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RESUMEN

En toda empresa que se dedique a distribuir fluidos, tanto liquidos como
gases, es importante conocer la cantidad de fluido a utilizar en cualquier
proceso. Para las mediciones de flujo de gases, se utilizan muchos sistemas
como: Rotametros, Venturi, fluxdmetro de turbina y placas de orifico. Sin
embargo se presentan casos donde el caudal suministrado a los clientes no
concuerda con el caudal medido, lo que trae como consecuencia pérdidas
para la empresa. Es por ello que la presente investigacion tuvo como
objetivo disefiar una de placa orificio para la medicién de flujo de nitrégeno
gaseoso para las condiciones de flujo maximo y minimo (150 nm3/h — 30
nm3/h) a una presion de 50 psi. Para ello se utiliz6 un acero ANSI 304 que
cumple con las condiciones para trabajar con Nitrogeno. La investigacion,
es un proyecto factible, sustentada en un disefio de campo y documental,

con un nivel descriptivo.



Descriptores: disefio, placa orificio, gases ideales.
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INTRODUCCION

En los procesos industriales, los ingenieros tratan de manera frecuente con
el flujo de fluidos a través de tuberias, tubos y canales. EI comportamiento de los
fluidos es importante para los procesos de ingenieria en general y constituye uno
de los fundamentos para el estudio de las operaciones unitarias. Se entiende como
proceso un conjunto de actividades que permiten alcanzar un objetivo especifico.

El conocimiento de los fluidos es esencial, no solo para tratar con precision
los problemas de movimiento de los fluidos a traves de tuberias, bombas, y otro
tipo de equipos de proceso, sino también para el estudio del flujo de calor y
muchas operaciones de separacion que dependen de la difusion y transferencia de
masa.

Un aspecto importante es conocer la cantidad de fluido a utilizar en
cualquier proceso. Para las mediciones de flujo de gases, se utilizan muchos
sistemas como: Rotametros, Venturi, fluxémetro de turbina y placas de orifico. Es
por ello que la presente investigacion tiene como objetivo Disefiar una de placa de
orificio para la medicién de flujo de nitrdgeno gaseoso para las condiciones de
flujo maximo y minimo (150 nm3/h — 30 nm3/h) a una presién de 50 psi.

Por otra parte este estudio constara de la siguiente estructura organizativa
para su desarrollo: Capitulo I: Planteamiento del problema, justificacion del
problema, objetivos generales, objetivos especificos y justificacion de la
investigacion. Capitulo I1: Antecedentes, marco tedrico, bases legales y definicion
de términos béasicos. Capitulo I11: Tipo de investigacion, disefio de investigacion,
nivel de investigacion, poblacién y muestra, técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos y fases metodoldgicas. Capitulo 1V: referido a los resultados.

CArITULO |
EL PROBLEMA



1.1. Planteamiento del Problema

En la naturaleza se puede encontrar la materia en diferentes estados, entre
los que se encuentran, solidos, liquidos y gases. Los solidos difieren de los
liquidos y los liquidos de los gases en espaciamiento y libertad del movimiento de
sus moléculas de las cuales estan constituidos. Por lo anterior, un fluido, puede
definirse como toda substancia capaz de cambiar de forma bajo la accion de una
fuerza cortante. Entre las propiedades relevantes al usar fluidos se tienen: su
densidad, viscosidad, peso especifico y su gravedad especifica.

En los procesos industriales, los ingenieros tratan de manera frecuente con
el flujo de fluidos a través de tuberias, tubos y canales. EI comportamiento de los
fluidos es importante para los procesos de ingenieria en general y constituye uno
de los fundamentos para el estudio de las operaciones unitarias. Se entiende como
proceso un conjunto de actividades que permiten alcanzar un objetivo especifico.

El conocimiento de los fluidos es esencial, no solo para tratar con precision
los problemas de movimiento de los fluidos a traves de tuberias, bombas, y otro
tipo de equipos de proceso, sino también para el estudio del flujo de calor y
muchas operaciones de separacion que dependen de la difusion y transferencia de
masa.

Un aspecto importante es conocer la cantidad de fluido a utilizar en cualquier
proceso. Para las mediciones de flujo de gases, se utilizan muchos sistemas como:
Rotametros, Venturi, fluxometro de turbina y placas de orifico.

Son muchas las empresas que utilizan gases en sus procesos industriales,
como la empresa Oxicar, la cual produce gases para uso industrial y medicinal,
comercializandolos distribuyéndolos a tiempo, comprometiéndose a satisfacer los
requerimientos de los clientes, los legales y reglamentarios, asi como los
acordados en materia de inocuidad con  clientes, siguiendo los lineamientos del
Sistema de Gestion de la Calidad e Inocuidad, la Mejora Continua y las Buenas
Précticas de Fabricacion. Entre los gases usados esta el Nitrogeno. El cual debe



su nombre a los vocablos griegos nitron que significa “nitrato potasico” y gen que
equivale a “generacion”. No obstante, hay que dejar constancia que quien cred
este término no fue otro que el quimico de origen escocés Daniel Rutherford
(1749-1819), quien en 1772 dio a conocer algunas de sus propiedades.

Se conoce como nitrégeno al elemento quimico que se caracteriza por tener
como ndmero atémico 7 y que se simboliza con la letra N. Se trata de un gas sin
color ni olor y de caracter insipido que esta presente en las cuartas quintas partes
del aire de la atmdsfera (en su version molecular, reconocida como N2). El
nitrégeno es el compuesto mas abundante de la atmosfera del planeta, con el
78,1% de su volumen. Ademas esta presente en el 3% de la estructura elemental
del organismo de los seres humanos y aparece en los restos de ejemplares
pertenecientes al reino animal. Varios cientificos, ademas, han detectado algunos
compuestos del espacio exterior donde también se advierte la presencia de
nitrégeno.

En las industrias estos gases son almacenados en recipientes a presion o
depdsito bajo presidn o "pressure vessel" es un contenedor estanco disefiado para
contener fluidos (gases o liquidos) a presiones muchos mayores a la presion
ambiental o atmosférica.

La presion diferencial entre el interior del recipiente y el exterior ocasiona
gue los mismos sean disefiados, fabricados y operados bajo regulaciones y normas
ingenieriles exigentes. Por esas razones, el disefio y certificacion de un recipiente
disefiado para contener presion varia de pais a pais, y requiere definir pardmetros
tales como la méxima presion admisible y la temperatura maxima admisible. Los
mismos se utilizan para el transporte, produccién, almacenamiento y procesos de
transformacion de liquidos y gases. Ejemplos de recipientes de presién y su uso
son: torres de destilacién, compresores, autoclaves, etc., en refinerias,
petroguimicas, mineria, etc., asi como industrias donde se requieren reservorios
para almacenar gases, reservorios hidraulicos a presion, y tanques de

almacenamiento de gases licuados como amoniaco, propano, butano, gas licuado



del petroleo, etc. En principio los recipientes de presion podrian tener casi
cualquier forma, sin embargo por lo general se utilizan formas que son secciones
de esferas, cilindros y otros. Cuando las necesidades de consumo lo justifican,
como en el caso de un hospital o industria, puede instalarse un tanque criogénico,
que puede almacenar grandes cantidades de gas en forma liquida, ya sea Oxigeno,
Nitrogeno o Argon.

En el caso de la empresa Oxicar, el almacenamiento de nitrégeno se hace en
recipientes cilindricos, para llevarlos a los diferentes procesos que exigen los
clientes. Pero estos termos tienen una capacidad de almacenamiento de 200 litros
de N2. Poseen un mandémetro que indican la presion interna del mismo. Asi mismo
tienen una valvula de regulacién, sistema de valvula de seguridad y un medidor
de nivel que mide la cantidad de nitrégeno, pero con este medidor de nivel se
podria evaluar el consumo tedrico en el cliente pero para ser preciso se utiliza una
placa de orificio para tener una relacion entre el caudal medido con el tedrico
1.2 Formulacion del Problema

¢Como se puede verificar que el caudal utilizado en los procesos que
requieran nitrégeno gaseoso sea el correcto?
1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Disenfiar placa orificio para la medicion de flujo de nitrégeno gaseoso para
las condiciones de flujo maximo y minimo (150 nm3/h — 30 nm3/h) a una presién
de 50 psi.
1.3.2. Objetivos Especificos.
- Diagnosticar la situacién actual en el uso del N2 en la empresa Oxicar C.A.
- Identificar las condiciones de flujo del N2
- Determinar las variables que afectan en la medicion del flujo de nitrégeno.
- Disefiar la placa orificio con las condiciones especificas.
1.4 Justificacion de la Investigacion

Desde lo econdmico, la investigacion tiene relevancia ya que al no contar



con una medida correcta del caudal usado en los procesos, esto acarrea pérdidas
para la empresa. En lo social, se justifica, ya que el uso adecuado del caudal,
evitaria accidentes laborales de gran magnitud, que puede ocasionar muchos
dafios, tantos fisicos como materiales. En lo se refiere al ambiente, existen normas
ambientales que deben cumplirse, y un mal uso del N: traeria grandes dafios al
ambiente. Por Ultimo en lo académico, se justifica, pues esta investigacion servira
de antecedente para el estudio de otros gases, ademas, es una asignatura
obligatoria del pensum de estudio para obtener el titulo de Ingeniero mecénico.
1.5 Alcance

La investigacion solo abarca el disefio de la placa orificio para medir el
caudal real del flujo de No.
1.6 Limitaciones

Para la realizacion de esta investigacion se tiene las siguientes limitaciones:
El costo del material para la fabricacion de la Placa Orificio cambia
constantemente y es en divisas, esto lo hace méas elevado; el tiempo del que se
dispone es un poco corto, por lo que se esta ya tomando medidas desde tesis I, y
por ultimo el acceso a la informacion es dificil, ya que la empresa tiene sus
normativas, lo que ha obligado con bastante tiempo realizar entrevistas y

conversaciones.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Chong Humberto (2018) en su trabajo de grado titulado Optimizacion
de la medicion de flujo bajo el principio de la presion diferencial y su
importancia en la Ingenieria de Control y Automatizacion industrial,
realizado en la Universidad Ricardo Palma, Per(, para optar al titulo de Ingeniero
Mecénico, en ella planteo analizar y evaluar las técnicas de medicion de la variable
industrial flujo bajo el principio de la presion diferencial y proponer mejoras
tecnoldgicas en el ambito industrial y en la formacion de los alumnos de pregrado
de las especialidades de ingenieria. La aplicacion de los sistemas electronicos de
medicion denominados computadores de flujo reviste significativa importancia en
esta investigacion. En la industria existen dos categorias de procesos: procesos
continuos y procesos discontinuos. En ambos tipos de procesos las variables deben
mantenerse en un valor fijo 0 en un valor variable con el tiempo.

En la actualidad la tendencia a automatizar estos procesos mediante la
implementacion de sistemas de lazo de control cerrado es creciente. Para lograr
un éptimo funcionamiento de un lazo de control es de suma importancia que los
elementos de medicion sean lo mas exactos posibles. El lugar de la investigacién
se concentra en los campos petroleros de la zona Noroeste de Piura y Talara. Los
resultados de esta investigacion basaron su objetivo en la optimizacién de la
medicion de los variables flujos y difunde a traves de los cursos de las
especialidades de ingenieria su conocimiento y mejora en la formacion profesional
del alumno de pregrado.

El aporte a esta investigacion es todo lo referente a las teorias de mecénica

de los fluidos, base de esta investigacion.



Asi mismo, Campos Omar, (2017) en su trabajo de grado titulado
Programa de computo para dimencionalizar medidores de flujo por presion
diferencial en liquido, presentado en el Instituto Politécnico Nacional en la
Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica, México, para optar al titulo
de Ing. en Control y Automatizacion. En este proyecto
2.2 Bases Teoricas

Las bases teoricas que fundamentan los enfoques conceptuales del problema
investigar fueron objeto de una profunda revision bibliografia, lo que permitié
relacionar la teoria con la realidad donde se encuentran los elementos influyentes
en el problema.

2.2.1 El Nitrégeno

El nitr6geno es un elemento quimico de nimero atbmico 7, simbolo N, su
masa atomica es de 14,006 u y que en condiciones normales forma un gas
diatonico (nitrégeno diatonico o molecular) que constituye del orden del 78 % del
aire atmosférico. En ocasiones es llamado 4zoe (antiguamente se usé también Az
como simbolo del nitrégeno).
2.2.1.1Aplicacion

La aplicacion comercial mas importante del nitrogeno diatonico es la
obtencion de amoniaco por el proceso de Haber. EI amoniaco se emplea con
posterioridad en la fabricacion de fertilizantes y acido nitrico. Las sales del acido
nitrico incluyen importantes compuestos como el nitrato de potasio (nitro o salitre
empleado en la fabricacion de pélvora) y el nitrato de amonio fertilizante. Los
compuestos organicos de nitrdgeno como la nitroglicerina y el trinitrotolueno son
a menudo explosivos. La hidracina y sus derivados se usan como combustible en
cohetes.

El ciclo de este elemento es bastante mas complejo que el del carbono,
dado que esta presente en la atmosfera no solo como N2 (78 %) sino también en

una gran diversidad de compuestos. Se puede encontrar principalmente como



N20, NO y NO2, los llamados NOx. También forma otras combinaciones con
oxigeno tales como N203 y N205 (anhidridos), "precursores™ de los acidos
nitroso y nitrico. Con hidrégeno forma amoniaco (NH3), compuesto gaseoso en
condiciones normales. Al ser un gas poco reactivo, el nitrogeno se emplea
industrialmente para crear atmdsferas protectoras y como gas criogénico para
obtener temperaturas del orden de 78K de forma sencilla y econdmica. Inclusive
se utiliza para inflar los neumaticos en los trenes de aterrizaje de los aviones,
evitando condensacion de agua a grandes alturas o su combustion al aterrizar.
2.2.1.2 Obtencion

El nitrogeno es el componente principal de la atmdsfera terrestre (78,1 %
en volumen) y se obtiene para usos industriales de la destilacion del aire liquido.
Esta presente también en los restos de animales, por ejemplo el guano, usualmente
en la forma de urea, &cidos Uricos y compuestos de ambos. Por deficiencia causa
falta de relajacion de los masculos, problemas en el sistema cardiovascular, en el
nervioso central y periférico. También ocupa el 3 % de la composicion elemental
del cuerpo humano.

Se han observado compuestos que contienen nitrogeno en el espacio
exterior y el is6topo Nitrogeno-14 se crea en los procesos de fusion nuclear de las
estrellas. La mayor parte del nitrogeno utilizado en la industria quimica se obtiene
por destilacion fraccionada del aire liquido, y se usa para sintetizar amoniaco. A
partir de este amoniaco se preparan una gran variedad de productos quimicos.

2.2.2 Nitrogeno liquido
El nitrégeno liquido es nitrogeno puro en estado liquido a una temperatura



quemaduras.
2.2.2.1 Tanque de nitrogeno liquido.

El nitrégeno liquido es una fuente de facil transporte y compacta de gas
nitrdgeno sin presurizacion. Ademas, su capacidad para mantener temperaturas
muy por debajo del punto de congelacion del agua hace que sea muy util en una
amplia gama de aplicaciones, principalmente como un ciclo abierto de
refrigerante, incluyendo:

En obra publica se emplea para sellar las vias de agua en la construccion
de taneles bajo el agua o nivel freético del terreno, aplicando con lanzas en el
interior de las fisuras por donde penetra el agua, el nitrégeno liquido la congela
taponando asi la via y dando tiempo a aplicar colas u otros materiales sellantes.
Es también empleado en la criogenia o conservacion de muestras bioldgicas, para
procurar una congelacion rapida que evite el dafio de estructuras.

Como refrigerador para practicas extremas de overclock.

Como refrigerantes para las cAmaras CCD astronomia.

Para almacenar células de muestra en un laboratorio.

Como fuente de nitrogeno liquido.

Para la congelacion y transporte de alimentos.

Para conservacion de sangre, esperma, ovarios u otra clase de muestras tisulares.
Para congelar el agua de las cafierias en ausencia de valvula de paso.

En crioterapia para la eliminacion de canceres de piel, verrugas o hemorroides.
Para conservacion de drganos humanos y de cadaveres.

En la preparacion de alimentos, como para hacer helado.

Para preservar muestras de tejido de extirpaciones quirargicas para futuros
estudios.

Peligros de su manipulacion en espacios confinados.

Conservacion de alimentos.

Dado que desde la etapa de ebullicion con el consiguiente paso de liquido a gas,

la tasa de expansion volumétrica es 1:694, una gran cantidad de fuerza de



repulsién o presion positiva que se puede generar si el nitrogeno se evapora
subitamente. Un accidente en 2006 en la Universidad de Texas, los dispositivos
de descompresion de los tanques de nitrogeno liquido fueron sellados con tapones
de bronce. Como resultado, el tanque reventd. La fuerza de repulsién fue tal, que
impulsé al tanque a través del propio techo de la sala. El nitrégeno es inodoro,
incoloro e insipido, y constituye el 78 % del aire. Podria producir asfixia sin
ninguna sensacion o advertencia previa. Un asistente de laboratorio fallecio en
Escocia en 1999, aparentemente asfixiado después del derrame de nitrégeno
liquido en un depdsito del s6tano. No es que el nitrogeno sea toxico (lo respiramos
todo el tiempo), sino que, como cualquier otro gas, al aumentar su proporcion en
el aire puede ocasionar asfixia por desplazamiento del oxigeno.

Recipientes conteniendo nitrégeno liquido pueden desplazar oxigeno del
aire en espacios cerrados a medida que el nitrogeno se evapora disminuyendo la
concentracion de oxigeno en el ambiente pudiendo ocasionar asfixia cuando la
concentracion del oxigeno esta por debajo del 19 %.
2.2.2.2 Gas inerte

Un gas inerte es un gas no reactivo bajo determinadas condiciones de
presion y temperatura. Los gases inertes mas comunes son los gases nobles. El
nitrégeno no reacciona dificilmente a temperatura ambiente y generalmente son
necesarias temperaturas altas, por lo que, segun las condiciones, puede emplearse
como gas inerte; igual sucede con otros gases. Los gases nobles son menos
reactivos, y esta reactividad disminuye con los mas ligeros. Los gases inertes se
emplean en algunas reacciones quimicas en las que hay que evitar la presencia de
un gas reactivo; por ejemplo, el oxigeno en procesos de soldadura, gases
portadores en cromatografia de gases, etc.

2.2.3 Ley de los gases ideales

La ley de los gases ideales es la ecuacion de estado del gas ideal, un gas

hipotético formado por particulas puntuales sin atraccidn ni repulsion entre ellas

y cuyos choques son perfectamente elasticos (conservacion de momento y energia
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cinética). La energia cinética es directamente proporcional a la temperatura en un
gas ideal. Los gases reales que mas se aproximan al comportamiento del gas ideal
son los gases monoatdmicos en condiciones de baja presién y alta temperatura.
La presion ejercida por una fuerza fisica es inversamente proporcional al
volumen de una masa gaseosa, siempre y cuando su temperatura se mantenga
constante, o en términos mas sencillos: A temperatura constante, el volumen de
una masa fija de un gas es inversamente proporcional a la presion que este ejerce.

Matematicamente se puede expresar asi:

PV=K
Donde K es constante si la temperatura y la masa del gas permanecen constantes.
Cuando aumenta la presidn, el volumen baja, mientras que si la presién disminuye
el volumen aumenta. No es necesario conocer el valor exacto de la constante K
para poder hacer uso de la ley: si consideramos las dos situaciones de la figura,
manteniendo constante la cantidad de gas y la temperatura, deberd cumplirse la
relacion:
Pi1V1=P2V 2

Las primeras leyes de los gases fueron desarrollados desde finales del siglo XV11,
aparentemente de manera independiente por August Kronig en 1856 y Rudolf
Clausius en 1857. La constante universal de los gases se descubrid y se introdujo
por primera vez en la ley de los gases ideales en lugar de un gran nimero de
constantes de gases especificas descritas por Dmitri Mendeleev en 1874. En este
siglo, los cientificos empezaron a darse cuenta de que en las relaciones entre la
presion, el volumen y la temperatura de una muestra de gas, en un sistema cerrado,
se podria obtener una férmula que seria valida para todos los gases. Estos se
comportan de forma similar en una amplia variedad de condiciones debido a la
buena aproximacién que tienen las moléculas que se encuentran mas separadas, y

hoy en dia la ecuacion de estado para un gas ideal se deriva de la teoria cinética.
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Ahora las leyes anteriores de los gases se consideran como casos especiales de la
ecuacion del gas ideal, con una o mas de las variables mantenidas constantes.

Empiricamente, se observan una serie de relaciones proporcionales entre
la temperatura, la presion y el volumen que dan lugar a la ley de los gases ideales,
deducida por primera vez por Emile Clapeyron en 1834 como una combinacion
de la ley de Boyle y la ley de Charles.
2.2.4 Ecuacion de estado

El estado de una cantidad de gas se determina por su presion, volumen y
temperatura. La forma moderna de la ecuacion relaciona estos simplemente en dos
formas principales. La temperatura utilizada en la ecuacion de estado es una
temperatura absoluta: en el sistema Sl de unidades, kelvin, en el sistema imperial,
grados Rankine.

La ecuacion que describe normalmente la relacion entre la presion, el
volumen, la temperatura y la cantidad (en moles) de un gas ideal es:

PV=nRT

Donde:
P= Presion absoluta
V= \Volumen
n= Moles de gas
R= Constante universal de los gases ideales
T= Temperatura absoluta
Teoria cinética molecular
2.2.5 Licuefaccion de gases

Licuefaccion o licuacion de los gases es el cambio de estado que ocurre
cuando una sustancia pasa del estado gaseoso al liquido, por el aumento de presién
(compresion isoterma) y la disminucién de la temperatura (expansion adiabética).
2.2.5.1 Proceso

La licuefaccidn de gases incluye una serie de fases utilizada para convertir

un gas en estado liquido. Los procesos se utilizan para fines cientificos,
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industriales y comerciales. Muchos de los gases se pueden poner en estado liquido
a presion atmosférica normal por simple refrigeracion y otros como el didxido de
carbono, requieren presurizacion.

La licuefaccion de los gases es un proceso complicado que utiliza
diferentes compresiones y expansiones para lograr altas presiones y temperaturas
muy bajas, utilizando por ejemplo turboexpansores. La licuefaccion de gases se
utiliza para el analisis de las propiedades fundamentales de las moléculas de gas
(fuerzas intermoleculares), para el almacenamiento de gases, por ejemplo: el GLP,
y en la refrigeracion y aire acondicionado.

En éstos, el gas licuado dentro del condensador, libera el calor de
vaporizacion, y se evapora en el evaporador, donde el calor de vaporizacion es
absorbido. ElI amoniaco fue el primero de estos refrigerantes, pero ha sido
sustituido por compuestos derivados del petréleo y halégenos. El oxigeno liquido
se suministra a los hospitales para la conversion a gas para los pacientes que sufren
de problemas respiratorios, y el nitrégeno liquido es utilizado en dermatologia y
en inseminacion artificial para congelar el semen.

El cloro licuado es transportado para su eventual solucidn en el agua, tras
lo cual se utiliza para la purificacion del agua, el saneamiento de los desechos
industriales, aguas residuales y piscinas, blanqueo de pasta de papel y textiles y la
fabricacion de tetracloruro de carbono, glicol y otros muchos compuestos
organicos, asi como el gas fosgeno. La licuefaccion de aire se utiliza para la
obtencidn de nitrogeno, oxigeno y argén que estan presentes en éste, separando
los componentes por destilacion. La licuefaccion del helio con el ciclo de Linde-
Hampson dio lugar a un Premio Nobel de fisica a Heike Kamerlingh Onnes en
1913. La presion en el punto de ebullicion del helio liquido es de 4,22 K (-
268,93 °C), por debajo de los 2,17 K el helio liquido tiene muchas propiedades
asombrosas, como el efecto fuente o termo mecanico, cuando al calentar
ligeramente el helio liquido super fluido en un recipiente de boca muy estrecha, el

liquido asciende hasta alcanzar la boca y salir por ella formando un surtidor,
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exhibiendo cero viscosidad.

2.2.6 Principio de Bernoulli
En dindmica de fluidos, el principio de Bernoulli, también denominado

ecuacion de Bernoulli, describe el comportamiento de un liquido moviéndose a lo
largo de una linea de corriente. Fue expuesto por Daniel Bernoulli en su obra
Hidrodinamica (1738) expresa que en un fluido ideal (sin viscosidad ni
rozamiento) en régimen de circulacion por un conducto cerrado, la energia que
posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido. Aunque Bernoulli
dedujo que la presion disminuye cuando aumenta la velocidad del flujo, fue
Leonhard Euler, quien derivo la ecuacion de Bernoulli en su forma habitual en
1752 El principio solo es aplicable a los flujos isentrépicos, es decir, cuando los
efectos de los procesos irreversibles, como la turbulencia y los procesos no
adiabaticos, como la radiacion de calor, son pequefios y pueden despreciarse.

El principio de Bernoulli se puede aplicar a varios tipos de flujo de fluidos
que dan como resultado varias formas de la ecuacién de Bernoulli por lo que hay
diferentes formas de la ecuacion de Bernoulli para diferentes tipos de flujo. La
forma simple de la ecuacion de Bernoulli es valida para flujos incompresibles
como la mayoria de los flujos de liquidos y gases que se mueven a un bajo numero
de Mach. Se pueden aplicar formas mas avanzadas a flujos compresibles a
nameros de Mach mas altos. (Consulte las derivaciones de la ecuacion de
Bernoulli).

El principio de Bernoulli puede derivarse del principio de conservacion de
la energia. Esto indica que, en un flujo constante, la suma de todas las formas de
energia en un fluido a lo largo de una linea de flujo es la misma en todos los puntos
de esa linea. Esto requiere que la suma de la energia cinética, energia potencial y
energia interna permanezca constante. Por lo tanto, un aumento en la velocidad
del fluido, que implica un aumento en su energia cinética, es decir, de la presién
dinamica, conlleva una disminucién simultanea en la suma de su energia potencial

—incluida la presién estatica— y energia interna.
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Si el fluido sale de un deposito, la suma de todas las formas de energia es
la misma en todas las lineas de corriente porque en un dicho depdsito la energia
por unidad de volumen —Ila suma de la presion y el potencial gravitacional —
es la misma en todas partes.)

El principio de Bernoulli también puede derivarse directamente de la
Segunda Ley del Movimiento de Isaac Newton. Si un pequefio volumen de fluido
fluye horizontalmente desde una region de alta presion a una regién de baja
presion, entonces hay méas presion detrds que en el frente. Esto le da una fuerza
neta al volumen, acelerandolo a lo largo de la linea de corriente. Las particulas
fluidas estan sujetas Unicamente a la presion y su propio peso.

Si un fluido fluye horizontalmente y a lo largo de una seccion de una linea
de corriente, donde la velocidad aumenta, solo puede ser porque el fluido en esa
seccion se ha movido desde una region de mayor presion a una region de menor
presion; y si su velocidad disminuye, solo puede ser porque se ha movido de una
regiéon de presion mas baja a una region de presion mas alta. En consecuencia,
dentro de un fluido que fluye horizontalmente, la velocidad mas alta ocurre donde
la presion es mas baja, y la velocidad mas baja ocurre donde la presion es mas
alta.
2.2.6.1 Ecuacion de flujo incompresible

En la mayoria de los flujos de liquidos y de gases con un nimero de Mach
bajo, la densidad de una particula de fluido puede considerarse constante,
independientemente de las variaciones de presion en el flujo. Por lo tanto, se puede
considerar que el fluido es incompresible y estos flujos se denominan flujos
incompresibles. Bernoulli realizd sus experimentos con liquidos, por lo que su
ecuacion en su forma original es valida solo para flujo incompresible. La energia
de un fluido en cualquier momento consta de tres componentes:

Cinética: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido;|
Potencial o gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido posea;

Energia de presidn: es la energia que un fluido contiene debido a la presion que
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posee.
La siguiente ecuacion conocida como "ecuacion de Bernoulli”, consta de estos

mismos términos.

V?.
Tp + P + pgz = constante

Donde:
V = velocidad del fluido en la seccion considerada.
= densidad del fluido.
P = presion a lo largo de la linea de corriente.
g = aceleracion gravitatoria.
z = altura en la direccidn de la gravedad desde una cota de referencia.
Para aplicar la ecuacion se deben realizar los siguientes supuestos:
Viscosidad (friccion interna) = 0 Es decir, se considera que la linea de corriente
sobre la cual se aplica se encuentra en una zona 'no viscosa' del fluido.
Caudal constante.
Flujo incompresible, donde es constante.
La ecuacion se aplica a lo largo de una linea de corriente o en un flujo laminar.
Aunque el nombre de la ecuacion se debe a Bernoulli, la forma arriba expuesta
fue presentada en primer lugar por Leonhard Euler.

Un ejemplo de aplicacién del principio se da en el flujo de agua en tuberia.

cabezal ilizelocidad altura o cargipiezomé trica Cabezal o Altura hidraulica
Ve P =
—_— + — +z = H
29 ¥
—~—

cabezal de presion

También se puede reescribir este principio en forma de suma de presiones
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multiplicando toda la ecuacion por  (Peso especifico), de esta forma el término
relativo a la velocidad se llamaré presion dinamica, los términos de presion y

altura se agrupan en la presion estatica.

presion estatica

Pvz ——
- + P4z = constante
S,

presion dinamica

O escrita de otra manera mas sencilla

q+p=p
Donde
pV*
=73
p=FP+~z

Po €5 una constante-

En una linea de corriente cada tipo de energia puede subir o disminuir en
virtud de la disminucion o el aumento de las otras dos. Pese a que el principio de
Bernoulli puede ser visto como otra forma de la ley de la conservacion de la
energia realmente se deriva de la conservacion de la Cantidad de movimiento.

Esta ecuacion permite explicar fendmenos como el efecto Venturi, ya que
la aceleracion de cualquier fluido en un camino equipotencial (con igual energia
potencial) implicaria una disminucién de la presion. Este efecto explica por qué
las cosas ligeras muchas veces tienden a salirse de un automovil en movimiento
cuando se abren las ventanas. La presion del aire es menor fuera debido a que esta
en movimiento respecto a aquel que se encuentra dentro, donde la presion es
necesariamente mayor. De forma, aparentemente, contradictoria el aire entra al
vehiculo pero esto ocurre por fendmenos de turbulencia y capa limite.

2.2.7 Numero de Reynolds
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El nimero de Reynolds (Re) es un numero adimensional utilizado en
mecanica de fluidos, disefio de reactores y fendmenos de transporte para
caracterizar el movimiento de un fluido. Su valor indica si el flujo sigue un modelo
laminar o turbulento. En biologia y en particular en biofisica, el nimero de
Reynolds determina las relaciones entre masa y velocidad del movimiento de
microorganismos en el seno de un liquido caracterizado por cierto valor de dicho
namero (liquido que por lo comln es agua, pero puede ser algun otro fluido
corporal, por ejemplo sangre o linfa en el caso de diversos parasitos motiles y la
orina en el caso de los mesozoos) y afecta especialmente a los que alcanzan
velocidades relativamente elevadas para su tamafio, como los ciliados predadores.

Para los desplazamientos en el agua de entidades de tamafio y masa aun
mayor, como los peces grandes, aves como los pingtiinos, mamiferos como focas
y orcas, y por cierto los navios submarinos, la incidencia del nimero de Reynolds
es mucho menor que para los microbios veloces.6 Cuando el medio es el aire, el
nimero de Reynolds del fluido resulta también importante para insectos
voladores, aves, murciélagos y micro vehiculos aéreos, siempre segin su
respectiva masa y velocidad.

Definicion y uso de Re

El nimero de Reynolds se define como la relacion entre las fuerzas
inerciales (o convectivas, dependiendo del autor) y las fuerzas viscosas presentes
en un fluido. Este relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica
de un flujo en una expresion adimensional, que interviene en numerosos
problemas de dinamica de fluidos. Dicho nimero o combinacion adimensional
aparece en muchos casos relacionado con el hecho de que el flujo pueda
considerarse laminar (nimero de Reynolds pequefio) o turbulento (nimero de
Reynolds grande). Para un fluido que circula por el interior de una tuberia circular

recta, el nimero de Reynolds viene dado por:
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O equivalentemente por:

Mientras que para un fluido que circula por el interior de una tuberia cuya seccion

recta no es circular, el nimero de Reynolds viene dado por:

v,
M
O equivalentemente por:
Re— s Dy

L4

Donde:
: densidad del fluido
Vs: velocidad caracteristica del fluido
D: diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud
caracteristica del sistema
DH: didmetro hidraulico de la tuberia

Dy =4-

area

perimetro

V: viscosidad dinamica del fluido

V: viscosidad cinematica del fluido (m2/s)

Como todo nimero adimensional, es un cociente, una comparacion. En este caso
es la relacion entre los términos convectivos y los términos viscosos de las
ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos.

Por ejemplo, un flujo con un nimero de Reynolds alrededor de 100 000
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(tipico en el movimiento de una aeronave pequefia, salvo en zonas proximas a la
capa limite) expresa que las fuerzas viscosas son 100 000 veces menores que las
fuerzas convectivas, y por lo tanto aquellas pueden ser ignoradas. Un ejemplo del
caso contrario seria un cojinete axial lubricado con un fluido y sometido a una
cierta carga. En este caso el nimero de Reynolds es mucho menor que 1 indicando
que ahora las fuerzas dominantes son las viscosas y por lo tanto las convectivas
pueden despreciarse.
Otro ejemplo: En el anélisis del movimiento de fluidos en el interior de conductos
proporciona una indicacion de la pérdida de carga causada por efectos viscosos.
Re y el caracter del flujo Ademas el nimero de Reynolds permite predecir el
caracter turbulento o laminar en ciertos casos. En conductos o tuberias (en otros
sistemas, varia el Reynolds limite):
Si el nimero de Reynolds es menor a 2300, el flujo sera laminar y, si es mayor de
4000, el flujo sera turbulento. EI mecanismo y muchas de las razones por las
cuales un flujo es laminar o turbulento es todavia hoy objeto de especulacion.
Para valores de Re menor o igual a 2300 (para flujo interno en tuberias
circulares) el flujo se mantiene estacionario y se comporta como si estuviera
formado por laminas delgadas, que interactuan solo en funcion de los esfuerzos
tangenciales existentes. Por eso a este flujo se le [lama flujo laminar. El colorante
introducido en el flujo se mueve siguiendo una delgada linea paralela a las paredes
del tubo.

Para valores de 2300 menor o igual a Re menor o igual a 4000 (para flujo
interno en tuberias circulares) la linea del colorante pierde estabilidad formando
pequefias ondulaciones variables en el tiempo, manteniéndose sin embargo
delgada. Este régimen se denomina de transicion.

Para valores de Re mayor o igual a 4000 (para flujo interno en tuberias
circulares) después de un pequefio tramo inicial con oscilaciones variables, el
colorante tiende a difundirse en todo el flujo. Este régimen es llamado turbulento,

es decir caracterizado por un movimiento desordenado, no estacionario y
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tridimensional.
2.2.8 La termodinamica

Trata los procesos de transferencia de calor, que es una de las formas de
energiay como se puede realizar un trabajo con ella. En esta &rea se describe como
la materia en cualquiera de sus fases (sélido, liquido, gaseoso) va
transformandose. Desde un punto de vista macroscépico de la materia, se estudia
como esta reacciona a cambios en su volumen, presion y temperatura, entre otras
magnitudes. La termodinamica se basa en cuatro leyes principales: el equilibrio
termodindmico (o ley cero), el principio de conservacion de la energia (primera
ley), el aumento temporal de la entropia (segunda ley) y la imposibilidad del cero
absoluto (tercera ley).
2.2.8.1 Principio cero de la termodindmica

El principio cero de la termodindmica es una ley fenomenoldgica para
sistemas que se encuentran en equilibrio térmico. En palabras simples, el principio
dice que si se pone un objeto con cierta temperatura en contacto con otro a una
temperatura distinta, ambos intercambian calor hasta que sus temperaturas se
igualan. EIl principio establece que para todo sistema existe una propiedad
denominada temperatura empirica  que es comun para todos los estados de
equilibrio termodinamico que se encuentren en equilibrio mutuo con uno dado.

La ecuacion general de la conservacion de la energia es la siguiente:
Eent]-u E:sult- = ‘&E:si:srt:maa
Que aplicada a la termodindmica teniendo en cuenta el criterio de signos
termodinamico, queda de la forma
AU =Q - W,
Donde U es la energia interna del sistema (aislado), Q es la cantidad de calor

aportado al sistema y W es el trabajo realizado por el sistema. Esta Gltima

expresion es igual de frecuente encontrarla en la forma. u= Q - W. Ambas
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expresiones, aparentemente contradictorias, son correctas.
2.2.8.2 Segundo principio de la termodinamica

Este principio marca la direccion en la que deben llevarse a cabo los
procesos termodinamicos y, por lo tanto, la imposibilidad de que ocurran en el
sentido contrario (por ejemplo, una mancha de tinta dispersada en el agua no
puede volver a concentrarse en un pequefio volumen). El sentido de evolucion de
los procesos reales es Unico ya que son irreversibles. Este hecho viene
caracterizado por el aumento de una magnitud fisica, S, la entropia del sistema
termodindmico, con el Ilamado principio de aumento de entropia, que es una
forma de enunciar el segundo principio de la termodinamica. También establece,
en algunos casos, la imposibilidad de convertir completamente toda la energia de
un tipo a otro sin pérdidas.

De esta forma, el segundo principio impone restricciones para las
transferencias de energia que hipotéticamente pudieran llevarse a cabo teniendo
en cuenta solo el primer principio. Esta ley apoya todo su contenido aceptando la
existencia de una magnitud fisica Illamada entropia, de tal manera que, para un
sistema aislado (que no intercambia materia ni energia con su entorno), la
variacion de la entropia siempre debe ser mayor que cero.

Debido a esta ley también se tiene que el flujo espontaneo de calor siempre
es unidireccional, desde los cuerpos de mayor temperatura hacia los de menor
temperatura, hasta lograr un equilibrio térmico. La aplicacién mas conocida es la
de las maquinas térmicas, que obtienen trabajo mecanico mediante aporte de calor
de una fuente o foco caliente, para ceder parte de este calor a la fuente o foco o
sumidero frio. La diferencia entre los dos calores tiene su equivalente en el trabajo
mecénico obtenido.
2.2.8.3 Tercer principio de la termodindmica

Algunas fuentes se refieren incorrectamente al postulado de Nernst como
«la tercera de las leyes de la termodinamica». Es importante reconocer que no es

una nocion exigida por la termodindmica clasica por lo que resulta inapropiado
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tratarlo de «ley», siendo incluso inconsistente con la mecénica estadistica clésica
y necesitando el establecimiento previo de la estadistica cuantica para ser valorado
adecuadamente. La mayor parte de la termodinamica no requiere la utilizacion de
este postulado. El postulado de Nernst, llamado asi por ser propuesto por Walther
Nernst, afirma que es imposible alcanzar una temperatura igual al cero absoluto
mediante un namero finito de procesos fisicos. Puede formularse también como
gue a medida que un sistema dado se aproxima al cero absoluto, su entropia tiende
a un valor constante especifico. La entropia de los sélidos cristalinos puros puede
considerarse cero bajo temperaturas iguales al cero absoluto.
2.2.8.4 Equilibrio térmico

Toda sustancia por encima de los 0 kelvin (-273,15 °C) emite calor. Si dos
sustancias en contacto se encuentran a diferente temperatura, una de ellas emitira
mas calor y calentaré a la mas fria. El equilibrio térmico se alcanza cuando ambas
emiten, y reciben la misma cantidad de calor, lo que iguala su temperatura.

Variables termodinédmicas

Las variables que tienen relacidn con el estado interno de un sistema se
Ilaman variables termodindmicas o coordenadas termodinamicas, y entre ellas las
mas importantes en el estudio de la termodinamica son. La masa, el volumen, la
densidad, la presion, la temperatura

En termodinamica, es muy importante estudiar sus propiedades, las cuales
pueden clasificarse en dos tipos:

Propiedades intensivas: son aquellas que no dependen de la cantidad de

sustancia o del tamafio de un sistema, por lo que su valor permanece inalterado

al subdividir el sistema inicial en varios subsistemas, por este motivo no son

propiedades aditivas.

Propiedades extensivas: son las que dependen de la cantidad de sustancia del

sistema, y son reciprocamente equivalentes a las intensivas. Una propiedad

extensiva depende por tanto del tamafio del sistema. Una propiedad extensiva

tiene la propiedad de ser aditiva en el sentido de que si se divide el sistema en
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dos 0 més partes, el valor de la magnitud extensiva para el sistema completo es

la suma de los valores de dicha magnitud para cada una de las partes.

Algunos ejemplos de propiedades extensivas son la masa, el volumen, el
peso, cantidad de sustancia, energia, entropia, entalpia, etc. En general, el cociente
entre dos magnitudes extensivas nos da una magnitud intensiva; por ejemplo, la
division entre masa y volumen genera la densidad.

2.2.9 Recipiente a presion

Un recipiente de presion, depdsito bajo presion o pressure vessel es un
contenedor estanco disefiado para contener fluidos (gases o liquidos) a presiones
mucho mayores que la presion ambiental. La presion diferencial entre el interior
del recipiente y el exterior es potencial peligrosa. Histéricamente los aparatos a
presion han sido una fuente importante de accidentes laborales.
Consecuentemente, el disefio, manufactura y manipulacion de estos dispositivos
estan regulados actualmente mediante normas ingenieriles exigentes. Por esas
razones, el disefio y certificacion de un recipiente disefiado para contener presion
varia de pais a pais, y requiere definir parametros tales como la maxima presion
admisible y la temperatura maxima admisible.

2.2.10 Placa Orrificio

En industrias donde conocer el flujo o caudal de un fluido es critico para
mantener el proceso, es indispensable el uso de medidores y controladores de
caudal. De lo més simple y eficaz: La placa de orificio es un dispositivo que
permite medir el caudal de un fluido que pasa por una tuberia. Consta de un disco
con un orificio en el centro de este que se coloca perpendicular a la tuberia. Es
un elemento de medicién primario, pero es muy utilizado debido a su facilidad de

uso, bajo precio, poco mantenimiento y gran eficiencia. (\er figura 1)
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Figura 1 Placa orificio

Cegal

2.2.10.1 Tipos de placas de orificio
1. Placas de orificio concéntricas: En estas placas el orificio del disco se
encuentra en el centro del mismo. De aplicacion universal para fluidos

limpios.

2. Placas de orificio concéntricas conicas: En este caso el orificio al igual
que las placas conceéntricas se encuentra en el centro del disco, pero en este
el diametro del orificio se va reduciendo a medida que el fluido va
atravesando el disco. Es utilizados para fluidos que tienen un alto nimero
de Reynolds, es decir fluidos que tienden a comportarse de forma

turbulenta.

3. Placas de orificio excéntricas: Son aquellas en las que el orificio no se
encuentra en el centro del disco sino que levemente hacia abajo. Se utiliza

para tuberias de didmetro pequefio.

4. Placas de orificio concéntricas segmentadas: Aqui la diferencia con las

otras placas concéntricas es que el orificio no es un circulo sino que esta
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segmentado, formando un semicirculo. Es utilizado para medicion de

fluidos que contienen particulas.

2.2.10.2 Como funciona una placa de orificio

El funcionamiento de una placa de orificio se basa en el efecto Venturi.
Este consiste en un fendmeno que hace disminuir la presion de un fluido que
atraviesa una tuberia, y este aumenta su velocidad debido a una disminucion del
diametro de la tuberia. Por lo tanto para medir el caudal del fluido, se colocan
dos tomas una antes de la placa y otra después, que captan la presion diferencial
que se genera debido al aumento de la velocidad. Luego a traves del principio de
Bernoulli se llega a que la diferencia de presién es proporcional al cuadrado del
caudal.
2.3 Bases Legales
NORMA VENEZOLANA COVENIN 928:2019
INSTALACION DE SISTEMAS DE TUBERIAS PARA EL SUMINISTRO
DE GAS METANO O GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP) EN
EDIFICACIONES RESIDENCIALES, COMERCIALES Y OTROS
928:2019

(1ra. Revision)

NTE EM-040 Instalaciones de gas.

ASME B40.100:2013
COVENIN 928:1978

COVENIN 2580:1989

COVENIN 3839:2004
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Pressure Gauges and Gauge Attachments.
Instalaciones de sistemas de tuberias para
suministro de gas natural en edificaciones
residenciales y comerciales.

Redes de distribucion de gas domestico.
Instalacion de tuberias de polietileno de
alta densidad. Requisitos

Polietileno  (PE). Tubos para la



conduccion de gas. Requisitos. Serie

metrica.

NTF 1478:2006 Tuberia de linea para uso general en la
industria petrolera.

NTF 0644:2007 Puertas resistentes al fuego. Batientes.

NTF 3839:2004 Polietileno  (PE). Tubos para la
conduccion de gas. Requisitos. Serie
metrica.

NTF 928:2008 Sistemas de tuberias para el suministro de

Gas Metano comercial o GLP en
edificaciones residenciales, comerciales,
otros tipos de ocupacién y mixtas.

4.45. Presion

Fuerza por unidad de area expresada en Pascales (Pa) y sus multiplos o en libras

por pulgada cuadrada (psi) o pulgadas de columna de agua.

NOTA: 1 kPa = 0,145 psi.

4.46. Presion atmosférica

Presion ejercida por la atmdsfera debido al efecto que ejerce el peso del aire en el

sitio de ubicacion del sistema de tuberias [101,325 kPa absolutos (14,6 959 psi)].

4.47. Presion de disefio

Presion a la cual se disefia el sistema de tuberias que debe ser mayor o igual a la maxima

presion de operacion permitida, segun se detalla en esta Norma Venezolana.

4.48. Presion de prueba

Presion especificada en la norma técnica aplicable a la que se somete el sistema de

tuberias durante un periodo de tiempo.

4.49. Prueba de hermeticidad

Prueba realizada sobre un sistema completo de tuberias y el equipo conectado a él antes

de ponerlo en funcionamiento, para verificar que el sistema no tiene fugas.

5.12.1 Generalidades
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Las normas citadas a continuacion deberén ser utilizadas para determinar la
calidad de las tuberias utilizadas en instalaciones internas y sus accesorios. Las
normas que pertenezcan a otros institutos de normalizacidn deben ser vélidas hasta
tanto no existan las Normas Venezolanas COVENIN.
a) COVENIN 843: 1984
Tubos de Acero al Carbon con o sin costura para usos generales en la
conduccion de fluidos.
b) COVENIN 1774:2004
Polietileno (PE) tubos para la conduccion de fluidos no degradantes.
Requisitos.
2.4 Definicion de Términos
Ley de los gases ideales
La ley de los gases ideales es la ecuacion de estado del gas ideal, un gas hipotético
formado por particulas puntuales sin atraccion ni repulsion entre ellas y cuyos
choques son perfectamente.
Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds se define como la relacion entre las fuerzas inerciales (o
convectivas, dependiendo del autor) y las fuerzas viscosas presentes en un fluido.
Gas inerte
Un gas inerte es un gas no reactivo bajo determinadas condiciones de presion y
temperatura. Los gases inertes mas comunes son los gases nobles.
El Nitrégeno

El nitrogeno es un elemento quimico de numero atémico 7, simbolo N, su
masa atomica es de 14,006 u y que en condiciones normales forma un gas
diatonico.
Nitrogeno liquido
El nitrégeno liquido es nitrégeno puro en estado liquido a una temperatura igual
0

atmosfera.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

En esta seccion del Proyecto de Grado se describen los métodos, técnicas
y procedimientos que se utilizaran para alcanzar el objetivo general que se plante6
al inicio de la investigacion, el cual es, Proponer el disefio placa orificio para la
medicion de flujo de nitrégeno gaseoso para las condiciones de flujo maximo y
minimo (150 nm3/h — 30 nm®/h) a una presién de 50 psi.

Segun Balestrini, M. (2002), “el marco metodoldgico define el disefio de
la investigacion, establece la poblacion y muestra bajo estudio, determina métodos
y técnicas de recoleccion de datos y establece los pasos para el desarrollo de la
investigacion” (p. 5).

3.1 Tipo de investigacion.

El desarrollo de este trabajo investigativo estara enmarcado bajo los
lineamientos de un Proyecto Factible. Segun el Manual de trabajos de grado, de
especializacién, maestria y tesis doctorales de la UPEL (2006) “un proyecto
factible consiste en la investigacion, elaboracién y desarrollo de una propuesta de
un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones o grupos sociales” (p.16). Indica, ademas que entre
este tipo de proyectos se encuentran la formulacion de politicas, tecnologias,
programas, métodos y procesos.

3.2 Disefio de investigacion.

Segun Arias (2006), define el disefio de la investigacion como “la
estrategia que adopta el investigador para responder al problema planteado.”
(p.30), lo que da fundamento al objetivo de la investigacion.

El disefio a utilizar en esta investigacion es de campo, puesto que se
tomaran datos reales de las caracteristicas de un fluido (Nitrogeno). Segun arias,
F. (2006), define que la investigacion de campo es:

La investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccién



De datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad
donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar
variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion, pero
no altera las condiciones existentes. De alli su caracter de
investigacion no experimental. (p.31).

3.3 Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion se refiere a la profundidad con la que se aborda
el estudio, el cual se clasifica como descriptivo para la presente investigacion, ya
gue segun Tamayo y Tamayo, M. (2004), establece que la investigacién
descriptiva “comprende la descripcion, registro, analisis e interpretaciéon de la
naturaleza actual, y la composicion o proceso de los fendmenos. El enfoque se
hace sobre conclusiones dominantes o sobre grupo de personas, grupo o cosas, se
conduce o funciona en presente.”, (p.35).

3.4 Poblacion y muestra.
3.4.1 Poblacion.

Tamayo y Tamayo, M. (2004), “La poblacion se define como la totalidad
del fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacién poseen una caracteristica
comun la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion.”, (p.114)
3.4.2 Muestra.

Balestrini, (2002), establece que “La muestra es una parte de la poblacién,
0 sea, el nimero de individuos u objetos sefialados cientificamente cada uno de
los cuales es un elemento del universo.”, (p.141). En este la poblacién y la muestra
coinciden.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.5.1 Técnicas de Recoleccion de Datos.

Las técnicas de recoleccion de datos proporcionan al investigador la
informacidn necesaria, oportuna y verdadera sobre el problema planteado. A
través de la recoleccion, no solo se observa la realidad, sino que se fijan los

lineamientos con los cuales se puede dar soluciones a los objetivos de la



investigacion.

En consideracion a este punto, Arias (2006), plantea que “Las técnicas de
recoleccion de datos son las distintas formas de obtener informacion.”, (p.53). Las
técnicas de recoleccion de datos que se utilizaran en la presente investigacion
serén la observacion directa, la revision documental:
3.5.1.1 Observacion directa.

Segun Tamayo y Tamayo, M. (2004), la observacion directa puede
describirse como “Aquella en la cual el investigador puede observar y recoger
datos mediante su propia observacion” (p.18). Esta técnica es muy util para el
investigador ya que, con ella, identifica y analiza la ejecucion de un proceso en
especifico, permite establecer que se estd haciendo, como se estd ejecutando,
quien lo realiza, en qué momento y cuanto tiempo se toma, donde se hace y porque
se realiza.

La observacion tiende a obtener mayor sentido al nivel técnico del
procesamiento de datos, donde las tareas se cuantifican y describen mas

facilmente. Los requisitos que se deben cumplir al realizar la observacion son los

siguientes:
. Tener propdsitos claros y bien definidos.
. Preciar el tiempo necesario de la observacion.
. Controlar los resultados sistematicamente o por escrito.

En la presente investigacion, se aplicara para describir cada uno de los
elementos que integran la muestra bajo estudio (fluido, dispositivos a utilizar). Se
observara cada elemento en accidn, para con ello obtener la informacion necesaria
que requiere.
3.5.1.2 Revision documental

Es una técnica de observacion complementaria, que se utiliza en caso de
que exista algun registro de acciones, programas y data histérica. La revision
documental permite hacerse una idea del desarrollo y las caracteristicas de los

procesos y también de disponer de informacién .Para Balestrino, J (2006), “Es una
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técnica en la cual se recurre a informacién escrita, ya sea bajo la toma de datos
que pueden haber sido producto de mediciones hechas por otros 0 como texto que
en si mismo constituyen los eventos de estudio” (p.53). En esta investigacion se
aplicard la técnica de revision documental, consultando textos asociados a los
sistemas de informacion digital en forma de presentaciones y manuales; y de
forma fisica mediante la clasificacion de documentos involucrados con los
elementos bajo estudio.

3.5.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos.

En cuanto a los instrumentos, Arias (2006), establece que los instrumentos
de recoleccion de datos pueden definirse como “cualquier recurso, dispositivo o
formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacion”. (p.68). Los instrumentos de recoleccion de datos que se emplearan
en esta investigacion son los siguientes:

3.5.3. Tecnicas de anélisis de datos

En esta investigacién se va a proponer el disefio de un sistema de
monitoreo en tiempo real que permita el mantenimiento preventivo del sistema de
bombeo de combustible de todo vehiculo de combustion interna., a fin de
establecer condiciones que permitan obtener resultados precisos y aproximados a
los obtenidos experimentalmente.

3.6 Fases metodologicas.

Segun Sabino, C. (2002), “toda labor de investigacion requiere una
metodologia para desarrollarla, de manera tal que se pueda apreciar todas y cada
una de los elementos que componen la accidn investigativa” (p.56) El presente
trabajo de investigacion las fases metodoldgicas se desarrollan de la siguiente
manera:

Fase | Diagnostico de la situacion actual en el uso del N

En esta fase se desarrollara una caracterizacion de los elementos

involucrados en la investigacion. Primero se revisaran y documentaran a través

fotos, observacion directa, y visitas a los depdsitos de la empresa Oxicar.

33



Fase Il Identificar las condiciones de flujo del N>

Para realizar esta fase se verificaran las propiedades del Nz, sus
condiciones de trabajo, propiedades. Ademas como se relaciona el nitrégeno con
otros materiales
Fase 111 Determinar las variables que afectan en la medicion del flujo de
nitrogeno

Se realiz6 una revision bibliografica sobre los medidores de caudal, se
identificaron las variables que afectan el flujo de nitrégeno, tanto internas, del
flujo, como las externa, como presion y temperatura, entre otras.
Fase 1V Disefiar la placa orificio con las condiciones especificas

Para el disefio se tom0 en cuenta los materiales para realizar la placa
orificio, teniendo en cuenta las condiciones y el tipo de flujo. Se analizaron las

propiedades de acero y su corte y su pulida.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Diagnosticar la situacion actual en el uso del N2en la empresa Oxicar C.A

El nitrdgeno por su caracteristica como gas inerte es utilizado en muchas
empresas como un gas para barrer o purgar como por ejemplo en tuberias, tanques,
recipientes a presion, para eliminar otros gases contaminantes, para poder ya sea
reparar, soldar la tuberia o tanque para ponerlo operativa, que naturalmente debe
operar dicha tuberia o tanque.

Se puede citar en la industria petrolera, una tuberia que va a transportar
gas (metano) desde Guacara hasta Petroquimica en Moron, antes de hacer pasar
el metano por la tuberia esta debe ser purgada, para la eliminacion del air (N
2+O2+Ar) ya que el CHas y el oxigeno del aire puede ocasionar un incendio y en
este caso se inyectara nitrogeno gaseoso para desplazar el aire hasta un minimo
que alcance un 1% de oxigeno e inyectar el gas (CH4) para que sea una operacién
segura.

El Nitrogeno es un gas inerte, sin olor, sin color, no corrosivo,
extremadamente frio y no inflamables. Es de notar que a muy altas temperaturas
en union de ciertos metales forman nitruros, con el Oxigeno forman 6xidos y con
el Hidrogeno en presencia de catalizadores forma amoniaco. Del Nitrégeno se
pueden sacar dos grandes propiedades que son explotadas: Su baja temperatura en
estado liquido (-196° C) y su caracteristica de inerte.

4.1.1 Propiedades del Nitrogeno
A continuacion la tabla 1 muestra las propiedades mas importantes del

hidrogeno



Tabla 1 Propiedades del Nitrdgeno

Férmula quimica N2 N2
Peso molecular 28.01 28.01
Densidad del gasa 70 Fy 1 Atm 0.072 1.153 kg/m?
Ib/pie®
Gravedad especificadel gasa70 Fy 1Atm 0.967 0.967
Volumen especificoa 70 Fy 1 Atm 13.89 0.867 m*/kg
in3
pie’/lb
Densidad del liquido en el pto. Ebullicion y 1 Atm. 50.47 808.5 kg/m?®
Ib/pie®
Punto de ebullicién a 1 Atm - 3204 F - 1958 C
Punto de fusion a 1 Atm -3458 F - 2099 C
Temperatura critica -2324 F - 1469 C
Presion critica 493 psig 3.399  kpa
(abs)
Densidad critica 19.60 314.9 kg/m?®
Ib/pie®
Punto triple a 1.81 psig -346 F -210 C
Calor latente de vaporizacion en pto. De ebullicion 85.6 Btu/lb 199.1 kj/kg
Calor latente de fusion en pto. De fusion 11.1 Btu/lb 25.1 kj/kg
Calor especificodel gasa70 F y 1 Atm
Cp 0.249 Btu/lb 1.04 kj/kg
Cv 0.177 Btu/lb 0.741 kj/kg
Peso del liquido en el pto. De ebullicion 6.747 Ib/gal 808.5 kg/m?®

Fuente Mari y Martinez (2020)

4.1.2 Efectos fisiologicos del Nitroégeno
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A pesar de ser un gas incoloro, y no toxico, cuando se trabaja con él y los
espacios no son ventilados, el Nitrogeno tiende a desplazar el Oxigeno del aire
bajando a los niveles de esto por debajo del 19%, pudiendo las personas que estén
en dicha area ser afectadas hasta el punto de asfixiarse. EI demasiado frio que
produce el N2 es de sumo cuidado ya que si la piel u ojos estan expuestos al N2
liquido causa dafios cutaneos como los producidos con quemaduras con llamas.
Para evitar todos estos riesgos, se debe tener las siguientes precauciones:
Las areas deben estar ventiladas.

Usar lentes o caretas de seguridad para su manejo.
Uso de guantes con aislamiento que puedan ser quitados rapidamente.

Usar impermeables de tipo aislante.

a ~ w DN

Si alguien tiene contacto en la piel u ojos con N2 liquido deberan Ilamar
de inmediato a un médico y las lesiones deberan ser atendidas con agua
fria y no caliente.
6. Si por asfixia debera colocarse inmediatamente aparatos respiratorios que
se requieren para el caso y llamar al médico.
4.1.3 Aplicaciones del Nitrogeno

Las aplicaciones de los compuestos de nitrégeno son variadas: por lo tanto
solo se consideraran las aplicaciones del nitrégeno puro. Dos tercios del nitrégeno
producido por la industria se venden en forma de gas y el tercio restante en forma
de liquido. El gas de nitrégeno se usa principalmente para crear una atmoésfera
inerte cuando el oxigeno en el aire pueda dar lugar a un incendio, una explosién o

causar oxidacion. Algunos ejemplos se muestran en la tabla

Cuadro 1 Aplicaciones del nitrogeno
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INDUSTRIA
ALIMENTICIA

El gas nitrogeno se utiliza para proporcionar una atmaésfera
no reactiva. Se usa de esta manera para conservar alimentos.
El nitrogeno se utiliza para crear una atmoésfera modificada,
pura 0 mezclada con diéxido de carbono, para nitrogenar y
preservar la frescura de los alimentos envasados o0 a granel
(retrasando la ranciedad y evitando dafios oxidativos, como
el cambio de los colores en los alimentos). El nitrégeno puro
como aditivo es etiquetado en la Union Europea con el

numero E E941.

INDUSTRIA DE
BOMBILLAS DE LUZ

Las bombillas no deben de llenarse con aire debido a que el
alambre de tungsteno caliente puede arder en presencia del
oxigeno. Tampoco puede hacerse vacio debido a que la
presion atmosférica externa romperia el vidrio. Las bombillas
deben estar Ilenas de un gas de tipo no reactivo como por
ejemplo el nitrdgeno. Podemos usar otros gases inertes como
el argdn o el helio en lugar de nitrgeno, pero son mas caros
que el nitrégeno

SISTEMAS DE La supresion del fuego se logra reduciendo la concentracion

) de oxigeno, mientras el nitrégeno permanezca en un nivel
EXTINCION DE aceptable para la exposicion humana durante un corto

periodo de tiempo
INCENDIOS
SISTEMAS DE En algunos sistemas de combustible en aviones, el nitrégeno
NEUMATICOS DE se usa para reducir el peligro de incendios.
AVIONES

FABRICACION DE
ACERO INOXIDABLE

Hay varios casos en los que se puede agregar nitrégeno al
acero durante su fabricacion, inyectandose durante el
procesamiento de afino en el cuchar6n y en las operaciones
de fundicion. El nitrégeno influye en la homogenizacién y
eliminacién de hidrogeno e impurezas y dar la calidad
exigida en el acero

LLENADO DE
NEUMATICOS

El nitrdgeno se utiliza para inflar los neuméticos de
automoviles de carrera y de aviones, reduciendo los
problemas causados por la humedad y el oxigeno presente en
el aire natural. Es menos probable de que el nitrdgeno migre
a través del caucho del neumatico en comparacion con el
oxigeno, lo que significa que las presiones de los neumaticos
se mantendradn mas estables a largo plazo. Esto da lugar a
presiones de inflado més constantes a medida que las llantas
se calientan.

BARRILES DE
CERVEZA
PRESURIZADOS

El nitrégeno puede usarse como un reemplazo, 0 en
combinacion con el didxido de carbono para presurizar los
barriles de algunas cervezas, particularmente las cervezas de
tipo Stout y British Ale, debido a las burbujas méas pequefias
que produce, lo que hace que la cerveza dispensada sea mas
suave y atractiva. Las cervezas con carga de nitrégeno se
pueden envasar en latas y botellas.

QUIMICA

El nitrogeno se usa cominmente durante la preparacion de
las muestras para el analisis quimico. Se usa para concentrar
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y reducir el volumen de muestras liquidas. El nitrégeno
también es importante para la industria quimica. Se utiliza en
la produccién de fertilizantes, acido nitrico, nylon, tintes y
explosivos.

Fuente Mari y Martinez (2020)

4.2 - Identificar las condiciones de flujo del N2

Considerando que uno de los mayores problemas que presenta el uso del

Nitrégeno es el almacenamiento, este se almacena de dos formas:

1. En estado gaseoso, se almacena en cilindros

2. En estado liquido, se almacenan en tanques criogénicos disefiados
especialmente para resguardarlos termicamente. (Ver anexo A)

El nitrégeno liquido se almacena en tanques criogénicos hasta de 1.000.000 lts, y
su presentacion viene asi:

Estado liquido en tanques criogénicos desde 1.000-50.000 lIts estacionario
en clientes, normalmente se utiliza en forma gaseosa y colocado aguas abajo un
vaporizador ambiental (convierte el liquido a gas) con un sistema de regulacion.

Para menores consumidores se usan los termos criogénicos de 20 a 800lts,
y clientes que utilizan pequefias cantidades se suministra en cilindros de alta
presion hasta 3.000 psig estos poseen una capacidad hasta 6m?3. Vienen en
presentacion de 3m®, 2m?, existen clientes de alto consumo mayor a 700.000
m3/mes. Donde se colocan plantas de produccion de N2 gaseoso y/o de liquido,
otra se utilizan tuberia (pipe line) desde la planta productora hasta el cliente, pero
deben estar muy cercana (contiguas).

A pesar de le situacién actual en el mercado (pandemia, problemas
sociales, bloqueos internacionales, pocas demandas de productos, empresas
quimicas), Oxicar sigue su produccion siempre satisfaciendo a la demanda del
mercado nacional.

4.2.1 Tanques Criogénicos.
Son recipientes disefiados para almacenar liquidos criogénicos (O2-N2-Ar)
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por largos periodos, con el minimo de evaporacion evitando perdidas de producto.

También pueden operar como estacion de distribucion de producto en estado

gaseoso o liquido, segun caudales y presién requeridos.

Los tanques criogénicos estdn compuesto por un tanque interno de acero

inoxidable ensamblado concéntricamente de otro tanque de acero al carbono, el

espacio entre estos dos tanques se define como el espacio anular y es cubierto con

un material aislante de baja conductividad térmica y expuesto al vacio, logrando

un total aislamiento del conjunto, asi como una transferencia de calor despreciable

y una evaporacion minima (ver anexo B)

CONORALN S

1

Vilv. Seguridad Tanque Externo.

Valvula Medicion de Vacio.
Viivula Vaclo.

Vélvula Maximo Nivel.
Valvula Diferencial (+).
Véivula Bay Pass.

Indicador de Nivel.

Vélvula Diferencial (-).
Vilvula Indicador de Presion.

10.-
1.~
12.«
13.-
14.-
16~
16.-
17.-
18.

—><]
2 14
| 3[) = 18
7 ,E 1M1 12 13
'
18 !
17)-ch1e
| v
28
|
28
Indicador de Presion. 19.- Vaivula Llenado Superior.
Valv. No Retorno Economizador. 20.- Conexion Lienado.
Economizador 21.- Vaivula Llenado Fondo
Vélvula Economizador. 22~ Valvula Aumento de Presion
Vélvulas Seguridad Tanque. 23, Filtro Liquido.
Vélvulas No Retomo. 24, Vaivula Seguridad Liquido
Disco de Ruptura. 28.- Valvula No Retomno.
Valvula Venteo 28, Regulador
Vélvula Servicio al Cliente 27~ Evaporador Aumento Presién.
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Figura 2 Tanque Criogénico

4.2.2 Descripcion de un Tanque Criogénico.

Un tanque criogénico es aquel que almacena liquido cuyas temperaturas
de ebullicién esta por debajo de los -150°C. Para lograr este almacenaje por un
tiempo determinado es necesario que entre los liquidos criogénicos y el medio
ambiente no exista transferencia de calos alguna. Es por estos que el tanque
criogénico estd constituido por un tanque de acero inoxidable colocado
concéntricamente dentro de un tanque de acero al carbono.

El tanque interno contiene al liquido criogénico y de él entran y salen
tuberias que contienen fluido criogénico en sus dos fases: liquido y gas. El espacio
existente entre el tanque interno y el externo se llama espacio anular y es de suma
importancia, ya que dé él depende el correcto aislamiento del fluido criogénico.
Este espacio es sometido al vacio para eliminar la transferencia de calor por
conveccion y ademas es llenado con un material aislante de baja emisividad y
conductividad térmica, llamada perlita para reducir a un minimo la transferencia
de radiacion y por conduccion.

4.2.3 Sistema de Llenado de un Tanque Criogénico.

Un tanque criogénico es posible llenarlo de tres formas:

1- Tope.
2- Fondo.
3- Por ambos al mismo tiempo.

1- Llenado por el tope: se hace cuando la presion en la camara de gas esta por
encima de la presion de trabajo del cliente, es decir muy cercana a la presion de la
bomba de llenado, de manera tal que la presion baje por condensacion del gas al
contacto con el liquido.

2-Llenado por el fondo: se hace cuando la presion dentro del tanque esta
ligeramente por debajo de la presion de trabajo del cliente.

3- Ambos al mismo tiempo: se hace para mantener la presion dentro del tanque
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aproximadamente constante por defecto de evaporacion y condensaciones
simultaneas. El sistema de llenado estd compuesto por dos valvulas de liquido
(vastago largo), una de llenado por el tope y otra para llenado por el fondo. La

figura muestra un tanque fabricado por Oxicar

Dimensién y Capacidad de los Tanques Criogénicos
fabricados por Oxicar

= B = = = T
Q) oxicar —
: T
B 4= i
- C & ’%
6 154 iif |
“ |
— : ._.-\ \
IR\
— A 4
|
f- DIMENSIONES CAPACIDAD )
PESO wn INCRERENTO
nPo VACIO BAR PRESION
DA B c ®Sr | aeomer. B e
3 .080/15 1.900 3,050 2.400 2.870 3o 2050 il 0,85
5.400/18 1.900 5760 2.400 3000 5400 5.130 18 0,70
6.080/186 2280 4,150 2750 3.900 a.180 8877 18 0,50
12.580/18 2.540 5.450 3.010 6.650 12 437 1818 15 0,30
22 .080/156 2.540 B.4A50D a.010 10,300 22 291 21170 15 015
3208016 2 840 11.500 1010 15.260 32 145 30.538 " 0,10

\ 5000018 3.100 12 600 3.600 25.230 52 900 50.255 7 0,10 i
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Figura 3 Tanque criogénico Oxicar
Asi mismo estos tanques estan sometidos a las normas de seguridad para su

fabricacion y uso (ver figura 4)
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Sefalizacion Reglamentaria y Recomendaciones de Seguridad en la instalacion criogénica.

ROMBO
_ NFPA

h 0 2
\ 7

OX

Prohibiciones en el area de la instalacion criogénica

o FUMAR.

* £l uso de lbsloros o encendedores.
o El uso de hemamientas que contergan hidrocarturos.
o Obstrulr o quitar sefales de advertencia o seguridad.
©La parmanencia de personas ajnas & drea.

el

= No permitir el estacionamiento de vehicuos en dreas adyacentes,
& excepodn de aquelios que transporien el Productd Coginico
o realicen Servicios Técmcos.

& No permilir gue ias unidedes que ransporten of producto criogdnico
queden mal estaconadas 0 luera de los razados permitdos.

® Utitzar 10$ equipos e proteccidn parsonal,

Figura 4 Medidas de seguridad en los tanques

44



0 oxicar LIQUEFACCION DEL AIRE

fefiey YENTED
FEEDLIN

COLUMNA
SUPERIDOR

r—t-: } cw

REMONTA
L.
e e B
l-_',-r:n-a.wp-u—- —
COLUMNA
INFERIOR

I_d_-,..-' s, —_——p

LN

—
LIQUIDD RICO

HPGAN VENTED

St

Figura 5 Diagrama Licuefaccidn Oxicar

4.3 Variables que afectan en la medicién del flujo de nitrégeno

Existen dos tipos de variables involucradas en la medicion del caudal del

hidrégeno, las externas y las inherentes al flui

4.3.1 Variables externas

do.

Estas tienen que ver con los elementos que forman parte del instrumento
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de medicion, ademas de la presion y temperatura. La tabla muestra los diferentes
equipos de medidores de caudal

Cuadro 2 Equipos de medidores de flujo

Medidores Volumetricos
Sistema Elemento Transmisor
Presion Dderencial Placa Orfficio Equilibno de fuerzas
Tobera Silicio fundido
Tubo Venturi
Tubo Pitot
Tubo Annubar _
Area Vanable Rotametro Equilibno de movimientos
Potenciométrico
Puente de impedancias
Velocidad Vertedero con flotador en Potenciometrico
canales abertos Piezoeléctrico
Turbina
Transductores ultrasonicos
Fuerza Placa de impacto Equilibrio de fuerzas
Galgas extensométricas
Tension Inducida Convertidor
| _ Medidor Magnético Potenciométrico
Desplazamiento Positivo | Disco Grratono Generador tacometnco o
Piston Osciante transductor de impulsos
Piston Altemnativo
| Medidor Rotatvo .
Torbellino Medidor de frecuencia de Transductor de resistenca
termistancia o condensador de
ultrasonidos
Medidores de Caudal de Masa
Termico Dferencia de temperatura en | Puente de Wheatstone
dos sondas de resistencia
Momento Medidor axial Convertidor de par
Medidor axial de doble turbina
Par giroscopio Tubo groscopio Convertidor de par
Presion Diferencial Puente Hidraulico Equilibrio de fuerzas

-Rugosidad superficial del material del medidor, en este caso de la placa orificio,
ya que si es un material poroso, variaria la medicion del flujo de nitrégeno ya sea
por variacion de presion y velocidad.

-Las propiedades térmicas del material de la placa orificio, ya que la velocidad y
la presion de equilibrio del nitrégeno dependen fuertemente de la temperatura.

-Presion de la tuberia, el paso del flujo dependera, segun Bernoulli, de la energia
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de presién, la cinética y la potencia’.
-La temperatura, otra variable, que afecta al fluido, ella cambia o modifica la
densidad y viscosidad del flujo.
- Rango del diferencia de presion, si se tiene un rango muy pequefio la apreciacion
va a ser muy poca del caudal a medir.
- Vélvulas aguas abajo o aguas arriba que no mantenga una distancia minima de
la placa de orificio ya que desvirttan la recuperacién del fluido (efecto de la vena
¢ Valvulas muy cerca de la vena contrata no dejaria que el fluido se recurara a
tiempo causando un lectura errénea contrato)
4.3.2 Variables internas

Viscosidad El efecto de la presion sobre la viscosidad de los gases es tan
pequefio que no tiene interés practico en la mayor parte de problemas de flujos
.Mas bien la viscosidad responde a la pérdidas de energia asociadas con el fluido
en tuberias. Ademas la viscosidad se relaciona mas con la turbulencia. La
velocidad de deformacion de un fluido esta ligada directamente a su viscosidad, a
mayor viscosidad menor deformacion

Densidad Es importante destacar que la densidad de los gases varia

grandemente con los cambios de presion.

Densidad relativa.

Peso especifico

Tipo de Flujo
4.4 Diseiar la placa orificio con las condiciones especificas

En las tuberias, como elementos para control de flujo se usan placas
orificios como método de medicién y control. Para flujos incompresibles, en

tuberias con placa orificio se caracteriza por las ecuaciones de flujo volumétrico,

densidad del gas se puede definir.
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Donde tiene en cuenta la energia cinética de
aproximacion en un orificio y Co coeficiente descarga tiene en cuenta el efecto de
la construccion de la vena agua abajo, la velocidad se acelera y se puede esperar
una recuperacion de la presion, la distancia de recuperacion es una distancia de 4
a 8 veces el diametro de la tuberia.

El Co es aproximado 0,6 a 0,7, para Reynolds mas abajo en funcion de
Reynolds para el calculo tomaremos en cuenta las especificaciones de las normas
ansi/api/basado en el manual de asociacion americana de petrdleo. El cuadro 3

muestra el significado de cada término de la ecuacion.

Cuadro 3 Términos del célculo de flujo

Fa | Factor de expansién térmica Fpv | Supercompresibilidad
orificio
Fb | Factor de Orificio Fr | Numero de Reynolds
Fg | Factor de gravedad especifica Fw | Factor de localizacién
Fm | Factor manométrico Ftf | Factor de temperatura de flujo
Fpb | Factor base de presion Ftb | Factor de temperatura
Hw | Medidor presion diferencial pulg | Pf | Presion estatica
H20
Y Factor de expansion Qh | Flujo

Fuente Mari y Martinez (2020)
Se usa:

Ecuacion para célculo de flujo, orificio gas.
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— T *  Fb*Fpb*Ftf*fpv*Fg*Fr*Y*Ftb*Fm*Fa*Fw  (Ec. 1).

Simplificando:
Qh=Fb * Ftf * Fg * (Ec. 2).

Re organizando:

Hw= (Ec. 3)

Donde las unidades se muestran en el cuadro 4

Cuadro 4 Unidades

VARIABLE UNIDADES
Hw Pulg H20

Qh Pied/ hr

Fb Adimencional
Ftf Adimencional
Fg Adimensional

Fuente Mari y Martinez (2020)

Para calcular Fb, Fg y Ftf se usan las tablas 2,3, y 4.
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11133

15471

202.76
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21.900
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1170
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204,05

2.624
12,112
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50,358
78.820

113.99

156.01

2.300
20519

12.714

1Al
30.436

T9.054
114.52
157.13

Pipe Sites, Nominal end Pubtished Inside Diameters
20744

2.067
127111
18.428
50.523
79.313

115.14
210.23

Tabla 2 Factor de orificio Fb
158.48

1.99
12.708
18.440
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79.510

115.62
139.55
212.47

1.687
12.6%
28.475
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Inches
0.2%0
0.375
0.500
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0.875
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1.125
1.250
1.375
1.500
1.625
1.750
1.§75
2.000

2128
2.250
2315
2.500

Fuente Manual del instituto de petréleos americanos



Tabla4 Factor de temperatura de flujo Ftf
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Dada la ecuacion (3): Calcularemos Hw (pulg H20) para determinar la placa a
disefar.

Hw=

Presion Absoluta= presidn manométrica + presion atmosférica
Pa= Pf

Pa= 50Psi + 14,7 Psi
Pa= 64,7 Psi.
Seleccion de placa (Calculo tipico).

Placa= 0.250 Pulg (Tomado de tabla Fb para una tuberia 2”).
Flujo (Qh)= 1141 Pie3/h. (Caudal minimo).
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Fb= 12,696 (Tabla de factor de orificio, diametro interno de tuberia 2 Pulg).

Ftf=0,9759 (Tabla de factor de temperatura de flujo, a temperatura ambiente
aprox. 30c =86 F).

Fg=1,0140 (Tabla de factor de gravedad).

Sustituyendo en la ec (3) los valores obtenidos son:

Hw=

Hw= 128 PulgH20.

Ahora para un Flujo Qh= 5706 Pie®/h (flujo maximo)

Hw=

3.188 Pulg H20

4.4.1 Preseleccién de la placa orificio

A continuacion se muestra la tabla donde estan los calculos de preseleccion de

la placa orificio
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Tabla5 Célculo de pre seleccion de placa

Flujo Q Flujo Q Diametro Diametro de | Diametro Hw (PULG
(NM3/H) (PIE3/H) Tuberia placa de interno Fb H20)
(PULG) orificio
(PULG)

30 (min) 1.141 2 0,250 12,696 128
150 (max) 5.706 3.188
30 (min) 1.141 2 0,375 28,475 25
150 (max) 5.706 649
30 (min) 1.141 2 0,500 50,780 8
150 (max) 5.706 204
30 (min) 1.141 2 0,625 80,099 3
150 (max) 5.706 82
30 (min) 1.141 2 0,750 117,11 1
150 (max) 5.706 39
30 (min) 1.141 2 0,875 162,99 0
150 (max) 5.706 20
30 (min) 1.141 2 1,000 219,86 0
150 (max) 5.706 11
30 (min) 1.141 2 1,125 291,16 0
150 (max) 5.706 6
30 (min) 1.141 2 1,250 386,36 0
150 (max) 5.706 4

Fuente Mari Martinez (2020)

A partir de un diametro de placa de orificio de 0,750 Pulg, no se puede
seleccionar una placa de orificio con las condiciones de flujo méximo y minimo
de (30NM3/H 150NM3/H) a una presion de 50 psi, ya que no se obtendra una
apreciacion de lectura, debido a que el diferencial de flujo es muy pequefio y no
da ninguna lectura de presion diferencial.

Para el disefio de placa de orificio se ha seleccionado la placa con las
condiciones mostradas en la tabla 6.
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Tabla 6 Variables de disefio

Diametro de tuberia 2 pulg

Diametro de orificio 0,500pulg %2 pulg
Pulg H20 MIN 8

Pulg H20 MAX 204

Flujo Min 30 m¥h

Flujo Max 150 m3h

Presion 50 Psi

Fuente Mari Martinez (2020)

Esta cumple con las condiciones, y se puede obtener una buena apreciacion

4.4.2 Seleccion de placa de orificio

Utilizando la ecuacion (3)

Hw=

se tiene la tabla 7

Tabla 7 Variables obtenidas para el disefio

Flujo Q Flujo Q Placa de Presion Diametro Diametro | Hw (PULG
(NM3/H) (PIE3/H) orificio (PSIA) Tuberia interno Fb H20)
(PULG) (PULG)

30 1.141 0,500 64,7 2 50,780 8

40 1.521 0,500 64,7 2 50,780 14
50 1.902 0,500 64,7 2 50,780 22
60 2.282 0,500 64,7 2 50,780 32
70 2.662 0,500 64,7 2 50,780 43
80 3.043 0,500 64,7 2 50,780 57
90 3.423 0,500 64,7 2 50,780 71
100 3.804 0,500 64,7 2 50,780 89
110 4.184 0,500 64,7 2 50,780 108
120 4.564 0,500 64,7 2 50,780 128
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130 4.945 0,500 64,7 50,780 150
140 5.325 0,500 64,7 50,780 174
150 5.706 0,500 64,7 50,780 204

Fuente Mari Martinez (2020)

Figura 6 Placa orificio disefiada
Fuente Mari y Martinez (2020)
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4.4.3 Seleccion del material

En funcién de los fluidos existen: oxidantes (Oxigeno), corrosivos,
combustibles (Hidrogeno) y otros que contienen particulas, humedad que
pudieran deteriorar la geometria y corroer el material de la placa, y a su vez se
puede trabajar con diversos tipos de fluidos para la misma placa (Oxigeno o
Nitrogeno). Para minimizar cualquiera de estos dafios a la placa, el material a
seleccionar debe ser el mas adecuado para soportar el ataque de estas condiciones,
el material mas recomendado en esta placa es el acero inoxidable 304, inclusive
por los fabricantes. Para evitar en especial el ataque por particulas sélidas que
pudieran tener los fluidos las placas deben ser pulidas.(ver anexo C).

En este caso no se puede fabricar de acero al carbono ya que su
funcionamiento seria afectado, siendo deteriorado y afectando su funcionamiento,
incluso el fabricante recomienda siempre acero inoxidable 304. Se selecciona
acero inoxidable 304 por que las placas deben ser libre de mantenimiento, para
gue se mantenga pulido todo el tiempo evitando picaduras ya que esta causaria
problemas en la medicion.

La seleccion se hace en funcion que debe ser un acero inoxidable por las
codiciones de trabajo, y del flujo de hidrégeno, es por esto que se selecciono un
acero Acero Inoxidable AISI 304, Acero inoxidable austenitico, aleado con cromo,
niquel y bajo contenido de carbono que presenta una buena resistencia a la
corrosion. No requiere un tratamiento posterior al proceso de soldadura; tiene
Propiedades para embutido profundo, no es templable ni magnético. Puede ser
facilmente trabajado en frio (por ejemplo doblado, cilindrado, embutido profundo,
etc.) Sin embargo, el alto grado de endurecimiento que alcanza por trabajo en frio,
comparado con aceros de baja aleacién, hacen requerir de mayores esfuerzos para
su proceso de conformado.

. Se utiliza en la fabricacion de elementos de maquinas, alabes de turbinas,
valvulas, etc. La tabla  muestra su composicion. La tablas 8 y 9 muestran sus

caracteristicas técnicas.
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Tabla 8 Caracteristicas Técnicas del Acero 304

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO SERIE 300
Acero al Cromo Acero al Croma —
INOXIDABLE Migue Niguel - Malibdenao
TIFD AlSI 304 316
€ £0.08%* € £0.08%*
55 1.00% §i = 1.00%
DESIGNACION COMPOSICION QUIMICA Min € 2.00% Mn € 2.00%
e ; " Cr18% - 20%* Cr 16% - 18%*
i B% - 10,5%* NI 10% - 145
Mo 2% = 2.5%*
PESO ESPECIFICO A 20C [DENSIDAD) [gfern®) 79 7.85-7.98
MODULO DE ELASTICIDAD M) 193,000 193,000
o ESTRUCTURA AUSTENITICD AUSTENITIED
PROPIEDADES
FICAS CALOR ESPECIFICO A 20C WKz K) 500 500
CONDUCTIVIDAD TERMICA A 20C/100C  (WimK) 15/ 16 15/16
COEFICIENTE DE DILATACION A 100¢ ix 1F CY) 16.0=17.30 1602 =16.5
MTERVALD DE FUSION {ch 13951454 13711358
PERMEABILIDAD ELECTRICA EN ESTADO AMAGNETICO AMAGNETICO
PROPIEDADES | SOLUBLE RECOCIDO 1.008 1.008
ELECTRICAS | CAPACIDAD DE RESISTENCIA
. (ln) 0.72-0.73 0.73-0.74
ELECTRICA A 20C
DUREZA BRINELL RECOCIDO HRB/CON 130150 / 180330 130185/ -
DEFORMACION EN FRIO
DUREZA ROCKWELL RECOCIDO HRB/CON )
PROPIEDADES DEFORMACION EN FRID 7088/ 1035 7085/ -
RO¥ \
RESISTENCIA A LA TRACCION Arn
MECANICAS A . . 530 - 720/ 540 - 750 540650 -
.'l,_,.. ’ RECOCIDG / DEFORMACION EN FRIO M) / /
Fill
ELASTICIDAD RECOCIDO / CON R . .
2104230 205410 -
DEFORMACION EN FRIO M) / /
ELONGACION [As) MIN (5] zd5
RESILIENCIA EEUL f KVL e 160 / 180 160 / 180
RP(D.2) A : : ;
300C /400C/500¢ [M/fmm) 125 /97 /93 140/ 125/ 105
PROPIEDADES | ELASTICIDAD o i‘.l' —
MECANICAS o (M) 147 /127 /107 166/ 147 /127
EN CALIENTE 300C/400C/500C
4 R¥L1E c
LIMITE DE FLUENCIA A o1/10%/t .
) ) . 6B 42/145/49 B2/62/20/65
500C/600C/700C/800C (W mim]
RECOCIDO COMPLETO a0 ENFR. RAPIDOD ENFR. RAPIDO
RECOCIDO INDUSTRIAL 10081120 10081120
TRATAMIENT. | TEMPLADO WO ES POSIBLE NO ES POSIBLE
TERMICOS WTERVALO DE FORIA INCIAL / FINAL (4] 1200 /925 1200 / 925
FORMACION DE CASCARILLA, SERVICIO
925 / 840 925 / 840
CONTINUO / SERVICIO INTERMITENTE / /
SOLDABILIDAD ALY BLENA MUY BUENA
OTRAS MAQUINABILIDAD COMPARADD CON - -
PROPIEDADES | UN ACERO BESSEMER PARA a. B1112
EMBUTICION MUY BLENA BLENA
* Son aceptables tolerancias de un 1%]

57




Tabla9 Composicion del Acero AlSI 304
Inox 304 Composicion Quimica % (<)

AlSl
ASTM C Si Mn P 5 Cr Ni N
{UNS)

ASTM
0.07 075 200 0045 0030 175-195 8.0-105 0.10
AZLO/R2L0M 55304

(S30400)
ASTM

A276A/276M

0.08 1.00 200 0.0&45 0030 18.0-200 8.0-11.0 -

4.4.4 Propiedades Mecénicas del Acero 304
La tabla 10 muestra las propiedades mecanicas del acero seleccionado

Tabla 10 Propiedades mecanicas
Inox 304 Propiedades Mecanicas

Resistenciaala Esfuerzode @ Elongacion

Reduccion Dureza
Acero traccion (MPa) fluencia en 50 mm Condiciones
de area (%) (HBW) =
= (MPa)= (%) =
585 235 60 70 149 Barra recocida
Recocido y
690 415 45 212
estirado en frio
304
Estirado en frio
860 655 25 275 de alta

resistencia
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4.4.5 Resistencia a la corrosion

En la figura 7 se observan los diagramas se observan las pérdidas de peso,
determinadas experimentalmente para diferentes probetas atacadas con
concentraciones variables para distintos acidos en funcion de la temperatura. Las
curvas representan la pérdida de peso de 0.1, 0.3, 1.0, 3.0 y 10.0 gr/m2 hr.
Generalmente, una pérdida de peso de 0.3 gr/m2 hr (linea segmentada) se

considera en el limite tolerable de un acero inoxidable.

100

NN /
%
AN

&)
s S 7Y 7
S\ . f,,/,//é;’/
2 \ E //

zol \ . Y7

3 ]

£
5]

(4] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Acido Sulfurico %

Curva Pérdida de Peso
0.1 gr/m?-hr
0.3 gr/m?-hr
1.0 gr/fm*-hr
3.0 gr/m?-hr

10.0 gr/m?-hr

N|h|WIN|=

Figura 7 Pérdida de peso
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4.4.6 Corte del acero 304 para el disefio de la placa

Cada empresa metalmecanica posee su tecnologia de corte para la
fabricacion de placa de orificio, en este caso el fabricante uso corte por maquina
de plasma. A continuacion se especifican los procedimientos del corte por plasma.
Corte por plasma:

El fundamento del corte por plasma se basa en elevar la temperatura del material
a cortar de una forma muy localizada y por encima de los 20 000 °C, llevando el
gas utilizado hasta el cuarto estado de la materia, el plasma, estado en el que los
electrones se disocian del &tomo y el gas se ioniza (se vuelve conductor).
Procedimiento

Consiste en provocar un arco eléctrico estrangulado a través de la seccion
de la boquilla del soplete, sumamente pequefia, lo que concentra
extraordinariamente la energia cinética del gas empleado, ionizandolo, y por
polaridad adquiere la propiedad de cortar. El corte por plasma se basa en la accion
térmica y mecanica de un chorro de gas calentado por un arco eléctrico de

corriente continua establecido entre un electrodo ubicado en la antorcha y la pieza
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a mecanizar. El chorro de plasma lanzado contra la pieza penetra la totalidad del
espesor a cortar, fundiendo y expulsando el material.

La ventaja principal de este sistema radica en su reducido riesgo de
deformaciones debido a la compactacién calorifica de la zona de corte. También
es valorable la economia de los gases aplicables y no atacar al electrodo ni a la
pieza. No es recomendable el uso de la cortadora de plasma en piezas pequefias
debido a que la temperatura es tan elevada que la pieza llega a deformarse.

La velocidad de corte por plasma es mayor a los otras formas de corte, se
muestran los valores en la figura 8 . Asi mismo se muestran en las figura 9 y 10
los procedimientos del corte por plasma

VELOCIDADES

Valocidad { mmimin)

Maberial | TP LASER | LASER |
imm) | oxiCORTE | PLASMA | AGUA | €O, | ndvac
(1 Kw) | (OEKw) |
5 g 4500 (*) 200 2200 GO0
Acero
20 400 2000 {*} 50 -
. 3 - 5000 f.”]- 200 BEO0 S0
Incxidable —_—
a0 - 500 {"p 10-=20 -
o 2 i 6000 (*) | &oD 1000 1200
Aluminio g
40 - 1200 (*) 80 -
(*} N, v 500A

Figura 8 Comparacion de velocidad de corte con otros materiales
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COM AGUA
Arco protegido por agua
— Arco sumergido

= Foduce ruido y radizciin ultiravioleta
—— Evita formacion humos y gases Elecirode

e Zo roduce la velocidad (10 = 20%:)
l—— Peligro de pequefias explosiones Bogquilla

Gas plasma

ALTA DEFINICION

= Alla denzidad de anargia Arco plasma
Mayor calidad de cora
— Mayor velocidad
——+ Espesores < 10 mm

Metal a cortar

Figura 9 Caracteristicas del proceso Plasma

l Gas lonizado

Gas ionizado
(W (300 mis) +
+ T(10,000 — 30,000°C})

Figura 10 Procedimiento de corte
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4.4.7 Recomendaciones para usar Acero 304

Efecto de la temperatura en las propiedades

mecanicas mecdnicas
1600 R (MPa|
ApO2
00— el 1400
Ap o2 )
600 70 1200
500 \ 60 1000
~—_Fm
400 \ 50 800
300 a0 =]
A
200 30 400
RPOE—— |
100 20 200
] 100 200 30D 400 500 600 TOO o 10

Temperaiura °C

20

an

Efecto del trabajo en frio en las propiedades

an

7o

]

an

40

30

20

40 50

Trabajo en frio (%)

Figurall Efectos de la temperatura en las propiedades mecxanicas Acero 304

RECOMENDACIONES PARA TRABAJAR ACERO AISI 304 Y 316

TRATAMIENTO TERMICO

Trabajo en caliente (°C) | Enfriamiento

Tratamiento térmico (°C)

Enfriamiento

Estructura

1150 -850 Aire

1000 - 1100

Agua, aire
forzado

Austenitica con un
contenido menor de
ferrita

RECOMENDACIONES SOBRE MEC

ANIZADO

Los pardametros de corte que se encuentran a continuacion deben ser considerados como valores guia.

Estos valores deberdan adaptarse a las condiciones locales

Taladro con broca H5S

Diametro 20 30 40
Velocidad de corte (vc) m/min 200 200 200
Avance (f) mm/r 0.01 0.12 0.15

Figura 12 Tratamiento Térmico y taladro con broca HSS
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Torneado

., Torneado con metal duro Torneado con acero rapido
Parametros de corte
Torneado de desbaste Torneado fino Torneado fino
Velocidad de corte (vc) m/min 170 - 145 160 - 210 25-45
Avance (f) mm/r 0.2-04 0.1-0.2 0.1-05
Profundidad de corte (ap) mm. 1-4 0.5-1 0.5-3
Mecanizado grupo 150 M20 - M30 M10 -

Fresado con metal duro

Parimetros de corte Fresado con metal duro
Fresado de desbaste Fresado fino
Velocidad de corte (vc) m/min 60— 120 100 - 155
Avance (f) mm/r 0.2-03 0.2
Profundidad de corte (ap) mm. <4 <0.6
Mecanizado grupo 150 M20 - M30 M10

Figura 13 Torneado y fresado

4.4.8 Pulido de la placa

Estas placas estan pulidas tipo espejo, para evitar rayones y picaduras.

Paso 1: Para este tipo de acabado se utilizaran discos de Polifan o discos
Combidisk de grano grueso, por ejemplo, de grano 40 o 60. Los discos de Polifan van
montados directamente en la radial, en cambio, en los discos Combidisk necesitas un
plato de goma especial para montarlo, con este se obtienen menos vibraciones, mas
rendimiento, el material que trabajas se calienta menos y se adapta mejor. Es aconsejable
hacer el trabajo con maquinas que regulen las revoluciones de cada Polifan o Combidisk
ya que cada aplicacion requiere de unas revoluciones predeterminadas para un acabado
optimo.

Paso 2: A continuacion se utiliz6 abanicos de vellon para dejar el material
matizado. Hay que elegir entre abanicos con mango o abanicos de ndcleo y escoger para
cada uno de ellos el grano deseado, por ejemplo, un grano de 180. Prestar atencion a las
revoluciones maximas recomendadas para cada abrasivo.

Paso 3: Por ultimo se utilizdé el Polinox que es un material muy fino. Hay

diferentes granos, cualquiera ya iré bien.
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Paso 4: Se utilizé un disco de pafio duro (TH) con pasta verde para obtener un
acabado espejo. Si se quiere mas pulido se utiliza un disco de pafio més fino (FL) con
pasta rosa.(ver figura 10)

Figura 14 Placa disefiada y Pulida

Fuente Mari y Martinez (2020)
4.4.9 Presupuesto para construccion de la placa orificio

A continuacion la tabla 11 muestra el presupuesto para la elaboracion dela

placa orificio.
Descripcion Cantidades Precio total
unitario.
Délares
americanos.
Mano de obra 100% 100%
T de 2”x2"x2” 2 20$ 409
Union universal 2” 2 25% 50%
Conector de 2” a 1” 1 10$ 10$
Codo 2” 2 15% 30%
Valvula check 2” 1 30% 30%
Porta placa con 2 1400% 2800%
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orificio 2”
Vélvula de paso 270% 810%
rapido 2”
T de 2”x1” 6% 6%
Vélvula de paso 80$ 80%
rapido 1”
Valvula de alivio de 42% 42%
Y
Regulador de 1” 2490% 1490%
Reduccién de 2” a 12$ 12$
17
Manometro 8073 807%
diferencia de 6”
By pass criogénico 260% 260%
Vélvula de globo de 160% 160$
on
Soporteria 80% 803
Conector de 17 a 2” 12$ 12%
npt
Placa de orificio ¥” 160% 160%
Empacadura placa 10$ 20$
de orificio
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CONCLUSIONES

El nitrégeno es un gas de gran utilidad en la vida cotidiana, su
caracteristica mas importante es que puede desplazar el oxigeno, manteniendo
ambientes protegidos de explosiones e incendios. Es muy utilizado en la industria
alimenticia, en la medicina y otras, lo que lo hace indispensable en este mundo
moderno, donde la tecnologia abarca todo.

Con respecto a su almacenamiento, se pudo constatar que la empresa Oxicar
guarda todas las normas de seguridad, tiene los cilindros termo criogénicos, se
hacen los mantenimientos respectivos, se constatd las condiciones de trabajo.

En lo que referente a los materiales, debido a la crisis que vive el pais, el
bloqueo internacional, el control de cambio y el descontrol en la economia se
observo la deficiencia en la adquisicion de materia prima, como el acero, y lo poco
que hay, esta a precios dificiles de cubrir. Sin embargo se pudo comprar el acero
304.

Para el corte del material , teniendo en cuenta la situacion de confinamiento,
debido al Coronavirus, se tuvo que revisar varias empresas que hacen el corte con
plasma, ya que es el conveniente, pues que no dafa tanto el acero, y no modifica
sus caracteristicas térmica y de dureza. Se logré un corte adaptado al disefio
previo.

Asi mismo, se realiz6 el pulido de la placa orificio, donde el inconveniente
fue conseguir el polvo Polinox, ya que hace tiempo que no llega al pais. Pero al
final se pudo solucionar.

Finalmente se presenta el presupuesto adaptado a precios actuales.
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RECOMENDACIONES

Con respecto al uso del nitrdgeno, se recomienda mantener un ambiente
ventilado, pues como es inodoro e incoloro, en algunas ocasiones no se respetan
las normas, el uso de lentes y guantes, y se recomienda tener cerca agua, ya que
su uso en las partes donde haga contacto produce quemaduras

Como prevencidon a posibles situaciones, se recomienda tener equipos
dentro de la empresa para dar primeros auxilios ante algin percance médico con
los trabajadores.

Se recomienda cada cierto tiempo hacer ensayos de purga y revision de los
equipos, para evitar que el gas tenga alguna fuga.
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ANEXO A

Tanques de Criogénicos oxicar
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TANQUE CRIOGENICO
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ANEXO B
MANGERAS CRIOGENICAS 2”.
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MEDIDOR DE PRESION DE TANQUE CRIOGENICO

MEDIDOR PULGADA DE AGUA TANQUE CRIOGENICO
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ANEXO C

PLACA DE ORIFICIO EN MANIFOLD TUBERIA 2”
"‘I" 5 4 e .
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MANIFOLD MEDIDOR DE CAUDAL PLACA DE ORIFICIO
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