukl
BF — Lc
129.59 - 0.136%
hor = 0.00325m
hBF - 541488 mz K

Klimenko aconseja realizar un promedio del coeficiente de flujo bifasico con

el coeficiente de calor de fase liquida que es:

G(1—x)D;
28]

Rel =

kg 11.43
Tz (1 = 05) mm

0.1515cP

162.43

S

Rel =

Re, = 1225.67

k
h; = 0.019 Re,*®Pr2* EI
i

w
0.8 0.4 -1 6mK
h; = 0.019 - 1225.67%°-2.2181" a3

1000 ™

hl = 9191m2 K

Se observa que el valor del coeficiente de transferencia de fase liquida es
insignificante comparado con el coeficiente de flujo biféasico, por lo que el

promedio no es necesario.
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4.1.1.2.CALCULO DEL COEFICIENTE DE CALOR EXTERIOR

Para tener los datos necesarios del aire, se necesita primero hallar la

temperatura promedio:

Tin air + Tout air

T, =
2

294K +243K
® 2

To = 268.5K = —4.5°C
Ahora se procede a obtener datos del aire a dicha temperatura:

Tabla 4-5: Propiedades del aire a temperatura promedio

Propiedad Simbolo | Valor Unidad | Anexo

Conductividad k 0.0233 W/m°K 15
térmica

Numero de Prandtl | Pr 0.7373 - 15
Viscosidad v 1.50E-5 | m2/s 15
Cinemética

Densidad p 1.3127 kg/m3 15

Calor especifico Cpair 1006 JIKg°K 15
Calor  especifico | Cpm 1025 JIKg°K -

respecto al aire seco

Fuente: Elaboracion Propia

Después de céalculos iterados, se selecciona un posible ventilador para darle al
aire una velocidad que le permita cumplir la transferencia de calor deseada.

Los datos del ventilador propuesto son:
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Tabla 4-6: Datos técnicos del ventilador?!

Marca SODECA
Modelo CMP-512-2M
Tipo Centrifugo
Caudal maximo 490m3/hr

Diametro de turbina 512mm

Velocidad 3480rpm
Potencia 0.08kW
Peso 4kg

Nivel presion sonora | 62dB(A)

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos se verificaran posteriormente hallando el punto de operacion del

ventilador.

Velocidad del aire aproximada en la entrada del intercambiador de calor??:

%4 /4
| 4B =Z= I
3
350m 1hr

Vo = hr 3600s
4re " 0.25m - 0.1524m

Vaire = 2.56m/s

Se observa que ya se proponen las medidas del intercambiador de calor (0.25m
x 0.1524m), estas se obtuvieron luego de célculos iterados, mas adelante se

definiran claramente las dimensiones.

21 Revisar Anexo 16.
22 Después de calculos iterados se asume un caudal de aire de 350mé%/hr, el cual mas
adelante se verificara con la curva de operacion del ventilador.
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Se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor externo para un

banco de tubos:

Re = VaireDe
v
m 12.7
Re = 256? - —1000 m
2
1.50E — 5%
S
Re = 2168.77

A continuacion se halla la relacion de areas®:

A, D; 11.43mm
Ata 12.7mm

o D8
Ac
Ze —36
Aeq

Se calcula el factor Jota:
-0.15

ja = 0.0014 + 0.2618 Re,, 4 (—e)
Atq

ja =0.0014 + 0.2618 - 2168.777%4 - 3.6701°
Jja = 0.0114009

Se procede a hallar el nUmero de Stanton:

o j . 0.0114009
T Pr2/3° 0.73732/3

St =0.0139
Finalmente se halla el coeficiente de transferencia de calor externo:

ho, = St p Vaire Cpm

23 Se observa que se propone al valor de R como 4, este dato se verificara mas adelante.
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h, = 0.0139 - 1.3127

kg m Ji

—2.56— -1025——

—3 565 Oskgl{
h, = 48.116 ——

Sin embargo, como se vio en el capitulo 2, el célculo anterior no toma en

consideracion la disposicién de los tubos, por lo que se aplicard una metodologia

que depende del coeficiente calculado ho y de la disposicion de los tubos:

Primero se define como seria la formacién de los tubos dentro del

intercambiador de calor, a continuacion se muestra un esquema:

Se proceden a definir las medidas Sty Si:...%

Tabla 4-7: Distancia entre tubos

Simbolo | Valor
Paso transversal St 38.1mm
Paso longitudinal | S. 38.1mm
Fuente: Elaboracion Propia
190
38.1 38.1 38.1 38.1

. |
[

=
2 C
) O
K
O
=T —
G| ]
O
A
Q
@)

O
O
O

O

O O O

O

O
O
O

OOO(P

O

@12.7

T 1
Figura

4-2: Vista transversal del evaporador

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor Professional

24 Las medidas de la figura 4-2, son aproximadas, para ver medidas reales ver Planos.
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Se calcula la velocidad méaxima (tedrica):

St Vo = 38.1mm 256
max s, —D, ¥ 381mm—12.7mm s

m
Vinax = 3.84—

Haciendo uso de un simulador?® se procedi6 a verificar este valor, primero
modelando el evaporador en un software de disefio?®® como se muestra en la figura
4-3 y luego exportandolo al software de simulacion, en donde se introdujeron los

parametros de entrada conocidos y como resultado se obtuvo lo siguiente.

Air

Copper

Nitrogen

Stainless Steel (304)

Figura 4-3: Modelamiento del evaporador

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD

25 Autodesk Simulation CFD 2015, Para mas informacioén visitar:

http://www.autodesk.es/products/simulation/features/simulation-cfd/all/gallery-view
26 Autodesk Inventor 2015, Para mas informacion visitar:

http://www.autodesk.es/products/inventor/overview
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Figura 4-4: Simulacion de la velocidad del aire a traves del banco de tubos, en la entrada.
(Los puntos rojos indican los lugares donde se tomd la medicion de la velocidad)

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD

Los valores de la magnitud de la velocidad en los puntos indicados en la figura

4-4, se grafican en la siguiente figura,

Load case: 127; Last Heration/Step
5000

4500

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Welocity Magnitude <mm/js= {min: 19.356, ma

0 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200
Parametric Distance <millimeter> (min: 0, max: 188.567)

Figura 4-5: Gréfico de velocidades de Aire

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD
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Figura 4-6: Simulacion de la velocidad del aire a traves del banco de
tubos, en el medio. (Los puntos rojos indican los lugares donde se tomd la
medicion de la velocidad)

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD

Los valores de la magnitud de la velocidad en los puntos indicados en la figura

4-6, se grafican en la siguiente figura:

Load case: 127; Last Heration/Step

g

:

4500

:

3500

:

2500

2

1500

:

Velocity Magnitude < rmm s> (min: 757,005, m

.

20 40 a0 a0 100 120 140 160 180 200
Parametric Distance <millimeter> (min: O max 185.193)

Figura 4-7: Gréfico de velocidad del aire vs. Punto de medicion

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD
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Figura 4-8: Simulacién de la velocidad del aire a través del banco de
tubos, en el final. (Los puntos rojos indican los lugares donde se tomé la
medicion de la velocidad)

Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Simulation CFD

Los valores de la magnitud de la velocidad en los puntos indicados en la figura
4-8, se grafican en la siguiente figura

Load case: 127: Last lteration/Step
5500

5000

ALDD

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Velocity Magnitude < mm/fs> (min: 661.473, m

5030 20 40 &0 &0 100 120 140 160 180 200

Parametric Distance <millimeters (min: O max 185.58)

Figura 4-9: Gréfico de velocidad del aire vs. Punto de medicién

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD
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Como resultado se obtiene que la velocidad méaxima del aire dentro del
evaporador es de 5.5m/s, que es mayor a la velocidad tedrica calculada (3.8m/s),

por lo que se procede con los calculos utilizando la velocidad de la simulacion.
Nuevo nimero de Reynolds:

g, 12.7
_VmaxDe _ s mm
Rep = Y

mZ
1.50F — 5
Rep = 4659.462

Flujo masico de aire:

g kg m X
th = p Vaire Aic = 13141 — - 256 -0.038 m
k
i 0.127Tg

La temperatura de salida se calcula con un éarea superficial de 0.7m?
propuesta®’, que incluye el area de las aletas para deshumidificar el aire, y que

mas adelante se verificara.

a2
Te,con atetas = Is — (Ts - Ti)e mep

w

2

- 0.7m*“x48.166 7K
0.127—"59 10062

T, = 80K — (80K — 294K)e ( kg K

T, = 244.65 K = —28.35°C

27 Esta area se verificard mas adelante en el calculo de area para aletas.
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La temperatura externa calculada, no es precisa debido a las variables que no
toma en cuenta, como la forma del &rea superficial o la disposicién de los tubos,

por lo que se decide tomar valores del software de simulacion?®,

Si bien es cierto que en el simulador no se puede simular un flujo de nitrégeno
liquido saturado, se puede aproximar la modelacion, utilizando nitrogeno
sobrecalentado a -193°C, aumentando el flujo mésico, de modo que la temperatura

superficial del serpentin sea la mas constante posible (figura 4-10).%°

Figura 4-10: Simulacion de temperatura superficial del serpentin
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD

Se crea un plano, a la salida del aire del evaporador, donde observaremos el
comportamiento de la temperatura:

28 Desafortunadamente en el software (Autodesk Simulation CFD 2015) no existe el fluido
“nitrégeno saturado” por lo que se usé como fluido nitrégeno sobrecalentado a -193°C y se
aproximaron los datos.

2% Para el calculo del coeficiente de conveccion exterior no interesa el estado del refrigerante,
solo interesa la temperatura superficial del serpentin, que es -193°C.
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Figura 4-11: Plano de temperatura del aire a la salida del evapordaor
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD

Del plano mostrado en la figura 4-11 se extraen datos de cada segmento (entre
aletas) para poder sacar un promedio como se muestran en las figuras 4-12 y 4-
13.

P(1)

Figura 4-12: Evaluacion de temperatura en el
primer segmento (La linea roja indica los puntos de
donde se extraeran los datos)

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD
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Load case: 127; Last tteration/Step

-25 20 a0 &0 a0 100 120 140

- 30,

-35

-45

50

-35

-65

Temperature < Celsiuse (min: -68.4194, max -

-7

Parametric Distance <millimeter> (min: 0, max 146.614)

Figura 4-13: Grafica de temperaturas del primer segmento
Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Simulation CFD

De la misma manera se trabajan con los segmentos restantes.

Se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4-8: Temperaturas de las diez zonas de muestreo (Valores en grados
centigrados)

Zonal Zona2 Zona3 Zonad Zona5 Zona 6 Zona7 Zona 8 Zona9 Zona 10
-21.5165 -23.3029 -22.0553 -23.4340 -28.1474 -31.2709 -21.5165 -27.1338 -21.5165 -27.1338
-25.5982 -24.3310 -23.2200 -23.7268 -25.0027 -34.6743 -31.3583 -32.1318 -33.1589 -35.5140
-30.6390 -23.8063 -22.9923 -23.2482 -23.8116 -41.7484 -38.8528 -34.5895 -31.1258 -47.8814
-28.4134 -21.7785 -20.9969 -21.2056 -21.4604 -36.3527 -36.3240 -35.0808 -35.8927 -29.0258
-29.1329 -22.3823 -21.5083 -21.4745 -21.3221 -26.9753 -27.9434 -27.0423 -27.8370 -28.1250
-34.4907 -27.6615 -21.1554 -26.2617 -25.8306 -24.5021 -24.8318 -25.0074 -25.7320 -29.6978
-27.1338 -36.5738 -27.1338 -29.2210 -27.1338 -29.3970 -21.2056 -29.6978 -21.2056 -21.2056
-52.0140 -43.9498 -42.7721 -42.5778 -42.4136 -38.3662 -38.5570 -38.4906 -30.1445 -27.1338
-47.3325 -39.3308 -38.8670 -38.8590 -32.2587 -38.8704 -39.2059 -39.0832 -39.2053 -49.6193
-38.2927 -30.5752 -30.0830 -29.9350 -30.1555 -30.9376 -31.1550 -31.3361 -31.5562 -42.5074
-36.3611 -29.1378 -28.0346 -28.0664 -27.9213 -27.6286 -27.6256 -27.6390 -28.3745 -37.6705
-42.3788 -35.0144 -33.1471 -33.1649 -33.4016 -31.4411 -31.4403 -30.7123 -32.0823 -40.0622
-51.5331 -38.2547 -41.9694 -42.4831 -29.0125 -29.0692 -29.1329 -29.1850 -29.0528 -29.1329
-52.3004 -44.1544 -43.5558 -43.9490 -43.3435 -43.1327 -43,2281 -43.7470 -44.8235 -54.4838
-44.4208 -36.0859 -36.2078 -35.9553 -35.2445 -35.3799 -36.1110 -37.3642 -36.6960 -49.4774
-41.8315 -33.5386 -32.9348 -32.2179 -32.3917 -31.8349 -32.5699 -32.6218 -32.9392 -43.5066
-47.6173 -39.6831 -37.9512 -37.5001 -38.0667 -36.5587 -37.1824 -35.7208 -37.6473 -45.4704
-61.0232 -52.2623 -50.3707 -49.3372 -50.3555 -40.1247 -48.9836 -46.6611 -48.9655 -49.2547
-67.2395 -49.1269 -57.4585 -56.0763 -51.0547 -49.0125 -50.1253 -54.8885 -52.3004 -52.3004
-58.4317 -48.2917 -48.4682 -48.3103 -47.0765 -46.2552 -46.8255 -49.4105 -48.6955 -55.9851
-51.8344 -41.8415 -40.6293 -40.9364 -40.0550 -39.6062 -39.7534 -41.5402 -42.2647 -41.2350

Fuente: Elaboracion Propia, En base a resultados de Simulation CFD
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Se obtiene como temperatura de salida del aire promedio -36°C. Se observa
que esta temperatura no es cercana a la calculada de -28.35, por lo que se procede
con los calculos utilizando la temperatura simulada de -36°C. Se procede a hallar
el nimero de Prandtl y la conductividad para la nueva temperatura media, y

superficial:

Tabla 4-9: Datos del aire a temperatura media y superficial

(Ti+Te)/2 = 265.5 K Ts=80 K
Pr 0.7381 0.7231
K (W/mK) |0.0231 N/A

Fuente: Elaboracién Propia

Con estos datos se procede a calcular el nimero de Nusselt, segun el cuadro

2-5 mostrado en el capitulo 2 del presente proyecto:
Para: 1000 < Rep < 200000

Pr )0.25

Nuy = 0.27 Rep%3 pro036 (ﬁ
S

0.7381)0-25

_ . 0.63 , 0.36 ,
Nup = 0.27 - 4659.462 0.7381 (0_7231
Nup = 49.79

Este valor de Nup debe ser corregido segun el nimero de filas que posea el
intercambiador de calor, en nuestro caso son 5 filas®®, entonces el factor de

correccion F es 0.93:
NuD’NL<16 == F NuD == 093 " 4979

NuD’NL<16 = 4631

30 Segln la bibliografia usada, se considera fila a los tubos dispuestos verticalmente.
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Finalmente se calcula el coeficiente final de transferencia de calor externo:

no— Nup ni<16 K

0 De
w
b 46.31 +0.0231
0 12.7
Tooo ™

h, =84.1171 w
o T mK

4.1.1.3.CALCULO DEL AREA NECESARIA PARA DESECAR EL AIRE

Las propiedades del aire a la temperatura de entrada son:

Tabla 4-10: Datos del aire a la entrada del evaporador

TBS | Entalpia(k | Humedad | Cpm Flujo Masico
(°C) | J/k) (%) (I/kg K) | (kgls)
Aire Entrada | 21 40.75 45 1025 0.2479

Fuente: Elaboracion Propia

Para no hacer el calculo extensivamente largo se divide el serpentin en tres
porciones, con lo que se tienen 4 secciones. En la Gltima seccién, asumiendo una
TBH?! de salida de 0°C, se puede hallar la entalpia del aire con la formula empirica
(Anexo 1):

81 TBH: Temperatura de Bulbo Himedo o Temperatura Himeda
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hqs = 9.473 + 1.6785t + 0.03094t2

hes = 9.473 + 1.6785 - 0 + 0.03094 - 02

kj
has = 94731
La constante C del serpentin®?,
k]
C= = r
hirCom 20002 . 1025
kg
C =0.1641

Se procede a hallar la primera temperatura de interfase, tii1, se utiliza la primera
ecuacion empirica (Anexo 1) y la ecuacion general de entalpia potencial:

till — i i till — i
ha, — iy hg, — (9473 + 1.6785¢;, + 0.03094t;,%)

151

= 0.1641

ty, =(—30°C)
k
40.75% ~ (9473 + 1.6785t;;, + 0.03094¢;, %)
ty, = —42.30°C

El calculo de la entalpia del aire de cada seccion se hara dividiendo la diferencia
de entalpias hai — has entre el nimero de porciones del serpentin y restando este

valor a cada entalpia.

El resto de temperaturas de interfase se hallan de la misma manera,
posteriormente las entalpias de saturacién a la temperatura de interfase se hallan
de la tabla termodinamica del Anexo 17. Los resultados se tabularon en la

siguiente tabla:

32 Se observa gue el coeficiente de conveccion interfase-refrigerante se asume, debido a que
no se cuenta con un método para determinarlo, por lo que se tomé un valor usado en varios
ejemplos de Procesos de Vaporizacion [16].
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Tabla 4-11: Entalpia potencial de las 4 secciones

Seccion | ti(°C) | ta(°C) | ha hi ha-hi

(kJ/kg) | (kI/kg) | (kJ/Kg)
1 -42.30 |21.00 |40.75 -42.29 83.04
2 -44.35 |13.02 |30.32 -44.38 74.70
3 -46.45 | 4.99 19.90 -46.51 66.41
4 -48.10 | -3.12 9.47 -48.18 57.65

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se procede a calcular el area de la primera porcion:

N m(hal = haz)cpm
hai(ha 1 hi)m12

Arz

kg 9] k] J
0427?(40-75@ —30.32 @) 10252

i kJ
e W 83.04 72 + 7470 7
MK 2

A12 = > 1 02059 mz

De la misma manera se trabaja con las siguientes dos porciones, los resultados

se tabulan en la siguiente tabla®:

Tabla 4-12: Area necesaria para desecar el aire

Seccion | Area (m?)

1-2 0.2059
2-3 0.2302
3-4 0.2618

Total 0.6978

Fuente: Elaboracion Propia

33 El area total calculada en la tabla 4-12, equivale a la suma de area de aletas mas area de
serpentin.
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Si se divide el area obtenida entre el area interior del tubo se obtiene la relacién
de areas R real:

_0.6978m?
R=—773 =39
5m

T Too0 ™"

Siendo este valor cercano al valor asumido de 4, no se necesita un recalculo.

4.1.1.4.CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA U

Se procede a calcular las resistencias térmicas asociadas al proceso de
conveccion interna, conveccion externa y conduccion a través de una pared solida
(tubo).

La resistencia interna se calcula a partir de:
1 1

— w1143
| 7= 5414'88m2K T Toop M O™

R;

K
R; = 0.00103

La resistencia de la pared del tubo:

L w(@) . m(EE)
pared = omkl

W
27T482W5m

K
Rparea = 0.000007 -

La resistencia térmica externa:

1 1

“hA w127
ot%o 84.117m2K T Tooo™ M

R,

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE S/5TA MARIA

K
R, = 0.05962

Resistencia por incrustacion en lado externo.

De la tabla 2-5 se tiene como factor de incrustacion para aire 0.0004m? K/W.

m2K

. Ry, 0.0004—
fo = A T T 127 e
T Tpoo M >m

K
Rpo = 00020

La resistencia total suma®*:

Riotar = R + Rpared +R, + Rfo

R = 0.00103 & + 0.000007 L + 0.05962 < + 0.0020 K
total — - w . W 3 W . W

K
Rtotal = 0.0627 W

Se toma el coeficiente de transferencia de calor total:

1 1
Ui = —
Reotal A K 1143 -
total #%1 0.0627W T 7000 ™ 5m
U; = 88.926m2 X

Como se explica en el Capitulo 2, el analisis de intercambiadores de calor, se
diferencia de un andlisis comln, en que se debe utilizar la diferencia media

logaritmica, en lugar de una diferencia aritmética simple.

34 No se considera resistencia por incrustacién interna por la alta pureza del nitrégeno liquido.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE -y#= . UNIVERSIDAD

Al CATOLICA
TESIS UCSM DE S~:TA MARIA

Se procede a definir las temperaturas conocidas:

1
t1 .
< L
- ||
(]
- B
(]
<
P 12

Figura 4-14: Esquema de IC

Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Simulation CFD

Tabla 4-13: Temperaturas conocidas

Punto Valor ( K)
T1 80.0
T2 80.0
tl 294.0
t2 237.0

Fuente: Elaboracion Propia

La diferencia media logaritmica de temperatura es:

AT, — AT, (294K — 80K) — (237K — 80K)
ATml == ==

mGR)  mGPE=sw)
AT, = 184 K

Para hallar el factor de correccion por ser un intercambiador de calor de flujo
cruzado se calculan los factores P y R:

t,—t; 237K—294K

P= = = 0.266
T,—t;, 80K-—294K
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T,—T, 80K-80K

R= = =0
t,—t, 2644K—294K

De la figura 2-29, se saca que el factor de correccion F es 1.0, por lo que el

calor transferido se calcula a través de:

. w 11.43
0 =UAAT,; = 88.926m2K-(7t- 1000m-5m) 184 K
0 = 2936.7W

Este valor representa el 90.3% del valor del calor que requiere el nitrogeno para
evaporarse, pero aun hace falta calcular el calor transferido en el serpentin que se
ubica afuera del intercambiador, como son los codos de 180°.

Para el calculo del calor transferido por el serpentin afuera del evaporador, se
utilizard el mismo coeficiente de conveccién interno y se hallard un nuevo

coeficiente externo para una velocidad de aire minima.

Coeficiente de conveccion interna:

h; =91.91
¢ m2K

Célculo del coeficiente de conveccidn externo:

VaireDe
v

Re =

m_ 12.7
s 1000

2
1.5156 — smT

1

Re =

Re = 837.9

A continuacion se halla la relacién de areas:
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Se calcula el factor Jota:
—-0.15

] —04 [ Ae
jo = 0.0014 + 0.2618 Re, (_)
Atd

jo = 0.0014 + 0.2618 - 837.9704 . 17015
ja = 0.01913

Se procede a hallar el nimero de Stanton:

o j _ 001913
© Pr2/3 7 0.73092/3

St = 0.02358
Finalmente se halla el coeficiente de transferencia de calor externo_

ho = St p Vaire Cpm

kg m J
h, =0.02358-1.204—-1— -1025——
TS kg K
h, = 29.10
2 m2 K

Se procede a calcular las resistencias térmicas asociadas al proceso de
conveccion interna, conveccion externa y conduccion a través de una pared solida
(tubo).

Primero se halla la longitud del tubo que se encuentra afuera del evaporador:
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Tabla 4-14: Longitudes del tubo fuera del evaporador

Accesorio Longitud (mm) | Cantidad Total(mm)
Codo 180° 59.84 19 1137
Codo 90° 29.92 2 60
Tramo recto 150 1 150
Total (mm) 1347

Fuente: Elaboracién Propia

La resistencia interna se calcula a partir de:

1 1
Ri - —
hiA; W 1143
i 5414.88 —2 % ™ Tooo ™ 1.347m
R; = 0.00382 !
i, : W
La resistencia de la pared del tubo:
D, 12.7
oL\ 2 n(z) (i)
pared — =
2kl on 482 W 1347m
mK
K
Rparea = 0.00003 7
La resistencia térmica externa:
p 1
° T h A w 12.7
020 29'10m2 A T Tooo™" 1.347m

R, = 0.6394 K
o — . W

Resistencia por incrustacion en lado externo.
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De la tabla 2-5 se tiene como factor de incrustacion para aire 0.0004m? K/W.

m?K
K, Ry, 000047
°= 127
o Vs mm 1.347m

K
Rs, = 0.00744 W

La resistencia total suma:

Riotar = R + Rpared + R, + Rfo

K K K K
Reotar = 0.00382— + 0.00003 - +0.6394 - +0.00744 -

K
Rtotal - 0.65069W

Se toma el coeficiente de transferencia de calor total:

1 1
Ui = =
Reotal A 0,65069 1 -1 1533 1m . 1.347m
U:. =31.77
v m2K

La razén de transferencia de calor en los tubos que no se ubican dentro del

evaporador es:

0 = U;A;AT
) = 31.77 w 11.43 1.347 294K — 80K
Q=3177 5% ™ Tooo ™ 1347m *( )
0 =3288W

Sumando el calor calculado al calor transferido dentro del evaporador da un
valor de 3265.5 W que es mayor al calor necesario para evaporar 1 kg/min de
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nitrégeno (3251.5 W) por lo que queda asegurado que solo nitrégeno evaporado
Ilegaré a la camara donde se ubicard el usuario.

4.1.1.5.CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL SERPENTIN

Primero se calcula la caida de presion por friccion, se definen los datos de

entrada:

Tabla 4-15: Datos de entrada para célculo de caida de presion

Dato Simbolo | Valor Unidad
Longitud seccion sin calentar: Lsc 1.197 m
Longitud seccion a calentar: Lcc 5 m
Entalpia de la fase liquida: h'ls -115.926 | kj/kg
Entalpia a la entrada: h' -115.926 | kj/kg
Variacion media de entalpia fluido: | Ahel 195.089 | kj/kg
Longitud total del tubo: Lo 6.197 m
Densidad de Nitrégeno liquido Pls 795 kg/m?
Densidad de Nitr6geno vaporizado | pvs 6 kg/m?®
Viscosidad Cinematica Vis 1.905E-7 | m?%/s

Fuente: Elaboracion Propia

Longitud de la seccion del evaporador es:

, . —115.926,’{(—]— (—115.926,’{‘—1)
= 1.197m + 5m - g g

ls

Ahy,

Lec = Lge + L 195.089 K]
kg

Lo = 1.197m
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Lop = Ly — Ly = 6.197m — 1.197m

Loy =5m

Velocidad del nitrogeno a la entrada:

) 1 kg . min

Vorw _m min _~ 60s
el,Np - - 2

pA kg m (11.43
795037 (1000 m)

m
Ve, = 0.204—

NUmero de Reynolds

m 1143
oo N Ve, Di / 0.204? “Tooo ™
! v, 1.905E — 07
Re, = 122629

Para hallar el coeficiente de friccion en el serpentin, se necesita la rugosidad

del cobre:

Tabla 4-16: Coeficiente de Friccién

Rugosidad Abs. (g) | Relacion D/e | Coeficiente de friccion(fsr)*®
5E-05 228.6 0.0335

Fuente: Elaboracion Propia

Velocidad del flujo masico

) kg 1min X
m min_60s g
=—= = 162.51 ——
WPy =4 =7 1143 m?s
3 (1000 m)

35 El coeficiente de friccion se halla del diagrama del Anexo 5.
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Posteriormente, se hallan los factores Wb y ¥’ bt con el cuadro mostrado en la
figura 2-26:

Tabla 4-17: Factores ¥

R 15
Y’ |15

Fuente: Elaboracién Propia

- Pprx" — Wpex'
TOLIC A 7
- 1.5-1-15-0

Contenido de vapor en zona de inicio de evaporacion:

] (_ ﬂ)
Fg by, 163 115.926 7

k
7 =328 o = = 0.5
fg 2 195.089k—
9
Finalmente hallamos la caida de presion debido a la friccion:
Lev (up)zf [ P Pis
APr, = frr — 1+¥ f(——l)]
Ir .ffr dint 2.Dls &z Pus
5m 162.5115—‘295 795 %
= 0. . 1+15-05 -1
APrr = 00835 5 01 143m kg |- kg
2- 795W 6W

APs,. = 24250Pa

A continuacién se procede a calcular la caida de presion debido a pérdidas
locales, para lo que se necesita la sumatoria de coeficientes relativos de pérdidas
locales:

El coeficiente relativo de pérdidas de entrada, G ent, Se considera O ya que no se

usa cabezales distribuidores en el presente proyecto.
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El coeficiente relativo de pérdidas de salida, G’sa, Se toma como 1.2 por

recomendacion®.

El coeficiente relativo debido a pérdidas en cambios de direccion de flujo, ¢’cq,

se halla con ayuda de la tabla 2-5:

Tabla 4-18: Coeficiente de pérdidas por cambio de direccion

Accesorio | Cantidad | Coeficiente de perdidas®” | Total

Codo 90° 2 0.32 0.64

Codo 180° 19 0.44 8.36
Total 9.00

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se halla la caida de presion debida a pérdidas locales:

(”P) _(pis
i =S 9, e, el

ls

2
162.51 X9 7959
m2s m3
APIOC =9.00- k 1+0.5 T -1
27959 629
m m

AP,,, = 11309Pq

36 Yevgen Pysmennyy recomienda este valor en el manual para célculos de intercambiadores
de calor, para mas informacién [18].
87 Para hallar el coeficiente se requiere el radio de curvatura, que se coma como 19mm.
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Se suman ambas caidas de presion, y se obtiene la caida de presion total:

AProiar = DPpriccion + AP = 24.25kPa + 11.309kPa

AP,yq; = 35.56 kPa

Como se observa la caida de presion no es muy alta, comparada a la presion de
saturacion en que se encuentra el nitrogeno, 137kPa, por lo que se sigue
considerando la presion de entrada igual a la presion de salida del evaporador, asi
mismo se observa que no habra problemas en transportar el fluido a través del

evaporador.

4.1.1.6.CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION DE AIRE EN
EVAPORADOR

La caida de presion en el lado del aire del intercambiador de calor permite

seleccionar un ventilador que cumpla con dicha caida de presion.

Primero se halla el coeficiente de friccion f, que de la figura 2-23, para Rep
igual a 4659 y P, igual a 3.34, sale 0.15.

El factor de correccion X es 1 debido a que el banco de tubos es alineado.

Finalmente la caida de presion queda como sigue:

PVihax

AP = N;fy >

1.3141%- (5.5%)2 N

AP =5-0.15-1"
2 1kg-%

AP = 14.91Pa

38 P es la relacion de la distancia entre tubos (SL) y el diametro externo (De).
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4.1.2. DISENO DE DUCTOS DE ENTRADA Y DESCARGA DE AIRE

El disefio de los ductos de aire depende principalmente del ventilador que se usa
para transportar el aire, por lo que se empieza el disefio proponiendo un tipo de

ventilador.

El ventilador que se propone como dato de entrada es el definido en la tabla 4-6,

en este punto se verifica su factibilidad.

Para poder realizar la curva del sistema es necesario tener definidas las
dimensiones por donde se desplazara el aire, desde la entrada hasta su descarga, por

lo que se analiza el comportamiento del aire simulandolo en Simulation CFD.

Primero se proponen las medidas y se disefia la entrada del aire con ayuda de

Autodesk Inventor, ver la siguiente figura®:

Figura 4-15: Vistas isométricas de la zona de entrada de aire

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor Professional

39 Se puede observar que el ducto disefiado, tiene dos pequefias aletas, las cuales tienen el
fin de corregir la direccién del fluido.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=== . |INIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : T

TESIS UCSM ‘ - DE SA:43A MARIA

Luego se exporta la pieza a Simulation CFD*°, para lo cual se necesita la
velocidad de entrada del aire, pero se debe tener en cuenta que el caudal de aire
asumido en el intercambiador de calor no es el mismo que el caudal que suministra
el ventilador, ya que la densidad no es constante, por lo que se calcula primero el

flujo de aire a la entrada:

mh
V=—
p
0.1278%S
V= s
1.201%
3
V =383—
S

A continuacion se halla la velocidad del aire que suministra el ventilador:

V= VareAentrada = Vireit

m3 1hr
v 8% 36008
aire = 0.086m - 0.075m

m
Vaire = 16.49 —

40 Los parametros de entrada para la simulacion son: La velocidad y temperatura del aire.
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Con este valor y la temperatura de 21°C se simula el flujo del aire, y se crean
dos planos para estudiar el comportamiento vertical y horizontal:

nitude - mm/s

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000

6000

Figura 4-16: Vista de los dos planos donde se verificara el comportamiento
del aire

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD
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A\

itude - mm/s

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

(o]

Figura 4-18: Vista de perfil del comportamiento del aire

Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Simulation CFD

nitude - mmys

0000
18000
16000
14000
12000

i 10000
8000
£000
4000

0

Figura 4-17: Vista de planta del comportamiento del aire

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD
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Se puede observar que en la vista de perfil, la velocidad del aire a la salida de la
ampliacion, no es uniforme, pero al ser una variacion minima y por cuestiones de
espacio*!, se tomara este comportamiento como aceptable y se continuara con los

calculos.

En la vista de planta el flujo se ve laminar, por lo que se considera que las aletas

son adecuadas.

A continuacién se disefiara en Inventor el ducto de salida del aire, para poder

analizar su comportamiento:

Figura 4-19: Vistas isométrica de la salida de aire del IC

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor Professional

A continuacion se simula el comportamiento del aire dentro de esta zona de
descarga, creando un plano de perfil se puede apreciar el comportamiento del flujo

de aire:

41 Se menciona el espacio debido a que la solucion al problema de no uniformidad podria
solucionarse aumentando la longitud de la ampliacién, que es lo que se quiere evitar.
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litude - mm/s

16000
12000
8000
4000

(o]

Figura 4-20: Vista de perfil del flujo de aire en la salida del
aire hacia la camara

Se puede observar que el comportamiento en su mayoria es laminar, excepto en
la zona superior izquierda de la figura 4-20, donde la velocidad del aire es bastante
baja, por lo que se ve incluso recirculacion, pero dicha zona de baja velocidad se

considera despreciable.

Contando con las dimensiones definidas®?, ahora se procede con la curva del
sistema (Para la seleccion del ventilador), usando la ecuacion de Bernoulli para

ventiladores:

P,—P; V22 — V12 (fL Leq
H =—-___—~4+7 -7 <~ N 4Tk 2_)
v ” + Z, 1+ 29 + De+ +f D,

8Q2
m2D4*g

El analisis de Bernoulli se hard desde el ventilador hasta aguas abajo del

evaporador, ver el siguiente isométrico:

42 Para verificar las dimensiones exactas ver planos.
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Figura 4-21: Isométrico Evaporador y ductos

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor Professional

Diametro hidraulico*:

= 4ab
H™ 2(a+b)

Tabla 4-19: Dimensiones de generador de vapor

Zona Diametro Hidraulico (mm) | Longitud (mm)
Entrada 189.4 200

Evaporador | 189.4 190.5

Salida 69.64 N/A

Fuente: Elaboracion Propia

43 La férmula de diametro hidraulico mostrada es para ductos rectangulares.
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Longitudes equivalentes en reducciones y cambio de sentido (ver anexo 19),

Tabla 4-20: Longitud Equivalente

Zona Accesorios Longitud Eq. (m) Leq/D
Entrada | 1 Reduccion 3.5 18.45
Salida | 1 Reduccion 1.2 17.23

2 Codo 90° 0.8 22.97
Total 58.65

Fuente: Elaboracion Propia

569
88
I
‘F 191 -'[- %0 / R /__I_
/r \ R66 l
Y 440 v
8 R 22°
b
191
T —
2 2 43° 8g° .."T:
L |

Figura 4-22: Dimensiones aproximadas del circuito del aire
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor Professional
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Se calcula la velocidad en el punto 2 mediante la ley de gases ideales:

pV = RTairem
L/ : kg
V.. A _ RTgirem _ 0.287 kg K (=36 +273)K 0.1278T
aire‘itransversal — D = 1()1_325kpa

m3
VaireAtransversal = 0-08579?

Se considera un area transversal del ducto a la descarga de 45mm x 75 mm

2
0.08579 mT

Vaire satida = 0.054mx0.075m

m
Vaire satida = 25.41 ?

El caudal de aire a la entrada del sistema es:

. m
Vaire entrada =
Paire entrada

0.1278k—g
— o

Vaire entrada =

120129
m

3

y m
Vaire entrada. = 0-106_5—

Finalmente se calcula la altura del ventilador en metros de columna de aire,

(25.41 %)2 S (12.1 %)2

H, = 0.11m +
v 2-9.815%

2

m3
8 (0.106 T)

2 (0.1559m)49.81;n—2

(0.026 +0.1905m

0.1559m + 0.026 -58.65)

H, = 21.61mg;re
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Se transforma dicha altura a metros de columna de agua:

Daire 1.2187%
H’U,Hzo = H’U'ai‘r‘e —_— = 21-61m * —]W
PHz0 10004

Hy n,0 = 31.34mmca

De la curva del ventilador (Anexo 16) se ve que el caudal supuesto al comienzo
de 350 m%/hr se acerca bastante al extraido de la curva del ventilador que cae entre

340 y 360 m®/hr, por lo que se toma como optimo el ventilador seleccionado

4.1.3. DISENO DE ZONA DE MEZCLA Y SUMINISTRO DE MEZCLA
DE AIRE-N2

En la zona de mezcla se considerard que el nitrogeno vaporizado descarga
directamente en el ducto de descarga de aire, donde aprovechando la velocidad de

ambos flujos, pasaran unas rejillas e ingresaran a la camara del usuario (figura 4-23).

Figura 4-23: Vista isométrica de zona de mezcla de aire - N2

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor Professional

La zona de mezcla se disefia y simula de manera que la ubicacion del tubo de
descarga de nitrégeno sea en el medio del ducto, como se ve en la siguiente corte:
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Figura 4-24: Vista frontal y perfil de zona de mezcla de aire - N

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor Professional

A continuacion se disefia las rejillas deflectoras de mezcla, la funcion de la rejilla
es evitar que la mezcla ingrese directamente hacia el usuario, se simulan distintos

angulos para dichas rejillas, observando que un angulo de desviacién de 55° funciona

sin problemas.

El disefio de la rejilla se muestra en la siguiente figura:

Figura 4-25: Vista isométrica de rejilla
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor Professional

Las dimensiones aproximadas de la rejilla se muestran en la siguiente figura:
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Figura 4-26: Vista superior de rejilla
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor Professional

Para proceder con la simulaciéon se afiade una porcion de la camara donde se
ubicaria el usuario, cabe acotar que en la simulacion se desea observar el
comportamiento adecuado del flujo desde la zona de mezcla hasta la descarga,
no es el fin de esta simulacion observar cdmo se comporta el flujo dentro de la

camara.

Se disefia y se exporta el disefio a Simulation CFD (Figura 4-27)

Copper
Nitrogen MEZCLA
Stainless Steel (304]

Figura 4-27: Disefio de zona de mezcla y suministro en Simulation CFD
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD
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Se definen los datos de entrada para poder realizar la simulacion:

Tabla 4-21: Datos de entrada para simulacion

Zona Flujo mésico Temperatura Presion (Bar(Q))
(kgls) (°C)
Entrada 0.0167 -193 N/A
Nitrégeno
Entrada Aire 0.1278 -36 N/A
frio
Zona superior N/A N/A 0
de cAmara

Fuente: Elaboracion Propia

Se obtiene la simulacion:

Figura 4-28: Simulacion de zona de mezcla y suministro (Temperatura)
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD
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Se crea un plano vertical en medio del sistema para observar el comportamiento

de la mezcla y su temperatura:

Figura 4-29: Plano XY de Temperatura
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD

De la misma manera se observa la magnitud de la velocidad:

Figura 4-30: Plano XY de Velocidad de flujo
Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Simulation CFD
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Figura 4-31: Plano XZ de velocidad de flujo
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD

A continuacion se crean lineas de flujo, con las que se observa el comportamiento

del flujo a través de la rejilla*:

44 De recuerda, que la simulacién no busca estudiar el comportamiento de la mezcla dentro
de la camara, solo busca mostrar el comportamiento del flujo en la zona de mezcla de gases y

en la zona de la rejilla.
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Figura 4-33: Vista isométrica del comportamiento del flujo a través de la rejilla

Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Simulation CFD

tude - mm/s

160000
i 140000
120000
100000
80000
- e0000
40000
20000

Q

Figura 4-32: Plano XZ del comportamiento del flujo a través de la rejilla

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD
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Se estudia también, si existe recirculacion en la zona de mezcla debido a la rejilla,
pues este fue el problema al momento de disefiar rejillas con &ngulos muy cerrados,
pero como se Ve en la figura 4-34 donde se muestran los vectores de velocidad, no

existe recirculacion.

Figura 4-35: Detalle de la zona de mezcla, vectores de velocidad (Vista de perfil)
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD

Figura 4-34: Detalle de zona de mezcla, vectores de
velocidad (Vista de planta)

Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Simulation CFD
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4.1.4. DISENO DE AISLAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR

Se considera que a partir del intercambiador de calor se debe tener aislamiento, el
cual se calcula con el software AISLAM, primero se definen los datos de entrada

para el software:

Tabla 4-22: Datos de entrada para AISLAM

Aislante Lana de vidrio
Conductividad Térmica (W/m°C) 0.04

Alto IC (mm) 154

Ancho IC (mm) 250
Temperatura Interior (°C) (-36+20)/2=-8
Temperatura Exterior (°C) 20

Coeficiente de Conveccion Ext. (W/m?°C) | 16

Fuente: Elaboracion Propia
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Se introducen los datos al software:

g (=1 =] =
Intercambiador de Calor Calcular:
@ Flujo de calor

Flacas planasl Tubeliasl Esferas Especialesl

Referencia

| Q¥ Conductos aire #® Depazito vertical @ Depdzito horizontal

Interior »
Coef. conveccidl ID_ 280 ID.1 h4
- I-B_gc # lpare Anchur m Alura m

' Diespreciar
i 256
E stimar bemperatura fina " Caleular [aire] Veloc.l s
g :ID[Cncula Aire] Longitud mm Resistencia Ditibusion
N2 capas  MWambre Egpesor  Conductividad thIII'ﬂICEI TemEelatura
|1_l_i'[ m]  [emeC) (24w ]
Aiglante  |mberiar IU.UUU
— -8.00
g |Lana de vidio f4778  [o040 [1134
18.61
Conductos aire
Exterior Te Exterior 0063

Exterior | Coef. convecoid
o Impaoner
Tel2|J T Despreciar
" Caloular [aire) hext|18,uu Wmz2eC

Esp. aislamiento 47.78 mmm
Besistencia térmica lineal 1.258 m2C/H¥Y
Flujo de calor 22.26 Wfm o6 2228 W/m2

E

Interior
Ti

anchura

altu

Figura 4-36: Célculo del espesor de aislamiento para el intercambiador de calor
Fuente: Resultados extraidos de AISLAM

Se observa que el espesor resultante es 4.8cm*, este espesor también se aplicara

al ducto aguas abajo del intercambiador, hasta la llegada a la camara del usuario

4.2.DISENO DE CAMARA DEL USUARIO

La cdmara del usuario debe cumplir las siguientes funciones:

= Cubrir el cuerpo del usuario, excepto su cabeza.

45 Se debe tener en cuenta que esta medida indica el espesor minimo, ya que el espesor
comercial que se utilizara es de 50mm.
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= Debera tener cojines para mantener la cabeza del usuario fuera de la

camara.

= Debe ser lo mas compacta posible, pero sin quitar comodidad al usuario,

lo primero para ahorrar nitrgeno.
= Debera tener una puerta, que no tenga ningun sistema de bloqueo.

= El material del interior debe ser resistente a las bajas temperaturas y a la

vez comodo al contacto con la piel.

4.2.1. BALANCE ENERGETICO DENTRO DE LA CAMARA

Es necesario conocer el comportamiento del flujo de calor dentro de la cdmara,
pues como se definid en el capitulo 2, el cuerpo humano es una fuente de energia
calorifica, y lo que se busca en este punto, es definir el calor que el cuerpo humano

pierde durante la sesion.

Para proceder con los calculos, primero debemos aclarar los tipos de transferencia

de calor que se estudian:
Transferencia de calor por conveccion forzada.
Transferencia de calor por radiacion desde la piel.

Seran estos tipos de transferencia de calor los que se consideran para el calculo

del calor perdido por el cuerpo durante una sesion.

Se sabe que la temperatura de la piel durante la sesién varia en funcién al tiempo,
por lo que se usaran datos publicados por una marca de Ciosaunas®®, los cuales se
muestran en la figura 4-37:

46 Millennium Ice, para mas informacion visitar: http://www.lifeofmillennium.com/index.php
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Figura 4-37: Comparacion entre los efectos de Barios
Hipotérmicos (54°F), Bafios de Agua con Hielo
(32°F) y una Camara Criogénica (-202°F)

Fuente: Extraido de Pagina web de Millenium Ice

De la tabla anterior se extraeran los datos de la temperatura de la piel durante los

3 minutos que dura la sesion, para tabular el comportamiento de la transferencia de
calor.

A continuacion se define la ecuacion que se usara en los siguientes calculos:

Qext = Qconv + Qrad

. A
Qext = hc(Tpiel n | Ta) +o¢ (A_r) (T;iel 7 Tr4)
S

Se definiran los valores de la ecuacion que no varian con el tiempo y que por lo

tanto son considerados constantes, primero la velocidad de la mezcla.
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Se puede observar en la siguiente figura que la velocidad de la mezcla no es
constante en la entrada de la mezcla hacia la cAmara, por lo que se decir sacar una

media que represente la velocidad.

nitude - mm/s

160000
140000
120000
100000
:100.0.0)

60000

Figura 4-38: Toma de muestra de velocidades (Linea roja)
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD

Load case: 458; Last Hteration/Step

RN

:

Velocity Magnitude < mm s> (min: 5818.72, max

g8 ¢ B

20 40 &0 80 100 120 140 160
Parametric Distance <millimeter= (min O max 142.87)

=]

Figura 4-39: Distribucion de velocidades a la entrada a la camara
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Simulation CFD
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Se observa que la velocidad de la mezcla en la entrada es bastante alta, lo que no
se considera algo bueno, por lo que se decide colocar un accesorio (figura 4-40) que
cumpla dos funciones: la primera que disminuya la velocidad de la mezcla y segundo,

debera cubrir la rejilla de la vista del usuario, pues no es estética.

3

.

Figura 4-40: Accesorio para
interior de cdmara
Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Inventor Professional

232
_

1T

500

Figura 4-41: Medidas aproximadas de accesorio para
reducir velocidad de mezcla

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor Professional
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Con este accesorio se conoce por camaras existentes que la velocidad de la mezcla
se reduce drésticamente, pero al no tener un valor exacto, observando videos se

asume una velocidad media de la mezcla en el interior de la camara de 1 m/s.
Se calcula el coeficiente de transferencia de calor por conveccion:

h, = 14.8V%6 = 14.8 - (1m/s)*6°

h, = 14.8

m2K

A continuacién se define la temperatura al interior de la camara, pero ya que no
hay forma de hacerlo con precision con la simulacion (figura 4-42) se utiliza la

primera ley de la termodinamica para FEES.

Figura 4-42: Vista de la distribucion de temperaturas a la
entrada de la cdmara

Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Simulation CFD

Se define el volumen de control:
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N2+ Aire Seco

Q=0

Figura 4-43: Volumen de control (Zona de mezcla de Aire-N2) Se asume
adiabatico por el aislamiento

Fuente: Elaboracion Propia

Se definen los datos conocidos en la siguiente tabla:

Tabla 4-23: Datos de los gases presentes en el volumen de control

Zona Flujo Temperatura Calor Flujo
(°C) Especifico | Masico
(kJ/kg K) (kg/s)
1 Nitrégeno -193 1.05 0.017
2 Aire seco -36 1.003 0.12
3 Mezcla Desconocida 1.008% 0.137

Fuente: Elaboracion Propia

El flujo mésico del punto 3 se calcula por continuidad:

47 Este valor se calcula mas adelante.
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Ti’l3=7‘i’ll+Th2

k k k
ms _0017_g+012_g_0137_g

El calor especifico de una mezcla se calcula de la siguiente manera:

m;Cp, " m,Cp,

C =
m 5 5 5 5
p my, +m, my;+m,

kg kJ kg kJ
00174 105kgK+012 100372
0.137%4 kg 0.137%4 kg

Com =

Cpm = 1.008 %
8 kg K

Finalmente se define la primera ley para FEES:

QVC = sths > Zmihi + W
0 = Th3h3 ar mlhl - mzhz + 0
Tomando como gas ideal al nitrégeno vaporizado y al aire*:

0 = m3CpsTs — M Cp Ty — myCp,T,

k k k k
0_014—‘9 09237 L. (T + 273)K — 002—‘9 1.05—9_. (~193 + 273)K
kg K kg K
01279 0.9) - 1.003—2_ . (~36 + 273)K
e (927 LO0S NG
T, = —100°C

Este valor no sorprende, debido a que el flujo masico del aire es mayor al del
nitrégeno, de la ecuacion se observa que la forma mas simple de bajar la temperatura de

48 Se usa un factor de 0.9 para el aire, debido a que al valor de 0.12kg/s no se le rest6 la
masa del vapor de agua condensado en el IC.
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la mezcla (punto 3) es disminuyendo el flujo de aire, pero se estaria canjeando seguridad

por temperatura.

En este tema entra en conflicto la seguridad del paciente (por falta de oxigeno) versus
la temperatura méas baja que se pueda lograr. Y debido a que no hay forma de conocer
cuan seguro es el uso de la cantidad de aire introducida (0.12 kg/s de aire por 0.017kg/s
de nitrogeno) sino con la creacion de un prototipo idéntico al disefio, se decide que el
flujo masico de aire siga siendo el presentado hasta ahora. Lo que quiere decir que la

temperatura minima dentro de la camara del usuario sera de -100°C.

Se define el area superficial del usuario. Se decidi6é tomar la estatura promedio de la

seleccion peruana de futbol® y el peso recomendado para dicha talla®:
As = (W0425. g0725Y.0,007184
As = (72.500'425 : 1806m0'725) -0.007184
Ag = 1.91m?

Finalmente se procede al anlisis de la transferencia de calor del cuerpo humano:
- A, n &
Qext = hc(Tpiel i Ta) + o0& Z (Tpiel =T )
S

: w
Qoxt = 14.8m((Tpiel + 273)K — (=100 + 273)K) + 5.67x1078 - 0.97

173K + 293.51()4)
2

Se observa que la ecuacion queda en funcién de la temperatura de la piel, se
extraen valores manualmente de la figura 4-37 y se resuelve para el calor:

49 Se tomo este valor y no el promedio de hombres del Peru, debido a que la camara esta
hecha para deportistas.

50 Peso mediano recomendado por la OMS para un hombre de 1.80m es 72.5kg. Para mas
informacidn visitar: www.tablapesoideal.com
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Tabla 4-24: Tabulacién del Calor extraido del cuerpo durante una sesion de 180

segundos
Tiempo () | Tpiet (°F) | Tpiet (°C) | Qext (W/mM?) | Qext (W)
0.0 90.0 32.2 2186.07 4175.39
10.0 77.0 25.0 2047.78 3911.26
20.0 74.0 23.3 2015.46 3849.53
30.0 70.0 21.1 1973.81 3769.98
40.0 65.5 18.6 1926.73 3680.05
50.0 62.0 16.7 1890.55 3610.95
60.0 58.0 14.4 1848.95 3531.49
70.0 54.5 12.5 1812.91 3462.66
80.0 52.5 11.4 1792.36 3423.41
90.0 475 8.6 1741.04 3325.39
100.0 45.5 7.5 1720.71 3286.56
110.0 42.0 5.6 1685.19 3218.71
120.0 40.0 4.4 1664.75 3179.67
130.0 38.5 3.6 1649.63 3150.79
140.0 39:9 1.9 1619.29 3092.84
150.0 32.5 0.3 1589.23 3035.43
160.0 31.0 -0.6 1574.059 3006.45
170.0 29.5 -1.4 1559.09 2977.86
180.0 25.0 -3.9 1514.16 2892.05

Fuente: Elaboracion Propia
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En la siguiente grafica se observa la tendencia del calor eliminado por el cuerpo,

junto a la temperatura de la piel:

Tendencia Q. Y Ty
4,500.00 35.00
4,000.00 30.00
3,500.00 25.00
3,000.00 20.00

2 2,50000 1500 &

é 2,000.00 10.00 g_ —o— Qext (W)
1,500.00 5.00 —8—Tpiel (°C)
1,000.00 0.00

500.00 -5.00
0.00 110.00
0 50 100 150 200
Tiempo (s)

Figura 4-44: Tendencia del Qext Y Tpiel
Fuente: Elaboracion Propia

De la gréfica anterior se observa que la maxima transferencia de calor durante la
sesion es al inicio, cuando la temperatura de la piel es 33°C, y cae hasta su minimo

al final de la sesion, cuando la temperatura de la piel llega a los -3.9°C.

4.2.2. DEFINICION DE LAS DIMENSIONES DE LA CAMARA

Este punto incorpora el estudio de la antropometria®, ya que las medidas del
cuerpo humano no es la misma para un hombre joven de contextura delgada a las de
un hombre mayor con contextura gruesa, por lo que se buscara que la cAmara pueda
ser usada por lo menos por el 95 percentil de la poblacion. Se conocen una gran

51 Antropometria, estudio de las proporciones y medidas del cuerpo, RAE.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE S & UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE S£NTA MARIA

cantidad de medidas del cuerpo (figura 4-45) pero para el disefio se seleccionan solo
las necesarias.

ANCHURA
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Figura 4-45: Dimensiones humanas de mayor uso para el
disefiador

Fuente: Dimensiones Humanas — Estandares Antropomeétricos, Panero y Zelnik, 1996.

Se disefia la camara para varones, tomando la logica que si un varén entra

comodamente en la camara, también lo hard una mujer.

Se usan tablas de dimensiones, extraidas de un libro de estandares antropométricos
[11], para varones de 25 a 34 afios, el cual es el rango de edades al cual pertenecen
la mayoria de deportistas de nuestro pais.

Las medidas necesarias para el disefio de la camara son: Altura hombro, anchura
hombros y anchura cadera, (ver figura 4-46)
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Figura 4-46: Dimensiones del cuerpo: prevision 1985

Fuente: Dimensiones Humanas — Estandares Antropométricos, Panero y Zelnik, 1996.

Los valores de dichas medidas se muestran en la siguiente tabla (Columnas B, L
y O):

Tabla 4-25: Dimensiones del cuerpo: prevision 1985 de hombres y mujeres adultos

Dimensiones del cuerpo: prevision 1985, de hombres y mujeres adultos,
en pulgadas y centimetros, segin sexo seleccion de percentiles

Peso A B (o] D E F G
Ib kg |[pulg. cm |pulg. om |pule. cm |pulg. cm |pulg. em |pulg. cm | pulg. cm
% HOMBRES [ 2154 97,7 [47.6 1209] 613 1557 [ 74.3 1886 | 344 874[ 341 865] 7.5 19,1] 300 990
MUJERES | 165.1 74,9 | 42.8* 108,7 | 55.7 1414 [68.0 1728 | 317 806|313 798| 59 149|360 91,5
HOMBRES [143.7 652 | 41.5 105,5| 53.7 136,5 | 66.2 1682 | 293 74,3| 30.1 764 | 57 145| 348 885
5 MUJERES | 1045 47,4 |38.0° 96,5| 48.4 1220 | 60.0 1523 | 267 67,7| 274 695| 41 104|320 812

1 J

H | J K L M N (0]
pulg. cm |pulg. cm |pulg. ¢m |pulg. cm |pulg. cm |[pulg. cm |pulg. cm |pulg. cm
o HOMBRES | 237 603| 188 478217 551257 6s4po8 529|117 297[274 e95] 166 422

MUJERES | 214*543| 174 442|207 527|244 620|184 468| 107 27,1|248 63,1 164 41,
HOMBRES | 205 521|159 404|183 464 (222 564|175 444 B3 21,0(239 608| 135 34
5 MUJERES | 184°46,7| 149 378|172 437|210 533|152 386| 76 192|213 542|139 35

ALY

b a
p—

Fuente: Dimensiones Humanas — Estandares Antropométricos, Panero y Zelnik, 1996.
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Se extraen los datos de la tabla anterior:

Tabla 4-26: Dimensiones para interior de camara

Medida Valor (mm) Valor +10% (mm)
B 1557 N/A
L 529 582
0] 422 464

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente imagen, se ve un esquema de las medidas del interior de la cAmara.

L B582 J

Figura 4-47: Dimensiones del interior de la cdmara (solo referencia)

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor Professional
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4.2.3. DISENO DEL AISLAMIENTO EN CAMARA

Para calcular el aislamiento de la camara se trabajaréd con una tabla utilizada en
camaras de congelacion (tabla 4-27)

Tabla 4-27: Espesor de aislante segun temperatura
interior de la camara

Temperatura de ¢dmara Espesor de corcho
-45 @ -15°F 10°
-15 @ O°F 8"
0 @ 15°F IS
15 @ 25°F [
25 @ 35°F 5"
35 @ Bo°F 4"
50 @ 60°F 3"

Fuente: Refrigeracion UCSM, Gordillo C. 2013

Extrapolando el espesor para nuestra temperatura interna de la camara (-100°C)
se obtiene un espesor de corcho de 177, pero el aislante a usar sera el poliuretano

inyectado, por lo que se utiliza la siguiente relacion:

epoli — &
Kpoli Kc
€poli _ 17pulg
0.018 kcal kcal

hr m°C 0.035 hr m °C
epori = 8.7 pulg

Pero por cuestiones estéticas y debido a que la cdAmara perdera gran parte de su
frio por la parte superior (por estar abierta al ambiente) se utilizara solo el 50% de

ese valor (aproximadamente 4 pulg o 100mm) para la camara, las medidas
aproximadas se muestran en la figura 4-48:
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Figura 4-48: Dimensiones del interior
de la camara (solo referencia)

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor Professional

4.3.DISENO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE LNz AL EVAPORADOR

El sistema de suministro de vapor inicia en el tanque de nitrogeno liquido y termina
en la entrada al evaporador. Es en esta zona donde se controla el flujo de LN2 que ingresa
al evaporador, mediante una valvula solenoide, asi mismo esta zona debe contar con una

valvula de seguridad.

En la figura 4-49 se muestra un esquema del sistema de suministro de LN2 hacia el

evaporador:
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Figura 4-49: Esquema de sistema de suministro de LN>

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor Professional

Las partes del sistema anterior se especifican en la siguiente tabla:
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Tabla 4-28: Lista de componentes de sistema de suministro de LN

Item | Cantidad Descripcion

2 Tee 3/8”, Bronce

300mm?® | Tubo cobre tipo M, 3/8”

Vélvula de alivio de presion ,3/8”, Bronce
Codo 45°, 3/8”, Bronce

Codo 90°, 3/8”, Bronce

Manguera Criogénica Flexible (Sin Vacio), 3/8”
Valvula de Bola, Bronce, 3/8”

Valvula Solenoide

O O N| o O | W N B

Acople Hembra Giratorio 3/8” Bronce

Acople Flare 45° 3/8”, Bronce

e e e B N N N e )

(SN
o

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1. DISENO DE AISLAMIENTO DE TUBERIA DE COBRE

La tuberia de cobre debe estar aislada por las siguientes razones:
e Evitar que la humedad del aire se condense en el exterior del tubo.
e Evitar que el fluido gane calor desde el exterior.

Para el disefio, se utiliza un software de disefio AISLAM®3, los datos de entrada

se deben definir:

52 Medida aproximada, para mas detalle ver planos.

53 Aislam es un programa de calculo de aislamientos creado por la Universidad Politécnica
de Valencia, para mas informacion visitar: http://www.cleanergysolar.com/2011/10/27/aislam-
programa-de-calculo-de-aislamientos/
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Tabla 4-29: Datos de entrada para el software AISLAM

Temperatura Interior (°C) -100%

Temperatura Exterior (°C) 20

Coeficiente de conveccion Externa (W/m? °C) | 16°°

Coeficiente de conveccion Interna (W/m? °C) Despreciable

Material de aislamiento Fibra de Vidrio
Conductividad del aislamiento (W/m °C) 0.04

Diametro interior tubo de cobre (mm) 11.43

Espesor del tubo (mm) 0.635

Fuente: Elaboracién Propia

Se introducen los datos al software:

[

Calcular:

Ejemplo 7_9 d
#® Flujo de calor

Referencia @ Ezpesor aizlamiento

- Condicion de calculo para tubernia Al o ical YT —— Ent a5 N Ent " .
 Flujo de calor [w/mi . |le vertica o aire honzontal @ Enterrada sin caja @ Enterrada con cajal
" Reduccidn con aislamiento [%] Interior Coef. conveccid
" Resistencia barmica lineal [m2CAw) i |-1DD o g |m|30nel_

" Espesor econdmico * Despreciar
-
* Temperatura superficial exterior [2C] |5 Cellouls llzge]
" Evitar condensaciones exteriores 2 | Diametra interior|125 mm Resistencia Distribucicn
" Temp.final agua Longitud M%capas  Nombre Espesar Conductividad  térmica Temperatura
i Tiempo congelacian (k) % Congelado |2 vl [mm] [w/meC)  [mChw) [*C]
Aizlante  Interior IU'UGD 40000
g @ Jtistante 1 210 | joos [1.157 :
308
o ¢ |cobre |ne3s | 100000 {0.000
308
Tuberias
E wheriar IU'HB

Exterior | Coef. conveccid
s Imponer
'|'l3|2U *C| ¢ Despreciar
" Calcular [aire) heHl|1E.DD i/ m2=C

Esp. aislamiento 21.10 mmm
Resistencia térmica lineal 1.273 m*CAY
Densidad lineal flujo de calor 94.25 ¥Y¥/fm

Figura 4-50: Resultado de calculo de software AISLAM para tuberia de cobre
Fuente: Software Aislam

54 Desafortunadamente el software tiene una temperatura minima para calculos de -100°C,
por lo que al resultado que se obtenga, se multiplicard aproximadamente por dos, para obtener
el espesor de aislamiento para -190°C

55 Valor recomendado por el software para aire quieto.
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Se obtiene como resultado 2cm, es decir para una temperatura de -193°C se utilizara

un espesor de 4cm de aislamiento de fibra de vidrio.

Se puede observar también que se decidid dar una temperatura minima superficial del
aislamiento de 5°C, y no de 20°C, debido a que al aumentar dicha temperatura el espesor
del aislamiento se incrementa considerablemente, en la siguiente tabla se muestra como

es el comportamiento del espesor segun la temperatura:

Tabla 4-30: Espesor del aislamiento segln la temperatura externa del aislamiento

Temperatura Espesor Espesor para
Exterior Aislamiento | para -100°C -193°C
C) (mm) (mm)
-20 55 10.6
-15 6.7 12.9
-10 8.4 16.2
-5 10.8 20.8
0 14.5 28.0
5 21.1 40.7
10 36.0 69.5
15 98.3 189.7
16 142.6 275.2
17 244.6 472.1
18 623.9 1204.1
19 5000.0 9650.0

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4-51: Gréfica de espesor de aislamiento versus Temperatura externa del
Aislamiento

Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa que el comportamiento es exponencial, y que si se quisiera que la
temperatura externa del aislamiento sea cercana a la temperatura ambiente, el espesor
llegaria a tener mas de 10 metros de espesor, algo exagerado. Es por eso que se trabaja

con 5°C como temperatura externa del aislamiento.

4.4.DISENO DEL SISTEMA DE EXTRACCION DE GASES

Para el sistema de extraccion de gases se utiliza un ventilador helicocentrifugo (Anexo
20), y para seleccionar el modelo adecuado se hallard} el punto de operacién con ayuda
de las curvas del ventilador, a continuacion se realiza el procedimiento para hallar la curva

del sistema.

Para iniciar se debe hallar el nimero de Reynolds del sistema para lo cual se requiere
la densidad y viscosidad dinamica del fluido a extraer (aire mas nitrégeno), primero se

halla la densidad de la mezcla:
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0.12 kg + 0.017k—g
s s

_ Myire + mNz _

Pm " : - 3 3
Vaire + Vi 350 m m
atre 2 3600 5 + 0.00278 -~
kg
Pm = 1366$

A continuacion se procede a hallar la viscosidad de la mezcla, con ayuda de la

ecuacion de Wilke (anexo 50), para lo cual primero se debe hallar la fraccion molar de

cada componente:

Tabla 4-31: Fraccion molar de mezcla aire-N2

Componente | Masa®® (g) | Peso Molar | Cantidad | Fraccion
(g/mol) (mol) Molar
Aire 120 28.97 4.14 0.8716
N2 17 28.01 0.61 0.1284
Total - - 4.75 1.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

A continuacién se definen los datos para iniciar el calculo de la viscosidad de la

mezcla:

Tabla 4-32: Datos de la mezcla aire-N»

Elemento | Fraccion | Peso Molar | Viscosidad Dindmica
i Molar Xi | Mi (g/mol) i (Poise)
Aire 0.8716 28.97 1.189E-05
N2 0.1284 28.01 1.100E-04

Fuente: Elaboracién Propia.

56 Se trabaja con la masa en un segundo, es por eso que los 120g/s de aire se convierten en
120g (lo mismo para el nitr6geno)
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La ecuacidn que se usa para el célculo de la viscosidad de una mezcla de gases es:

XX
Z 1 X; X Dy

La cual depende del siguiente nimero adimensional:

2

1
o-liei) ()Gl
N V8 M; Uj M;
Donde: n: Numero de especies quimicas existentes en la mezcla

Xiy Xj: Fracciones molares de las especies ij

Wiy wj: Viscosidades de ij a la temperatura y presion del sistema [Poise]
Mi y M;j: Pesos moleculares de ij [g/mol]

@j;:  Numero adimensional

Sii=j entonces ®jj = 1

Los resultados se tabulan en la siguiente tabla:

Tabla 4-33: Tabulacion de calculo de numero adimensional

2
i j Mi/lM; | pi/pj Djj ZX,' Dy

j=1
1 il 1 1

1 0.927
2 1.035 | 0.108 | 0.435
1 0.967 | 9.251 | 4.171

2 3.763
2 1 1 1

Fuente: Elaboracién Propia.
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Finalmente se calcula la viscosidad de la mezcla de aire y No:

~ z”: Xixp _08716-119F—05  0.1280-1.10F — 04
= LT X x by 0.927 3.763
&

Um = 0.0000144 Poise = 0.00144 cP

Con este valor se procede a hallar el namero de Reynolds, que posteriormente ayudara

a hallar la curva del sistema:

m 101.6 kg
re VDo 3427 "Jop0 ™" 136655
K _osk9
- 1.44E — 06~
Re = 343890

Se asume un caudal (que en realidad es un valor de iteracion) de 100 m3/hr de mezcla

para poder hallar la velocidad dentro del ducto:

. 100 m3
Vp=im_ 36005 __ 505"
VAV VR e =

1(1000"‘)

Se observd en las ecuaciones anteriores que se uso un diametro de 101.6mm (4”), este
didmetro se obtuvo luego de seleccionar una manguera flexible (Anexo 21) que se usara
como descarga del ventilador. A continuacion se halla el coeficiente de resistencia con
ayuda del diagrama de Moody (Anexo 05).

e 3mm ~ 0.03
Dy, 101.6mm ~
f =0.058

A continuacion se definen las longitudes equivalentes de los cambios de direccion y

reduccion:
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Tabla 4-34: Longitud equivalente de accesorios

Accesorio Leq (m) | Cantidad | Leq Total (m)
Codo 90° 1.7 2 3.4
Reduccion a=60° | 0.3 1 0.3
Total 3.7

Fuente: Elaboracién Propia.

Asi mismo el factor de perdida de carga k para la rejilla (Anexo 23) de entrada se halla

del anexo 22,y es 1.

Se procede a hallar el punto de operacion para el caudal iterado:

PP V2 — V2 (fL Leq> 80?2
H, = ¢ +Z,— 7, + > De+2k+f2 5. ) 77D7g
3.08% ~0
H,=15m—0m+—S> £
m
2.-981 1%
S
90 m?
(0.058 27m . 0058 ) 8(zg00 <5 )°
0.1016m 0.1016m /™)

2
72(0.1016m)* 9.81’"T

H, = 4.24m

Se transforma dicha altura a metros de columna de agua:

p 13664

T m

Hyhy0 = Hymezcia =4.24m - kg
120 10005

Hy p,0 = 5.8mmca
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Y graficando, para un caudal variable:

Tabla 4-35: Tabulacién para graficar la curva del sistema

Vv Vv H H
(md/hr) (md/s) (mcm) (mmchzo)
0 0 1.98 2.70
25 0.0069 2.15 2.94
50 0.0139 2.68 3.66
75 0.0208 3.55 4.84
100 0.0278 4.76 6.51
125 0.0347 6.33 8.65
150 0.0417 8.25 11.26
175 0.0486 10.51 14.35
200 0.0556 13.12 17.92
225 0.0625 16.08 21.96
Fuente: Elaboracién Propia.
Pe
inwg mmecda TD 250/100
063, 16 .
055 14— /
0.47{ 124
S 0391 \\‘ / i
%
§a32 8 \w < ¥
30.241 6 \“\f/ 'x\ %
o
0.16] 4 / \\ ™, e
‘ H___,..-w" \ \
0.078{ 2 ~ \\ (
ol 0 \ by Q
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250m'hr
o 15 an EY] £ 74 g2 103 112 122 147 CFM
Caudal

Figura 4-52: Curva del sistema y punto de operacion (la linea negra
indica la velocidad 1 del motor)
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se confirma que el punto de operacion estd muy cerca a los 90m3/hr asumidos al

comienzo. A continuacion se muestra el esquema del sistema de extraccion de gases.

Figura 4-53: Esquema de
extraccion de gases (En la
figura no se muestra la

reiilla)
Fuente: Elaboracion Propia
con ayuda de Inventor

4.5.DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural se dividira en dos partes, la primera que abarca la ubicacion del

evaporador y la segunda que abarca la estructura de la cdmara del usuario.

45.1. DISENO DE ESTRUCTURA SUPERIOR

Se definen las cargas presentes en el disefio:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

-Carga muerta: Peso del evaporador, peso del refrigerante, peso estructura.

-Carga viva.

45.1.1.CARGA MUERTA

Se tabularan todas las cargas muertas que soporta dicha estructura.

Tabla 4-36: Tabla de pesos que soporta la estructura superior

Elemento Material | Peso (kg) | Cantidad | Peso Total (kg)
Recubrimiento Acero
_ 1.1 1 1.1
Superior Inox
Recubrimiento Acero
11.81 1 11.8
Lateral Inox
L1x1x1/8, Perfil 1| Acero 0.401 4 1.6
L1x1x1/8, Perfil 2| Acero 0.665 4 2.7
L1x1x1/8, Perfil 3| Acero 1.137 4 4.5
Ventilador N/A 4 1 4.0
Ensamble Puerta | Varios 20.25 1 10.1%7
Aparatos
o N/A 5 1 5.0
Electrénicos
Cableado N/A 1 . 1.0
Platinas para
0.4
Ventilador Acero 0.2 2
Perneria Acero 1 1 1.0
Total 39.7

UNIVERSIDAD

DE S£NYA MARIA

Fuente: Elaboracion Propia, Extraida de Inventor Professional

57 Debido a que la puerta se apoya tanto en la estructura superior como en la inferior, solo
se tomd la mitad del peso producido.
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Se obtiene como carga muerta:

45.1.2.CARGA VIVA

Para el caso de la carga viva se tomara en cuenta la accion humana de apoyarse

en la puerta, debido a que toda carga en la puerta la soporta la estructura.

Se asumira dicha carga como un porcentaje del peso del usuario mas robusto
que podria usar la camara:

Tabla 4-37: Peso para un hombre de contextura gruesa

Usuario | Estatura (cm) | Contextura | Peso (kg)
Hombre | 180 Grande 83°¢

Fuente: Elaboracion Propia.

Asumiendo que la carga es equivale al 50% del peso del usuario, se obtiene una

carga viva de:

P, = 41.5kg
4.5.1.3.COMBINACION DE CARGAS

Siguiendo la metodologia LRFD®° se procede a calcular las combinaciones de

cargas, Yy luego escoger la que tenga el maximo valor absoluto:
» 1.4P, = 1.4-40kg = 56kg

= 1.2P,+16P, = 1.2-40kg + 1.6 - 41.5kg = 114.4kg

%8 Peso obtenido de tablas recomendadas por la OMS, para mas informacién visitar:
http://www.tablapesoideal.com/
59 Load & Resistance Factor Design
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Por lo tanto la carga total para la estructura es 115kg, la cual se distribuira en
las cuatro esquinas superiores para proceder con el analisis.

Se modela la estructura en Autodesk Simulation Mechanical, para lo cual se
asumird como elemento estructural un angulo L1X1X1/8”, el cual se verificara

mas adelante

Figura 4-54: Modelamiento de estructura
superior en Simulation Mechanical

Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Simulation Mech.
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REPOSITORIO DE

Displacement
Magnitude
mm

0.02981551
0.02683396
0.02385241
0.02087026
0.01788931
0.01490775
0.0119262
0.008944653
0.005963102
0.002981551
0

Figura 4-55: Resultados de Simulacion

Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Simulation Mech.

Se puede observar que el desplazamiento méximo es 0.029mm, pero
desafortunadamente Simulation Mechanical, no resuelve la simulacion para
esfuerzos®. Por lo que se procedié a modelar (figura 57) y simular (figura 58) la

estructura en inventor:

60 Se asume que esto es debido a que las cargas son pequefias.
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Figura 4-57: Modelacion de la estructura en
Inventor

Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Inventor

Figura 4-56: Resultado de desplazamiento en Inventor
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor
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Figura 4-58: Resultado de esfuerzo de VVon Mises con Inventor

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor

Siendo el maximo esfuerzo de VVon Mises 14.8MPa, que comparado con el

esfuerzo de fluencia del acero (207MPa) es despreciable.

4.5.1.4.DISENO DE ELEMENTO POR COMPRESION

Cada columna de la estructura esta sujeta a una carga de compresion de
aproximadamente 30kg (66.21b).

La LRFDS®! requiere que: Pd > Fc; ®cFcrAg= 0.066KkIb

Podemos seleccionar un elemento de prueba al suponer un valor adecuado para

el esfuerzo de diseno de compresion, @cFcr, Por lo comun se elige valores entre

61 Load & Resistance Factor Design Specification.
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el 0.55Fy y 0.85Fy, Entonces supondremos un esfuerzo de disefio de 0.8Fy, Se

tiene:
®,F, = 0.8F, = 0.8 36ksi = 28.8ksi
Area requerida:

0.066klb

A >0 0.0026pulg?
9~ 28.8ksi pUtg

Del Anexo 24 se observa que el angulo seleccionado (L1X1X1/8) tiene un area

de 0.24pulg2, por lo que se sigue el calculo con dicho angulo.

Tabla 4-38: Datos de angulo estructural

Elemento re(pulg) | ry(pulg) | A(in?)
L1X1X1/8 | 0.304 0.304 0.24

Fuente: Elaboracién Propia

Lo que resulta:

Por lo tanto®?:

KL 2.1-37.4pulg

¢ = e

El pardmetro de esbeltez de un miembro de acero A36 es:

re="s [n \/FEl =258.4 + ln /29306":5’;“] =289>15
y

La relacion de esfuerzo de disefio en compresion que corresponde al

pardmetro de esbeltez Ac se puede obtener de la tabla del anexo 25:

62 Se toma el valor de K(Factor de longitud efectiva) del Anexo 26.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SAtTA MARIA

e Fer

= 0.084
y

@ F.,. = 0.089 - 36ksi = 3.2ksi
La resistencia de disefio es:
Py = Ay®.F, = 0.24in? - 3.2ksi = 0.768klb = 768lb = 349kg

Esta resistencia es mucho mayor a la carga de 30kg a la que esta sujeta la

columna, por lo que se considera adecuada.

A continuacion se verifica la esbeltez del elemento:

Tabla 4-39: Datos elemento

Seccion rx(pulg) | L(pulg) | L/rx
L1X1X1/8 | 0.304 37.4 123

Fuente: Elaboracién Propia

El valor de L/r« debe ser menor que 200%, por lo que el elemento no tiene

problemas de esbeltez.

45.2. DISENO DE ESTRUCTURA INFERIOR

Se definen las cargas presentes en el disefio:
-Carga muerta: Peso del evaporador, peso del refrigerante, peso estructura.

-Carga viva: Porcentaje del peso de un hombre.

63 Se tomé este valor del RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones) del Per, Norma
E.090, que indica que la relacion de esbeltez maxima para miembros en compresion es 200.
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4.5.2.1.CARGA MUERTA

Se tabularén todas las cargas muertas que soporta dicha estructura.

Tabla 4-40: Tabla de pesos que soporta la estructura superior

Elemento Material Peso (kg) | Cantidad | Peso Total (kg)

Peso tot:lljssr;srtructura Varios 39.7 1 39.7
Recubrimiento Lateral Acero Inox 5.4 1 5.4
L1x1x1/8, Perfil 1 Acero 0.4 4 1.6
L1x1x1/8, Perfil 2 Acero 0.7 4 2.7
L1x1x1/8, Perfil 3 Acero 1.0 4 4.1
Perneria y soldadura Acero 3.0 1 3.0
Ensamble Puerta Varios 20.3 1 20.3
Aparatos Electronicos N/A 5.0 1 5.0
Cableado N/A 1.0 1 1.0
Platinas para IC Acero 0.2 2 0.5
Ensamble Ampliacion Entrada | Acero Inox 1.0 1 1.0
Ensamble Evaporador Varios 2.5 1 2.5
Ensamble Ducto Salida Acero Inox 0.7 1 0.7
Aislamiento Fibra de Vidrio 10.0 1 10.0

Rejilla Final Acero Inox 0.5 1 0.5
Ductos Desague PVC 1.0 1 1.0
Ensamble Suministro LN2 Varios 3.0 1 3.0
Sistema de extraccion gases Varios 10.0 1 10.0
Nitrégeno N/A 0.3 1 0.3

Total 112.0

Fuente: Elaboracién Propia

Se obtiene como carga muerta:

P, = 112kg
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45.2.2.CARGA VIVA

Para el caso de la carga viva se tomara en cuenta la accion humana de apoyarse

en la puerta, debido a que toda carga en la puerta la soporta la estructura.

Se asumira dicha carga como un porcentaje del peso del usuario mas robusto

que podria usar la cdmara:

Tabla 4-41: Peso para un hombre de contextura gruesa

Usuario | Estatura (cm) | Contextura | Peso (kg)
Hombre | 180 Grande 83%

Fuente: Elaboracion Propia.

Asumiendo que la carga es equivale al 50% del peso del usuario, se obtiene una

carga viva de:

P, = 41.5kg
4.5.2.3.COMBINACION DE CARGAS

Siguiendo la metodologia LRFD®® se procede a calcular las combinaciones de

cargas, y luego escoger la que tenga el maximo valor absoluto:
= 1.4P, = 1.4-112kg = 156.8kg
= 1.2P, +1.6P, = 1.2-112kg + 1.6 - 41.5kg = 200.8kg

Por lo tanto la carga total para la estructura es 201kg, la cual se distribuira en

las cuatro esquinas superiores para proceder con el analisis.

Se procede a modelar (figura 59) y simular (figura 60) la estructura en inventor:

64 Peso obtenido de tablas recomendadas por la OMS, para mas informacién visitar:
http://www.tablapesoideal.com/
65 Load & Resistance Factor Design
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Figura 4-59: Modelacidn de la estructuraen
Inventor
Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Inventor

Figura 4-60: Resultado de desplazamiento en Inventor
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor
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Asi mismo se puede observar el resultado para el esfuerzo de Von Mises:

Figura 4-61: Resultado de esfuerzo de Von Mises con Inventor

Fuente: Elaboracién Propia con ayuda de Inventor

Siendo el maximo esfuerzo de Von Mises 32.51MPa, que comparado con el

esfuerzo de fluencia del acero (207MPa) es despreciable.

4.5.2.4.DISENO DE ELEMENTO POR COMPRESION

Cada columna de la estructura esta sujeta a una carga de compresion de
aproximadamente 51kg (113lb).

La LRFDS®® requiere que: Pd > Fc; ®cFcrAg=0.113kIb

Podemos seleccionar un elemento de prueba al suponer un valor adecuado para

el esfuerzo de diseno de compresion, @cFcr, Por lo comun se elige valores entre

66 Load & Resistance Factor Design Specification.
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el 0.55Fy y 0.85Fy, Entonces supondremos un esfuerzo de disefio de 0.8Fy, Se

tiene:
®,F, = 0.8F, = 0.8 36ksi = 28.8ksi
Area requerida:

0.066klb

A >0 0.0026pulg?
9~ 28.8ksi pUtg

Del Anexo 24 se observa que el angulo seleccionado (L1x1x1/8) tiene un area

de 0.24pulg2, por lo que se sigue el calculo con dicho angulo.

Tabla 4-42: Datos de angulo estructural

Elemento re(pulg) | ry(pulg) | A(in?)
L1X1X1/8 | 0.304 0.304 0.24

Fuente: Elaboracién Propia

Lo que resulta:

Por lo tanto®”:

KL 2.1-33.5pulg

e Gy oL

El pardmetro de esbeltez de un miembro de acero A36 es:

re="s [n\/pzl =231.4+ In /29306",("5"1.5"] =259>15
y

La relacion de esfuerzo de disefio en compresion que corresponde al

pardmetro de esbeltez Ac se puede obtener de la tabla del anexo 26:

67 Se toma el valor de K(Factor de longitud efectiva) del Anexo 26.
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e Fer

=0.111
y

@ F.. = 0.111 - 36ksi = 3.99ksi
La resistencia de disefio es:
Py = Ay®.F, = 0.24in? - 3.99ksi = 0.958klb = 9581b = 435kg

Esta resistencia es mucho mayor a la carga de 51kg a la que esta sujeta la

columna, por lo que se considera adecuada.

A continuacion se verifica la esbeltez del elemento:

Tabla 4-43: Datos elemento

Seccion rx(pulg) | L(pulg) | L/rx
L1X1X1/8 | 0.304 335 110

Fuente: Elaboracién Propia

El valor de L/rx debe ser menor que 200, por lo que el elemento no tiene

problemas de esbeltez.

45.3. DISENO DE PLATINA SOPORTE DE VENTILADOR

Se usaran platinas para soportar al ventilador, estas platinas van soldadas a la

estructura principal como se puede ver en el siguiente esquema:

68 Se tomé6 este valor del RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones) del Pert, Norma
E.090, que indica que la relacion de esbeltez maxima para miembros en compresion es 200.
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Figura 4-62: Esquema de soporte del ventilador
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor

Se definen las cargas, primero la carga muerta:

Tabla 4-44: Carga muerta para platina

Elemento Peso(kg)
Ventilador (mitad) 2.5

Peso propio (300x25x3) 0.2
Soldadura y pernos 1
Porcentaje ducto 2

Total 5.7

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor

Se obtiene como carga muerta:

Para la carga viva se toma en cuenta la vibracién del ventilador, por lo que se usa

como carga viva el peso del ventilador
PD = 4kg
Combinacion de cargas:

s 1.2P, + 1.6P, = 1.2-5.7kg + 1.6 - 4kg = 13.2kg
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REPOSITORIO DE

Se reparten dichas cargas en los puntos de apoyo, es decir en los agujeros de
los pernos, y se obtiene como resultado:

Figura 4-63: Resultado de Desplazamiento
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor

Fiaura 4-64: Resultado del Esfuerzo de Von Mises
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor
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De la simulacién se observa que el desplazamiento méximo es 0.05mm, valor que
se considera despreciable, asi mismo es esfuerzo méaximo de Von Mises es
41.13Mpa, que es mucho menor al esfuerzo de fluencia de 207MPa, por lo que la

pieza se considera adecuada.

4.5.4. DISENO DE SOPORTE DE EVAPORADOR

Para soportar el peso del evaporador completo se usan dos platinas de

300x50x3mm, como se ve en el siguiente corte:

Figura 4-65: Platinas de soporte

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor

Se definen las cargas, primero la carga muerta:

Tabla 4-46: Carga muerta para platina

Elemento Peso(kg)
Peso del Evaporador 10

Peso Platinas 0.5

Total 10.5

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor
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Se obtiene como carga muerta (para dos platinas):
P, = 10.5kg

Para la carga viva se toma en cuenta el paso del nitrégeno, es por eso que como

carga viva se usa el peso aproximado del nitrogeno.
P, = 0.3kg
Combinacion de cargas:
1.6Pp = 1.6 - 10.5kg = 14.7kg
1.2Pp + 1.6P, = 1.2 - 10.5kg + 1.6 - 0.3kg = 13.1kg

Se escoge la carga mayor, 14.7kg, esta carga se reparte a lo largo de cada platina,

obteniendo una carga distribuida de:

& 14.7kg or kg
T 2%03m=*0.05m m2

Se procede a simular la pieza y se obtienen los siguientes resultados:

Figura 4-65: Resultado del esfuerzo de Von Mises
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor
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Figura 4-66: Resultado de la deformacion
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor

Se observa que la deformacion méxima es de 0.2mm que es menor a L/200
(300/200=1.5mm), asi mismo el esfuerzo de Von Mises maximo es 19.7MPa, que
comparado con el esfuerzo de fluencia (207MPa) es despreciable. Por lo que la pieza

es adecuada.

455. DISENO DE UNIONES SOLDADAS

4.5.5.1.UNIONES SOLDADAS DE LAS ESTRUCTURAS

El calculo de soldadura en los nodos se hace mediante la metodologia LRFD,
y debido a que algunos célculos son repetitivos, en este item, se halla la longitud,

espesor de garganta y ubicacion general de la soldadura.

Para todas las uniones se usa la carga a la que esta sometido el miembro mas
critico de la estructura, que es Fc=0.11klb

El espesor efectivo de la garganta en funcion al material mas grueso (1/8”)

segun la tabla del anexo 27 es 1/8”, es decir el minimo tamafio de la garganta es:

T, =1/8"
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Capacidad de soldadura por pulgada (transversal®®)
* Resistencia de disefio del metal de aportacion’:

R4y, = ®F,A,, = 0..75- (0.6 - 62.25ksi) - 0.125pulg - (1 + 0.5 - sen(90)*>)

R. =538 klb
Donde: Raw:  Resistencia de disefio de soldadura correspondiente

al estado limite del material de aporte [klb/pulg]
@: Factor de resistencia
Fw.  Resistencia nominal del material de aporte [ksi]
Aw.  Area efectiva de la seccion transversal [pulg?]
= Calculo base para el primero nodo, que se repite en toda la estructura:
Para una soldadura de 0.6 pulgadas la longitud efectiva es:

1
gpulg

L,=L,—2w=06pulg —2 -\ ———
w T B putg Sen(45°)

L,, = 0.25pulg

Entonces la capacidad de dicha longitud es:

klb
Capacidad transversal = 5.25@- 0.25pulg = 1.31 klb

Dicha capacidad es mucho mayor a la carga critica (0.11klb) por lo

que se considera correcta.

69 Se considera que las soldaduras seran de forma transversal y no longitudinal.
70 Datos de resistencia a la traccién (62.25ksi) de la soldadura extraida de [52] Anexo 28
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4.5.5.2.UNIONES DE ACERO INOXIDABLE

En el presente proyecto se tienen uniones entre acero inoxidable
(intercambiador de calor) y unién de acero inoxidable con acero al carbdn

(revestimiento de la estructura).

Para las conexiones del intercambiador de calor, se utiliza las recomendaciones
del manual de Soldexa [17]. Primero se escoge el tipo de soldadura a utilizar, con
la ayuda de la tabla 4-47.

Tabla 4-47: Procesos recomendados para las soldaduras de metales y
aleaciones

Arco metdlico protegido R R R R R R S S NA| NR| R NR MR| NA
Arco sumergido R R R R S s MR | MR | NA| NR| S NR MR| NA
Soldadura TIG s S s R S s S R R R R R R
Soldadura MIG 5 5 5 R 5 5 NR| R 5 R R 5 5 5
Soldadura por Arco con presidn| R R R R S 5 NR| S NR| S 5 5 5 S
Soldadura por puntos R R R R S S NA| R S S R NR S S
Soldadura aGas R R 5 5 5 5 R 5 NR| 5§ 5 R R | NA
Soldadura fuerte al horno R R 5 R/S S |NR| NR| R NR 5 R 5 S 5
Soldadura fuerte a soplete 5 S5 | NR ] S | NR R R NR| R R R R ]
R=Recomendado 5= Satisfactorio NR= No recomendado NA=No aplicable

Fuente: Manual de Soldadura - Soldexa

Se selecciona el proceso MIG (Metal Inert Gas) y de la hoja de datos del
electrodo se selecciona un alambre MIGFIL 2010Mo (ER316L) (Anexo 49) de

1mm de diametro.
Para el apuntalamiento se recomienda realizarlo cada 38mm.

Para la union de la plancha de 1mm que cubre la estructura principal con la
estructura se sigue la recomendacién del manual [17] (tabla 4-48) y se selecciona
el electrodo INOX CW (E310-16) (Anexo 50) de 2mm.
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Tabla 4-48: Aplicaciones especiales de electrodos de acero inoxidable

Aplicacion Electrodo Apropiado
- Soldar una pieza de aceroinoxidable con otrade aceroal carbono. INOX 29/9, EXA 106
INCHCW, INOX 309 ELC
-Soldar piezas de acero al manganeso. INOX AW
CITORIEL 801
-Soldar acerode herramientas, aceros de mediano yalto contenidode carbono. INOX29/9
EXA 106
-Soldar fierro fundido conacera inoxidable. CITOFOMTE - EXANIQUEL Fe
-Soldar aceros de aleacidndesconocida. INOX 29/9, EXA 106 INOXOW
-Soldar cualquier acero inoxidable, exceptolos aceros de bajocontenido de carbono. INDXCW
-Aceros engeneral INOX 29/9, EXA 106

Fuente: Manual de Soldadura - Soldexa

4.5.5.3.UNIONES DE COBRE

Las uniones del serpentin de cobre deben ser resistentes, ya que como se vera
en el capitulo 4.6. ESTRES TERMICO, estas uniones deben resistir contracciones
térmicas por las bajas temperaturas. La soldadura blanda no es recomendada ya
que pierde ductilidad a medida que desciende la temperatura como se evidencia

en la siguiente gréfica de resistencia al impacto:

120
AISI 321 Stainless Steel

e '
100 5052 Aluminu

67-33 vmmwa;,,———ﬁ><
80 7
/ Be-Cu
/-_____.—-P‘-'
60 | ———

/ AISI 4130 Steel
=

3

\

N Y /X

Impact Value, ft-Ib (Charpy V-Notch Test)

* Brittle Transition Temperature /
Range for Most Carbon Steels

. 4

/ ml!:m |
’ Soft Solder-..\
0 1

100 200 300 400 500

Temperature°R

Figura 4-67: Resistencia al impacto de
varios metales

Fuente: Cryogenic Engineering, Thomas M. Flynn
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Por lo que se escoge las uniones mediante brazing” con una varilla plana
RODFIL 203B (Anexo 51) de 1.27mm x 3.25mm.

4.6.ESTRES TERMICO

Elementos en contacto directo con fluidos criogénicos pueden fallar por estrés
térmico. El estrés térmico es producido por la contraccion térmica de los materiales.
Donde dos materiales distintos son unidos, los materiales se contraen de forma diferente
cuando son enfriados, y consecuentemente pueden fallar si no se les restringe
adecuadamente. ElI cambio en longitud de un material cuando se enfria puede ser
calculado con:

Al = alo

Donde o es el coeficiente global de contraccion térmica (0 expansion), y lo es la
longitud inicial. Entre temperatura ambiente y nitrégeno liquido, los valores para algunos

materiales comunes se muestran a continuacion:

Tabla 4-49: Coeficientes de contraccién de materiales
estructurales en contacto con LN2

Aluminum o =0.00391n. /in.
Brass o =0.00351n./in.
Copper o =0.00301n. /in.
18-8 Stainless steel o =0.0028in. /in.

Fuente: Cryogenic Engineering, Thomas M. Flynn

En uniones soldadas, el cordon debe ser lo suficientemente fuerte para soportar el
estrés causado por la contraccion de los materiales en la unién. Pero la contraccion no

siempre es mala, ya que, como se vera en el presente proyecto, se puede aprovechar la

71 La AWS define el brazing a un conjunto de procesos que producen la fusion de materiales,
calentandolos hasta temperaturas por encima de 450°C y usando un metal de aporte liquido.
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contraccion para la union del serpentin y las aletas, ya que el aluminio tiene un a« mayor

que el cobre, al enfriarse ambos, el espacio entre los dos tendera a sellarse.

4.6.1. CONTRACCION EN SECCIONES DEL SERPENTIN

El serpentin esta en contacto directo con el nitrogeno, por lo que se calcula su

contraccién, por cada seccion:

Cada tramo recto del serpentin tiene 254mm de largo por lo que su contraccion

€es:

_ _ pulg _ ( 1pulg
Al = aly = 0.0030 250mm 55 A

= 0.03 pulg = 0.76
pulg ) Py i

Por lo que no hay problema con la caja del 1C, pues 0.76mm es menor a los 4mm

extras que se le dio al serpentin’?, como se puede ver en la siguiente imagen:

- 250 -
A
[\
C | )
)]
)

PS

F

L]

Figura 4-68: Vista frontal el IC
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor

72 Se afiadié 4mm y no 0.76mm porque, como se ve en la figura, el serpentin no completa la
recta en el Ultimo tramo.
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4.6.2. CONTRACCION EN UNION SERPENTIN-ALETA

La unién del serpentin con cada aleta no serd mediante soldadura, ya que se
aprovechara la contraccion de los dos elementos para provocar una union fisica,

aprovechando el mayor coeficiente de contraccion del aluminio.

Para el célculo se sabe que a temperatura ambiente la separacion de cada aleta y
el serpentin es de 0.3mm, pues el diametro exterior del tubo es 12.7mm y el diametro
del agujero para las aletas es de 13mm. Pero aun asi se asume que la aleta tiene la

misma temperatura que el serpentin una vez que el nitrégeno fluye dentro de este.

Si tomamos una muestra del aluminio que rodea a cada tramo del serpentin

(imagen 4-69) y se halla su contraccion se obtiene:

-
33 |0 0O 0 O
A
© 00 o0 o0
© 0O 0 O
O 0O 0O O O
L1

Figura 4-69: Vista de corte de una aleta
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor

_ _ pulg ( 1pulg
Al = aly = 0.0039 38mm T—

ilg ) = 0.006 pulg = 0.15mm

Despreciando la contraccion radial del tubo de cobre se observa que, si bien no
llegan a unirse los tubos, la separacion es de 0.075mm a cada lado, algo aceptable ya
que si habra contacto entra los dos materiales.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —t DE S/MTA MARIA

CAPITULO V

COSTOS

En este capitulo se estimara el costo total para la construccién y para la operacion de
la camara criogénica. Para el primer punto se sacaran costos por precios unitarios, de

acuerdo al metrado de los planos.

5.1.PRESUPUESTO

El metrado de los planos se muestra en el Anexo 44. El analisis de costos unitarios,
el resumen del presupuesto y la carta final del presupuesto se muestran en los Anexos
45,46y 47.

El precio total de fabricacion es de aproximadamente US$ 5,295.00.
A continuacion se muestra un resumen del presupuesto:

Tabla 5-1: Resumen de precio de venta de una camara

PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD Cel_’\g_ll_aﬁD UNITARIO PARCIAL
(US$) (US$)

1 Médulo 1y 2 UND 1 2375.31 2375.31
2 Médulo 3 UND 1 732.41 732.41
3 Accesorios Automatizacién UND 1 1380.00 1380.00
4 Impuestos % 1 18% 807.79
Total (USS) 5295.5

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2.LIMITACIONES

El presupuesto esta limitado por los siguientes puntos:
¢ No incluye transporte de equipo ensamblado.
¢ No incluye costos por importacion de componentes.
e No se incluye el precio del nitrégeno.

Se debe tomar en cuenta que el tanque de almacenamiento es suministrado por el

proveedor de nitrégeno liquido sin ningdn costo.

5.3.COSTO POR SESION

En este punto se calcula el costo aproximado de una sesion de crioterapia:
El precio del nitrégeno en el mercado arequipefio es de S/. 12.00 por kilogramo.
Cada sesion tiene un costo de S/. 36.00 en nitrégeno.

La potencia aproximada de los componentes es de 300W, y aproximando 10 sesiones
por dia, la energia consumida es de 4.5kW/mes, lo que equivale a S/. 4.35 por mes de

energia eléctrica.

5.4.RETORNO DE LA INVERSION

En este punto se estudian los posibles escenarios econémicos, para el caso de que una

clinica deportiva o de rehabilitacion quiera comprar la camara criogénica.

Se detallan primero los costos anuales y segun las sesiones por dia y el costo por

sesion se calculan también los beneficios.

A continuacion se presentan los célculos para el primer caso, que propone una sesion

por dia y el costo por sesion es de S/. 50.00.

El costo operacional es:
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Tabla 5-2: Costo operacional anual

Costo Energia Prom. S/. 4.35
Costo LN2 S/. 36.00
Sesiones/Dia 1
Dias/Semana 5

Costo Operacional Anual | S/. 8,692.20
Costo Operacional Anual | S 2,707.85
Fuente: Elaboracién Propia

Los costos se detallan en el siguiente cuadro’®:

Tabla 5-3: Costos generales
Costo Compra S 5,295.51
Costo Montaje S 100.00
Costo Anual Operacion S 2,707.85

S

$

Costo anual mantenimiento 200.00
Otros (transporte tanque, marketing) 841.63

Fuente: Elaboracion Propia

Los beneficios se detallan en el siguiente cuadro:

Tabla 5-4: Ingresos

Ingreso por Sesion S/. 50.00
Sesiones/Dia 1.00
Dias/Semana 5.00
Ingreso Anual S/. 12,000.00
Ingreso Anual S 3,738.32

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se tabula el acuminado del flujo neto dentro de la empresa:

73 Para los costos de transporte, marketing, etc. Se asumié el 10% del costo de operacion,
montaje y mantenimiento.
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Tabla 5-5: Tabla de flujo neto acumulado

Periodo| Ingresos Egresos Flujo Neto [ Acumulado
0 $5,395.51 $5,395.51 $5,395.51
1 $3,738.32 $3,208.64 $529.68 $4,865.83
2| $3,738.32| S$3,208.64 $529.68 $4,336.15
3 $3,738.32 $3,208.64 $529.68 $3,806.46
4| $3,738.32| $3,208.64 $529.68 $3,276.78
5 $3,738.32 $3,208.64 $529.68 $2,747.10
6| $3,738.32| $3,208.64 $529.68 $2,217.42
7 $3,738.32 $3,208.64 $529.68 $1,687.73
8| $3,738.32| $3,208.64 $529.68 $1,158.05
9 $3,738.32 $3,208.64 $529.68 $628.37

10| $3,738.32| $3,208.64 $529.68 $98.69
11 $3,738.32 $3,208.64 $529.68 $431.00
12| S$3,738.32| $3,208.64 $529.68 $960.68

Fuente: Elaboracion Propia

Para el calculo del periodo de retorno se interpola en el punto de paso de negativo’™ a

positivo del acumulado:

PR=10+ J8.69 =10.19
3 98.69 + 431.00

Entonces el periodo de retorno para una sesion por dia y S/. 50.00 por sesion es de
10.19 afos, lo que es un valor muy alto, por lo que se realizan los mismos célculos para

diferentes escenarios, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

74 En la tabla 5-5, los valores de color rojo son negativos.
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Tabla 5-6: Tabulacion de diferentes escenarios

Numero de sesiones por dia | Costo por sesion (S/.) | Costo por sesion (USS)| TR (Afios)
S/. 50.00( S 15.58 10.19
1 S/. 60.00| S 18.69 4.22
S/. 70.00| S 21.81 2.66
S/. 50.00( S 15.58 4.13
2 S/. 60.00| S 18.69 1.93
S/. 70.00( S 21.81 1.26
S/. 50.00( S 15.58 2.59
3 S/. 60.00 | S 18.69 1.25
S/. 70.00( S 21.81 0.82
S/. 50.00( S 15.58 1.88
4 S/. 60.00 | S 18.69 0.92
S/. 70.00( S 21.81 0.61
S/. 50.00( S 15.58 1.48
5 S/. 60.00 | S 18.69 0.73
S/. 70.00( S 21.81 0.49

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla se puede estudiar el tiempo esperado de retorno segun el costo por sesion
que pagara el usuario. Se propone gque un periodo de 1.25 afios y un costo de S/. 60.00
por sesién es aceptable.
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CAPITULO VI
AUTOMATIZACION
El tema de la automatizacion se toca superficialmente en la presente tesis, aplicando

recomendaciones para un posible sistema de control.

6.1.METAS DE LA AUTOMATIZACION

El proceso de automatizacion de la sesidn de crioterapia tiene por metas:

Controlar el suministro de nitrégeno liquido desde el tanque de

almacenamiento hasta el intercambiador de calor.

- Controlar el encendido y apagado del ventilador centrifugo que suministra aire

a la cdmara.

- Controlar el encendido y apagado del ventilador helicocentrifugo que extrae
los gases remanentes al final de cada sesion.

- Garantizar la seguridad del usuario con el uso de un sensor de oxigeno en la
parte superior de la camara.

- Controlar el tiempo de cada sesion (maximo 3 minutos).

- Controlar la iluminacién de la camara.
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6.2.PARTES DE LA MAQUINA QUE INTERVIENEN EN LA
AUTOMATIZACION

a. Valvula Solenoide (VS)

b. Ventilador Centrifugo (Vent C)

c. Ventilador Helicocentrifugo (Vent HC)
d. Sensor de Oxigeno (SO)

e. Sensor de Temperatura (STemp)

f. Huminacion (1)

g. Consola de Control (Cc):

Entradas: pulsador inicio de sesion, pulsador parada de emergencia/reset,
pulsador iluminacion, pulsador para desecacion (Giro unicamente del ventilador
Vent C, para condensar la humedad congelada del serpentin), pulsador para
extraccion de gases, sensor de oxigeno y sensor de temperatura.

Salidas: Luz de indicacion (Inicio de suministro de LN, véalvula abierta
y ventilador centrifugo girando), Luz de indicacion (Sesién culminada, cierre de
valvula y paro del ventilador), Indicacion con luz de inicio de extraccion de
vapores remanentes (El ventilador helicocentrifugo gira), Luz de indicacion
(Nivel de oxigeno por debajo del minimo permitido), Luz de indicacién
(Ventilador centrifugo funcionando para desecacion) Temperatura en Pantalla,

Ventilador centrifugo, ventilador helicocentrifugo y valvula solenoide.
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Figura 6-1: Vista Isométrica en corte de la camara con accesorios de automatizacion
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor

Tabla 6-1: Lista de Piezas que intervienen en la Automatizacion

NUmero de Piezas Denominacion Marca
1 Vélvula solenoide VS
1 Ventilador Centrifugo Vent C
1 Ventilador Helicocentrifugo | Vent HC
1 Sensor de Oxigeno SO
1 Sensor de Temperatura S Temp
2 [luminacion I
1 Consola de control Cc

Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de Inventor
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6.3.SELECCION Y CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE

El proceso de funcionamiento de la camara criogénica, tiene 6 entradas y 10 salidas,
por lo que se selecciona, con ayuda del software TWIDO SUITE75, el PLC TWIDO
modelo TWDLCAA24DRF (24E/S) cuya tensién de alimentacion es de 230V CA, 14
entradas de 24V CC y 10 salidas de relé 2A. Los datos complementarios se muestran en
el Anexo 40.

|®\QR|E\\ [ catalogo

Colocar

= Bases

EI Compactos

. L. TWDLCAA10DRF
.- TWDLCDATODRF
TWDLCAATEDRF
TWDLCDAI6DRF
TWDLCAA24DRF
TWDLCDA24DRF
TWDLCAA4ODRF
i - TWDLCDA4ODRF
i L. TWINH C AFANNRF

TWDLCAA24DRF

Base autdmata compacta, 230V CA,
14 entradas de 24V CC, 10 salidas
de relé 2A. Blogues de terminales
de tornillo no extraibles

TWDLCAA24DRF -
E—
i
- .
B ™

Figura 6-2: PLC TWIDO modelo TWDLCAA24DRF (24E/S)
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de TWIDO SUITE

75> TWIDO SUITE es un software de control, supervision y simulacion de programas de PLC.
Para mas informacién visitar:  http://www.schneider-electric.com/products/ar/Is/5100-
software/5140-pac-software-de-programacion-plc/1453-twidosuite/
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6.4.PARAMETROS DE DISENO DEL CONTROL AUTOMATICO

6.4.1. ENTRADAS DEL SISTEMA A CONTROLAR

Se tienen 6 entradas al sistema:

- El botén de INICIO que es un contacto normalmente abierto.

- El botén de STOP/RESET que es un contacto normalmente cerrado.

- El botén de ON/OFF ILUMINACION que son contactos NA y NC

respectivamente.

- Los dos sensores que acttian son el sensor de oxigeno (SO) y el sensor

de temperatura (S TEMP), el primero se ubica en la parte superior de la

camara del usuario y el segundo en la entrada de la mezcla Aire-N2 a

la camara.

- El botén INICIO SECADO que

enciende el ventilador centrifugo (Vent

C) (unicamente) es un contacto NA.

- El botén INICIO EXTRACCION DE GASES que enciende el

ventilador helicocentrifugo(\VVent HC) es un contacto NA

La lista de entradas se resume en la siguiente tabla:

m Enuso |Diren:|:i|jn|

Sirmbolo

2100
AN
EA IR
2103
AR
AR
sal0.7
0.8

€] x] k] €] &] €] x] ]

STOFP_RESET
INICID
OMN_ILURINACION

S0

IMICID_SECADC
INICID_EXTRACCION_
OFF_ILURMINACION
S_TEMP

Figura 6-3: Entradas del PLC
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de TWIDO SUITE
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6.4.2. SALIDAS DEL SISTEMA A CONTROLAR

Se tienen 10 salidas en el sistema:
- Una salida que activa el ventilador centrifugo (Vent C)

- Una salida que activa el ventilador helicocentrifugo (Vent HC) de

extraccion de gases.
- Una salida que activa la valvula solenoide (VS)
- Una salida que prende y apaga la iluminacion LED de la cdmara.
- Una salida que muestra la temperatura actual de la cdmara.

- 5 luces indicadores de: inicio de sesion, fin de sesién, inicio de

extraccion de gases, inicio de desecacion y nivel de oxigeno muy bajo.

La lista de entradas se resume en la siguiente tabla:

2000 WEMT_C

2001 Wil SOLEMOIDE
002 ILUMINACIO_LED
2003 LUZ_FALTA_OWIGEND
004 YEMT_HC

AR LUZ_INICIO_SESION
EARIR: LUZ_EXTRACCION_GA
007 LU _DESECADO
2008 DISFLAY _TEMFERAT
00 LU _DE_EQULIFCD_EM_

Figura 6-4: Salidas del PLC
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de TWIDO SUITE

€] K] K] %] €] x] K] ] ] €
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6.4.3. DEFINICION DE SIMBOLOS

Tabla 6-2: Direcciones de Entrada y Salida

Direccion

Simbolo

Comentario

%Q0.8

DISPLAY_TEMPERA
TURA

Display que permite ver la temperatura

en tiempo real

%Q0.2

ILUMINACION_LED

Salida que permite iluminar la cAmara

del usuario

%I10.1

INICIO

Pulsador que hace girar al ventilador
centrifugo y abre la véalvula solenoide

%I10.6

INICIO_EXTRACCIO
N_GASES

Pulsador que hace girar el ventilado
helicocentrifugo y prende la luz de
indicacion de dicho proceso

%I10.5

INICIO_SECADO

Pulsador que hace girar Unicamente al
ventilador centrifugo y prende la luz que

indica que dicho proceso esta activo

%Q0.7

LUZ_DESECADO

Salida que prende la luz de secado

%Q0.9

LUZ_DE_EQUIPO_E
N_ESPERA

Salida que prende la luz de equipo en

espera o listo para trabajar

%Q0.6

LUZ_EXTRACCION
GASES

Salida que prende la luz que indica que
se estan extrayendo los gases remanentes

de la cdmara

%Q0.3

LUZ_FALTA OXIGE
NO

Luz que indica que el nivel de oxigeno

ha caido por debajo del minimo

permisible para un ser humano

%Q0.5

LUZ_INICIO_SESION

Luz que indica que ha iniciado una

sesion de 3 minutos

%I10.7

OFF_ILUMINACION

Pulsador que apaga la iluminacién de la

camara

%I10.2

ON_ILUMINACION

Pulsador que prende la iluminacion de la

camara
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%I10.3 SO Entrada del sensor de oxigeno

%I10.0 STOP_RESET Pulsador de parada de emergencia y de
reseteo cuando se activa el sensor de
oxigeno

%I10.8 S_TEMP Entrada del sensor de temperatura

%TMO0.Q | TIMER Temporizador

%Q0.1 VAL_SOLENOIDE Salida que abre la valvula solenoide

%Q0.0 VENT _C Salida que enciende el ventilador
centrifugo
%0Q0.4 VENT_HC Salida que enciende el ventilador

helicocentrifugo

Fuente: Elaboracion Propia

6.5.PROGRAMA DE CONTROL, SUPERVISION Y SIMULACION CON EL
SOFTWARE TWIDO SUITE

El control se ha disefiado para que sea un proceso de control semi-automatico:
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Rung 0 ETOP_RE;SO INICIO  [TIMER | VENT_C |
ET | f X =] L
610.0  1%10.3 9610.1 %TMO0.Q 5%Q0.0
| 1 i
— /1 o gy
VENT_C |
1600.0
NICIO ~ [TIMER VAL_SOL
ENOIDE |
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|
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ENOCIDE
56 Q0.1
Rung 1 VENT_C VAL_SOL | LUZ_INICI|
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I \ )_
Rung 2 VENT_C VAL_SOL LUZ_DE_
e ENOIDE EQUIPO_
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Figura 6-5: Programa Ladder para el control y supervision del sistema
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda de TWIDO SUITE
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6.5.1. EXPLICACION DEL PROGRAMA DE CONTROL

En el panel de control se pulsa el boton de inicio, abriendo la valvula solenoide y
encendiendo el ventilador centrifugo, lo que permite que fluya nitrégeno hacia el
evaporador y al mismo tiempo fluya aire por el exterior del serpentin, hay un
temporizador que inicia su conteo cuando se enciende el ventilador y se abra la
valvula, al llegar a los 3 minutos abre un contactor que para la sesion.

Si durante la sesion el sensor de oxigeno se enciende, automaticamente se detiene
el suministro de aire y nitrégeno y al mismo tiempo el ventilador de extraccion de
gases se enciende. Asi mismo si sucediese alguna eventualidad, existe un boton de

paro de emergencia que detiene el suministro de nitrégeno y aire hacia la cAmara.

También hay un pulsador que inicia el desecado del serpentin, el cual enciende
Unicamente el ventilador centrifugo de aire y deja la valvula solenoide cerrada, este
proceso se controla por un temporizador seteado a 5 minutos. Pasado el tiempo se

detiene el ventilador y se puede iniciar nuevamente.

Hay otro pulsador que puede activarse segun el criterio del operador, que enciende
el ventilador helicocentrifugo y extrae los vapores remanentes de la cAmara hacia el
exterior, este ventilador solo funcionara si el ventilador centrifugo y la vélvula

solenoide estan apagados.

Finalmente el sensor de temperatura indicara la temperatura en tiempo real

mediante un display.
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CAPITULO VII

SEGURIDAD EN SISTEMAS CRIOGENICOS

La experiencia ha demostrado que los fluidos criogénicos pueden ser usados con

seguridad tanto en ambientes industriales como en laboratorios sofisticados, siempre y

cuando los sistemas estén apropiadamente disefiados y el personal que maneja los fluidos

esté correctamente capacitado. Los aspectos generales del manejo de estos fluidos pueden

ser divididos en cuatro categorias:

il

2.

3.

4.

Fisioldgicos
Compatibilidad con materiales
Explosiones e inflamabilidad

Presion excesiva

A continuacion se discutira solo la primera categoria, ya que la compatibilidad ya se

discutid en el capitulo de disefio, y el riesgo por explosion y presion excesiva es minimo.

7.1.RIESGOS FISIOLOGICOS

7.1.1. CONGELACION

Congelacion severa puede ocurrir cuando el cuerpo humano entra en contacto con

superficies enfriadas por liquidos criogénicos. El dafio al tejido o piel es similar al

ocasionado por una quemadura. Debido a que el cuerpo estd compuesto
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principalmente por agua, la baja temperatura congela el tejido, dafidndolo y

destruyéndolo.

Ropa protectora debe ser usada para aislar al cuerpo (ver figura 7-1)

Figura 7-1: Equipo de proteccion personal comdn para manipular fluidos
criogénicos
Fuente: Cryogenic Engineering, M. Flynn

Independientemente del equipo de proteccion personal que se use, la idea es prevenir
contacto directo entre la piel y una superficie o fluido frios. De suceder lo anterior, el
unico primer auxilio es sumergir el area afectada en agua tibia. No sobar o masajear las
partes afectadas bajo ninguna circunstancia, se puede identificar una congelacion de piel
por su apariencia blanquezca, como de piel muerta. Un congelamiento de piel debe recibir

atenciéon médica.

La hoja de seguridad para el nitr6geno liquido proporcionada por Air Products, se

puede observar en el Anexo 48.
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7.1.2. ASFIXIA POR NITROGENO

Cuando se manipule liquidos criogénicos es necesario que sea hecho con dos
personas como minimo, en espacios confinados sera necesario que se monitoree
continuamente el contenido de oxigeno presente, pues este no puede ser ni muy bajo

ni muy alto (16-25% es aceptable).

Debido a que el nitrdgeno es un gas incoloro, inodoro e inerte, la persona en
contacto con dicho gas debe estar al tanto de los peligros relacionados a la asfixia.
En la tabla 7-1 se muestran los peligros respiratorios de una atmosfera enriquecida

en nitrogeno:

Tabla 7-1: Peligros respiratorios de la falta de oxigeno

% de oxigeno Efectos
19,5/16 Sin efectos visibles.

16/12 Incremento de la respiracion. Latidos acelerados. Atencion,

pensamientos y coordinacion dificultosa.

14/10 Coordinacion muscular dificultosa. Esfuerzo muscular que

causa rapida fatiga. Respiracion intermitente.

10/6 Nauseas, voOmitos. Incapacidad para  desarrollar
movimientos o pérdida del movimiento. Inconsciencia

seguida de muerte.

por debajo Dificultad para respirar. Movimientos convulsivos. Muerte

en minutos.

Fuente: Cryogenic Engineering, M. Flynn
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CONCLUSIONES

1. Se demostr6 los beneficios que traen las sesiones de crioterapia al cuerpo
humano, y en especial de deportistas. Asi mismo se logré demostrar los
mayores beneficios que trae la crioterapia comparada con los métodos usados

actualmente, como son los bafios en agua helada o compresas heladas.

2. Se logrd desarrollar los célculos energéticos con éxito. Siendo el desafio més
grande hallar el coeficiente de transferencia de calor externo, por la cantidad

de variables que implica su calculo.

3. Eltiempo de recuperacion de la inversién por parte de por ejemplo una clinica
de rehabilitacién, varia dependiendo de cuanto desea cobrar por cada sesion y
del nimero de clientes. La recomendacion en la presente tesis es un precio de
S/. 60.00 por sesion, lo que equivale a un periodo de recuperacion de entre
1.25a 1.5 afos.

4. El programa ladder que se disefié para automatizar todo el proceso trabajo sin
problemas en el simulador, por lo que se consider6 apropiado para controlar

todo el proceso.

5. La manera de construir la camara criogénica se muestra claramente en los
planos adjuntos, donde se desarrolla el detalle de la fabricacion de cada

elemento.
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RECOMENDACIONES

1. Buscar softwares de simulacidn térmica para poder simular la evaporacion del
LN?2, pues como se vio en el presente proyecto, Autodesk Simulation no tenia
en sus bases al nitrogeno liquido saturado. Logrando asi confirmar los céalculos

matematicos.

2. Buscar la forma mas econdmica de implementar el sistema de automatizacion
disefiado, pues como se vio en el presupuesto, el valor de construccion de la
camara es de aproximadamente US$5,295.00 o S/.16,997.00. Buscando
reducir el precio de venta de la maquina.

3. Se podria mejorar la estética de la camara buscando la forma de introducir el
ventilador de suministro de aire, dentro de la estructura, pero esto a costa de

hacer mas grande la estructura.

4. Al'momento de manipular el tanque de nitrégeno liquido se deben seguir todos
los procedimientos que la empresa que suministra los tanques mande, pues
como se vio en el capitulo de seguridad, el nitrogeno es una sustancia peligrosa

si no se toman las medidas de seguridad apropiadas.

5. Buscar la opinion de especialistas en el rubro de la rehabilitacion, que tengan
experiencia en camaras criogenicas, desafortunadamente en nuestro pais no
hay a la fecha profesionales en dicho rubro, ya que la tecnologia de camaras

criogénicas no ha llegado al Peru.

6. Para la puesta en marcha del equipo, se recomienda establecer como presion
inicial del tanque de LN, 36kPa. Y a partir de esa presién ir subiendo hasta
lograr la temperatura calculada en la camara (-100°C).
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ANEXOS

ANEXO 1: Ecuaciones para obtener la entalpia de saturacion en funcion de la
temperatura [9]

APENDICE 1

Ecuaciones para obtener la entalpia
de saturacién en funcion de la temperatura,
para la presion atmosférica estiandar

Para0 = ¢ < 10 °C

o= 92473 + LGTRS ¢ + 00,0300

Para 10 = ¢ < 20 °C

Sk, o= 1LET3 + 12117 £ + 0,05362

Para 20 = ¢ < 30 °C

h, = 27,385 = 0,3159 ¢ + 009122 £

Fara 30 = ¢ < 40 °C

fr, = BB,6T1 — 42228 ¢ + (),15558

Para 40 = ¢ < 30 °C

B, = 280,035 — 13,7938 ¢ + 02740 £
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ANEXO 2: Data sheet de seguridad del Nitrégeno Liquido

Linte

THE LINDE GROUP
Safety data sheet
Nitrogen, refrigerated, liquid.
Creation date - 27.01.2005 “ersion : 3.0 DE/E 505 Mo, : 8348
Sevision date - 20.12.2010 page 1/2

1 IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE/IPREFPARATION AND
OF THE COMPANY

Product name

Hitrogen, refigerated. Bouid.

=C Mo (from EINECS): 231-7E3-2

CAS Mo TT27-378

ndex-Mr. -

Chemical formula M2

REACH Registration number:

_isted in Annex VW of Regulation (EC) No 180772008 (REACH),
s=xempted from registration.

Known uses

Yot known.

Company identification

_inde A3, Linde Gas Divisicn, Seitnerstralie 70, D-820428 Pullach
E-Mail Address Infoi@de linde-gas.com

Emergency phone numbers (24h): 088-T448-0

¢ HAZARDS IDENTIFICATION
Classification of the substance or miture

Classification acc. to Regulation {EC}) Me 1272/2008/EC
ICLPIGHS)

“ress. Gas - Contains refrigerated gas; may cause cryegenic burns
ar injury.

Classification ace. to Directive GTIJ4EBEEC & 199943EC

Wit classified as hazardous to health.

Sephyxiant in high concentrations.

Risk advice to man and the environment

Jefrigerated liquefied gas. Contact with productmay cause cold
sums or frostbite.

n high concentrations may cause asphyxiation.

Label Elements

-Labelling Pictograms

- Signal word
Waming

- Hazard Statements
4281 Contains refrigerated gas; may cause
cryogenic bums or injury.

SIGA-As Asphyxiant in high concentrations.
- Precautionary Statements

Precautionary Statement Prevention
2282 Wear cold insulating glovesface

shield/eye protection.

Precautionary Statement Disposal

3 COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS

Substance/Preparation: Substance.

Componentsiimpurities

Nitrogen, refrigerated, Bouid.

CAS No: T727-37-8

Index-Nr.: -

EC No (from EINECS): 221-T83-0

REACH Registration number:

Listed in Annex N of Regulation (EC) Mo 190772008 (REACH),
exempted from negistration.

Contains no other components or mpurities which will infuence the
classification of the product.

4 FIRST AID MEASURES

Inhalation

In high concentrations may cause asphyxiation. Symptoms may
include loss of mobility/conscicwsness. Victim may not be aware of
asphyxiation. Remowve victim to uncontaminated area wearing seff
contained breathing apparatus. Keep vicim wamm and rested. Call a
doctor. Apply artificial respiration if breathing stopped.

Skinfeye contact

Immediately flush eyes thoroughly with water for at least 15 minutes.
In case of frostbite spray with water for at least 15 minutes. Apply a
sterile dressing. Obiain medical assistance.

Ingestion

Ingestion is not considered a potential route of exposure.

3 FIRE FIGHTING MEASURES

Specific hazards

Esposure to fire may cause containers to rupturelexplods. Mon
flammable.

Hazardous combustion products

Mone.

Suitable extinguishing media

All known extinguishants can be used.

Specific methods

If possible, stop flow of product. Move container away or cool with
water from a protected position.

Special protective equipment for fire fighters

In confined space use self-contained breathing apparatus.

& ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Personal precautions

Ewacuate area. Use protective clothing. Wear self-contained
breathing apparatus when entering area wnbess atmosphere is
prowed to be safe.

Environmental precautions

Prevent from entering sewers. basements and workpits, or any
place where its accumulation can be dangercws. Try to stop release.
Clean up methods

Ventlate area.
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THE LINDE GROUP
Safety data sheet
Nitrogen, refrigerated, liquid.
Creation date : 27.01.2005 Version : 3.0 DE/E SD5 No. : 8248
Revision date : 20.12.2010 page 2/2
Storage IMDG
Keep container below 50°C in a well ventilated place. Observe | Class 22

Technische Regeln Druckgase (TRG) 280 Ziffer 57
& EXPOSURE CONTROLS/PERSOMAL PROTECTION

Personal protection
Protect eyes, face and skin from Bguid splashes. Enswre adequate
wentilation.

9 PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

General information

Appearance/Colowr: Colouress liquid.

Odour: Mone.

Important information on environment, health and safety
Molecular weight: 28 gmal

Melting point: -210 °C

Boiling point: -186 *C

Critical temperature: -147 *C

Autoignition temperature: Mot applicable.

Flammability range: Mot applicable.

Relative density, gas: 0,87

Relative density, liquid: 0.3

Solubility mgil water: 20 mgi

Other data

Gas/wapour heavier than air. May accumulate in confined spaces,
particularly at or below ground level.

10 STABILITY AND REACTIVITY

Stability and reactivity

Stable under mormal conditions.
embrittlement of structural materials.

Liquid spillages can cause

11 TOXICOLOGICAL INFORMATION

General
Mo known toxticological effects from this product.

12 ECOLOGICAL INFORMATION

General
Can cause frost damage to vegetation.

13 DISPOSAL CONSIDERATIONS

General

Do not discharge into any place where its accumulation could be
dangerous. Contact supplier if guidance is required.

EWC Nr. 16 05035

14 TRANSPORT INFORMATION

ADRRID

Class 2 Classification Code 34
UN number and proper shipping name

UM 1877 Mitrogen, refrigerated, liquid
UM 1877 Nitrogen, refrigerated, liquid
Labels 22
Packing Instnuction P203

Hazard number n

UN number and proper shipping name
UM 1277 Nirogen, refrigerated, liquid

Labels 22
Packing Instruction P203
EmS FC.5V
IATA

Class 22

UN number and proper shipping name

UM 1977 Mirogen, refrigerated, liquid

Labels 2.2

Packing Instruction P202

(Other transport information

Enswre wehicle driver is aware of the potential hazards of the load
and knows what to do in the event of an accident or an emergency.
Enswre adequate ventilation. Avoid ransport on wehicles where the
load space is not separated from the driver's compariment. Before
transporting product containers ensure that they are firmly secured.
Enswre compliance with applicable regulations.

13 REGULATORY INFORMATION

Water pollution class

Mot polluting to waters according to Vw\'wS from 27.07_2005.
TA-Luft

Mot classified according to TA-Luft

16 OTHER INFORMATION

Enswre all nationallocal regulations are cbserved. The hazard of
asphyxiation is often oweroocked and must be siressed during
operator training. Before using this product in any new process or
experiment, a thorough material compatibility and safety study
should be camied out.

Advice

Whist proper care has been faken in the preparation of this
document, no Eability for injfury or damage resulting from its use can
be accepted. Details given in this document are believed to be
comect at the time of going to press.

Further information

Linde safety advice

Ma. 1 Handling of refrigerated houid gases

Ma. 3 Cxygen deficiency
Mo, 11 Transport of gas receptacles in vehicles
End of document
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ANEXO 3: Nomenclatura estandar ANSI/IEC 60529-2004 en el Grado de
Proteccion de Equipos Eléctricos

|‘P- [1[]

International Protection

Simbele 1: Nivel de proteccidn contra el ingreso de objetos sélidos.
— Simbale 2: Nivel de proteccidn contra el ingreso de agua.

Primer digito (IP_X)

El estandar ANSI/IEC 60529-2004 establece para el primer digito que el equipo a ser
certificado debe cumplir con alguna de las siguientes condiciones.

Tamafnio del
Nivel objeto Efectivo contra
entrante
0 | = - Sin proteccion
El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera
1 >50 mm de 50 mm de diametro) no debe llegar a entrar por
completo.
El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera
2 >12.5mm de 12,5 mm de didmetro) no debe llegar a entrar por
completo.
El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera
3 >2.5mm de 2,5 mm de diametro) no debe entrar en lo mas
minimo.
El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera
4 >1 mm de 1 mm de diametro) no debe entrar en lo mas
minimo.
L La entrada de polvo no puede evitarse, pero el mismo
Proteccion . . .
5 no debe entrar en una cantidad tal que interfiera con
contra polvo . . . .
el correcto funcionamiento del equipamiento.
Proteccion
6 fuerte  contra El polvo no debe entrar bajo ninguna circunstancia
polvo
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Segundo digito (IPX )

Nivel

Proteccion
frente a

Método de prueba

Resultados esperados

Sin
proteccion.

Ninguno

El agua entrard en el
equipamiento.

Goteo de
agua

Se coloca el equipamiento
en su lugar de trabajo
habitual.

No debe entrar el agua
cuando se la deja caer,
desde 200mm de altura
respecto del equipo,
durante 10 minutos (a
razén de 3-5 mma3 por
minuto)

Goteo de
agua

Se coloca el equipamiento
en su lugar de trabajo
habitual.

No debe entrar el agua
cuando de la deja caer,
durante 10 minutos (a
razon de 3-5 mma3 por
minuto). Dicha prueba se
realizara cuatro veces a
razén de una por cada
giro de 15° tanto en
sentido vertical como
horizontal, partiendo
cada vez de la posicion
normal de trabajo.

Agua
nebulizada.
(spray)

Se coloca el equipamiento
en su lugar de trabajo
habitual.

No debe entrar el agua
nebulizada en un &ngulo
de hasta 60° a derecha e
izquierda de la vertical a
un promedio de 10 litros
por minuto y a una
presion de 80-100kN/m2
durante un tiempo que no
sea menor a 5 minutos.

Chorros de
agua

Se coloca el equipamiento
en su lugar de trabajo
habitual.

No debe entrar el agua
arrojada desde cualquier
angulo a un promedio de
10 litros por minuto y a
una presion de 80-
100kN/m2 durante un
tiempo que no sea menor
a 5 minutos.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA

DE S/A47A MARIA

Chorros de
agua.

Se coloca el equipamiento
en su lugar de trabajo
habitual.

No debe entrar el agua
arrojada a chorro (desde
cualquier angulo) por
medio de una boquilla de
6,3 mm de didmetro, a un
promedio de 12,5 litros
por minuto y a una
presion de 30kN/m2
durante un tiempo que no
sea menor a 3 minutos y
a una distancia no menor
de 3 metros.

Chorros
muy
potentes de
agua.

Se coloca el equipamiento
en su lugar de trabajo
habitual.

No debe entrar el agua
arrojada a chorros (desde
cualquier angulo) por
medio de una boquilla de
12,5 mm de didmetro, a
un promedio de 100 litros
por minuto y a una
presion de 100kN/m2
durante no menos de 3
minutos y a una distancia
gue no sea menor de 3
metros.

El objeto debe soportar

Inmersion (sin filtraciéon alguna) la
completa en inmersién completa a 1 No debe entrar agua.
agua. metro durante 30
minutos.
El equipamiento eléctrico
| electronico debe
soportar (sin filtracion
alguna) la  inmersion
Inmersion complet_a y continua a la
profundidad y durante el
completa vy . o
continua. en tlem_po que especifique el
agua. fabricante del producto

con el acuerdo del cliente,
pero siempre que resulten
condiciones mas severas
que las especificadas para
el valor 7.
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ANEXO 4: Rugosidad absoluta de materiales

Rugosidad Absoluta de Materiales para Tuberias hidraulicas

Material € (mm) Material € (mm)

Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada | 0,06-0,18

Poliésterreforzado con

fibra de vidrio 0,01 Fundicién 0,12-0,60

Acero comercial y

Tubos estiradosde acero | 00,0024 0,03-0,09
soldado

Tubos de latén o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
s e 0,0024 Hierro galvanizado | 0,06-0,24
cemento
Fundiciéncon

s T 0,0024 Madera 0,18-0,90
revestimiento bituminoso

Fundicion centrifugada 0,003 Hormigon 0,3-3,0
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ANEXO 5: Diagrama de Moody
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Diagrama de Moody. (De L.F. Moody, Trans. ASME, vol. 66, 1944.)
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ANEXO 6: Densidad de Vapor de Nitrogeno Saturado [3]

TEMPERATURE, °R
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ANEXO 7: Densidad de Nitrégeno Liquido Saturado [3]
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ANEXO 8: Conductividad Térmica de Nitrogeno Liquido Saturado [3]
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ANEXO 9: Conductividad Térmica de Nitrogeno [3]
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ANEXO 10: Viscosidad Dinamica del Nitrégeno Liquido [3]
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ANEXO 11: Viscosidad Dinamica de Nitrégeno Gaseoso [3]

Temp. (K) Viscosity (cP) Temp. (K) Viscosity (cP)
90 0.006 298 210 0.013 499
100 0.006 975 220 0.014 029
110 0.007 631 230 0.014 547
120 0.008 264 240 0.015 052
130 0.008 876 250 0.015 547
140 0.009 484 260 0.016 031
150 0.010 083 270 0.016 502
160 0.010 676 280 0.016 960
170 0.011 253 290 0.017 410
180 0.011 829 208.1 0.017 777
190 0.012 394 300 0.017 857
200 0.012 954

Source: Johnston and McCloskey (1940).
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ANEXO 12: Numero de Prandtl de Nitrogeno Liquido [4]

Tabla 6.1. Nitrdgeno liquido en el punto de ebullicién (PE).

Presién Temperatura Densidad | Entalpia g::l?i: o Viscosidad | Conductibilidad PRAT:DTL
P d h Cp (P=cte) | n x10% % x 10

Npr
bar °K °C kg/m* kecallkg | kecallkg °K poise callem s °K
1,01 77,35 | -19580 | 808861 -29.01 0,49 153,41 3264 2,32
5,01 94,00 | -179,15 | 724,06 -20,57 0,52 81,83 25,54 1,68
10,17 104,00 | -169,15 | 662,94 -15,08 0,56 60,00 21,41 1,69
14,67 110,00 | 163,15 620,02 -11,47 0,61 52,59 18,97 1,75
20,46 116,00 | -157 15 568,73 -7, 45 0,78 43,10 16,57 2.08
30,57 124,00 | -149,15 | 459,08 -0,12 2,21 29,14 13,39 4.81
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ANEXO 13: Numero de Prandtl de Nitrogeno Vaporizado [4]

Tabla 6.8. Mumero de Frandtl del nitrégeno gas a las presiones P (bar) y temperaturas T

L P -183 =173 -153 -133 -T3 -33 27 T
T
K a0 100 120 140 200 240 300 350
4| 0,784 0,766 0778 0377 0,736 0.736 0,717 0713
10 0.E83 0,803 0747 0743 0,741 -3
P bar
20 0,881 0,79 0748 0,730 072z
an 0810 0770 0,725 0726
A Y |
0,780 079 ]
= 0,70 = 0,77
= E |
£ 0,740 £ ogs . |
3 - |
0,720 073 |
00,700 0,71 —
byl 140 190 240 290 340 120 170 prl1] 270 1
= lbar Ten 'K —— [l har Ten 'K
Figura 8,33, Nitrégeno gas. Nimero de Prandtl a 1 bar. Figura 6.34, Nitrdgeno gas. Nimera de Prandtl a 10 bar.

0,90 0,52
0,80 I’\
085 §
0,78
e \\
0,74 i

0,75
""i-...-.._____ 0,72 F

0,70 0,70 +
120 170 10 270 30 200 250 300 50

— 2 har Ten K — 0 bar T en "K

0,30

N* Pramdil

N* Prandul
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ANEXO 14: Tension Superficial de Nitrégeno Liquido [3]

TEMPERATURE, "R

" 180 140 150 160
TTTITTT T T TTTT T [ TTT T TTITT]]
A SURFACE TENSION
N of SATURATED
\ LIQUID MNITROGEN
L]
\\
AN
: N |
~ N
g N
@ N\ 1
E N\ !
S s
i
[ 4
2
N\,
N\
i N\
\\
\\ﬂ
Y
,
‘-TI:I ™ ag ES ad

TEMPERATURE, ®*K
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ANEXO 15: Propiedades del aire a presion atmosférica [2]

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Yiscosidad Viscosidad Nimero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T, °C e kgim? Cp Mg - K k, Wim - K &, M3fs? o kg'm-s ¥, M35 Pr

—-150 2.866 933 0.01171 41658 x 10°% BA36x 10°° 3013x 108 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 2036 x 10°% 1.189 x 1075 hB3Fx 10°F 0.7263
—-50 1.582 995 0.01975 1.252 x 10-% 1.474 x 10°5 9319 x 10°€ 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.366 x 10-% 1.B27 x 10-® 1.008 x 10-® 0.7436
—30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10-% 1.679 x 10-® 1.087 x 10-% 0.7425
—20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10" 1.630x 10-® 1.169 x 10-® 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10 1.680 x 10-° 1252 = 10-® 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1818 x 10" 1.729x 10°® 1338x 10°® 0.7362
b 1.265 1 006 0.02401 1.880 x 107" 1.754 x 10°% 1.382 x 10°% 0.7350
10 1.246 1006 0.02435 1.944 x 10°% 1.778x 10" 1.426 x 10°% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.003x10% 1.802 % 10°% 1.470x 10°% 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074x10% 1.825x 10°% 1516 % 1079 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10" 1.849 % 10°% 1.562 x 1079 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x10% 1.872x 10" 1.608 x 1079 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 x 10" 1.895 x 10°° 1655 x 10-® 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10" 1918 x 10°® 1.702 = 10-® 0.7255
45 1.108 1007 0.02699 2416 x 103 1.941 x 10°® 1.750 % 10-% 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x 1073 1963 x 10°° 1.798 x 108 0.7228
&80 1.058 1007 0.02808 2632 x 103 2.008 x 10°% 1.8%6 x 10-% 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 103 20582 x 105 1.995 % 10-% 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 x10% 2.096 % 10°% 2.097 x 1079 0.7154
S0 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 107 2.139x 10°% 2201 x 10°% 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243x10°% 2181 x 10°% 2306 x 1079 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.665 x 107 2264 % 10°% 26822 10°% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3893 x 10°% 2345 10°% 2745 % 10°% 0.7041
160 0.B148 1016 0.03511 4241 x10°% 2420x10°% 29765 x 10°% 0.7014
180 0.7788 10158 0.03646 4593 x 103 2.604 x 10°% 3Zl2x 10°® 0.6992
200 0.7459 1023 0.03775 4954 x 103 2877 x 10°% 3455 % 10°% 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 103 2760 x 105 4091 x 10-% 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6871 x 103 2934 x 105 4765 x 10-% 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 103 3.101 x 105 5475 x 10°% 0.6937
400 0.6243 1 0659 0.05015 8951 x 103 3261 x 105 6219 x 10°% 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10°* 3416 10°% 6.997 x 10°% 0.6965
0O 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 10°* 3663x10°% 7.806 x 10°% 0.6986
800 0.4042 1115 0.06093 1.362 x 10°* 3846 x 1075 9.516x 10°% 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 10°* 4111 x 10°% 1.133 x 10°* 0.7092
200 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 10°* 4362 x 10°% 1.326 x 10°* 0.7149
900 0.3008 1165 0.07465 2.122 x 10°* 4,600 x 107 1.529 x 10°* 0.7206
1000 0.2772 1134 0.07868 2.398 x 10# 4 876 x 105 1.741 x 104 0.7260
1 500 0.1990 1234 0.09595 3908 x 10+ FEB1T x 105 2922 x 104 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 x 104 6.630 x 105 4270 x 104 0.7539

Nota: Para los gases deales, |25 propiedades ¢, &, p y Prson independientes de 13 presion. Las propledades p, w ¥ o 3 UM preskin £ (en aim) dferente de 1 atm s
delermiran 3l MUSIPCIr 106 valores 08 p, 3 b lemperstura dads, por £y a3l dvidin » ¥ o entra £,

Fuente: Dalce genarzdos basandose en el software EES desamollado por 5. A Kieln y F. L. Alvaredo. Fuenles oiginales: Keenan, Chaa, Keyes, Gas Tables, 'Wikey,
1964, y Tharmophysical Properties of Matier, Vol 3: Tharmal Conducliviy, ¥. 5. Toulouklan, P E. Liley, 5. C. Saxena, Vol 11: Viscosity, ¥. 5. Toulouklan, 5. C. S3xema y
F: Hestermars, IFIfFienun, MY, 1070, ISBM C-306057020-8.
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ANEXO 16: Ventilador SODECA

CMP-512-2T

Ventiladores centrifugns de media presin y simple aspiracidn con envalvente y turhina en chapa de

r acero
Ventilador:
‘__‘_ ' | = Envolvente en chapa de acera
| ..,-"I

» Twrhina con dlabes hacia delante. en chapa de acero galvanizada
= Modele CMP 382 envolvente en fundicdn de aluminio

a. Motor:
\Jg/ = Motaores eficiencia IE=2. excepto potencias inferiores a 0.75 kow monofisico y 2 weloddades

« Motares dase F. con rodamientas a bolas. prateccidn IPS5. excepto modelos monafisicos proteccitn 1P54.

Modeln EMP-38 proteccidn P21

F’ ' = Monofisicas 230V50Hz . y trifsicos 230,/400%-50Hz (hasta 5.5Cv) y 400/650VE0H: (potencias superiores a
5.5V

'Q « Temperatura mdxima del aire a transportar: «200C + 1208, masimao +10098C modelo CMP-38

Acabado:
= Anticorrasive em resina de poliester. polimenizada a 190%C . previo desengrase alcaling y pretratameenta liore de
fasfatos

Bajo demanda:

« Bobinados especiales para diferentes tensicnes

= ¥entilador preparado para transportar aine hasta 25060
» Yentilador en acero inandable

» Certificacidn ATEX Categoria 2 {ver serie CMPJATEX]

CURVA CARACTERISTICA Y ACUSTICA PARA 1,2KG/M?

Punto Disefio

0 {m"fh)
P [mmia)

5 0,1

404 - g Mhm[l’ﬂ
aim'n

P [mmca)

Pd {mimica)

Pt [mimia)

Welocidad {rpm]

May. Temp. [2C)
Welocidad Alre [mys)
Potencla Mecanica (W)

Ji4 — et -0,06

Mecdmica (kW)

20 | o.o4

Presion estatica (mmecal

Fotemncis

10 002

R V)
o 10 pililu} 300 400
caudal @ (m?/h)

Agistica: Aspiraddn, 3 [m}, 1 plano O Lwdels) | Lpdeia)
a0 I 63 Hz 15

- 65 - L & 125 Hz
Gl 51 st 250 Hx
a7 47 8 a8
- a0 w 500 Hz
e 1000 Hz
18 2000 Hz
0 4000 Hz
2000 Hz

TOTAL

dB(a)
]

d R R B RS SN
fhss s sE

125 Ha S50 Hx 000 Ha D00 Hs
B3 He 250 Hx 1000 Hz 4009 Hx TOTAL
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Caudal maxima {m'fh] 380

Velocidad fram) | 2850

Prso aproa. g} Fl

DATOS DEL MOTOR

Potencia Mecinica Mominal (W] 0,09

Hiftases 03 W2 Uz Wi Wi uz Wi
[tatar {rpm] 2670 G155 _3)
Polos 2 D ~

Coariente maw. (4] 3B0-315 V' ¥ 0,37 1 v 1 D u QO viQwr
Coariente mdw. {A] Z20-240 W D | 084 T f T T T T
Protecckdn del motor IP55 !

oo dal Baztidor dal motor . 55- LE L L& ] L1 Lz L=

Los datos pustden cambiar, por favor consulte b placs del maotor
ACCESORIOS DISPOMIBLES

e JBEEGOOODD

NT RFTRFE APA-15 E-112 ED-112 EC-512 ACE-112

S deber comprobar gue el accesono & aderuado para ¢l models de ventilador
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ANEXO 17: Tablas Termodinamicas para hallar la Entalpia de Saturacion del

aire [9]
Tabla 1.1.
r Preslbn de | Humedad | | Fntalpia del
yapor de uhsolola de Violumen Entulpin del Enlalpin del Entalpia de apua Hyuida
Temperntura sutwrachin saturiciin espeecificn aire secm vapor de agua saluririin u el hledo
{'_'c: (bac} {hgwikgal (m'/kga) elkpa). . el kgw) {k)/kpa) (I hgwid
—40,08 0,0001285 L IGO0TEY 06606 —40,150 2428, 60 —40,057 =311,5 A
= 35,00 00001433 00000887 0,6435 — 39,242 248,75 - 30,027 —dir, T3
—1K,00 | D0001 608 0000053 06663 ~38,235 - 2.430,81 I A e U
—-37.08 0, 0000796 OO0 10 06092 -37,228 243205 — 36,358 =405,13
=360 0, 0402004 00001237 06720 —36,220 243431 =35919 — 402,70
—35,00 00002233 0,001 380 06748 =15213 143617 — 34,877 — 402,46
—14,00 0, 0002440 D000 53Y 0677 — 14,206 2.435,02 | —33,331 = 40,481
—33 D G000FTTL 0,0001711 G 6R06 —133,199 2.439, 87 =33182 — 398,76
=300 0,0003082 0L 2 06834 —33192 441,72 —31,718 - 156,59
=310 00003424 00002114 06363 =318 . 2.243,57 — 0,559 =395.02
= 130,00 QO003B0E | 00002347 | 05591 - 30,179 204542 =24 05 — 193,14
—29,00 0,0004217 0, 0002603 0,6520 ~29072 ¢ zeT T — 28,535 —391.26
- 28,00 00004673 [ 00002845 0, 6948 — 28,166 2.440,12 — X459 — 189,36
—27.00 00005174 0003194 0,6977 =T, 154 2.450,97 —25.376 3374
— 26,00 h,0005125 | 0000351 0,704 —24,153 | Ca4sa82 | —2528 -385,%6
=230 0, 00632 00003847 0, 7635 —25,137 245467 —=24,18% = 303,64
— 24,0 IRH ] 00004216 0, 7063 =24, 1ddp . 245,52 = X3,080 —181,72
—=13,00 00007116 00004764 0,702 —23,134 245837 T —11,043 - 379,19
—232.00 0,0008510 @, 0005254 07121 — 22,128 246022 = 20,835 —3T3.85
—21,00 0,000%574 00005750 07150 =21,122 462,08 — 19,656 — 3755 .
—Z0,00 00010325 00006376 0,718 — M, 116 2,463,391 — 18,545 -=373,95
=19,00 00011352 0000706 0,78 — 19,110 2465, 76 =17.380 —371,99
— 18,0 0,001 2492 G areLs 7238 —18,104 2,467,860 ~ 16,200 — 370,02
= 17,00 00013725 00008477 0, 7267 — 17,098 2.469,45 — 13,005 =368 05
— L&, 0,001 5068 00003307 0,720 = | 5,052 2.471,28 =13, T02 — 366,06
Fresién de Humedad Enialpia del
vapor de absoluia de Volumen Euilalpiz del Entalpia del Entalpia de | apun ligoida
Temperatore saturacidn saturacidn csperifico aire seen vapor de apua | snluracidn o del higlo
) (bar) Oegwikgan) | (m*/kga) (k1 kiga) (k1 kgw) (kI hga) kI hgwl
= 15,00 00016530 ,0010212 0,7326 . =1508B6 2.473,14 -12,56] =364,07
—14,00 0,0018121 00011197 | © 07355 |° —=14,080 2,474,986 —11,309 =1362,07
— 13,00 00019852 00012268 0,7385 —13,074 2.476,83 — 10,038 — 380,07
— 12,0 0,0021732 00013432 07414 —12,06% 2.478,67 —§,739 — 355,06
-11,00 00023774 | 00014696 | T0,7dd4 —11,063 2.480,52 -7.417 — 356,04
—10,00 00025090 | O,0016065 | - 0,7474 —10,057 2.482,%6 —5,086 — 354,00
—o00 | 00028394 0,001 7559 0,7508 — 9,051 248320 ~4,689 —351,97
=8,00 0,00505958 0009174 | 0,7533 . = B,046- 2.486,04 -3,279 —349.93
~ 7, 0,0033819 00020525 11,7565 = T,040 2,487,589 —1,834 =347 BE
— 6,00 0,0036573 0,022421 0,759 —-6,034 2.489,73 —0,353 — 145,82
- 5,00 0,00401 76 0,0024873 0,7627 . = 5,029 2.491,57 1,169 - 341,78
4,00 0,0043747 |- 00027092 |  0,7658 —4,023 2.493,41 £ - = 341,69
—3,00 00047606 | 0,0020492 0,76%0 - T-3,07 2.485,25 4,542 - 339,61
200 00051772 0,0032086 0,7721 2,011 2,497,09 6,001 —1337,52
—=1,00 0,0056267 00034887 | ©,7753 . | — 1,006 2.498,93 7,712 -315,42
0,00 00061115 4,0037910 07785 0,000 2,500,377 9,430 —333,32
1,00 00055707 00040777 07518 1,006 2.502,62 1,211 4,28
2.00 00070595 0,0043E31 0,7850 2,012 2.504,46 12,959 E48
3,00 0,0075803 | 0,0047089 0,7882 1,07 2.506,30 14,818 12,68

4,0 0,0081348 00050560 . 1. 0,7915 4,023 | 2.508,14 16,704 : 16,84
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ANEXO 18: Tablas Termodinamicas del Nitrégeno Saturado

PROPIEDARES TERMOBINAMIGAS DEL NITRGSENS

- {Hitrdgano Saturado) -
VOLUMEN ESPECIFICO . ENTALPIA ENTROPIA
mkyg ) e Ky o klikg K
Presidn | 1iuide | \-;apér Liguido | Vapor | Liquide |- Vapor
Temp. MPu.- | Saturedo Evap, Saturado Saturada Evap, [Saturadof Saturade| Evap. [Szterado
R L Sy T ) W ity by, iy 5 gy Sy

P03 083 001235 0001 152 ) 1480 06D LAST 212 3 —150.548 [ 215188 | 64840 24310 § 34076 | 553856
fB3 0.01742 10,001 1682 | 1093 173 | 1094 335 || ~146.691 | 213,201 | 66.600 § 24845 | 52849 | 57604
70 G.03858 1 0.001 189 | 0.523 785 | 0.326 974 | 130,569 | 207.727 | 7138\ 26545 | 2.9703 § 5.6048
Y5 007612 FeU01-221 | 0980 970 0.282 191 | —126.287 | 200,662 | 75375 | 29753 | 26915 | 5.4670
FTAAT L 0013350 (01 237 1 0,215 B4 D.U16 741 121,433 ) 19R.615 | FT.212 || 28300 | 25706 | 54086
- S OUIBFO p0NO0L 256 | 0,182 794 0,164 050§ 115026 1 195,080 ] 79168 | 29083 | 2.4409 | 5.3492

B}
25 | 04291 0001 2061 0100 434 | 00101 T30 ) — 106461 | 187.592 | 82431 | 3.0339 [ 22122 ¢ 5946]
] (L3GO8 1O 340 | Q064 950 | 0066 200 [ —SLELT | 179.894 | 83077 § 3.1535 | L0001 | 51536}
G L GA4TD FO001 307 1 0043 504 | 0044 K96 ] —84.8Y5 | ITUETT | BB.O8Z | 3.9688 | 17995 | 5.0683
Too 107790 - 10.001 432 ¢+ 0029 861 | 0031 315 3 —7257F 7 (60,562 | 87991 [75.3816.1 10060 | 4.9876
105 PORI3 0001 524 1 0000 745 | 0022 269 |- ~60.691 | 148573 | 87.882 Y 34930 | 14150 § 49080
110 La678 (0001613 | 014402 | 0.016 615 | —48.097 | 134319 36034 | Lovow | 4.8263
115 1.9585  §0.001 797 | G.ODD 696 | 001 493 ¢ —34.157 § 116.70) 37014 | RO | 47558

S 12 25135 G.OCE G040 | 0.006 130 0.008 034 —-18.0m7 93.092 35450 | 07803 | 46253 1
125 7] 34079 N.GO2 425 ¢ 0.002 568 0.004 891 +6.202 1 50,114 § 36.316 3 40356 | 03989 | 44345
S0 O003 184 | 0000 000 0403 184 +30.791 | 0.000 § 300701 % 4.22069 [ 00000 | 4.2269

.
1

-2

&
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ANEXO 19: Longitud en metros de tramo recto de conduccion equivalente a las

pérdidas de carga de diversos accesorios.

Tabia 7.<£. Lvuu--LA-s—PERDIDAS e e —
» condutip @ ool N en mulmetrtd
il e
ELEMENTO ;shoo:sozoo:aoxo;somawsooswm
17128 |34 |a3|57 | 8 (&8 178 es | 19|12 13
}» 24— 2018 124| 3 |38 |az|enfua] & |72 003!
= 'YERE

T 1151 2 |28 3 [3s| « |as] S
2s 13y | s fa3frs|am|c |1t 125]| 15 [178) 2
271 % |1af17 |27 |25128 (32 38 |42
e.—4 ce|ca]| v |12frajiE sl 2

| 5 | 8 102|124 |refrm| 20724

o Pl.

<
%
|'[I:)
]
I-,|-:
R
ol |
7| |

AREEERE

-0%r
5 ! : esloalse |12 |22[27 [22]38]4a1 jas s =
o —t - —=0% r=h S ETIED 8 2 -
e : ' h —5n |o3loejosjon| v |12]14 (18t =
of ENTE oss 137] 5 |*5]1®
P{—'— - ) 1 PR ce| 1 |is|22f27]23|39]4as| 5 |s55]€6 -

oslo7jos| v [rajrefia] 2 [23[27

45
28
o
3
28
125| 15 (175 32 |225]| 35 1 30 | 38 | &g
13
a2
45
12
42

. r=1S5h 04
——— 1" -osn | £ 65|10 3 [15{20|23]25]29133]39 i
e TH=r ha|r7lze|34fa3fsa| e |aBi77i85] 10 111
" Tisn Jos|os| o9 |1z |te |1af2[2ef27] 3 —
» coN3utis, en Mibmetros
ELEMENTO 75 | 100 | 130 ] 200 | 250 | 300 353 [ 400 | 450 | 500 | 600 | 700 ' geg
2 - s ane os5/92) 2 |23 |3as|as 58 |68 {28) 9 | 41 l334
z| 3435
z /- — !
& &
3' '—'12—' o e 16 24| a4 |88 7.5,:.5 11.5113.6119.6(17.61222 268 314
L — - 3 /43|72 105 12.8/572/208 (244282 32 5 qgs‘s
» [—'j_ = i
-
a2
=|| _Eq e 24| 4 lss!26|9slr18l13sliss n..m;u!;u
£l— ! —
..' _‘i\ g i i |
j —— = ce? 09 1.5,1:; 3 |38 |46 |54 162)21 (g9 mus]
: !
] a= 6l [}
| | h— 2 2/03|cs|er|osl12(14]18 |18 )21 26 |32137]
. " B 913/02 /a3 /04 (06 (0r 08} 1 [12]1a L RERRED)
. [ © = 30+ 2.06/029]015/ 02 |03 |04 |04S| 05 0807 osf 1 {12
R o S X\ LYY ETY I K¥Y K XY EX3 £ EXT 273 7
S £ m'-;" L {t8125136 a6 )59 (21 (82|07 11 [rarisesis
: r = ;J‘ - 1412 735) 5 [e3|az]99 16]iaslree 1s |2 n
L el 93[calos| 1
- 1
€3 TR - Sive 23027 3 |as)an
o e[ — ‘ S125)3¢/asi69 |7 |0z |ar] ot ras
e P Y 73 3 o e e ) L L0 0
: 1 S T O 2 :.7 1jrajvr| 2 [24[28)32]a
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ANEXO 20: Datos de Extractor TD 250/100

EXTRACTORES HELICOCENTRIFUGODS EN LINEA
160/100 M Silant, 250/100, 3500125, 5004150, 8007200,
1300W250, 20006315, 40007355 v 6000400

Esta gama mixvent TD de extraciores tubulares
de tipo helicocentrifugo ha sido disefada para acoplar
en ductos de ventilacin.

Graclas a la configuracidn de su hélice puede consaguir
una elevada prestacidn guardando dimenslones muy
reducidas, con un bajo nivel sonoro.

Caracteristicas Principales

Carcaza: Fabricado en poliproplleno, excepto modelos
1300¢250, 20006315, 4000F355 v 6B00V400 con carcaza
en acers y acabado en pintura epdxica.

Motor de induccidn asincrono monofasico

Hélices: fabrcadas em ABS, para los modelos
13000250, 20000315, 40000355 y 6000/400 se utiliza
acero galvanizado.

Aplicaciones

Su faclidad de instalacidn y mantenimiento
permite el acoplamiento &n cualquier pare del ducto de
veniilacidn en: falsos plafones espacios Interores,
areas aisladas, oficinas y salas de juntas, locales
comerciales, cuarios de bafio, laboratorios,
captaciones localizadas.

DIMENSIONES

TO 180 00N Sikent TD 280/M00 a TD 2000318 TD 4000/385 a TD G00HN400

Maodelo X A 2B [ ab E F G H
TD 350100 158 303 178 115 a7 1040 a0 Bl a0
TD 35125 158 258 178 15 123 100 a0 Bl 80
TD S00V1ED 212 206 200 127 147 112 130 Bl 80
T BOON200 233 302 217 141 158 124 140 1040 94
TD 130280 201 386 72 182 248 155 168 145 140
TD 20000315 356 450 338 224 312 188 210 182 178
Modela A B [+ [1] B E & F G H 1 J aK
TD ADWASS arr 238 451 224 438 54 150 68 474 340 &S5
TD BOO0KE00 407 2408 482 287 487 309 160 425 547 70 B5
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CARACTERISTICAS TECNICAS
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La Cerificacion &M CA para los valones de Caasdal y Presion no aplica para ks modsios, AMCA Cerilisd ralings scall does nol apply o
TO £00N3EE, TD G000M00 y TOH. TO 4000FESS, TD 00000 ared TDH.

Soler y Palau, 5.A. de C.V. Cerlifica que los modelos TD 160100 N Silent, TD
2506100, TD 350125, TD 500150, TD BOO/200, TD 1300/250 y TD 20000315, han sido
aprobados para tener el sello de prestaciones cenlificadas por AMCA. Los valores de Caudal y
Presibn que aqui e muestran fueron oblenidos en ensayos y procedimientos de acuerdo con
la publicacién AMCA 211, y cumplen con los requerimientos del programa de certificacidn.

Soler y Palau, S.A. de CV. certifies that the TD 160/100 N Silent, TD 250/100, TD
350125, TD 50/150, TD 8004200, TD 1300/250 y TD 2000/315, range shown herein Is
licensed lo bear the AMCA Seal. The ratings showns are based on tests and procedures
AR performed in accordance with AMCA Publication 211 and comply with reguirements of the
MCYEMENT AMCACerified Ratings Program.

ENE CONTRCY
RIFOCIATION
INTERAATICHb AL, PNS.
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ANEXO 21: Datos de Manguera semi-flexible 4”X8pies

lecl-o

Technical Product Specifications

Semi Rigid Flexible Aluminum Duct - Class O, Flexible

Model No.

Description

Air Duct

Ac3Bfg

Semi Rigld Flex. Alum.

Duct

An18{16

Semi Rigid Fles. Alum.

Duct

Aoyzgs

Semi Rigid Flex. Alum.

Duct

Ansgla

Semi Rigid Flex. Alum.

Duct

AnsE[E

Semi Rigid Flex. Alum.

Duct

AosBXE

Semi Rigid Flex. Alum.

Duct

AosENNo

Duct wy 2 metal worm drive clamps.

AosBlg

Semi Rigid Flex. Alum.

Duct

AosBl6

Semi Rigid Fles. Alum.

Duct

A0s253

Semi Rigid Flex. Alum.

Duct

Aot 8/

Semi Rigid Fles Alum.

Duct

A6

Semi Rigid Flex Alum.

Duct

Ao7Efy

Semi Rigid Fles. Alum.

Duct

AoEB/y

Semi Rigid Fles. Alum.

Duct

Performance Data

for uninsulated aluminum flexible duct
Maximum Velocity
* cooo FPM
Maximum Rated Pressures
* 3% B°dia., 6° w.g. Pos/Neg
Operating Temperature Range
& -100"F 1o .ﬁjl‘.‘l“F

Class O Air Duct, Flexible
Flll'l'l:lr Spread/Smoke Developed
* 0f0

General Information

= E foot lengths compress to 28 inches
# 2t foot lengths compress to 88 inches
« material description:

Semi Rigid Flexible Aluminum Duct

Model No.[ A length common name - aluminum allay

Ao3Elg 3'dla. 2 It trade name - aluminum alloy 3003

A03Ef16 | 3-dia. 8 ft. * a multiple use product, ouwr semi rigid

ry ; o T flexible ducting can be used for exhaust
032505 |3 dia. 25 uentlni;.:ntn room vents, clothes dryers,

Aoggfe |4 dia. 5 fi. range hoods ect. _ .

AoyBf6E 4" dia. B fi

AcgBXf6 | 4 dia. 8 ft.

AnyBMEfg | 4 dia. 8 ft.

Aoy Efg &*dia. 8 fi.

AoyBfi6 |4 dia. Bt

Aog2gfy | 4 dia. 2¢ ft.

Aot Efg g dia. 8 ft.

AnﬁEf.i E:d’a' B ft. metal worm drive clamps

Ao7Bfs [ 7°dia. g8 ft. [availablle with Aay=MKg only)

AoBE[g B dia Bt

1
gnzm
[EFLECTO CORPORATION = R0, Box spogy » Indiznapodis,
Wm-&umaﬁn:ﬁﬂﬁu = Canada

IN 82
LzM 3¥2

« www.deflectn.com

Deflecto’s palicy is one of continual product improvement in design and manufacturing wherever possible,

therefore aﬁu:.'pe:iﬁmﬁn'n:. and designs ane subject to change withow! notice and withowt incurring abligations. Aoitps-i

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE S~TA MARIA

ANEXO 22: Coeficiente k de perdida en accesorios de aire acondicionado

Accesorio O Accesorio O
Caldera 25 Llavefvalvula de esfera 0,15
Radiador 2.5 Curva 90° radio corto 0.5
Valvula radiador en escuadra 2 Curva 90° radio largo 0.3
Valvula radiador paso recto 4 Curva 45 ¢ 0,25
Valvula asiento plano 2.5 Distribuidor entrada 1

Valvula asiento inclinado 2 Distribuidor de salida 05
Valvula de retencion 4 Fan-coil/aerotermo fabricante
Inflexion 0,5 Baterias fabricante
Valvula escuadra 1,5 Suelo radiante fabricante
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ANEXO 23: Rejilla para extraccion de gases, Silplas 15cmX15cm

REJILLA VENTILACION 15X15
PERSINA

Fabricante: SILPLAS
Modelo: 06310036
Disponibilidad: Disponible

Precio: P2.300
Sin impuestos: P1.983

Cant.: 1 Agregar al carro s

Agregar a la lista de deseos
Agregar al comparador

0 comentarios | Escribir un

comentario

Edcompartir 5] B 1 E2
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ANEXO 24: Base de datos de elementos estructurales extraido de AISC Shapes
Database

AISC MEMBER DIMENSIONS AND PROPERTIES VIEWER

¥. 5. M. HP Shapes C.MC Shapes YT ST. MT Shapes Single Angles Double Angles Bectangular HSS

Y Y

| w=ns125 Y Y |
s | 7 1056 10,436 ; [ i 10,543
! _
— — =023 I
fe—  xfbarj=0634 d#t| —fa— =0 !
EEE ® L _ _ X 35 s | —f—+—f- X
d=5.03 —I—iy=0236 |
tw=0.34 bzl 24 b=t | L
— _..| |.._ [0, 318, or 314 —
bE=10 gap] Ei=f
wWilzdd Clozi5.3 W5zl Lixiz1/$ ZL5x3-N2x3IESLEE| H5S$x6x31T
A= ER T, A= 145 in"2 bz 324 it B 1 in. B 350 in. d= .00 in.
d=| 2350 |in. d=| 0000 i d: S0A0 i b= 1 in. bz 5000 in. b= co00 i
b |
tw = 0340 i [ 0240 i H] 0240 i vel 0425 i t= 0375 in. t= 0.543 in.
bfzl 10000 i bf = 2800 i bf = 5750 in. = 0.2500 (i B 0515 in. ] SEE00 |k
thz 0560 in. tz 045 fin t= 0560 [ weift = 0.80 plF. whdft 2 20,300 plF. Az 5370 in."2
T= Tz i T= ] in. k= 066 in. = 0.23 in 2 Az £.1 in2 Ie= 3.1 in."d
ke 1000 Yin kz| o000 i [ I A = 002 [ins Ik = £.3100 ind Sez| 18000 |incs
K= 08 i gage= IR Sz 1200 i szl 003 s $x= 2,5500 in3 = 2310 fin
A |
gage = s-i2 in sfbar) = [IEEER ' 146 in. = 0304 i ' 1.02 in Iy= 506 ind
= 2740 i e [IRECI Y= 1070 i, yz| 0286 [ Y= 0,554 in y= wan iz
A |
ditik = 175 dldk= &5 Iy= Bl ind =l 002 inea i = 2,26 in. = 238 in.
ke=| 2700 finea I = E1E0 finca By= 133 in3 sy=[ 003 ieer s 233 S Zi= 24100 in3
Sxs= S4E0 i3 Sx= 13.50 in"3 e 133 in. wel 0304 i ruizid) = 254 Y. Zy= 13.50 in"3
= 2350 i iz 250 i ds 0113 ind wz| 0296 i rolbar) 2 2560 in. J=| 00000 incd
Iy = 540 [ined Iy= 28 ind Cws= ol in% =l 0496 |in H= 0553
A
By= 15,70 in3 Sy 115 in3 a= 153 o TANEI=| 1000
= 2540 i 'H oM i rofbar) = 20 fin Jz[ o 00013 e
Zu= G040 [ine3 1= 0.21 ind Hz 055 Cws 000009 [in-e
Zy= 2550 [ines Cue= 4550 ince as 042 Y
J= 133 in.td as T N rebar) 2l 065 fin
Cw= 2070 inth Tolbar) = 413 in. H=| 0633
az G200 Yin H= 055
wino = 2360 intE
Sw= G500 |incd
Bf= 1270 i3
Bwz|  2a0 fimes

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

Al :
TESIS UCSM < DE SANA MARIA

ANEXO 25: Valores de la Relacion de esfuerzo de disefio en compresion [1]

\.-_’a_lues quichfﬁ, .= 0.85 _
for Determining Design Stress for Compression
H =l
Members for Steel of Any Yield Stress®
he | bRl B | he | bcRe/F | Ae | bFlB | e | $Fa/Fy

0.02 0.850 0.82 0641 1.62 0.284 242 0127
0.04 0.849 0.84 0632 1.64 0277 244 0.125
0.06 0.849 0.86 0623 1.66 0271 245 0123
0.08 0.848 0.88 0614 1.68 0.264 248 0121
0.10 0.846 0.90 0.605 1.70 0.258 250 0119
012 0.845 0.92 0.596 172 0.252 252 017
0.14 0.843 0.94 0587 1.74 0.246 254 0116
0.16 0.841 0.96 0578 1.76 0241 2.56 0114
0.18 0.839 0.98 0.568 1.78 0.235 258 0112
0.20 0.836 1.00 0.559 1.80 0.230 260 0110
0.22 0.833 1.02 0.550 1.82 0.225 2.62 0104
0.24 0.830 1.04 0.540 1.84 0220 264 0107
0.26 0.826 1.06 053 1.86 0.215 266 0.105
0.28 0.823 1.08 0.521 1.88 0.211 2.68 0.104
0.30 0.819 1.10 0512 1.90 0.206 270 0102
0.32 0.814 1.12 0.503 192 0202 272 0101
0.34 0.810 1.14 0493 1.94 0.198 274 0.099
0.36 0.805 1.16 0.484 1.96 0.194 276 0.098
0.38 0.800 1.18 0474 1.98 0.190 278 0.096
0.40 0.795 1.20 0.465 2.00 0.186 280 0.0585
042 0.789 1.22 0.456 2.02 0.183 282 0.0594
0.44 0.784 1.24 0.446 2.04 0174 284 0.052
0.46 0.778 1.26 0437 2.06 0.176 286 0.091
0.48 0772 1.28 0428 2.08 0172 288 0.080
0.50 0.765 1.30 0.419 210 0.1649 2.90 0.089
0.52 0.759 1.32 0.410 212 0.166 292 0.087
0.54 0.752 1.34 0.401 2.14 0.163 294 0.086
0.56 0.745 1.36 0392 216 0.160 296 0.085
0.58 0.738 1.38 0383 218 0157 298 0.084
0.60 0.731 1.40 0374 2.20 0.154 3.00 0.083
0.62 0.724 1.42 0.365 222 0.151 3.02 0.082
0.64 0.716 1.44 0357 2.24 0.149 304 0.081
0.66 0.708 1.46 0348 2.26 0.146 3.06 0.080
0.68 0.700 1.48 0339 228 0.143 3.08 0.079
0.70 0.692 1.50 033 2.30 0141 310 0.078
072 0.684 1.52 0323 232 0.138 312 0.077
0.74 0.676 1.54 0314 234 0.136 314 0.076
0.76 0.667 1.56 0.306 2.36 0.134 318 0.075
0.78 0.659 1.58 0299 238 0.132 3.18 0.074
0.80 0.650 1.60 02m 2.40 0.129 320 0.073

[a] When element widith-to-thickness ratios exceed A, see Appendix BS.3.

alues of A, > 2.24 exceed KIS rof 200 for f, =36

Values of A, > 264 exceed KI/rof 200 for Ff, =50
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ANEXO 26: Factores de longitud efectiva para columnas aisladas [19]

Relative ramstation prevented Relative ranslation permitied

(@ &) ) n

—
- Ro Fixed Fixed Iree Free Fixed Fixed Free Free
Tr Fixed Fixed Fixed Fised Free Free ree Free
s Ro Fixed Free Fixed Free Fixed Free Fixed I'ree
Tr Fixed Fixed Fixed Fixed Fixed Fixed Fixed Fixed
Ky 0.5 0.7 0.7 1.0 10 20 20 Unstable
K 0.65 0.80 0.80 1.0 1.2 20 210 Unstable
T=Top Ro = Rotation Ky ="Theoretical K value
B = Bottom Tr = Translation K = Recommended or design K value
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ANEXO 27: Tamafio minimo de soldadura a filete [1]

Minimum Size of Fillet Weldst!
Material Thickness of Minimum Size of
Thicker Part Joined (in.) Fillet Weld[a] (in.)
To V4 inclusive Vs
Over Y4 to 1% Y16
Over 15 to ¥4 A
Over 3.*”4 5?’15
[a] Leg dimension of fillet welds. Single pass welds must be used.
[b] See Section J2 2b for maximum size of fillet welds.
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ANEXO 28: Hoja de datos de Cellocord P

SMAW

Aceros de Bajo Carbono OERLIKON

CELLOCORD P

Electrodo revestido de tipo celuldsico de gran penetracion, especial par= posicion vertical
ascendente.

Ideal parz |z soldadura de tangques y estructuras de acero al carbono.

Por su gran fuerza de arco se puede emplear sobre superfices glvanizadas.

ABS 3
AWS AG.1 ASME-SFA 5.1 EG010 LR 3m
GL E!

Anidlisis Quimico del Metal Depositado (valores tipicos) [%]

Propiedades Mecanicas del Metal Depositado

Sin 450 = 550 min. 360 22 min.
tratz miento (62250 = 79 750) (52 200) 30 70

F, H, Va, 5, vd.

= Mantener en un lugar seco y evitar

hume dad. ]
* Mo requiere almacenamiento bajo —
harno. L& 16 3G [ 3G

Pa@metros de Soldeo Recomendados

Arm peraje minimao 50 B0 110 140 190
Amperaje maximao 0 130 150 200 250
Aplicaciones

= Aceros de construccion no aleados (estructurales).

= Para soldar aceros de bajo carbonag, cuando se desea penetracion profunda, poca escoria
y cordones no abultados.

* Fabricacion de muebles metalicos, catres, mesa, etc

= Carpinteria metalica liviana.
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ANEXO 29: Hoja de datos y precio de Lana de fibra de vidrio (50mm)

Lana de fibra vidrio Aislanglass
SHLE 1539045

Ver caracteristicas del products

8/. 59.90 =v

Acumula: 59 CMR Pumias C=mra—epn—m

v @ DespachoaDomicllle  \er Opcionss

X g Retircen Tiends No Dispanizie

Cansdad 4 + Agregar al came

e =

D Imagen

Flcha Técnlca

Atributos Detalle

Caracteristicas Ajslante térmico y aclstico para tabiqueria

Marca Aislanglass

Unidades 1 paguete

Medidas 1.2x12m

Rendimiento 14.4 m2

Espesor 50 mim

Material Fibra de vidno

Uso Este aislante térmico v absorbente aclstico se usa principalmente en

construccidn de viviendas, edificios, bodegas e industnas. En industrias se
utiliza ademds para aislar cafierias, calderas y espacios gue por sus
requenmientos especificos necesitan temperaturas adecuadas para su optimo
funcionamiento. Se aplica en superficies tales como celos, mures o pisos en
forma continua v sin uniones.

Recomendaciones Mo alérgica. Volumen inalterable a través del tiempo. Libre de todo tipo de
olores y resinas. Resistente al moho v la pudriddn. Mo absorbe humedad.

Nota importante fEI precio del producto no induye: Accesorios, articulos decoratives, armado ni

lete.
Informacion Los precios y zona de reparto son validos solo para Lima Metropolitana y
adicional balnearios al sur hasta el km 132.
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ANEXO 30: Bisagra armillar (soldable) 3pulgadas

Bisagra armillar 3 pulgadas (7,62 cm largo) x 2 unidades Fixser

SKU: 16004

T vy vy

Sea el primero en escribir una resefia

plostrar preclo en
CUNDINAMAR ¥

v 24 I oabl Ver Opciones
5.500 -
$ v ﬁ Retiro en Tienda Ver Opciones

Unidades disponibles: 14%

Acumula: 5 CMR Puntos Ver disponibiidad de este producto en Tiendas

) Imagen Envio mismo dia no aplica para
materiales de construccion

Calcula el valor de tu cuota CMR Cantidad 1 + Agregar al camo
+ ar a hsia
B v 986.2 &=

Otros medios de page [ 7o 2.0 (- Y200 | W Twittear I +1 Piait ||| | Emai
Comparte en tus redes

Ficha Técnica

Atributos Detalle

Tipo Bisagras

Medidas 3 pulgsdas (7,62 cm largo)

Caracteristicas. Bisagrs armillar, 2 unidsdes, de alta resistencia y duracidn, ficil de instalar.
Material Acera

Uso De uso para puertas metalicas

Calor Gris
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ANEXO 31: Accesorios PVC-P %” Pavco

Codo pve-p 1/2" x45° simple presién Pavco

SKU: 30804-2

o —
Wer caracteristicas del producto g4 0 1 [}

S/.0.80 <V

¥ @8 Despachoa Domicilio  Vr Opcines

X Y= Retiroen Tienda No Disponible

O3 Imagen
¢Por qué comprar en Sedimac.com? Ficha Técnica
Tenzmos todo un mundo de
ideas pars mejorar tu hogar y més Atributos Detalle
de 20.000 productos dispanibles
para fi. Caracteristicas A presion
Ahors pusdes obtener tu compra
de manera més répida y segura. Medidas 1/2"
Nuestro senvicio de compra
asistida te ayudard a realizar tu Uso Para agua fria
mejor compra online o por
teléfono, tan solo lamando al 615 Marca Pavco
6002,
Material Pvc
Tipo Codo
Nota El precio del producto no incluye: Accesorios, articulos decorativos, armado ni
importante flete.
Angulo 450
Informacién Los precios y zona de reli'rarto son vdlidos solo para Lima Metropolitana y
adicional balnearios al sur hasta el km 132.
Tubo pvc-p 1/2" 5 m sp Pavco
SKLE 308766
\ er caracteristicas del producto alia £l Me gusta K
\ Acumula: 8 CMR Puntas N
v @A DespachoaDomiclle  Wer Jpci
X £ Retiroen Tlenda No Dispanible
3 Imagen

LPor qué comprar en Sodimac.com? Flena Taenica

*  Tenemas Wda un munda de ieas
rymasds

para mejorar i hagary Atributos Detalle
ducios disponiles
Caracteristicas Tubo de PVC virgen sin estabilizante de plomo, lo cual reduce el impacto
ambiental.
Marca Pavco
aning a par Material PVC-p
.1an soko Mamando al§15 . L.
Color Gris Organico
Diametro /2"
Largo 5m
Usos Agua fria

Recomendaciones Tener cuidado en |a carga, transporte y descarga del matenial.

Mota importante fEI precio del producto no induye: Accesorios, articulos decorativos, armado ni

lete.
Informacicn Los precios y zona de reparto son vélidos solo para Lima Metropalitana y
adicional balnearios al sur hasta el km 132.
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ANEXO 32: Codo 90° rosca hembra bronce fundido

Codo bronce 3/8'" HIHI. - .
190315

Valor Unidad

Internet $2.090

* Precios exclusivos internet v venta telefonica.

-~

< | 1 Uunidad COMPRAR ".i;

Simulador de Cuotas

-_— ~
%/ f n Cuotas de:
men s zom  oeaa [+ R ESHER
*Solo despacho region metropolitana CAE:

Costo Total:

Ver mas = Codos

¢ Necesitas ayuda? Llamanos al : 600 600 3279

Lunes a 5ab :30 2 22:00 hr=
Diomingo ¥ festives

00 2 22:00 hrs
DESCRIPCION

Se utiizan para reducir espacio de .cc:-nexic':-n o cuando una
instalacion requiere ser desarmada facimente, por ejemplo la
instalacion de maquinaria, redes de aire, efc.

Medida: 3/8"HI HI.
Material: Bronce.
Origen: Chile.

Tamafio para despacho: Pequefio

* Precios validos exclusivaments para Easy.cl y venta
telefonica.

* Producte sujeto a disponibilidad de stock.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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ANEXO 33: Tee 3/8” rosca hembra bronce fundido

TEE de bronce 3/8’’ SO SO SO. -
NIBSA

181367
S Este producto Requiere Instalacion

Valor Unidad

Internet $790

* Precios exclusivos internet y venta telefonica.

2 1 Unidad COMPRAR \&/

= 0o\
“ = ) W Simulador de Cuotas

IMPRIME  GARANTIA Toom DEPACHO

*Solo despacho region metropolitana Cuotas de: )
[o_v] e B ERE
. CAE:
Ver mas > Fitting de Bronce
Costo Total:
DESCRIPCION ¢Necesitas ayuda? Uamanos al : 600 600 3279

* Permite realzar una dervacion desde una caneria en 90°.

= Sirven para alimentar a un conjunto de artefactos, como los
de un bafo.

* Matenal resistente.

* Facil de instalar,

Modelo: SO SO SO.

Medida:

- Diametro: 3/8".

Contenido: 1 TEE.

Material: Bronce.

Origen: Importado.

Garanfia: 3 meses (por fallas de fabricacion).

Tamano para despacho: Pequeno

* Precios validos exclusivamente para Easy.cl y venta
telefanica.
* Producto sujeto a disponibilidad de stock.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tuberia rigida de cobre Tipo “M"”

Productos, Medidas y Especificaciones

Descripcion General
Tuberia de cobre tipo "M" en medidas nominales de 174" a 4°.
Especificaciones Generales

La tuberia rigida de cobre se fabrica bajo la Norma ASTM B88. Se usa en Instalaciones
tomas Domiciliarias de Agua fria y caliente en casa de habitacion y edificlos, donde no se
exceda de las presiones de trabajo a las que fue disefada asi como, de las velocidades del
fluido de 3m./seg, evitando con ello un desgaste prematuro por el efecto de erosion-
corrosion en la pared de la tuberia.

TUBERIA DE COBRE TIPO M

PRESENTACION TRAMOS STANDARD DE 5.10 MTS.

MEDIDA | DIAMETRO | GRUESO PES;J IR{G!«. PESO KGS. Fﬁfﬂﬂﬂm PEIMP:‘ FLUJO EN
NOMINAL | EXTERIOR | PARED | O I MR LITRO
METRO | TRAMOS |Lbs, % Pulg.? |Lbs, x Pulg? |X MINUTO
5.;5":1-1. i.sﬁﬁm_ ﬂﬁﬁm 158 66 6133 1226
s.ss'rm. 12_i'5nn|:|.:n.1_ 53%?",.1 216 1312 4500 900 B.507
17z 25" Jozg
12imm. | 15878 mm. | Jiimm. | 304 1.846 4032 806 15,382
i A7 3z
10mm. | 22825 mm. | 4i2mm. | 488 2.980 m 658 40.333
1 118 35"
FSmm. | 20.575mm. | B9 mm, | 692 4.4 2800 560 83.18
3111#._ ;q:‘g'g??mm_ _gﬂ;’im_ 1.015 6.184 2749 550 148.58
i 5 e
Qa rﬁ-. 41_1:%11-1. 1_&31.1_ 1.400 8.530 2713 542 235.94
51 ﬁm_ ui&‘ﬁm 1_4'}".{‘-.-,“, 2172 | 13.245 2456 am 495,86
212" 265" JE5 "
B4 mm, | 66,675mm, | 1,68 mm, 3.020 18,380 2228 445 876.01
Y LR Nirra
Jemm. | 79.375mm. | 1.83 mm. 3.088 24,285 2073 114 142009
z" 3.625" JE3-
gamm. | 92.075mm. | 2.11 mm. 5327 32,495 2060 412
4 4,125* il
W02 mm. | 10477 mm. | ZA1mm. | 6034 42293 2072 i 1 |
5 5.125° By
x\ 128mm. | 14287 mm. | 277 mm. | 9.910 60.451 1914 383 a2 62
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ANEXO 35: Hoja técnica valvula de alivio 3/8” serie 500

%ﬂlnnll SEAL CONTROLS
500 Series

Adjustable Popoff & Inline Relief Valves
0.5 to 150 psig (10 bar)

Eeatures

Popoff or inline valves
Adjustable crack pressure
Zoro leakage

Optional factory presat
Accurate set pressure

PED certifications and CE marking available for most models
Applications

System overpressure protection
» Storage tanks
» Freon® recovery systems
= Medical equipment
» Refrigeration & heating equipment
» Measuring & dispensing pumps
» Communications eguipment
= Process contral instruments
» R E&D pilot plants
» Wacuum pump safety

Eody(onstraction Materials Aluminum, brass, 303 or 316 stainkess steel

Buna M, silicone,
erinsg Marterials mamwmm
Spring Naterials 302 staindess steel or 177 PH stainless stesd
Gparating Pressers Waouum to 300 psig (14 bar
Inlina Yalve Proof Prasure: A00 psiq (28 bar)
Inlirs Valve: Burst Pressoes. Abave 500 psig (34 bar)
Temperatura Range —INF F o +400° F (196 Cto +204°F)

Based on u-n'ng&bndymwia.Lm'mel}nﬁr'
Connection Smes Kinchto 1% inch

How it Works

Clossd Op=n Rassating

Resilient seal design prevents lealage. When sysiem pressune o¥eroomes spring Resilient seal avtomatically establishes line
Sealing efficiency inrease withincreased || force, poppet opens. As pressure continuees || of contact with spherical seat. Seal provides
pressure up o cracking pressure. Metal-to- || bo rise, warisble orifice between poppet and | | peo leakage at ressat.

metal poppet stop supports spring load, bady increases, allowing greater flow
prevents sticking.
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500 Series

Flow at Cracking Pressure Leakage, Ascending Pressure

Elastomernic seals: boo/min Standard seals: 0 to 95% of cracking pressure
PTFE: 0.2 scfm Silicon & EPR: 0 to 80% of cracking prassure

Cracking Pressure Tolerance: £5%

Cracking pressure on initial crack may be higher than crack-
ing pressure tolerance due to inherent charactenstics of seals.
Cracking pressure tolerance will be greater than £5% if set
pressure is < 1 psi. {Consult factory)

PTFE:
Cracking pressures up to 2.4 psi: 4ccfmin at 0 to 50% of
cracking pressure
Cracking pressures 2.5 psi and higher: Toc/min at D to
reseat pressure, 10cc/min from reseat to 90% of
cracking pressures

Leakage at Reseat Pressure
All elastomeric seals: Zero
PTFE: 1cc/min for cracking pressures 2.5 psi and higher

0 to 10 psi (0.7 bar) 10 to 50 psi (0.7 - 3 bar)
12 &0
1 55
10 50
s s
R 2%
0 0 CRACKING PRESSURE L
8 CRA&CKMS PR IHE - ra w 40
E 1 __/f E:;s IH.FESE.!.LP%E‘B&LH&.: /, //f
E MIN. RESEAL PAESSURE 5 /”!..-"ff
w 9 = I_‘__.--'" w30 J..-"" =
W A A1) £ A
z AL AL
= 4 / :m P
v ¥ "y
2, /’/ 515 f{
5§, r/“,/ﬁf Pt e 1 ,;/jf/;""‘ P
4 ' 5
e 1
5 T 3 4 5 B 7 & 8 10 N T T
CRACKING PRESSURE - PSI CRACKING PRESSURE - PSI
50 to 140 psi (3 - 10 bar)
150
140
10
ACK
Ef‘” C ||nn|;simn||; /’f
E-nn | MIN. RESEAL PRESSURE < | ]
100 VdVd
| o0 1/ ]
a3 [~
[
o]
En
o
E 80
i
b
*  Swandind sank: .
Buna M (553 50 60 70 B0 20 100 110 120 130 140
Vitor® (531 CRACKING PRESSURE - PSI
H'wmrﬁ.?!;
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ANEXO 36: Hoja técnica valvula bronce 3/8” serie 80-100

bU- 1UU "
Bronze LP-Gas Ball Valve
Female NPT Thread, 600 CWP (psig), Cold Mon-3hock. 250 psig LP-Gas.
150 psig Saturated Steam.

Vacuum Service to 29 inches Hg.
M55 5P-110 compliant.

FEATURES UL LISTINGS

« UL Listed for LP-Gas, natural gas, flammable liquid and heated il -  Guide YSOT: LP-Gas shut-off valve.

« Large ports to reduce pressure drop «  Guide YRPVY: Gas shut-off valve for use with natural and
« Reinforced seats manufactured gases.

«  Blow-out-proof sterm design «  Guide YRBX: Flammable liquid shutoff valve.

«  Adjustable packing gland «  Guide MHKZ: No. 6 oil at 250°F.

Two piece branze body

________________________________ OPTIONS AVAILABLE: (Moreinformation in Section J)

8  [SUFFIX) | OFTION | sizEs |
01 Standard Configuration All
g - E <07- | TeeHandle, Steel 1/4"tn 3"
-37- | 55 Latch-Lock Lever & Nut 14" 10 3"
2
o STANDARD MATERIAL LIST
PART MATERIAL
E D 1 | Leverandgrip Steel, zine plated wiviny!
n\*\L_;, 2 | Stem packing RPTFE
X b\\m 3| Stembearing RPTFE
‘“|I||II|”| . 4 | Bal 816, chrome plated
A A s | sea(d) RPTFE
|m|"|| ‘ ‘ ml 6 Retainer B16 or ES84-CA4400
Z N N ——
9 Lewer nut Steel, zine plated
@5 E@) 0 | Seal PTFE (125" ta 3")
| 11| Body B584-CE4400
" ?
C -

Note: 250 piig Max. W Lisfing.

e e a e m
B1-01 | W4 | 037 103 | 206 175 | 387 | 0.0
B0-102-01 [ 3/E | 037 103| 206 175 387 | 056
B0-103-01 [ V2 | es0| 1a2| 225 181 387 | 063
B0-104-01 | 3/4" | 068 150 | 300 211| 487 | 139
B0-105-01 | 1° 087 | 168 337 2235| 487 | 1712
B0-106-01 | 125° | 1.00 200 | 400 262 550 | 336
B0-107-01 | 15" | 135 216 | 437 287 | 550 457

E0-108-0 r 150 234 468 306 550 5356
a0-109-01 5" 250 335 | 650 472 BOD | 1735
E0-100-01 3" 250 3137 | &75 432 EOD | 1840
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ANEXO 37: Datos de acople flare 45° 3/8” y tuerca

[DvnaFLo]

Fitting, Utility Grade, 45° Flare Union, Brass

I'he information below lists the required dimensional, chemical and physical charactenstics of the products in this purchase order. 1f
‘e order received does not meet these requirements, it may result in a supplier corrective action request, which could jeopardize your
itatus as an approved vendor. Unless otherwise specified, all referenced consensus standards must be adhered to in their entirety.

C
—B—

(I 1B )

N
o

Crm

A B C D E Working

Part | Tube Shoulder Pressure
Number| Size | UNF | Length Length | WAF"|Bore 1D, (psi)
L +/-0.008"|+/-0.01" +/-0.008" [ Max.

69523 | 5/16 [1/2-20| 0.563 1.338 |0.500| 0.216 2000
69524 | 3/8 |5/8-18| 0.630 1.504 |0.625| 0.280 2000

Safety Factor: 4:1

Specification Requirements:

Standard for dimensions: See Dimensions Above

Material: C36000 Brass or equivalent; In compliance with European
Union Directive 2002/95/EC (RoHS). In addition, minimum
Copper content 57%, maximum alloying elements 5%.

remainder zinc.
Threads: UNF per ASMEBI.1
Marking: DF® (size permitting)
® Finish: Plain, as processed

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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[DvnaFLO]

Fitting, Utility Grade, Short Nut, Brass

The information below lists the required dimensional, chemical and physical charactenistics of the products in this purchase order. 1If
the order received does not meet these requirements, it may result in a supplier corrective action request, which could jeopardize your
status as an approved vendor. Unless otherwise specified, all referenced consensus standards must be adhered to in their entirety.

A B F C
Recess
Nupr:ger T"':[‘Ea}ds Height | Shoulder | WAF LD.
Depth
/- .008" +0.010-0
67455 [ 5/8-18 | 06890 | 0453 [ 0.807 [ 0.386
67456 [ 3/416 [ 0.827 0551 0925 [ 0512

Specification Requirements:

*  Standard for dimensions: See Dimensions Above

*  DMaterial: UNS C37700 Brass or equivalent; In compliance with
European Union Directive 2002/95/EC (RoHS). In addition,
minmimum Copper content 57%, maximum alloying elements
5%, remainder zinc.

¢  Threads: UNF per ASMEBI1.1

¢ Marking: DF® (size Permitting)

®  Finish: Plain, as processed

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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ANEXO 38: Datos de acople bronce 3/8” universal

Page 1 of |

Fastenal Product Standard

REV-({

Date May 14, 2014

FPasTenaL

FIT.U.UNION.BRS

Fitting, Utility Grade, Union, Brass
The information bebow lists the required dimensional, chemical and physical characteristics of the products in this purchase order. If
the order reccived docs not meet these requiremenis, it may result in a supplicr cormective action request, which could jeopandize your
status as an approved vendor. Unless otherwise specified, all referenced consensus standards must be adhered to in their entirety.

C
o
I
D s
I ;;;;; TR
A
A B cC D Working
Part Pressure
Number NPT OAL WAF WAF |Bore I.D. (psi)
+/- 0.02" | +/- 0.02" +/- 0.008" Max.
68581 | 1/4-18 1.319 0.658 1.063 0.433 1200
68582" | 3/8-18 1.532 0.866 1.250 0.559 1200

*Forged

The tolerance of “C” of forged item shall be +/~0.02"

Specification Requirements:
*  Standard for dimensions:
*  Material:

*  Threads:
Marking:
®  Finish:

Safety Factor = 4:1

See Dimensions Above

C36000 (or C3T700 forged) Brass or equivalent; In
compliance with European Union Directive 2002/95/EC
(RoHS). In addition, minimum Copper content 57%,
maximum alloying elements5%, remainder zinc.

NPT per ASME B1.20.1
DF@ (size permitting)
Plain, as processed
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ANEXO 39: Hoja de datos de valvula solenoide criogénica 3/8”

Valvula Solenoide
Criogénica / CO2 Liquido
1/4"a 1"

212
Série
Criogenia Co2 Lig.

ASTA

APRESENTACAD

s Esia nha de vakulas de sufixe “LT", sdo especalmente projetadas para aplicagies em
fluidos criogénicos, tais coma:

Cigénia Liguido (~183° C), Argnio Liquido {-188°C) & Nitrogénio Liguide {-196°C).

» Todas as valvulas desta inha, recebem espacial siengio quanio & limpera (mentas de
graxas & contaminarries) & verificadas com Tur negra”™ para defeccao de residuos de
hidrocarbonetas.

+ Nomalments Fechada(NF): aberta quando energizada;

INFORMACOES GERAIS

Pressao diferencial
Tempo de resposta

Ver "Tabela de Espaaficacio™ [1 bar =100 kPa)
100+ 30 mes {wahulas de 147 a 387
75 = 1000 ms [valvules de 127 a 17)

Fluidos #1

Temperabura

edages

Fluidos criogénicos
CO9 Liguido

=186°C a+90°C
= BPC a+@0°C

PTFE
UR [Uretana)

MATERIAIS EM CONTATO COM FLUIDOD

Corpo
Base=Zalenoide
Mides mdvel | fina
Moda

Azzenio

Vedagio extema
Disco de Vedagio
Anéis do pisido
#Anel de defasagem

‘ikndas Criogénicas
Latdo

#Apo Inox 305 e 430F
#po Inox $30F

Mg Inox 302

Latdo

FTFE

PTFE reforgade
PTFE grafitado
Caobre

Vilhvulas de CI0; Liguida
Latfa MNiquelada

Ao nax 305 & 430F
#Aco |nax $30F

Ao |max 302

Ao |rax 303

PTFE

UR

Caobre

CARACTERISTICAS ELETRICAS
Tensdo standart: C.C=) 12% = 24V
CA[~): 24V B0Hz = 120VY BOHE = 240V { BOHE

outras ten:

sfes sob encomenda (consulte a ASCO)

Eobina Sobrassakenta

Classa da

Prafisn 5C ™

il e

T, A

Standart

F
F

153 | 13,8

]

N
AD03E5-242

20080 Hz
400326-235
4004 25125

240D Hz
A003A5-228
AD04Z5-128

1,2
F B

ADMIE-142

4004 75-235 | AD0LZE-228

H =5 | 16,7

AD04 25554 | 400438-228 | SDDE3E-228

TABELA DE ESPECIFICAGAD

* Para oulros tipos de bobinas consultar pagina 05.

N
R [0

2
||

P,
|

o -
iy,

.

!
"’

Prossio Dl (Keliier)

Frofinos

Mdmima

g

e Aroas Classficadas

da fuido

Exdm |Exemb | Exd

Basico de

Potlinoa da Bobing i
Classa do Isolamento

Ca | CC

CAfCC

Corpn e Latdo

Corarugiio

C.A

Aplicaghes Criogenic
(13

EPE3-205LT

TETTE

nz2iF

27

ERE3-209LT

THEIF

nz2ir

T

BIEIHIDELT

TETIF

TZIF

27

BIEIAZ1OLT
——

1AIF

n2IF

ﬂEEEE;

5.3

BIZZEDOTLT
e

16,7 I H

51 53

EFEIE003ALT

HEEHEHE

16,TIH

ILEIH

e 8|2

11,8 0,34 14 T

e | et %H

BZ10COTELT
—_—

16,7H

ILEIH

Aplicagtes com CO; Liquide, Mormalments Fechada.

12 | oos] o0 | 68 | &8

[ =0 [ = [ = 1

|
W] 121 | =

24 Joav] o

[ e0 | « [ . T«

HoEA000E (@ | 4 | TOETF | 1EAlF
B3620010 @ | 4 E 1537 F
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OPCOES F ACESRORIOS

= Conexbo roscada tipo BSP;
= Outros (consultar fabrica).

INSTALAGAD

= Instrugies de instalagéo/manutengao incluldas com o produto;
= \igts explodida da valvula mostrando componentes do kit de reparno fomecida sob requisicio;

Dimensoes, Pesos e Kit de Reparo. Detalhe do
Suporte de Fixacio

Kit de Reparo * P

& H K L P w Aproa,

L =8 Ca, cC. (L]

1 B3 | 43 48 45 FW-182785 EH'-B'.'IDEM o7

1A |B3 | 43 | 48 45 | FW-1B2786 |[Fv-200083 | o7

2 18| &0 70 59 FY=164230 |Fy=164230 1,2

3 125| &2 75 =] FV304DES |[Fu3053849 1,3

2 |72 | 3z | a8 T | Fy-008650 |Fv-DooEca | 2,8

= Dimensdes em “mm” para vihulas montadas com bobinas prefic :Sﬂ'

Peguenas vanagies podemn ooorer para montagem com oulras bobinas.
* Kit de repare para a versio com bobina Ex d, corsultar a Ascoval.

Consftrugao 1

Construgdo 3
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ANEXO 40: Controlador l6gico programable twido

Ficha de producto

Caracteristicas

TWDLCAAZ4DRF

CPU extendible Twido - alimentac 100-240 W
CA-14E24VCC-105vyrele

Complementarnio

Principal

Fango de producio Tk

Tipo da producio o Confrolador de beso compacia
Mmoo

Namam do B'S digrin 24

las

HNamar do ke di 14

= 1]

Tons:dn do ontrada di 24N

= 1]

Tipo do wolinje enirada co

[= ey ]

Namarno do salida dig 10 redid

il

H* mdd. mpansion do a

=]

Tonsin do almoents 100,240V AC

cin

U= e i ranura Cartucho mom o carucho de relo) Bampo: roeal
Darlos copindos: FuAM imoma §bo 30 dias 90 hrs 10w

Tipo do corHudin ints
groda

Adaptndor imerfaz anksm sane REZIPCRS4ES
Armen tackn
Enlace sore sn aslar mini DIN modo Modbusida

cancier massiiascavo ATUWASCI FS488 diplox

mad. 348 4 kbit's
FLnCitn complomanis PI

s Procesamesrio do swsmio

Lagica de erdroda digital Rocep. o fuant.
Limites dia forsssn do onfrodn 204 20 BY
Gomenta do oniada digital Tl 0.2 10013
11 maA i00a 0
impadancia de ontmda 2100 Ohen 10.0a 101
3400 Obwn 102 @ 10013
Tiempo de fifro 35 ps + bermpao da filiro programado par 10.0 o 605 en estado 1

40 ys + termpo da filtro programpdoe par 1008 o 008 on astado 1
45 ys + bermpao da filino programado par 0.0 o 6.5 on astado O
150 us + ternpo da fitro progrmmade para 10.6 0 K08 an astado 0

Misiarmionio entm canal y legica interna

1500 virms para 1 miruso

Fossioncea do aslamesnio ot conal Ninguno

Canga minima 0,1 ma

Fossionce de ios coninoios % 30000 pohm

Comenta da carga 2 240 W AL resisivo 3 oycimn salidas relé

2 30 W CC rosistreo 30 cyc/mn solides roid
2 & 240 % AS inducivo 3 oycimn salidas nold
2830 W O inductive M) oycim salidas roks

Erdumno macanica

& 20000000 cyclos salidns ro

Ercumnos skScimca

& 100000 cyclos salidas rok

(CONSNTO o8 DO

Smik 5 W CC en estado O
3 mA S Y CC en estndo 1
55 ma 24V C5 en estado 1

Conmadn da EfS

Bomaro do fomilo ro axiralbis

Hdmom do onirmdat=alida

% 120 bomoan: de resoris con midulo do expansiin do EfS
% 152 connctor HE-10 con madulo do axpansitn da E'S
£ B8 bomrss dis fomillo eximible con madulo de expansén da ES
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Frecuance asignada de empioo SO0 Hz
Limites fonsidn alimantscidn [ T
Lirmites de Frocuancia asignada de empleo 47 BEYHz
Comaonio do sabda fusnie de olmantooon 0,25 A dectecior 24 W OC
Comanis do artmda de almonmodn 450 i,
Comonio do orrboda £ 408
Tipo Oa prodncocn Profecoetan oo alimeasnisc. s inkma
oL IR 100 W
LTI =T

Fesisianon o nisamenio:

= 10 MOhm & 500 V', antr suministo y isminoles a Sem
= 10 MOkm a 500V, anim 5 y nrmirales o boma

Mamonia 4o programa

30090 instruccors

Horn oxacia para 1 Finstecbon

1ma

Lirsss oriroa dol seioma

0.5 me

Dhescriposdn de masmonia

Feild interna 256 bitos imomaos, no folonies, no ngonomdinoos
Fuird interna 3000 palabres inbemess, no fotantes, no Tgonomdatrico
FAM intoma 128 onms, N0 fiotaries, no igonomistrcon
Fual intorna 128 contodonss, no fotanies, no Mgonomdtrico

Fuil interna palabms doblos, no fiotarioes, no igonomatrico

Farums bros 1
Falod an bompo real an
Miman: de ertmda de contyje 1 20000 Hz X3 bis
3 50000 Hz 16 beis
Funins de ojusio anakigicos 1 purio ajusinbia de 0 o 1023
1 purio ausinblo de 0o 511
DESC zE
LED da osiado 1 LED worda PWHR
1 LED wvorda RN
1 LED rojo o de moduio (ERF]
1 LED luz pdoto wsuans {STAT)
1 LED por conal vwards esindo EFS
Peso del producis 0,305 kg
Entomno
Inmuridad a mcrocorios 10 ms

Feaizioncn disscincn

1500 % para 1 minuic, enfro suministo y mminalos o berma
1600 ' parn 1 minuio, entra EfS y terminakes o Sama

Cortificados do producio 25,
L
Temparaium smbionte do fncionamionio: D854
Temparaium ambionie do almaconamients: 251G
Humadad relobiva b 95 % sin condersoacitn
Grado protooian IF 1P
Altud mindma des SUrcio namien o 0. 000 m
Altid do pimaceramienio 0. 2000 m

Fesisionca o las vibracionns

0,075 mm 10...57 Hz porfil DIN simétrico do 35 mm
1.8 mm 225 Hz placa o panal con juego de fjacion
1 gn 57150 Hz porfl CIN simétrico da 35 mm

4 gn 25100 Hz placo o panal con juego: do fjocicn

Fesisionoin o ks chogques 18gn 11 m=
FoHE EUR confommedad oo fechs D30

FoHE EUH siohes Agocundo
Garantia contractual

Fonod

18 mesns
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ANEXO 41: Pantalla tactil HMI Schneider Electric

Pantalla Tactil, 3.149 x 1.259 In
SCHMNEIDER ELECTRIC

Precio @ @ Enfregaunica Disponibilidad para Cantidad
— 1 |
z?‘gasuf cada O Auts-Reordenar Caga| 1Meses ¥ | @ !

e B

+ Agregar a Lista Se espera que liegus &l
Mar. 11 de Ago.strong=

Enviar a: 07030 {Cambiar)

n
®
Ahade Cobertura de Reparacion y Cambie por $75.95 cada una.

m:énmrpmenms mejorar nusstras Imagenes de
uctos? .
" o8 Escribe |a primera resena | Pregunta y Respuesta

Comparar Articulo # 307966 Mod. Fab. # HMISTO512 UNSPSC # 43211903
Pagina de Catilogo # Mo AplicaPeso del Envie 0.8 1b

Fais de Crigen China | EI Fais de Cngen esia swefo 2 cambios

actualiza en fempo real y 5€ SjusiE contnuamenis. 3

Especificaciones Técnicas

Articulo Pantalla tactil HMI 5TO: Anche {In} 3.2
Tipe Pelicula analogica resistencia [lenpiieta Altura (In} X3
metilica, Placa de oro}

Prefundidad {in} 73
ioltaje VDT

Para Usar Con Schneider Electric Modicon, Allen-
Pantalla 3.149 x 1.259" Bradley, Siemens, OMRON y otro

automatizacion, PLC & unidades

Altura del Caracter {In}) 1.2 .

Caracteristicas Pantalla tactil grafica pequenia HMI. RS-
Anauko de vicién o Especisles 485, Serie RS - 233C. Luz de fondo
{grados.) verde/naranja/rojo. USE-A, USE Mini-B
Tipos de Puerto Interfaz Serial COM1 RJ45 Cantidad por Paqustz 1
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ANEXO 42: Sensor de temperatura criogénica

Cryogenic Temperature Sensors
CY7 Series

Clean room assembly keeps out contaminants. CY7-5D Atcuracy Eand Ballaaility
All CYT sensors are meticubously assembled in semiconductor TJz]a]a]7
grade clean rooms on state-of-the-art bonding equipment. Special

ffort is made to keap them free of epoxies, polyimides, fluxes,
chioring, and othar contaminants which have a detrimantal effect -
on sensor performance. —
Choose the sensor style that best fits your application

and level of interchangeability you want.

It's easy to pick the CY7 sensor you should use. OMEGA starts with

the same basic sensor style and offers it unmounied or in a variaty ao 218 ey
of mounting adapters that will simplity installation in your system. i T o T SRR
Choosa from a simple cylinder that slides into a mounting hola, I * t
metric or SAE threaded stud mounts, or bolt-on flat mounts. “*M'I — T
Probas, thermowells and ather mounis can be special ordered. ,,I’,._..' b aneds i

3 5D Barer e |
All CY7 sansors follow the temperature response curve shown in
standard curva #10. Fiva bands of tl‘ﬂﬂt'l'lg accuracy [#"l.. 23 4, Lot 0058 W o 010 T % 127 L 90O = ubiek x 0L5)
and 7) are offered to allow sensor salection to be suited to bath the Sanser Msac 0.0 g (0000 &2

technical and economical considarations of any appli:aﬁm. Lo
temperature accuracy ranges from +0.25 K for the tightest band (#1)
to =1.5 K for the loasest (#7).

Dimeearsdons: mam {inch)

See accwracy table in “To Ordar” chart below. CY7-LR I-T:rr:T:-IIlr
1 =
Probe = Maximum
Configuration emperaturs Installation ’
Type* Range Temperature Range ---:..ih i —
-SD 1.4 to 475 K 200°C (392°F)
-ET 14to 325K G0°C (140°F)
-BO 1.4 to 325 K &0PC (140°F)
-Cu 14to 325K BO°C (140°F)
LR 1.4 to 325 K &0FC (140°F)
=MT 14t0 325K B0FC (140°F)
1410 475 K [ F" Lt G52 W x 0010 T £ 127 L0l = 0004w L5)
-CY 1.4 to 325 K H0°C (140°F) il sy Srkbaniad] i ik tsal ooy adazie.
* Al of the atwve are valid for accuracy bands, 1, 2, 3 and 4, axcept -C¥ which Timgatituris Fifegic 1.4 K 10 525 K. Mass 0115 g (0.005 oz)

cannal be manufzchred with Band 1.

Model CY7-SD7

Economical Sensor To Order

For applications whera temperatung

measurements below 10 K ane not Band Suffix Accuracy (Tolerance)
required, tha CY7-807 seriea offers Model No. (Range) 2to 100 K | 100 to 305 K | 305 to 475 K
an ine we altemnative to the other CY7T z 05K 10K 20K
C¥7-50 series tamperature sensor. The )2 - =1 -
upper operating temparature is limited CY7-(")3 a =0.5 K 1% of T 1% af T
1o 475 K for the GY7-S07. Since the CYI{H

package configuration of the CY7-507 Is 4 +1 K #1%of T =1%ol T
identical to the CY7-50, the installation CY7-Di4

and aposalion of the devicn folloe the CY7-507 7 +15K | =15%olT | s15%al T

same procedures as the CY7-50.
The CY¥7-SD7 tollows Standard Curve - nsar! prabe confiquraion fype from char abave.
#10 iﬂnlfteuh.ls p;g&) o & tolerance Ordering Examyple: CYF-0T4, cryogenic sensar.
af £1.5 K or 1.5% of temperature,

whichever is. greater. Due to possible
imegularities and non-monotonic

behavior below 10 K, exrapolations or OMEGA also offers platinum resistance devices and thermocouples
interpolations oculside of the operating for low temperature sensors. For additional infermation please
temperature range should not ba contact our Cryogenic Applications Enginears at 1-800-TC-OMEGA.
attempited.
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REPOSITORIO DE

ANEXO 43: Sensor de oxigeno

Designed to measure 0 — 100% Oxygen in soil, growth media, air, or in-line tubing (flow-through
applications)

Includes temperature sensor to compensate for temperature changes

Integrated heater prevents condensation for use in conditions where relative humidity can reach 100%
Performance proven in the field

Four year warranty

Apogee Instruments Oxygen Sensors are designed to measure 0 — 100% Oxygen*.
This wide measurement range allows them to be used for applications either in the
soil or in the lab. An integrated temperature sensor makes compensating for é3
temperature changes straightforward. An integrated heater keeps moisture from

condensing on the sensor allowing for use in conditions where relative humidity

can reach 100%. The sensor is calibrated to ambient air making it very easy to -'/ o
calibrate. An aluminum housing that is filled with epoxy allows the sensors to
withstand harsh conditions.

In applications with high humidity, condensation can occur on the Teflon i
membrane, blocking the diffusion path of the sensor. To prevent this, a resistive

heater is included to raise the temperature of the membrane approximately two &

degrees above ambient temperature. ~
*Measurement of oxygen below 1% requires special calibration. Contact Technical

Support for more details. u °

AO.001 Diffusion Head
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SPECIFICATIONS

Measuramant Range: 0 to 100% O,

Sensitivity:
S50-110, 120 - 2.6 mV per % Oy (approximation)
50-210, 220 - 06 mV per % Oy (approximation)

Output et 0 % Oy
S0-110, 120 - & % of cutput at 2095 % O,
S0-210, 220 - 3 % of cutput at 2095 % O,

Meaasuramant Repeatability: < 0.1 % of mV cutput at 20095 % O,

MNon-linearity: < 1%

Mon-stability (Signal Decrease):
S0-110, 120 - 1 mV per year
50-210, 220 - 0.8 mVY per year

Oxygen Consumption Rate: 2.2 pmaol O, per day at 20095 % O, and 23 C (galvanic cell sensors consume Oy in a dhemical
reaction with the electrolyte, which produces an electrical current)

Rasponse Time:
S0-110, 120 - &0 5 (time required to read 90 % of saturated responss)
S0-210, 220 - 14 s (time required to read 90 % of saturated response)

Operating Envirenment: -20 to 40 C
0 to 100 % relative humidity {non-condensing)
&0 to 140 kPa
Mate: Electrolyte will freeze at termperatures lower than -20 C. This will not damage the sensor, but
the sensar must be at a temperature of -20 C or greater in order to make measurements.

Input Yoltage Requirement: 12 DC continuous (for heater); 2.5V DC excitation (for thermistor, 50-110, 210)
Heater Current Drain: 5.2 mA

Thermistor Current Drain: 0.1 ma DC at 70 C (maximum, assuming input exdtation of 25 ¥ D)

Dimensions: 3.2 cm diameter, 4.8 cm length

Diffusion Head (Accessory): 3.5 crn diameter, 3.5 cm length, 125 mesh screen

Flow Through Head (Accessory): 3.2 cm diameter, 3.1 om length, 1 inch barbed nylon connectors

Mass: 175 g (with 5§ m of lead wire)

Cable: 5 m of six conductor, shielded, twisted-pair wire, pigtail lead wires
Santoprene rubber jacket (high water resistance, high UV stability, flaxibility in cold conditions)
Additional cable available in multiples of 5 m

Influence from Various Gases: Sensors are unaffected by CO, COy, MO, MOy, HaS, Hy, and CH,. There is a small effect
(approsimately 1 %) from NH,, HC, and CH, (benzene). Sensars are sensitive to 50y (signal respands to 50, in a similar
fashion to Oy). Sensors can be damaged by Oy,
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ANEXO 44: Metrado de planos para presupuesto

PLANO 2015-01-01 kg
1. |ESTRUCTURA PRINCIPAL SUPERIOR
1.1. |LARGUERO CORTO ITM-01 LIXIX1/8 ASTM A36 2015-01-01 350 4 | 040 | 160
1.2. |LARGUERO LARGO ITM-02 LIX1X1/8 ASTM A36 2015-01-01 570 4 | 067 | 266
1.3. |COLUMNA ITM-03 LIX1X1/8 ASTM A36 2015-01-01 949 4 | 114 | 455
PLANO 2015-01-02 7 o
2 |VARIOS
2.1 [REVESTIMIENTO PL-04 PL IMM INOX 316 2015-01-02 1000 1489 1 | 1166 | 1166
2.2 [REVESTIMIENTO PL-05 PL IMM INOX 316 2015-01-02 350 767 1| 103 | 103
2.3 [PLATINA PL-06 PL 3MM ASTM A36 2015-01-02 115 30 1 | 010 | o010
2.4 [SOPORTE PL-07 PL 3MM ASTM A36 2015-01-02 299 2 2 | o1 | o038
2.5 |ANGULO L-08 LIXIX1/8 ASTM A36 2015-01-02 343 1 | o4 | o041
PLANO 2015-01-03 0000 ke
3 |ACCESORIOS
3.1 [TUBO PAVCO 172" T8 1/2" PVC-P PLANO 2015-01-03 500 1
3.2 [cODO 1/2" X 45° PAVCO PVC-P PLANO 2015-01-03 2
3.3 [TUBO PAVCO 1/2" T8 1/2" PVC-P PLANO 2015-01-03 141 1
3.4 |CODO 3/8" X 45° SOLDABLE BRONCE FUND. PLANO 2015-01-03 1
3.5 |CODO 3/8" X 90° ROSCA INT. BRONCE FUND. PLANO 2015-01-03 1
3.6 [NIPLETIPO M 3/8" ROSCADO EN DOS FINALES TB 3/8" COBRE TIPO M PLANO 2015-01-03 28 2
3.7 |VALVULA BOLA CONEX. HEMBRA 3/8" BRONCE FUND. PLANO 2015-01-03 1
3.8 [VALVULA SOLENOIDE CONEX. HEMBRA 3/8" ROSCADO N/A PLANO 2015-01-03 1
3.9 [NIPLETIPO M 3/8" ROSCADO EN DOS FINALES TB 3/8" COBRE TIPO M PLANO 2015-01-03 50 3
3.10 |ACOPLE FLARE 45" 3/8" BRONCE FUND. PLANO 2015-01-03 1
3.11 |VALVULA DE ALIVIO ROSCADO EXTERNO CSCRV 3/8" SERIES00  |BRONCE PLANO 2015-01-03 1
3.12 |NIPLETIPO M 3/8" ROSCADO EN DOS FINALES TB 3/8" COBRE TIPO M PLANO 2015-01-03 127 1
3.13 |TEE 3/8" HUMBOLDT BRONCE FUND. PLANO 2015-01-03 2
3.14 |UNION UNIVERSAL 3/8 BRONCE FUND. PLANO 2015-01-03 2
3.15 |NIPLETIPO M 3/8" ROSCADO EN UN FINAL TB 3/8" COBRE TIPO M PLANO 2015-01-03 50 1
3.16 |NIPLETIPO M 3/8" S/ROSCA TB 3/8" COBRE TIPO M PLANO 2015-01-03 150 1
PLANO 2015-01-04 D 4500 ke
4 |icPLANO 1/2
4.1 [PLACA SUP. E INF. IMM ESP. PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-04 250 204 2 | 027 | os4
4.2 |PLACA LAT. IMMESP. PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-04 155 216 2 | 019 | 037
4.3 |DIFUSOR IMMESP. PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-04 82 20 2 | oot | o003
4.4 [BRIDA IMM ESP. PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-04 ) 117 1 | 0o0ss | 005
4.5 |ALETA MEDIA 0.5MM ESP. PL 0.5MM ALUMINIO PLANO 2015-01-04 190 154 1 | 003 | 004
4.6 |ALETA 1ZQ. 0.5MMESO. PL 0.5MM ALUMINIO PLANO 2015-01-04 190 154 4 | oo | 014
4.7 |ALETA DER. 0.5MM ESO. PL 0.5MM ALUMINIO PLANO 2015-01-04 190 154 4 | oo | 014
4.8 [PLACA SUPERIOR 1MM ESP. PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-04 190 52 1 | o382 | o038
4.9 [PLACA LATERAL IMMESP. PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-04 190 154 1 | 0214 | o021
4,10 [SERPENTIN RECTO 3/8" TIPO M TB 3/8" COBRE TIPO M PLANO 2015-01-04 252 19 | o11 | 209
4.1 [PLACA DESAGUE 1MM ESP. PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-04 %5 10 1 | 0001 | 0.00
412 [PLACA BASE DESAGUE 1MM ESP. PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-04 25 25 1 | 0001 | 0.00
413 [BASEIC. IMMESP. PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-04 250 190 1 | 0013 | o001
4.14 {CODO 90° R38 3/8" TIPOM COBRE PLANO 2015-01-04 3 | 0oos | 002
4.15 [cODO 180° R38 3/8" TIPOM COBRE PLANO 2015-01-04 19 | o012 | 023
416 [PLACA LATERAL IMM ESP. PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-04 154 190 1 | o215 | 022
417 [SERPENTIN RECTO 3/8" TIPO M TB 3/8" COBRE TIPO M PLANO 2015-01-04 25 1 | 000s | o001
4.18 [SERPENTIN RECTO 3/8" TIPO M TB 3/8" COBRE TIPO M PLANO 2015-01-04 109 1 | 003 | o002
PLANO 2015-01-05 oss ke
5 [ICPLANO 2/2
5.1 [PLACA LAT. 1MM ESP. PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-05 126 155 1 | 008 | o008
5.2 [PLACA SUP. IMMESP. PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-05 250 %0 1| 02 | 02
5.3 |copo 90° 3/8" R38 COBRE PLANO 2015-01-05 1 | oot | oot
5.4 [TUBO 3/8" TIPOM TB 3/8" COBRE TIPO M PLANO 2015-01-05 140 1 | 002 | 002
5.5 [BORDE REJILLA IMM PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-05 4 211 1 | 000 | o001
5.6 |ELEM. REJILLA IMM PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-05 45 10 8 | o002 | 002
5.7 [IND. DUCT. SAL. 1MM PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-05 119 75 1 | 008 | o008
5.8 [PLACA LAT. IMM PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-05 134 82 2 | o063 | 013
5.9 [PPLACA INF. IMM PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-05 250 126 1 | 020 | 029
5.10 |PLACA LAT. IMMESP. PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-05 126 155 1 | 008 | o008
5.11 |PLAC. CURV. SUP 1MM PL IMM INOX 316 PLANO 2015-01-05 119 75 1 | 007 | o007
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PLANO 2015-02-01 EsE ke
6 |ESTRUCTURA INFERIOR ACERO
6.1 |LARGUERO CORTO LIXIX1/8 ASTM A36 PLANO 2015-02-01 350 4 | 040 | 160
6.2 |LARGUERO LARGO LIX1X1/8 ASTM A36 PLANO 2015-02-01 570 4 | 067 | 266
6.3 |cOLUMNA LIXIX1/8 ASTM A36 PLANO 2015-02-01 849 4 | 102 | 407
PLANO 2015-02-02 7220k
7 |varios
7.1 |REVESTIMIENTO 1MM PL IMM INOX 316 PLANO 2015-02-02 1498 900 1 | 524 | 524
7.2 |PLATINA 3MM PL 3MM ASTM A36 PLANO 2015-02-02 300 100 1 | 070 | 070
7.3 |REDUCCION CUAD.-CIRC. ROLADO IMM PL 1MM INOX 316 PLANO 2015-02-02 364 181 1| 032 | 03
7.4 |DUCTO ROLADO IMM PL IMM INOX 316 PLANO 2015-02-02 601 200 1 | o092 | 09
43.43
MATERIAL PESO (KG) LONGITUD (MM)
L1X1X1/8 ASTMA36 [17.555
PL MM INOX 316 21.98 |
PL3MMASTM A36 s
PLO.SMM ALUMINIO 0.324
T8 3/8" COBRE TIPO M S |
T8 1/2" PVC-P l6a1
COBRE N/A N/A
TOTAL 41.04
PLANO 2015-03-01 D270k
8 [BARANDILLAS
8.1 |ARCO SUP. 1* TB 1" ALUMINIO PLANO 2015-03-01 1224 2 | 030 | 059
8.2 |SOP. PASANTE 1" ALUMINIO PLANO 2015-03-01 N/A 16 | 001 | 018
8.3 |CODO A PRESION 1" ALUMINIO PLANO 2015-03-01 N/A 8 | 002 | on
84 [TB1" TB 1" ALUMINIO PLANO 2015-03-01 1600 4 | 0378 | 151
8.5 |ARCOSUP. 1" T8 1" ALUMINIO PLANO 2015-03-01 792 2 | 0195 | 039
PLANO 2015-03-02 T
9 |varios
9.1 |REVESTIMIENTO CAMARA POLIURETANO INYECTADO REJPLANO 2015-03-02 1 0.00
9.2 |REVESTIMIENTO PUERTA POLIURETANO INYECTADO REJPLANO 2015-03-02 1 0.00
9.3 |PLACA LATERAL 4MM PL 4MM MADERA MLF PLANO 2015-03-02 340 1700 1| 121 | o121
9.4 |BASE CAMARA 3VM PL 3MM MADERA MLF PLANO 2015-03-02 567 742 1| o6 | o060
9.5 |BASE PUERTA 3MM PL 3MM MADERA MLF PLANO 2015-03-02 698 715 1 | 0177 | o018
9.6 |BASE CAMARA 36MM ESP COLCHONETA RIG. REV. CUER{PLANO 2015-03-02 1 0.00
9.7 |PLACA CAMARA MM PLIMM INOX 316 PLANO 2015-03-02 1700 1227 1 | 17128 17.13
9.8 |REVESTIMIENTO PLACA CON CUERO CUERO PLANO 2015-03-02 1 0.00
9.9 |PLACA DIFUSOR 1MM PL IMM ASTM A36 PLANO 2015-03-02 440 200 1 | o668 | 067
9.10 |PLACA PLEGADA 1MM PL IMM ASTM A36 PLANO 2015-03-02 100 107 1 | 0084 | o008
9.11 [PLACA CAMARA 1VMM PL IMM INOX 316 PLANO 2015-03-02 1700 863 1 | u7| 1
MATERIAL [ PESO LONGITUD AREA
PL MM ASTM A36 ] 0.752]
PL IMM INOX 316
T8 1" ALUMINIO 10432
PL AMM MADERA MLF 0578
PL 3MIM MADERA MLF 0.919784
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ANEXO 45: Analisis de precios unitarios

| ESTRUCTURA DE COSTOS
PRESUPUESTO:
OBRA : MODULO 3
PROYECTO : CAMARA CRIOGENICA PARA DEPORTISTAS
CLIENTE : UCSM
AREA (m2) : N/A
FECHA : 19/08/2015
REALIZADO POR : FERNANDO MARQUEZ MANRIQUE
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UND Metrado UNIT U$ % Desperd. PARC. U$
1 MATERIA PRIMA 24.41 25.63
1.1 Materiales 24.41 % del total 25.63
1.1.1 PL 1MM ASTM A36 KG 0.75 1.00 5.00% 0.79
1.1.2 PL 1MM INOX 316 KG 11.73 1.00 5.00% 12.32
1.1.3 TB 1" ALUMINIO M 10.43 1.00 5.00% 10.95
1.1.4 PL 4MM MADERA MLF M2 0.58 1.00 5.00% 0.61
1.1.5 PL 3MM MADERA MLF M2 0.92 1.00 5.00% 0.97
ITEM DESCRIPCION UND Metrado UNIT U$ % Desperd. PARC. U$
2 OTROS MATERIALES 163.48|
2.1 Soldadura 3.42
2.1.1 Soldadura 7018X1/8" Kg 0.49 3.50 0.00% 1.71
2.1.2 Soldadura 6011X1/8" Kg 0.49 3.50 0.00% 1.71
2.2 Pintado 1.80
2.2.1 MACROPOXY 646 (A+B) 3 MILS Glns. 0.020 37.5 0.00% 0.75
2.2.2 DILUYENTE P33 Glns. 0.010 15 0.00% 0.15
2.2.3 MACROPOXY 646 (A+B) 3 MILS Glns. 0.020 37.5 0.00% 0.75
2.2.4 DILUYENTE P33 Glns. 0.010 15 0.00% 0.15
2.3 Otros 158.26
2.3.1 Discos de Desbaste Unds. 0.08 3.50 0.00% 0.28]
2.3.2 Disco de corte Unds. 0.08 3.50 0.00% 0.28
2.3.3 Pernos Unds. 5.00 1.00 0.00% 5.00
2.3.4 Oxigeno x 10m3 Bin. 0.02 32.00 0.00% 0.65
2.3.5 Gas x 45kg Bin. 0.01 38.00 0.00% 0.26
2.3.6 SOP. PASANTE 1" ALUMINIO Unds. 16.00 1.40 0.00% 22.40
2.3.7 CODO A PRESION 1" ALUMINIO Unds. 8.00 2.14 0.00% 17.12
2.3.8 REVESTIMIENTO CAMARA |POLIURETANO INYECTADO M3 0.28 137.90 5.00% 40.54]
2.3.9 REVESTIMIENTO PUERTA [POLIURETANO INYECTADO M3 0.15 137.90 5.00% 21.72
2.3.10 BASE CAMARA 36MM ESP [COLCHONETA RIG. REV. CUERO Unds. 1.00 20.00 0.00% 20.00
2.3.11 REVESTIMIENTO TOTAL |[CUERO Unds. 1.00 30.00 0.00% 30.00
TOTAL MATERIALES EN GENERAL US$| 189.11
INGENIERIA
Base 8 hrs/dia
ITEM DESCRIPCION HH DIAS HOMBRES US$/Hh US $
1 Ing Proyectista 8.0 0.500 2.0 24.34 194.72
2 Dibujante CAD 1.6 0.200 1.0 8.81 14.10]
TOTAL INGENIERIA US$| 208.82
MANO DE OBRA FABRICACION Rend.(kg/hh): 1.0
Base 8 hrs/dia hh: 24.4
ITEM DESCRIPCION HH DIAS HOMBRES US$/Hh UsS $
Supervisor de Planta 0.0 1.000 0 7.55 0.00]
1 Soldador 3G 0.8 0.100 1 13.40 10.72]
2 Tornero 0.0 0.000 0 5.88 0.00
3 Mecanico (Armador) 4.0 0.500 1 5.67 22.68]
4 Oficial (Habilitador, Cortador) 4.0 0.500 1 4.78 19.12]
5 Ayudante 4.0 0.500 1 3.89 15.56
6 Pintor 0.0 0.000 0 3.95 0.00
Total : 12.8 4
TOTAL MANO DE OBRA FABRICACION uss) 68.08]
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MANO DE OBRA MONTAJE Rend.(kg/hh): 2.0
Base 10 hrs/dia hh: 12.2
ITEM DESCRIPCION HH DIAS HOMBRES US$/Hh Us $
1 Ing. Residente 0.0 0.0 0 6.49 0.00]
2 Ing. Seguridad 0.0 0.0 0 6.19 0.00]
3 Soldador 3G 0.0 0.0 0 5.32 0.00
4 Tornero 0.0 0.0 0 4.90 0.00
4 Mecanico (Montajista) 2.0 0.2 1 4.70 9.40
5 Oficial (Armador) 5.0 0.5 1 4.61 23.05
6 Ayudante 5.0 0.5 1 3.20 16.00
7 Pintor 0.0 0.0 0 3.95 0.00
Total : 12.0 3
TOTAL MANO DE OBRA MONTAJE l5$| $48.45|
MAQUINAS, EQUIPOS & HERRAMIENTAS 35.0% 40.8
Base 8 hrs/dia
meM | DESCRIPCION H-Maq | Cantidad Dias | US$/H-Maq uUs $
FABRICACION 40.96
1 Cizalla Guillotina 1.6 1 0.200 3.80 6.08
3 Plegadora 1.6 1 0.200 4.30 6.88
4 Maquina de soldar 400 A 1.6 1 0.200 2.50 4.00
6 Roladora 1.6 1 0.200 4.00 6.40
7 Equipo de oxicorte 0.0 0 0.500 2.25 0.00
8 Taladro 4.0 1 0.500 4.00 16.00
13 Herramientas manuales 4.0 1 0.500 0.40 1.60
Base 10 hrs/dia
MONTAJE 12.58
3 Maquina de soldar 400 A 2.0 1 0.2 3.79 7.58
4 Taladro manual 0.0 0 0.2 1.75 0.00
10 Herramientas manuales 5.0 1 0.5 1.00 5.00
TOTAL MAQUINAS, EQUIPOS & HERRAMIENTAS US$| 53.54
ENERGIA ELECTRICA (EN PLANTA)
Base 8 hrs/dia
ITEM DESCRIPCION Horas Dias % Aplicable US$/H Us $
1 Energia Eléctrica 0.6 1.000 7.0% 0.25 0.14
TOTAL ENERGIA ELECTRICA US$ 0.14]
MANO DE OBRA INDIRECTA
Base 8 hrs/dia
ITEM DESCRIPCION Horas Dias % Aplicable US$/H Us $
1 Mano de Obra Indirecta 8.0 1.00 5.0% 1.01 8.08
TOTAL MOI uss| 8.08]

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

CATOLICA .
DE S/ANYA MARIA

TRANSPORTE Y MOVILIZA CION DE MATERIALES
1.- TRANSPORTE DE MATERIALES $1.88
ITEM LOCALIDAD DESCRIPCION CANT US$/kg US$ PARCIAL
1.1 Lima - Arequipa Transp. de materiales 24.41 0.077 1.88
2.- ALQUILER DE MAQUINARIA $2.50
ITEM ACTIVIDAD N° MAQ. N° DIAS [HORAS/DIA $/H-M US$ PARCIAL
Camion Grua 5 Ton. 0 1.00 2 36.00 0.00
2.1 Alquiler Grua de 10 Ton. 0 1.00 5 50.00 0.00
2.2 Montacarga 1 0.20 1 25.00 2.50]
TOTAL TRANSPORTE Y MOVILIZACION DE MATERIALES US$| $4.38|
RESUMEN
TOTAL FABRICADO (kg) 24.41
ITEM | pESCRIPCTON | Us$ | Incidencia
TOTAL COSTO DIRECTO US$! 363.70 54.62%
1 MATERIALES E INSUMOS 189.11
2 MANO DE OBRA - FABRICACION 68.08|
3 MANO DE OBRA - MONTAJE 48.45[
4 SERVICIOS ADICIONALES - ARENADO 0.00[
5 PRUEBAS DE SOLDADURAS 0.00
6 MAQUINAS - EQUIPOS & HERRAMIENTAS 53.68
7 GASTOS DE TRANSPORTES 4,38
TOTAL COSTOS INDIRECTOS US$! 294.86 45.38%
1 INGENIERIA 208.82]
2 ENERGIA ELECTRICA 0.14
3 GASTOS DE OBRAS 0.00
4 PRUEBAS Y COMISIONAMIENTOS 0.00
5 GASTOS GENERALES 15.0%) 85.90]
6 GASTOS FINANCIEROS 2.0%) 7.27
TOTAL COSTO DIRECTO Us$| 665.83 100.00%
UTILIDAD 10.0%) 66.58|
VALOR VENTA DE LA OBRA uss) 732.41] 30.00
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ESTRUCTURA DE COSTOS
PRESUPUESTO:
OBRA : MODULO 1Y 2
PROYECTO : CAMARA CRIOGENICA PARA DEPORTISTAS
CLIENTE : UCSM
AREA (m2) : N/A
FECHA : 19/08/2015
REALIZADO POR : FERNANDO MARQUEZ MANRIQUE
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UND Metrado UNIT U$ % Desperd. PARC. U$
1 MATERIA PRIMA 46.63 147.63
1.1 Materiales 46.63 % del total 147.63
1.1.1 L1X1X1/8 ASTM A36 KG 17.56 1.00 2.00% 17.91
1.1.2 PL 1MM INOX 316 KG 21.98 5.00 10.00% 120.89
1.1.3 PL 3MM ASTM A36 KG 1.18 1.00 10.00% 1.30
1.1.4 PL 0.5MM ALUMINIO KG 0.32 2.00 10.00% 0.71
1.1.5 TB 3/8" COBRE TIPO M M 5.60 1.00 10.00% 6.15
1.1.6 TB 1/2" PVC-P M 0.64 1.00 5.00% 0.67
ITEM DESCRIPCION UND Metrado UNIT U$ % Desperd. PARC. U$
2 OTROS MATERIALES 254.46
2.1 Soldadura 6.53
2.1.1 Soldadura 7018X1/8" | Kg | 0.93 3.50 0.00% 3.26
2.1.2 Soldadura 6011X1/8" Kg 0.93 3.50 0.00% 3.26
2.2 Pintado " 0.00
2.2.1 AMERLOCK 400 3 MILS Glns. 0.000 37.5 0.00% 0.00
2.2.2 DISOLVENTE AMERCOAT 65 Glns. 0.000 15 0.00% 0.00
2.2.3 AMERLOCK 400 3 MILS Glns. 0.000 37.5 0.00% 0.00
2.2.4 DISOLVENTE AMERCOAT 65 Glns. 0.000 15 0.00% 0.00
2.3 Otros 247.93
2.3.1 Discos de Desbaste Unds. 0.16 3.50 0.00% 0.54
2.3.2 Disco de corte Unds. 0.16 3.50 0.00% 0.54
2.3.3 Gas x 45kg Bin. 0.05 38.00 0.00% 1.97
234 Oxigeno x 10m3 Bin. 0.04 32.00 0.00% 1.24
2.3.5 Pernos Unds. 5.00 38.00 0.00% 190.00
2.3.6 CODO 1/2" X 45° PAVCO PVC-P Unds. 2.0 0.25 0.00% 0.50
2.3.7 CODO 3/8" X 45° SOLDABLE BRONCE FUND. Unds. 1.0 3.00 0.00% 3.00
2.3.8 CODO 3/8" X 90° ROSCA INT. BRONCE FUND. Unds. 1.0 3.05 0.00% 3.05
2.3.9 ACOPLE FLARE 45" 3/8" BRONCE FUND. Unds. 1.0 5.00 0.00% 5.00
2.3.10 TEE 3/8" HUMBOLDT BRONCE FUND. Unds. 2.0 1.15 0.00% 2.30
2.3.11 UNION UNIVERSAL 3/8 BRONCE FUND. Unds. 2.0 1.50 0.00% 3.00
2.3.12 BISAGRA SOLDABLE BRONCE Unds. 1.0 1.87 0.00% 1.87
2.3.13 DUCTO SEMI-RIGIDO ALUMINIO Unds. 1.0 16.25 0.00% 16.25
2.3.14 AISLAMIENTO LANA DE VIDRIO uUnds. 1.0 18.66 0.00% 18.66
TOTAL MATERIALES EN GENERAL Us$ 402.09|
INGENIERIA
Base 8 hrs/dia
ITEM DESCRIPCION HH DIAS HOMBRES USs$/Hh us $
1 Ing Proyectista 8.0 0.500 2.0 24.34 194.72
2 Dibujante CAD 8.0 0.500 2.0 8.81 70.48
TOTAL INGENIERIA US$| 265.20|
MANO DE OBRA FABRICACION Rend.(kg/hh): 3.0
Base 8 hrs/dia hh: 15.5
ITEM DESCRIPCION HH DIAS HOMBRES US$/Hh Us s
Supervisor de Planta 0.0 0.000 0 7.55 0.00]
1 Soldador 3G 4.0 0.500 1 13.40 53.60
2 Tornero 0.0 0.000 0 5.88 0.00
3 Mecanico (Armador) 4.0 0.500 1 5.67 22.68
4 Oficial (Habilitador, Cortador) 4.0 0.500 1 4.78 19.12]
5 Ayudante 4.0 0.500 1 3.89 15.56
6 Pintor 0.0 0.000 0 3.95 0.00,
Total : 16.0 4
TOTAL MANO DE OBRA FABRICACION l.5$| 110.96
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MANO DE OBRA MONTAJE Rend.(kg/hh): 4.0
Base 10 hrs/dia hh: 11.7
ITEM DESCRIPCION HH DIAS HOMBRES US$/Hh us $
1 Ing. Residente 0.0 0.0 0 6.49 0.00
2 Ing. Seguridad 0.0 0.0 0 6.19 0.00
3 Soldador 3G 0.0 0.0 0 5.32 0.00]
4 Tornero 0.0 0.0 0 4.90 0.00
4 Mecanico (Montajista) 5.0 0.5 1 4.70 23.50
5 Oficial (Armador) 5.0 0.5 1 4.61 23.05
6 Ayudante 0.0 0.5 0 3.20 0.00
7 Pintor 0.0 0.0 0 3.95 0.00]
Total : 10.0 2
TOTAL MANO DE OBRA MONTAJE US$| $46.55|
MAQUINAS, EQUIPOS & HERRAMIENTAS 35.0% 55.1
Base 8 hrs/dia
IMEM | DESCRIPCION | H-Maq [ Cantidad [ Dias [ US$/H-Maq us $
FABRICACION 56.32
1 Cizalla Guillotina 1.6 1 0.200 3.80 6.08
2 Torno ( SN 63 TOS TRENCIN) 0.0 0 4.000 6.50 0.00
3 Plegadora 1.6 1 0.200 4.30 6.88
4 Magquina de soldar 400 A 2.4 2 0.150 2.50 6.00
5 Equipo de Arco sumergido 0.0 0 0.000 4.50 0.00
6 Roladora 4.0 1 0.500 4.00 16.00
7 Equipo de oxicorte 3 2 0.200 2.25 7.20
8 Taladro 1.6 1 0.200 4.00 6.40
9 Sierra electrica 0.0 0 0.000 1.75 0.00
10 Esmeril de desbaste 0.0 0 5.000 0.30 0.00
11 Esmeril de Corte 0.0 0 0.000 0.30 0.00
12 Puente Grua 0.4 1 0.050 11.39 4.56
13 Herramientas manuales 8.0 2 0.500 0.40 3.20
Base 8 hrs/dia
MONTAJE 21.42
1 Esmeril de desbaste 0.0 0 1.0 0.70 0.00
2 Esmeril de Corte 0.0 0 0.0 0.70 0.00
3 Maquina de soldar 400 A 1.6 1 0.2 3.79 6.06
4 Taladro manual 0.0 0 0.0 1.75 0.00
5 Equipo de pintado 0.0 0 0.0 3.21 0.00
6 Equipo de oxicorte 4.0 1 0.5 2.84 11.36
7 Tecles 0.0 0 0.0 2.21 0.00
8 Andamios (Por 2 cuerpos) 0.0 0 0.0 2.08 0.00
9 Motosoldadora 0.0 0 0.0 22.00 0.00
10 Herramientas manuales 4.0 1 0.5 1.00 4.00
TOTAL MAQUINAS, EQUIPOS & HERRAMIENTAS Us$ 77.74
ENERGIA ELECTRICA (EN PLANTA)
Base 8 hrs/dia
ITEM DESCRIPCION Horas Dias % Aplicable US$/H Us $
1 Energia Eléctrica 0.3 0.500 7.0% 0.25 0.07
TOTAL ENERGIA ELECTRICA Us$ 0.07
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MANO DE OBRA INDIRECTA

Base 8 hrs/dia
ITEM DESCRIPCION Horas Dias % Aplicable US$/H uUs s
1 Mano de Obra Indirecta 4.0 0.50 5.0% 1.01 4.04
TOTAL MOI uss| 4.04

TRANSPORTE Y MOVILIZA CION DE MATERIALES

1.- TRANSPORTE DE MATERIALES $3.59
ITEM LOCALIDAD DESCRIPCION CANT US$/kg US$ PARCIAL
1.1 Lima - Arequipa Transp. de materiales 46.63 0.077 3.59
TOTAL TRANSPORTE Y MOVILIZA CION DE MATERIALES Us$| $3.59)
RESUMEN
TOTAL FABRICADO (kg) | 46.63 |
ITEM | DESCRIPCION | us$ Incidencia
TOTAL COSTO DIRECTO Uss) 641.01] 60.76%
1 MATERIALES E INSUMOS 402.09
2 MANO DE OBRA - FABRICACION 110.96
3 MANO DE OBRA - MONTAJE 46.55[
4 SERVICIOS ADICIONALES - ARENADO 0.00[
5 PRUEBAS DE SOLDADURAS 0.00
6 MAQUINAS - EQUIPOS & HERRAMIENTAS 77.81[
7 GASTOS DE TRANSPORTES 3.59[
TOTAL COSTOS INDIRECTOS Uss) 401.21] 39.24%
1 INGENIERIA 265.20
2 ENERGIA ELECTRICA 0.07
3 GASTOS DE OBRAS 0.00
4 PRUEBAS Y COMISIONAMIENTOS 0.00
5 GASTOS GENERALES 15.0% 135.94
6 GASTOS FINANCIEROS 2.0% 12.82
TOTAL COSTO DIRECTO Uss) 1055.04] 100.00%
UTILIDAD 10.0%)| 105.50
|VALOR VENTA DE LA OBRA uss| 1160.54| 24.89
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ANEXO 46: Hoja Resumen del presupuesto

CUADRO DE RESUMEN DE PRECIOS
REFERENCIA PLANO 2015-01 Y 2015-02
BASE PARA BOMBA
CANTIDA
METRADO PRECIO PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD {75 ARCIAL To[T) AL | UNITARIO PARCIAL SUB-TOTAL
1.00( MODULO 1Y 2 $ 2,375.31]
11 L1X1X1/8 ASTM A36 KG 17.56 10[$ 2489 $436.88 $2,375.31
1.2 PL 1MM INOX 316 KG 21.98 10[$ 2489 $547.00
13 PL 3MM ASTM A36 KG 1.18 10[$ 2489 $29.37
14 PL 0.5MM ALUMINIO KG 0.32 10[$ 2489 $8.06
15 TB 3/8" COBRE TIPO M M 5.60 10[$ 2489 $139.24
16 TB 1/2" PVC-P M 0.64 10[$ 2489 $15.95
1.7 VALVULA BOLA CONEX. HEMBRA 3/8" Unds. 1.0 1.0 $ 7.50 $7.50
138 VALVULA SOLENOIDE CONEX. HEMBRA 3/8" Unds. 1.0 10[$ 50.00 $50.00
19 VALVULA DE ALIVIO ROSCADO EXTERNO Unds. 1.0 1.0[ $ 130.00 $130.00
1.10 VENTILADOR CENTRIFUGO Unds. 1.0 1.0 $ 111.32 $111.32
111 MANGUERA CRIOGENICA Unds. 1.0 1.0[ $ 750.00 $ 750.00
1.12 VENTILADOR HELICOCENTRIFUGO Unds. 1.0 1.0] $ 150.00 $150.00
REFERENCIA PLANO 2015-03
TANQUE REFRIGERANTE
CANTIDA
METRADO PRECIO PRECIO PRECIO
ITEM PESCRECEH UNIDAD (5 ReiaL To? L | UNITARIO PARCIAL SUB-TOTAL
2.00] MODULO 3: CAMARA $ 732.41
2.1 PL 1MMASTM A36 KG 0.75 1.00|/$ 30.00 $22.56 $732.41
22 PL 1MMINOX 316 KG 11.73 1.00/$ 30.00 $351.93
2.3 TB 1" ALUMINIO M 10.43 1.00($ 30.00 $312.99
24 PL 4MM MADERA MLF M2 0.58 1.00/$ 30.00 $17.34
25 PL 3MM MADERA MLF M2 0.92 1.00] $  30.00 $27.60
ACCESORIOS AUTOMATIZACION
CANTIDA
METRADO PRECIO PRECIO PRECIO
ITEM PR UNIDAD {5 ) ReiaL B UNITARIO PARCIAL SUB-TOTAL
TOTAL
3.00] ACCESORIOS AUTOMATIZACION $ 1,380.00)
3.1 SENSOR DE TEMPERATURA unds. 1.0 1.0] $ 548.00 $548.00 $1,380.00
32 SENSOR DE OXIGENO Unds. 1.0 1.0| $ 160.00 $160.00
3.3 PLC Unds. 1.0 1.0| $ 224.00 $224.00
3.4 PANTALLATACTIL Unds. 1.0 1.0| $ 348.00 $ 348.00
35 OTROS Unds. 1.0 1.0] $ 100.00 $100.00
TOTAL SINL.G.V. $4,487.73
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ANEXO 47: Carta de presupuesto (méas impuestos)

CARTA DE PRESUPUESTO PARA
PROYECTO DE TESIS

PRESUPUESTO N°:

v

Sefiores: UCSM Fecha: 19/08/2015
Atencion: N/A Ne° de pedido: SIN
Referencia: N/A Elaborado por: Fermando Mérquez M.
TELEFONO: N/A Email: N/A Moneda: Dolares Americanos

Estimados Sefiores:

Por la presente les hacemos llegar nuestro presupuesto, por lo siguiente:

Item Cant. Descripcién Unid. Precio Unit. PARCIAL
SERVICIO DE FABRICACION DE UNA CAMARA CRIOGENICA

1.00 1.00 Servicio de suministro de Fabricacion de Camara criogénica Glb. $4,487.73| US$  4,487.73

Alcances de la Oferta:

- El servicio es por Obras de Fabricacion y Obras de Montaje.

- No se consideran pruebas a soldaduras

- Suministro de mano de Obra calificada para la realizacion de los trabajos.

- Suministro de Equipos, maquinas y herramientas.
-Se incluye suministro de perneria

Nota:
- Se adjunta Cuadro de Resumen de Precios

Sub-total $4,487.73

Condiciones Generales:
Forma de pago: Al contado GV | 18.00% $807.79
| TOTAL $5,295.52

Plazo de entrega: 4 semanas
Validez de la Oferta: 30 Dias

Atentamente, /%—

Ing. Fernando Marquez

fmarquezmanrique@gmail.com

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Safetygram #7
Liguid Nitrogen

Genaral

Liguid nitrogan is inert, colorless, odorless, non-
cormosive, nonflammezkde, and extremedy cod.
Mitrogen mzkes up the mejor porfon of the atmo-
sphere (TE.03% by wolume, 75.5% by weight).
Mitrogen is inert and will not support combastion;
e, it i not life supporing.

Mitrogan is inert except when heated o very high
ftemperztures where it combines with some of the
muore active metals, such 2= lithium znd magne-
sium, ti formi ritridies. [t will aiso combing with
crygen to form osddes of nitrogan and, when com-
bired with rydrogen in tha presence of catalysts,
will form ammoniz.

Since itrogen is noncomcesive, special materisls
of coresfruction ane not required fo prevent como-
sion. However, materals of construction must be
selacied fo withetznd the low temperature of byud
rifngen. Vezssls and piping should be designed to
American Society of Mechanicl Engineers (ASME)
spacificzions or the Degartment of Transport=8on
(00T cders fior the presssures and emperatures
invohved.

Although used mone commonky in the gaseous
stzie, mitrogen is commonly stored and trarsporied
== 3 liquid, afiording 2 more: cost-gffective way of
providing product supply.

When nitrogen is converted to liquid form it
Eecomees 3 eryogenic iquid. Cryogenic liquids =
liquefied gases theat hawe 2 normel boiling point
Becliowr —238°F (—150PC). Liquicd mitrogen has 2
[iling point of —320.5°F (-195.8°C). The tem-
perature difference betwean the product znd the
surrounding environment, ewen in winiar, is sub-
stzntizl. Keeping this surrmunding hesat from the
product requires special equipmant bo store and
Feamdler eryogenic liquids.

A typicel system consists of the following com-
pomente: @ cryogenic sorage tenk, one or more
waporizers, @ preseure and temparabure control
system. The cryogenic tank is constructed ke, in
principlie, 3 vacuum bottle. It is designed to keep
Freszt aweay from the liquid thet iz contained in the
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inmer wesssal. Vaporizers corent thie liquid nitrogen
10 its gzseous stzia. A preseure control manidoid
controls the pressure at which the gas is fed 1o
the process. Processes thet use nitmgen as a

quid do mot requira the veporizers and pressure
conol meznifold.

Physical znd chemical progerties =re listed
in Table 1.

Manufacture

Mitrogen is produced at sir seperation plarts by
Iquefzction of stmospheric air and saparation of
the nitrogen by continuous cryoganic distilktion.
The nitrogen is then reoowersd 22 3 cryogenic
quid.

Uses

Mitrogen is the largest volume inorganic chemical
sl in the: word, supporting a mulfituds of com-
mercial and technical applications. In its byuid
st=ie, mifrogen is used for food freezing, plastic
and mubber defiashing and grinding, cooling, metal
treting, binlogical sample presanvetion, pubveriza-
fion, znd other tamperzturs-ralzied applications.

Health Effects

Baing odordiess, coloress, tasteless, and norirmtzt-
ing, nitrogen has no waming properties. Humers
peessess no senses that can detect the presence
of nitrogen. Althaough nitroegen is nontowse and
inert, it can act 85 8 simple asphyxiznt by displac-
ing the moygen in air o kevals below that requirsd
{0 support [ife. Inhatation of nitrogan in axcessive
amounts c2n cause dizziness, nausea, vomiting,
beess of comsciousness, and death. Death may
result from emors in judgment, confusion, or loss
of corsciousness that prevents seff-rescue. At

b ocygen con camtrafioes, unconsciousness 2nd
deezth mezy oecur in ssconds and without waming.

Persomngl, including rescus workers, should
not enter aress where the cxygen concentra-
tion is Below 19.5%, unless provided with &

gedf-contaimed breathing apparatus or sir-line
mespirator.
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-or more information on oxygen-deficient atmo-
spheres, consult Air Products’ Safetygram #17,
‘Dangers of Oxygen-Deficient Atmospheres.”

xtensive tissue damage or burns can result
om exposure to liquid nitrogen or cold nitrogen
rapors.

Containers

_iquid nitrogen is stored, shipped and handled

n several types of containers, depending upon
he quantity required by the user. The types of
sontainers in use are the dewar, cryogenic liquid
wlinder, and eryogenic storage tank. Storage
Juantities vary from a few liters to many thou-
sands of gallons. Since heat leak is always pres-
nt, vaporization takes place continuously. Rates
Jf vaporization vary, depending on the design of
he container and the volume of stored produect.

Sontainers are designed and manufactured
according to the applicable codes and
specifications for the temperatures and pressures
nvolved.

A Typical Dewar

Figure 1 ilustrates a typical, vacuum-jacketed
dewar. A loose fitting dust cap over the outiet of
the neck tubes prevents atmospheric moisture
from plugging the neck and allows gas produced
from vaporized liquid to escape. This type of con-
tainer is a nonpressurized container. The unit of
measure for the capacity of a dewar is typically
the liter. Five to 200 liter dewars are available.
Product may be removed from small dewars by
pouring, while larger sizes will require a transfer
tube. Cryogenic liquid cylinders that are pressur-

ized vessels are sometimes incorrectly refemed to

as dewars.

Cryogenic Liquid Cylinders

Figure 2 shows a typical cryogenic liquid cylinder.
Cryogenic liquid cylinders are insulated, vacuum-
jacketed pressure vessels. They come equipped
with safety relief valves and rupture discs to

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Liquid Nitrogen Physical and Chemical Properties

Chemical Formula Nz

Molecular Weight 28.01

Boiling Point @ 1 atm -320.5°F (-195.8°C)

Freezing Point @ 1 atm —-346.0°F (-210.0°C)

Critical Temperature -2325°F (-146.9°C)
Critical Pressure 4923 psia (33.5 atm)
Density, Liquid @ BF, 1 atm 50.45 Ib/scf
Density, Gas @ 68°F (20°C), 1 atm 0.0725 lb/scf
Specific Gravity, Gas (air=1) @ 68°F (20°C), 1 atm 0.967
Specific Gravity, Liquid (water=1) @ 68°F (20°C), 1 atm 0.808
Specific Volume @ 68°F (20°C), 1 atm 13.80 scf/ib
Latent Heat of Vaporization 2,399 Btw/lb mole
Expansion Ratio, Liquid to Gas, BP to 68°F (20°C 110694

containers operate at pressures up to 350 psig

Typical Gryogenic Liguid Cylinder,

and have capacities between 80 and 450 liters of
P side view

liguid. Linguid Leval

Gauge
Product may be withdrawn as a gas by passing Handiing Fiing
liquid through an intemal vaparizer or as a liquid ”"“"-‘S::i
under its own vapor pressure. For more details on Fupturs Disk
the construction and operation of cryogenic liguid InnerVessal  ent Tube:
cylinders, consult Air Products’ Safetygram #27, Gas Use B

. o VapOnzer  Fioat Assemiy

“Cryogenic Liquid Containers. {Dptionsl)

Outer Vessel

Rubber Shaok
Cryogenic Storage Tanks s

A typical customer installation (see Figure 3)
includes a tank, a vaporizer, and a pressure control
manifold. Tanks may be spherical or cylindrical

in shape. They are mounted in fixed locations as
stationary vessels or on railroad car or truck chas-
sis for easy transportation. Sizes range from 500
to 420,000 gallons and all tanks are powder- and
vacuum-insulated in the annular space. Tanks are
equipped with various circuits to control product
fill, pressure buildup, pressure relief, product
withdrawal, and tank vacuum. Tanks are designed
to ASME specifications for the pressures and tem-
peratures involved.

Foot Fing

Figure 2b

Typical Cryogenic Liquid Cylinder,
top view

Transfer Lines

A liquid transfer ling is used to safely remove liquid
product from dewars or cryogenic liquid cylinders.
A typical transfer line for dewars is connected fo

a bayonet that provides a means of using product
vapor pressure buildup or an extemal pressure
source to remove the liguid. For cryogenic liquid
cylinders, the transfer line is connected to the
cylinder's liquid withdrawal valve.

Pressure e
Pressure Building Bulding  Economizer Liged Gas
ahve

o
Valve  Reguistor Fegulator  Valve  Disk
Liquid product is typically removed through
insulated withdrawal lines to minimize the loss

of liquid product to gas. Insulated flexible or rigid
lines are used to withdraw product from storage
tanks. Connections on the lines and tanks vary by

manufacturer.
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Fipore 3

A Fpical Cusibmer Station with 2
Cryogenic Horage Tank

MOTE: Liquid cylinders designed to dispense
gase0us nitrogen have vabves squipped with
standard Compressed Gas Assockstion (TEA)
pitiets. Suftable pressure reguisting equipment
miay be sttsched. Vaives provided for the with-
drzwal of quid product are aiso equipped with
standam CEA outiets, but are different than the
connections used ior gaseous withdrawsl, This
I 10 prevent coss connections between pro-

CcEsses using Bguld or gassous product
Shipment of Liguid Nitrogen

Containers used for transporting Bguid nirogen

8t Iess than 25 el (40 petz) [FESSWE 38
UNDOT suthorized comtainers. These are contain-

ers bullt o e than DOT spacificztons bt are
authorzed by the DOT for use In the franspart of
approved roducts. Contsiners wsed for fanspor-
Ing Niquid nitrogen at pressures greater than 25
psig (40 psls) nesd to be designed, memuwisctured,
and tested o DT speciications.

For air shipmenis, 5l packages must be In comgil-
anca with Ilemationsi Alr Transport Azsockstion

IntErreationsl Chill Air Drgantzation (ATAICAD)
Dangerus Goods Reguiations, & weil as DOT
reguistione.

DOT Hazand Class: 22

DOT Ehipping Label: Nonflammable Gas [Fg. 4)
eyt NONe 107 CAME 18NS INder 73 s

ldeniification Number: LN1977

DOT hipping Name: Mirogen, Refrigersted Liguid,
2.2, UN1GT7

Safely Considerations

The harands associated wih lquid nitrogen are
BXDCEUNE i coit temperatures, which can causs
SEWENE burmes; overpressurizstion dus 1o expansion
of small amounts of Bquid Irio kange woiumes of ges
In Inzsequately venisd equipment; and ssphyd-
ation dug to dispkscement of mygen In the & In
canfined work areas.

Figore 4
Nonfls mmable S55 Shipping La bl

If meygen-deficient atmospherss. are suspecied or
Can DCCUr, USE mygen monitoring equipmeant io test
for mygen-defickent stmospheres. Review the liguid
ritrogen Mstertsl Safoty Dsta Shest (MS0S]

Buildings

Because of the langs exgEnslon ratio of lquld 1o gas,
It ks wery Impartznt 1o provide sdequate ventilation
In areas using Bquid nirogen. A minimum of she sl
changes per bour & sugestsd In these aress,

Provitte monkoring Tor ress whers comen dis-
péanemant may nocur.

(SHA has established 10.5% ceygen concanirztion
25 the minimum Tor working without suppiled =i,

Rememiber, nitrogen has no waming properties!
Storage amd Handling

Store and use liguid comaners win sdequate ventl-
Iation. Do not store contziners in = confined 8rez o
In areg unproiected from the exremes of weather
Cryugenic continers ame equipned Wit pressure
relief devices designed i control T Inteme pres-
sure. Under normal condtions thess comtainers wil
perioiczily went product. Do not plug, Femave of
tamper with =ny preszure relel device.

Cryogenic coiners must be stored, handied and
transporied In e upright poshion. When moving
riewer tp, slkdz or ol comtainers on thelr sids, Use
2 sultabie hand tnuck for moving smaller contain-
ern. Move lamer containers by pushing, not puling.
Aovckd mectenicsl and themmsl shock. Mever silow
sny unprotected pert of the body to come In contact
with uni-esulated pipes or Bquipment containing
eryogenic product. The sdreme coid wil cause flsh
o stici kst and poianitzlly tear on withdrawel

If Ferm ks any difficuity I operating Fie conlainer
walve Or cOmtaEner connecions discontnue u=e and
contact the vendor. Do ot remave of Interchangs

connectons. Lise only the property ssigned con-

rectionz. Do ot se adsphors.

Use only ransier ines 2nd equipmeant designad for
Use WitR cryogentc liquids. Same elastomers and
metals, such 25 carbon steel, mey become brite at
exiramety kow lempershwes and may sssly fac-
ture. These matenals must be woided In eryogenic
service.

O gas withdrawal systems use chack valves or
other protective apparatus to pravent reverse Niow
0 i continer.0n Bquid systems pressure regil
devies must be wsed In lines where thar I the
potental fo r=p iquid hebwean valves. It ks recom-
mended that &l vents be piped to the exisrior of the
buliging.

Liquld contziners shoukd not be et open toihe
atmosphers tor extended periods. Keep il vaives
cinsed and outiet caps In place when notIn use.
restricion results from freszing masture or forekgn
meateral present In openings and verts contact the
vendor for Instnuctions. Restrictions and blockeges
may resull In dzmgernus over-pressarization. Donot
attempt to remove the restriction without proper in-
giructions. If posslbis move the cylinder o 3 remots
location.

For addtional Information on the siorage and
handing of cryogenic liquids refer 1o A Products”
Safetygram-16, *afe Handling of Cryogenic
Liquids™, and CGAPamphiet P-12, “The Sale
Handling of Cryogenic Liquids™.

Personal Protective Byuipment
(PPE}

Peraonngl must e Tornughiy FamiEar with proper-
ties and safety considerztons before being Slowed
i handie liquid nirogen and/or It assockted

eqdpment.

Eyes zre miast senzithve {n ihe extreme cold of Squid
nirogen =nd s vapors. The recommended persoral
protective equipment whan handing or using liguid
nifrogen I 2 full Facashisid over ssfety glsses;
bonse-StEng thermal Insuated of leather gloves: sno
ong-skeeved shirs Snd pants Without culs, espe-
céaly whenever the peessibikty of exposere or 2 spil
exlstz. In andHion, ety Shoes re recommended
for those Invaived with the handiing of Bquid nitm-
gen containers.

In emergency sHuations, sefi-contained breathing
apparEtys (SCEA) must be used,

First Aid

People sufiering from |ack of ceygen should be
maved to fresh Gic 1 the Wictm & not breatring,
adminisRer Brifctsl EspirEton. i bresthing |s o-
ficult, administer moygen. Obtain Inmedists medical
itantion.
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ANEXO 49: Datasheet de MIGFIL 2010Mo

Acero Inoxidable

MIGFIL 2010Mo

ifn e DGAFL 2010 ajl

Lex cordones de soldadura depositados aon MG FIL 2010 Mo tienen alta resste nda a laconmasdn, y s
hajo mntenido de carbono reduce la poshilidad de formaddn de carburos de cromo y armosdn
intrgranularadn a temperaturasde 3I50°C.

‘ MMEASS fASMESR-59 ‘ ERILEL \

Ardlisis Quimico de Metal Depos tado (valores tipioos *) [%]

0,02 140 | 045 o5 | 002 25 125 140

Propiedades Mechnicas died Metal Depositado

Sin =510 =350 =310 47
tratamiena |73950) |50 750)

» Mantensr &n un lugar seco y ewitar PH, ', S

humedad.
* No requiere almacenamiento bajo "E
hama 5 -3 -

Pardmetros de Soldeo Recomendados

Polaridad Comiente continua sectrodo al postive |DCEP)
Gas protector B8% Ar + 2% LD
Posiddn de soldadura Mg [A] Violt. [V] Amp [A] Volt. [V]
Plana, Filete Horizantal 105 - 150 0-23 B0 - 210 0- 25
Haorizntal 75 - 105 19-20 120 - 180 m-a
Vertical Ancandants B5- 125 17 -21 130 - 180 159-12
Sobrecabira a0~ 150 -19 135 - 190 18- 21

Aplica ciones

= HMIGFIL 2010 Mo == emplea para saldar aoenos con alta resistencia a la cormosdn exeepto cuanda
hay presenda de sabes o doidos sulfurosos.

= Unidn de acenos ASl 316— 31611, ¥40rk Mo 17-12-2, K60 MMoTi 17-12-22

= Uridn de acens 18% O — 3% Ni tabes corma &151 308 — 3081
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ANEXO 50: Datasheet de INOX CW

SMAW

oerLikon

Acero Inoxidable

Electrado rutiicr cuyo deplsito e 100% awstenitica. Los altos contenidos de OrfNi (25%,/20% ) =
jpeter rriitesn b e r depdaitos de alta resstencia al calor hasta 120070 amn ewosdenbe resstencia a la
friocidn, impacto, @mosidn y oddacidn Exoelentes caracteristicas de soldeo: anco estable, pooo
chispormoted y salpicadure, emplea muy bajs ampansies. Poses alta sistencia mecinica y es
Facilrmenbe rmaguiin bile

‘A\H’SAHJASHE-SF&H ‘ E310-16 \

And lisis Qumico del Metal Depositado (walores t pios ) [ 3]

0,10 250 050 0,00 %50

= Mantensr en un lugar seco y evitar| | P H Va, 5

e OB IET

» Resacado de 300°Ca I50°C por 2 horas, ™

Pardmetros de Soldes Recomenda dos

Amperaje minima - A &0 LT} 100 1440
Amperaje mibwimes - &0 a0 120 150 170

Aplicd onves

= Parasaldar acenas A 310, 327 Crke 25 200, Wr 14842 ete.

= Para fabricar o reparar intercambiadones de calor, quemadones, tubenias, ejes, vilvulas, bombas,
e tampas, cudhillas, matrices, ate

= Pararneoubrir aconos refradafios @n genenal, que van a trabajar atempenaturas hasta de 120007

= Parareps@rosmponentes dehomas: g andchos, canastillas, guiss, bestidones ycadenas

» Parareps@cidn de matricss y tormillos extrusones.

= Comobase de recubrimientos protectones & pecialescomo Stelite, Hastelloy u otros.

= En la fabricacidn y reparaddn de equipos para la industria minem, petroquim ica, textil, alimenticia,
fermowiaria, fundiciones, oemesnteras, acerias, etc.
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ANEXO 51: Datasheet de RODFIL 204

OFW SOLDEXA

Cobre y aleaciones
RODFIL Serie 200

(Antes ECLALOT Sarie 200)

Las pr'n:duttn!. RODFIL Serie 200, son aleaciones de Cobre en Varillas para soldar con el proceso de
soldadura oxigas (BRAZING).

AndlEi Quimico de Metal Depositado |valores tipioos ) [%

RODFIL 2036 BCu P-3 5 : : : - B = Resto

RODFIL 204 BiCu P-2 = = - - = 7.z Resto

RODFIL 210 0,10 S8
RBCuZn-& = Resta = =13,50

RODFIL 2108 0,50 610 |

RODFEIL 7008 RBCuZn-Dv = 410 | 020 - - = 110 | 46-50

) Donde: B = Varilla revestida con fundents [Longitud = 500 mm._)
Propiedades Mecinicas del Metal Depositado

RODFIL 2038 50 2 . BI3 | 643-RI3 3
RODFIL 204 250 5 - Ti10 TID = 740 15
RODFIL 210 350 35 11D HBE =00 250 - 500 15

RODFIL 2108

RODFIL TOOR . . ":;*:E s10 | E80.%00

Caracteristicas, Aplicaciones y Presentacion

sleaciones especialments desarralladas para
nir cobre can cobre, cobre con latdn, oobre Warils plana: 1 ¥7Fmrm x 3.25mem
RODFIL 03B pronce y latén con  latén.  Sus  principa
plicaciones  estén en las  industrias de la
pefrigeracian y el aire acondicionsdo.

Aleacidn  econdmica de eobre foufare para
soldadura oxigas y TIG, aute fundente sobre Warilla: 2,50 f 3,25 .
RODFIL 204 | cobre. Mo contiens Ag. Para unicnes que trabajan
hasta 200°C.Presenta busna fluide: v capilaridad.

Varilla de bronce especial para unidn y recangue
RODFILZID | por procese de soldsdurs csigas de aplicscien | Warille 2,50 /325 4. 0mm

RODFIL 210 | universal. Presents buena fluides y es irsensible | V. Revestida: 2,50 f 325 / 4 0mim.
al sobrecalentamisnto.

arilla patentada de bronce al niguel para uritn y
reCargue cobre Bronces, Steros ¥ higrros

RODFIL FOOR ko didos. Resistente al desgaste friccitn metal | V. REvestida: 3,25 /4.0 rm.
¥ fgua de mar Su depdsite es tenar y

Fuente de Calor:

Soplete odiscatilénios (lama igerarmente addante).
Fundente utilizado en &l prooeso oxiacetilénico:
FLUX 200
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ANEXO 52: Datasheet de manguera criogénica

Assemblies

AEROFLEX hose assemblies are engineered to all types of end connections in varicus types of materials
petection in Pexibsility, '.'.r:nsih and reliabdity. Agroflex The end comnections are e welded to hose. HOSE
incistiies can provide a conusated dainfess steel hose ASSEMEBLIES CAN BE SUPPLIED UNDER ANY
assembly that will meet your most demanding technical THIRD PARTY INSPECTION

S :'1..«!”:-1 .’It can ~,Jp;:.",' !l'rr hose rnrr..')lrt-' with

Flexible Hoses and
Industrial Hose Assemblies
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AEROFLEX

Modes of Movements
Static Installations

Where the Hexible hosz is used to connect mis-
ahigned pipes and remain in static position

Occasional Flexing

Constant Flexing
V/hen the hose is required to flex cortinususly,

usually in moving machinery.

Vibration

Hesh frequency, low emplitude movement ¢.g. On

Where the hose is equired to flex occasionally, & Compeessor
such as manualy cperated equpment
TABLE -1 TECHNICAL DATA
NOMINAL MINIMUM BEND WITHOUT BRAID SINGLE BRAID DOUBLE BRAID
BORE RADIUS
NB. sTANC FLEXING MAX. TEST MAX TEST MAX, TEST
working pressure working Presswe working Prasasen
pressure Pressure
mm mm mm xg/om® kgfem' kglem® kg/em' kglem® kglem®
6 25 100 4 ¢ 100 150 160 240
10 40 150 - 1) 20 135 144 216
12 &0 200 3 45 L4 120 128 192
1% &0 200 3 45 70 106 12 168
20 70 200 2 3 64 6% 102 153
o) 0 200 2 3 50 75 a0 120
32 110 250 1.5 23 0 (] 23 80
40 130 250 1.5 23 30 45 48 72
50 175 350 10 15 28 42 44 66
L] 20 410 10 15 24 38 = 57
80 205 450 1 15 18 b1 28 4z
100 230 560 08 12 16 F2) 2% 38
125 /0 660 06 08 12 18 20 30
180 320 815 04 09 10 15 16 24
200 435 1015 05 .76 8 12 12 18
TABLE -1l TECHNICAL DATA
NOMINAL MINIMUM BEND WITHOUT BRAID SINGLE BRAID DOUBLE BRAID
NB. STATIC FLEXING MAX. TESY MAX. TEST
working Prossure working Procsuny
pressure Pressure
mm men mm kglom' kglom' kglom® kgiom®
0 6an 1270 02 0.3 165 2475 ERADED BRAD BRADEDEAND
0 T62 1524 Q.15 0.22 " 165 EANIED BAAD  PRALED BAMD
.g_ 889 1778 013 0.105 8 12 ERNIED BRAD BRALEDZRND

*Tae dooee mabues we angd oo for Aol Busdled Hoses & Avenbhes * The sbove pressune st aoe bt Bud srd aviier ! temparsare of 20°C For bighe terpentsns sply
cormmcnon bucson m pe Tabsl (1" The bund proses & 4 fiees 10 maninn e weding peevime * The dbone tachricd dits is sdsiect 1o thae e on sccaunt ol desigy mprovemest

Temperature Correction Factor

When boses are required to work at higher
temperatures, the working peessure gven in Table 1
should be multiplied by the correction factor. This will
determine the presswe rating of the hoses for higher
temperatures

Example

A SO NB hose i required for a temperatiee of
200°C and working pressure of 19 kafem' The
spechied pressure for 50 NB singe wire beaid hose as
pertable s 28 kefem”. The correction factar a2 200°C is
0.69. Herce the workirg pressure permssiole is 28 x
0.69=19.32 kgfem'. This is higher than the requaed
peessure L2 19 kefem’. Hence single braided hose is
'CCDmmEfﬂ!d

TABLE Il

Temp ('C) ~200 ~150 100 50 ¢ 20 S0

Coer.Facotry 1.0 10 10 10 10
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PLANOS
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