ACULTAD DE QUIMICA

ELECTROLUNG
PULMON ELECTRONICO SUBACUATICO

T E S 4 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO

P R E S E N T A

JOSE ANTONIO TORRES Y SERRALLONGA

MEXICO, D. F. 1973
M-165682



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



g»’““m‘?

PRESIDENTE ~7 )
> .i.myfﬁbvz&ﬂ. %1 0) ?0 T2 Torre Galineo
v {
TOOLT, —— s WL e,

NE. WRiR. aurique Villarreal Jomingues

"M Tt ‘mm@m e %ﬁ@? o POTRANGen

ot

v /Aé Z
ler, SUPLERTE Wﬁ; L

?gﬁ,ﬁé/ﬁ@m&a &&wmea Heves Ghumacero

240, SUPLERTE /%"‘ »"f —

ng. Guim, \&fﬁﬁw &%r.ggm% Péres

SITIO DONDE SE DESARROLLO BL TEMA MEZICO D.F,

N TORR SERRALIOKGA » .
JOSE ANTONIO TORRES Y SERRALLONG ,@%ﬁﬁ :

ING, QUI¥, SANTIAGO DE LA TORRE G. ASESOR




SPOSA

=

2 MI
MARGARITA D. RENDON DE TORRES

POR SU GQUIA ¥ DECESIO% PARA LOGRAR
KUESTROS ANHELOS



& WIS HEREANAS:

CHATY, IETY, LUPE

POR NUESTRA UNIOK FAMILIAR



A WMANERA DE DISCULPAccoocccocoe

por

Podrie eltar wuchag resones

ente fug

a2
LAS

ra del cs
neg, en g

emal g
aeral sey

Justificarme. Sin em
wés fuersa seria el e

£ébula L

-
T

w, Gfmo explicer el hachs -4ljc anie Pooh 1 -
mente- de que, %en pronto comg €8 faere de la
progs 2 v . -t » 3 §3

brampa, btrevemos de encontrarlia de o %

# Qierto ; v sin embargo, gué de bueno hay en ego?"
13
pregunté el conejo

® Bueno " dijo Winnle, " nos pasamos el tiempo bug
cando el Hogar ¥ no lo encontremos, asi gque pienso,
que si busecamos esa brampa, podencs esiar Seguros
de que no la encontraremocs, lo cual ez uns €052 o
buena, porque entonces encontraremes algo-que no -
esbibamos bugscands ¥y que Jjusbamente gerd lo que en
realidad buscébamosg ¥



PULMON ELECTRONICO SUBACUATICO
- ELECTROLUNG =

No es ml deseo, el de agregar un anglisismo
més a nuestro lenguaje, al referirme al Pulmén Electrdni
co Subacudtico como Electrolung; sino que me veo precisg
do a hacerlo por una razdén prictica: actualmente la dnie
ca nacidn que estd desarrollando esta investigzacidn a ni
vel cientffico y comercial, son los Estados Unidos de -
Norteamérica por conducto de Beckmen Instruments, Inc,,-
Oceanic Equipment Activity,

En estos momentos, dicha investigacidn ain-
se encuentra en fase de prueba, sin embargo, si losg re -
sultados son positivos, seguramente el equipo seri lamza
éo al mercado mundial, vero con el nombre de Electrolung
v es mi degseo que las personas interesedas en saber lo -
que este términq significa, tengan la vlena conciencia -
de que no es un producto més de la técnica del Superhom-
bre, sino de la racional aplicacidn del sentido comin --
que con ayuda de la ciencia y de la tecnologfa nos vermi
te entender lo que es posible crear, 1lémese Electrolung

o Pulmén Electrdnico Subacudtico,
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I INTRODUCCION

Los mares son la dltima frontera del hombre em este planeta,.
Durante siglos, ha tratado las grandes inmensidades del océano poce
més que como berrénos de eaza para los pescadores ¥ caminos para la
navegacidn, Ahora estf despertando para ver que bajo las 25088 88 -
tiende un vasto territorle inexplorado, cada palwmo de &1 ez tan pro
voeador como el esvacio ultraterrestre, y wucho més prometedor en «
lo que a recompensas se refiere.

EL hombre por fin estd adauiriende, los concelmisntos cientie
fisos para hecer frente al mar vor sus necesidades crecientes de aw
limentos, agua ¥ energia,

En el eurgo de los dlbtimos
eatade dando pasos giganhbescos ¢
yace bajo log ocefanos. No obsbanie

P

s ios hombres de cienclia hen «
adog 2 conoeer la tlerra que
la gran dificulted gue entrafia -
el trabajer en las profund . heche de ir levantando mapas
@@% fordo del mar repragenta un comienzo al or, La exploracldn.-
bajo el ague es més peligrosa que los viajes ultraterrestres debide
a gue lz wvresidn que ejerce sobre el esxplorador submarino el pe
3 @2 2 .
del agua que hay scbre 41 es immensa, A una profundided de 333 me -
4708, 1la presidn gbro cuadrade del cuerpo del home
bre ag de ¢ i

de grandes profundidades sube demasliado aprisa 2 -
la superficie, la velos disminucidn de presidn en su cuerpe puede -
hacer gue se formen burbujas de aire en sus tejidos v en la sangre-
estas burbujes preducen trastornos por descowmpy ¢ "ealembreg'-
{mejor conocelidos como Bends!. BEn &pocas pasadas, esbos peligros ha-
cfan muy €iff{etl, sl no lmposible, el llevar a2 cabo unma exploraecién
detallada del fondo del mar, ¥ sin eml recientes han -
demoatrado Que el hombre puede sobrevi v 2 profundlida -
des de clentos de mebtros, hEsta ¢ X sublerta de view
vir bajo el azua parte de la moderna crsacidn ;
proteger al acuanduta contra las presiones de
Bl anticuado traje de buzmo esteba hecho
ble pesadc, adaptado a una escafandra, Los busz
a travds de tubog de goma -"cuerdas salvavidagfe ¢
a los barceos oue estaban en le superficie, Dentro de

undldades.

rial impermes=
bfan el aire -
ge prolongaban
egtos trajes,-

el hobure podia descender al zguz, nero no po@ﬁ&#pa ianecer sumergl
do mucho tiempo, paras evitar los efectos de un siblto deseer le

presién, La invencidn del pulmdn acuftico - aqualu
suminigtrado directamgnte a la boeca del acuanauta ¢ Lanques
de mezcla gaseesa sujetos a la espalda, trajo movilidad bajo 8l Q-
gua, pero no elimind el problemz de la preslidn.

A& fines de la década de 1950, un capitdn de lz Marina noriea-
mericana, Gsorge ¥, Bond, se pregentd con un nuevo método s0rprefe-
dente para vivir bajo el aguna, llamado "buceo saturado™. Los hucea~
dores entran a una cémers a presidn que estf llema a toda su capach
dad de una mezcla de helio y oxfpgeno. Al cabo de 24 horas, log tejl
dos del cuerpo estén plenamente saturados de gases, lLuego, Culndo «




se hace descender la cdmara, pueden vivir v dormir en su interior -
durante semanas sin preoguparse de la descompresidn. Debido a que -
la cémara estd a sobrepresidn desde el principio, el buceador puede
entrar v salir pare explorar el mar siempre que lo desee, B8to no =
es posible con una nave corriente, como el submarino, cuyo interior
se mantiene a la misme presidn que el aire de la superficie, Por lo
tanto, si hubiera una abertura directa al agua, l2 nmayor presiin --
que el aire interior podria soportar serfa muy pecuefla en comparae-
eifn con las profundidades que los submarinos alcanzan, por lo que-
el agua penetrarie al interior, En las cépsulas submarinas, por o--
tra parte, la presidn del interior de la misma es igual a la del o=
exterior, 4si cuando gse abren las escobillas especiales, no puede -
entrar el agua. Los buceadores pueden entrar y salir de la cédpsula-
con enbera libersad, ¥ ecuando se sube de nueve la ecépsula 2 la ste=
perficie, los buceadores permanecen dentro durante la descompresidn
evitando asi un astaque de calambres, tan temido por log buscs,

Aungue zolo szea por raszones econdmicas, el Hombre va no ge -
puede permlibtir hacer caso omiso del mar, Bl heche de que las tilerra
bajo los oecéancs encierran tesoros que ceusarian la envidia de los-
palses mis ricos del mundo. Se ha caleulado que el mar coutiene un-
gran porgiento de minerales { unos 50 wmil millones de tonelades mé-
tricas ),(1).Batos incluyen magnesio, uranio, manganesc {log Estae-
dogz Unidos deben luwportar casi deos millones de toneladas de este ml
neral al afio), asi como riguesas eléslecas de oro v plata. Y haj
suficiente cobre ¥ aluminic en los 104 millones de kildmetrezs cuae-
drados del fondo del oedano para abastecer al hombre durante un ni-
118n de afios al actual ritmo de consumo,

Gran parte de esta valiosa matenia prima adn no se ha tocado.
Pero un mineral vital - al petrdélec - estéd extrayindose en cantida-
des cada ves mayores de parites relativamente poeo profundas de loe-
mares. Més del 16% de todo el petrdlec que se extrae en el mundo --
procede de yacimientos costeros, Los expertos predicen que para ele-
afio de 1975 el total se acercard al AU0%, Ta se han erigido tantag -
plataformas de perforacidn que obstaculizen la navegacidn comercial
en el Golfo de Méxlco, Bl agua dulece es otro reeurse insospechado -
gue puede obtencrse de lag mares gsalobres, Incluse ahora hay muchas
naves océdnicas que desalan el agua de mar para utilizarla & bordo,
Pero el proceso de eliminar la sal a fin de poder usar el agua en -
tierra siempre ha resultadco demasliado costoze. Sin embargo experil--~
mentos recientes estén reduciendoe los costos. Un método todavia mis
extraordinario de obtener aguz dulce consistiré en aprovechar por -
medio de caflerias los manantiales del piso oceénico,

De todas las posibilidades que encierra el mar, la mayor es -
eu promesa d€e aumentar el suminisiro de alimentos del mundo. Los =--
hombres de cieneia consideran que kilémetro por kildmetro, el mar -
puede producir algin &fa més alimento que la tierra. En la actuali-
dad sin embargo, los océanos sélo abastecen el 2% de la comida del-
hombre, Lsto se debe 2 aue el hombre generalmente no siembra ni co-
gecha el mar, Para satisfacer las vastas necesidades futures, el <6
hombre tendri dque comenzar a cultivar los mares tan concienzudamen-

te como lo hace con la tierra.

De0000

{1) 1 Tonelads métrica equivale a 1000 Xg



Batos son unog pocoe de log tegoros que guardas el oscdansc, BRI
hombre h# iniciado su agzalito al mar v es seguro que W“OS@&&L?@ @mw
su esfuerzo. Pero en algln momenio del futuro el proplo mar verf -
gu £in,.

Por todo lo anteriormente expuesto, %@b@mo deduelr que el -
mar of saié al aleance del hombre v que ¢ @W @i@?ei& v tée
nica podré 1lever a c&oo una 6% pl@ﬁ&@a@a @ﬁ@%é@&( 2 7 gatlisfactdes
ria, de esa 5?@% masa liquida que &fin ahora nos Wvlz& ¥ en ocg
ggea@g nog abemorisa.

£y
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(1) Del libro de Maurice Aubert, " EL Cultivo del Océano ¥



It DINAMICA DEL BUCEO

El paso primordial en el iniclo de una investigacidn de
cualguier tipo, es ademdz de fijar el objetivo, tener el co-
nocimiento del medio en gue se va a llevar a cabo dicha ine-
vestigacidn,

El nmundo acuftico es muy diferente al wadio en el cual-
el hembre esta acostunbrado a vivir, es por dsto, que antes
de degarrollar el tema de tesis, hard un somero estudlo de -
loz principies bisicos gue mercazdn la pauta de mi estudio,

para el acvanfuta {1}, el agua ez su nuevo ambiente, EX
perimenta nuevas sensacioanes y descubre un medio de vida com
pletamente nuevo, £l pesado eguipo que usa, plerde su Aifle-
eultad paza ser maniobzade tan pronto Ccomo 5@ sumerge en el
medie acudtice, BL acudnfuta no tiene sensacifn Qe peso, v -
ia Snica sensacifn que conserva es la de la sangre gue atn -
fluye a la cabaza, cuando dste cuelga hacia abajo,

cuendo se trata de caminar en el fondo de un ldgo u ccda
no, en la forma acostumbrada, se encuenlira €on gue el meVies
alento es trabajoso o casi imposible, Bl trabajo se torna 4i
£fetl, porque el acumnfuta tiende a ser arrastrado del ohle-

-to en gue labora, Tedas estasg cosag regulereg un ajuste tane
to f{sico comoc mental por purte de &1,

1.2 prdecica se encarga de la coordinaci&n, poro solamen
te por el entendimiento de las leves ﬁigie@uquimica@@ suede=
2l meuanduta predeelr con seguridad, gué debe esperar en una
situaecidn dada,

IZ.% FPLOTACIOHN

Flotar es una cosa com’nm hoy en dfa, sin embargo la expli
cacién a este fendmono, puede ser descenocida para muchas peg
BOnaA8,

arquimedes {287-212 A,C.) un matenfftico e inventor grie-
go, determind la intensided v operacifn de una fuersa ascene-
sicnal en un Efquiéoa Como resultado de susg invastigaciones,-
expresd un prineipio gue lleva su nombre v el cual dice:

“ UN CUERPO SUMERGIDO TOTAL O PARCIALMENTE DENTRO DE UM LIiQuzi
DO, EXPERIMENTA UN EMPUJE DE ABAJO HACIA ARRIBA IGUAL AL PESO
DEL LIQUIDO DESPLAZADOY,

El principio de Arquim@d@s expuesto Ge esta manera, impli
ca el conocimiento de algunas propiedades de la materia, LBoam
les como la denszidad, peso especffico, masa, peso, voldmen, -
etec, Por medio de un sencillo ejemplo se verd la relacidn que
- guardan estas propiedades con el principio de la flotacidn:

800OO

(1) Entenderemos por ACUANAUTA de aquf en adelante, a cuale-

quier personad que se encuentre en el mundo subacudtico utilie
zando un aparato auténomo de r@spir&ciéna



841 se coloca unp blogue de madera en una cubeta que CoR=-
tenga agua hasta el borde, el blcgue de padera se surerge ¥y =
el agua ze desbozxda de 1la cubeta, vy una vez gue el blogue ha
dejado de sumirse, flota en la superficlie, 51 pesamos el agua
que ze ha desbordado, nos encontramos cen gue dicho paso asge
igual al peso del blogue de madera. Ia madera flota eén ia su=
perficie del acua, simplemente porgue ha legradeo desplazar su
proplio pese, en agua, antes de guedar parcialmente sumerglda,

La explicacidn al fendmeno anterior sa debe a que la den
gidad de la madera, 8 nenor gque la densidad del agua, Se ce-
noce por -DENSIDAD- g MASA DPOR UNIDAD DB VOLUMEN DE UNA SUBS~
TARCIA DADA,

M
Q B o

v
7

g/@gu3 7 lb/ftg

(4]
il

Masa: M =3 g ¢ 1b
]
veldmen: V = em® ; 3

Entendiendose por =MASA- : CANTIDAD DE MATERIA QUE DEBI=

DO & UNA FUZRZBA RECIBE UNA ACBLBRACION (1) : sin embargo para
fines prfecticos -MASh- serd LA CAWDPIDAD DE MATERIA QUE FORMA
A UN CUBRPO, . ' _

Unidnd de -voldmen- e el volimen ccupado por und subge-
tancia, tompando esta medida como referencia de otras,

81 se substlituye el blegue de maders por un blejus de a-
cero del misme tamalio, el acere se vé al fendo, porgue su Sen
sidad ez mavor gue la del agsua, La -densidad- varia con la o=
cemperatura v la presifn, {En substancias inorgdnicas la dene
sidad varfa inversa

_ onte a la temperatura, La variacidn de la
denelidad del aguz con la temperatura se 44 en la tabla en la=
‘fable IT.l-d, La variacidn de la densidad o lfguidos con a2
presifn se da en la Gréfica II.l<a),

El «peso especifico de una gubstanecia es la relacifn -
de la densidad de la subgtancia con respecto a la densidad -
del agua econsidexada a 4 °C v 1 atm. Ge presifn, BEsta relacidn
nog permite conocer cuantasz veces una substancia es tan depn

-00000

(1) Un Kilogramo-masa es la cantidad de materia que debido a
una fuerza de un Newton recibs una aceleracifn de 1 m/segzg
F
FPsma ;3 ms=
a



GRAFICA tl.1=a Variacion de la

Densidad de los Liquidos con la presion

Densidad a 16°C y 1 atm. a/ml

Curva . Presidn

A 50 000 psia
30 000 psia
20 000 psia
10 000 psia
6 000 psia

2 000 psia

I 500 psia

1 000 psia
500 psia

—IEE T O MW

Puede notarse que solamente a altas presiones, la variacién
de la densidad es importante.



TABLA TI.l-4 VARIACION Db L& DENSIDAD bl
AGUA CON LA TEMP:RATURA

- Temveratura Dengidad
og g/ml
-10 . C.9982
-8 0,9987
-6 0.9991
- b 0.9995
-2 0.9997
o] 0,9999
5 0,99999
10 T 0.99972
15 0,99913
20 0.99823
25 0.99707
30 0.99567
50 0.99221
50 0.,98807
60 0.9€324
20 0.97183
160 0.95838

la densidad del arua 2 4 9C y 1 =ztm.

es de 1,C0000



sa coemo el agua, El -=peso especifico- del agua pura es 1 a =
4°¢ v 1 atm,
densidad,subs,
Poe =

densidad.agua,

asf tenemos que la madera tiene un peso espe ec{fico entre
0,31 ¥ 0,13 (maa@fa balsa), significando gue es menos densa-=
gue el agua, por lo gue f&aha, mientras que el peso especi Z&
fico del acero es de 7. 85, g lendo este valor mayor que 1, =
a2ignifica que el acero es mi f2 denso cue el agua, por lo tane
to s hunde,
El -pesc= de una substancla se define como el pzsﬁuc
de la masa de la substancia multiplicada por el valor de la-
aceleracidn de - la gravedad en el lugar de la pesada (1) s

wF mea

[

a =g = 9,8l m/seg? = 32,2 ft/seqg?

w B meg

Fl acuanduta desde gue deja la orilla hasta que regresa
a ella va a estar sometido a las fuerzas ascensionales causa
das por la combinacién de las densidades de su cuézpo vy ae
su equipo; por lo dque consumird mucha mezcla gaseosa tratane
-do de mantenerse. en un nivel,

Fuerza ascensional neutra es la falta de furzas ponder
bles, ya sea pava flotay o para sumaergirse, Esta ~fuerzae 1e
preduce al acuanduta un sentido de iﬂ@f@ViQQé siendo algo ==
asf{ como un hembre “libre de caida¥, Sin emb&sge a pesar de-
egtar el cueLpo sin peso, la sangre b4 lag partes internag =«
del cuerpo aln regponde a la atraccidn de l& gravedad hacia-
el centro terrestre,

La fuerza ascensional neutra le permite al acuandfuta ~-
mantenerse a un nivel, pero 8i realiza a&géa trabajo, emple=
zan los problemas, Seqln la -tercera ley de la dindmica de =
Newton= "PARA TODA ACCION CORRESPONDE UNA REACCION DE IGUAL
MAGNITUD PERO EN SENTIDO OPUESTO A LA ACCION*, En una situle
cibn en que el acuanfuta tiene gque trabajar efectivamente, es
conveniente que tenga una fuerza ascensional negativa que ==
consiste en tener un peso aespecifico mayor que 1 para sumere
girse (mayor peso implica mayor masa y égto a su vez implica
mayor inereia), Mientras mayor fuerza se necesite para el ==
trabajc,m§s pesado debe estar el acuanduta, (los cinturcnes-

08000

(1) Un valor promedio aceptade pava la aceleracién G@bidn a
la gravedad terrestre es de 9,81 m/seg? & de 32,2 ft,/seg”



de lastre deben ser fdciles de quitar). ElL acuanduta para o
lastrarse debidamente debe tener en cuenta el tangue gque eg-
& usando, as{ como el tipo de acua en que va a efectuarse -
ia inmersidn (el agua de mar tiene una densidad de 3.2 a 1,3
gramnos/cent fmetro clblco a 40°C v 1 atm.) va que el tanque -
conforme se vaya vaciando hazd variar la fuerza ascensionale
neutra {(por el lastre) a fuerza ascensiocnal positiva {(por el
vacio del tanque), La Tabla Li,l-B nosz muesgtra una serie tfe
plca de combinaciones de eilindros y vélvulas con y sin aire,
en agua dulce vy agua salada, BEL tipe de traje seco tambidn -

afecta la flotabilidad del acuanduta, puesto que el aire atra
pado dentro del traje, reduce la dGensidad total del acuandu~
ta vy& que su masa aumenta muy poco pero su voltimen aumenta o

en gran proporcida lo que le &4 una fuersza ascensional posie

tiva adlelienal,

IZ,2 PRESION

Presifn’ se define eocmo la fusrza actuvante por unidad de
reag

Sy,

Fuerza se define come el prodveto de la masa multliplica
da por la acelerameifn actuante gobre dicha masa, $1 conslde-
ramnos a l1a acel@r%ei@n constante Y. le danos el valor prom@e=
dio da la atracelidn terrestre, versmos gue la fuerza es Gle-
rectamente proporeicnal a la masag

F 3 m.a
a = g = egte,
Fecm

En funcidn de lo dicho vy aplicado al buceo, se v& que a
mayor profundidad,existe mayor cantidad de agua {(mayor altu-
ra de la columna %e agua) por lo qué al ser mayor la masa de

agua, la presién serd mayor que a poca profundidad, esta pre
818n se denomina ~PRESION HIDROSTATICA-:

Ph= hag F

Ph ¢ dinas

h ; centimetros
g : cm/seg?

g/cm’

=



TABLA IT.1-B Peso de los Cilindros
en Inmersidén

El signo (=) indica fuerza ascensional negativa

El signo (%) indica fuersza ascensional positiva

Pego en libras del cilindro, sumergido
En agua Dulce Bn agua Salada
__Tamefie LLeno Vacio LLleno Vacio
Un solo a
eilindro 70 =5.18 «0.59 - =k, 88 % 0,29
con vél-
vula de 50 5.7 =2,1 =5.5 -1.9
IresServa o)
constan- L2 <bo7 : wlol : =h.5 =0,9
te,
a de =11.0 a de 0,64 G =104 de 0,04
Gilindro 70 =12,34 a =2,0 a =11.7 a =lak
doble : _
con v£l= 50 de =12,0 a de <k 8 de =11,6 de bl
yula de =13.4 a =6,2 a =13.0 a «5.8
reserva
constan- sz de -10.0 a de =3,0 de = 9,6 de «2.4
te, -1l.4 a ohoh a =110 a =3.8
Demone,
I_ipo nyn

a: cilindros de 70 y 71.2 pie33

iqs P . D . R
b: el cilindro de ALZ pies es uno de 32 viesg de una presién de trabajo

de 1889 psig, lleno a 2068 psig ( 10% ).




La =presifn= Qebida a la columna de aire de la atmdzfera
ea de 14,7 1b/1in? & de 1.033 Kg/em? al nivel del mar, Un cubo
de un centimetro cuadrado por iado colocado a 10,33 nts, de -
profundidad en agua dulee (10,05 mts, en agua salada} soporta
una presidn gue equivale a la atmosférieca, '

=PRESION MANCMETRICA- e@s la fuerza debida a una eolumna-
de £flulde {en este caso de agua) por unidad de ﬁfeaa 2in tOwmw
maz en cuenta la presidn atmosfdrica, Bsta presidn -manomfiri
ca- ez la gue marcarfa un prefundfmetre,

El agua es un fluldo incompresible, de an{ que para ene-
contrar la presifn de agua existente en una profundlidad dada-
tengamos la sigulente féymulag

. D4

P,nancm, =
10

p.mancm. ; Presidn manomderica s g/cm?

D ¢ Densidad dael agua 3 g/cm3
d s Profundidgad g €m

-{supeniendo un centimetro cuadrado de superficie)

La presién del agua aumenta 1 atm, poyr eada 10,33 mes, =
de profundlidad, Al nivel del may se tiene una pxe@igﬁ de =
1,033 Xg/em2 absolutos, La —presidn absoluta- se obtiene sumén
dele a la -prezidfn manoméirice~ el valor de la -presidn atmés
£éricas, -

La relacidn de cambioc de la presidn, disminuye coa la pro
fundidad, Esto se ve claramente por medlo de los sigulentes daa
toss

PROFUNDIDAD PRESICN ABSOLUTA
mnetros Kg/cm
4] 1,033
10,33 2,066
20,66 3,099
30.99 4,132

La -relacién de cambio- cen la -profundidad- (de la pre-
gifn) se obtendrd por medio de la siguiente férmula;

A % 100 = % Relacidn de

Py camnbio,




RELACIONES DE CAMBIO DE PRESION CON LA PROFUNDIDAD:

de 0 mts, 2318633 nes,
2,066 « 1,033
x 100 = 100%
1,033
da 10,33 mts, - & 20,66 mba,
. ?

3,099 - 2,066
———ieee % 300 = 50%
2,066

de 20,66 mes. . o 30.99 mte,
T—

4,332 = 3,099

x 100 = 33%
3,099 :

Cemo se v€ el mayor cambio de presidn estf en los Pring-=
roz 10 mte de prefundidad y posteriormente la relacién de can
bio, va disminuyendo,

13,3 LEYES DE L OS5 GASES

Las =leyes de log gases-~ son grupos da relacionss m&%@mﬁ
ticas concernlentes al comportamiento de loe gases cuando son
sometidos & condicicnes de pﬂ@sign, temperatura, maezclado o=
cualguier otra condicidn f£isica,

El aire se compone aproximadamente Ge un 79% de nitrdge-
neo, v un 21% de axfgenc adends de otros CORpuestos, como a--
gua, argdn, bidxido de carbono, mondxido de ecarbono, que al -
estar en un bajo porcentaje (menos de 1% por 1oz cuatro) no =
loe tcomaremosz en consideracidn,

El aive contieme 3,76 veces mfs nitrdgeno que oxigeno, =
Los dos gases estén mezclados y no en capas o completamente o
separados, Ambos gases estédn presentes en sus correspondien—-
tes porcentajes en cualquier volidmen de aire en el espacio.



IZ.3.1, LEY DE DALTON .= La «Ley de Dalton- da lag =pre=
siones parciales- establece gueg A TEMPERATURA CONSTANTE LA
PRESION TOTAL EJBRCIDA POR UNA MEBZCLA DE GASES EN UM VOLUMEN
DEFINIDO BS IGUAL A LA SUMA DE LAS PRESIONES INDIVIDUALES {pg?
ciales) QUE BJIBRCERIA CADA UNO DE LOB COMPORENTES GASEOB0S -
S5I ESTE QCUPARA POR 81 S0LO EL MISMO VOLUMEN TOTAL,

(l)ouoooccaETapl%Pz‘@&Ps m%'eeaue"%’!?n
4]
Pp = Pl
T =

Bn el caso del aive vy teniendo en cuenta la consideracidn
antezior (O ¢ 21%, Ng s 79%).

Paire ® Pyy * Poy

De acuerde con la =ley general de los gases-~ {gue a cone-
cinuacién serd estudiada)

(2)ecoooas BV = BRT
ﬂlRT : _ nQRT naRT

(B)uuoaeao P = ? P = g Po =
1 v 2 v 3 .

de acuerdo con la ecuacidn (1 )
0« RT naRT nLRT
i + 2° > 3

4]

(lf')ooe,wooo 9&?

\Y v v
{“l + ng n3) RT
P, = H
(5)6n=aeao b v
S P L B T
n, R T
p ===

Poniendo ahora la »presign parcial- en funcién de las mo
les totales (1) del sistema y en funcidn de la preeidén total-



del misme obtemoss

Ry n Bg
Pl B e P H Pz B s P ¥ b B
nt ﬂt ﬂt

1a relacidn ny/n, se denomina -fraceifn mol- Y nos repre
gsenta la relacifn de “moles de un componente del sistema cone
respecto al ndmero total de moles de dicho sistema y serd re-
presentada la fraceidn mol por Ni, De acuerdo con las fracclo
nes mol, la =ley de Dalton nos queda de la ziguiente maperas
LA PRESION PARCIAL DE CUALQUIER CCMPONENTE EN UNA MEZCLA GaA _
SEOSA BES IGUAL A LD FRACCICN MOL DE ESE CCMPONENTE MULTIPLICA
D3 POR 1A PRESIOCHN TOMAL DB LA MBEZCLA:

(8)eoaunaooooo- N;:. < Nz + ‘ﬂs ‘%‘oaoea'&Nﬁ =B}

n
2 M

i=31

[

(0) vrennnonnens J1 7 H1 P

La importancla de la =ley de Drlton- en el buceo 86 r@e-
filere a la fislologfa del cuerps humane, Un hombre normalmene
te sano puede respivar exigeno puro durante siete horas a una
atmbzfera de presifn (nivel del mar), S{ este mismo hombre tu
viera que usar cxfgeno puro em su aparato aucdnemo de respira
eidn, al llegar a los 33,9 ft (1O mts,) estarfa respirando —=
oxfgeno a una presifa de 29.4 psia (2) o sean 2 atm,, pare man
tenerse dentro de los limites de seguridad, el tiempo que pug
de estar respirando en ese ambiente de oxfgeno puro, seria la
mitad:; 3 1/2 horas, A medida que descienda, el tiempo &ismi--

00009

(1) Una -mol- es la masa de una subgtancia, en gramos, nime-
ricamente igual a su peso nolecular, =PESO MOLECULAR~ de& una
subgtancia es la suma de los pesos atémicos de los elementos—
que la forman,

{2) psiay Pound per sgquare lnch absolute: Libras por pulgada
cuadrada absolutas.- P.atm. & P, manom,
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Interpretacidén Gréfica de las Leves de los

Gases

V (litros)

P A\ Temp, constante

v ,// ,/’//f °
(litros) //// 4 {atm)

o )
T (%K) T {%)
Presién constante Voldmen constante

Vee T petT

i



nuira répidamente,

Suponiendo gue el acuanfuta estd usando un aparato autde
nomo cargado con alre, a 10 mts, de profundidad el aire que =
regpira tiene una presién total de 29.4 psia (2 aem,) de las’
cuales el oxfgeno centribuye con 6 psia v el nitrdgeno con =-
las 23,4 psia restantes, Mientras mis baje, la presidn total-
aumentard, de mode que la presifn parcial del oxfgeno de mu -
aire pronto tendrf el valeor critice de 29,4 psia,

Un acuanduta eon aife en sy aparato autdnomo debs Limiew
tarsge a 298,23 £t (93,2 mts,) de profundidad paxa mantenerse =
dentre de loe iimites de seguridad para el buceo con exigeno-
pure,

IZ.3,2 LEY GENERAL DEL ESTADO GASEOCS50 ,== Para deducir la-
=ley geparal del estado gascose- 88 necesario gue nos hasemos
en la LEY DE BOYLE v en la LEY DB CHARLES-LUSSAC, @8 por esto
que hard una semera revisidn de ellas,

LEY DE BOYLE.- Robart Boyie en 1662 &éduj@ gu principlo-

gue dicep BlL, VOLUMEN DE CUALQUIER CANTIDAD DEFINIDA DE GAS A
TEMPERATURR CONSTANTE VARIA INVERSAMENTE A LA PRESION DBL GAS,

1
Vel ——
(10)eccococonoas o

K

V 8 =

P
En su formz mis conocidas
(11)030000000’00 Pvgl(l

Comparando dos estados diferentes {condicicnes de presidn
diferente) tenemos;

{12) erascaosna F1Vy = Ky = PoVy

o bidn;
Py .V
13 cecvcavoeo
(13) Py vy

Si graficamos la presidn contra el voldmen, de acuerdo
a la ecuaeidn (11) obtendremos una serie de isotermas en fore
ma de hipérbolas con valores diferentes de Ky (vedse Gréfica-
II,3.2-a).

La »cuacién (13) nos permitird conocer el vollmen de =-
aire residual despuds de una inmersidén, de la sigulente mane=
gas
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10 k.
Presgidén
5 T: 1000°K
T: 600°K
T: LOO°K
T: 200°K
O s ] I 2
0 5 10 15 20 25
/
Voldmen

Presién : Atm
Voldmen : Litros

GRAFICA II.3.2-a Isotermas., Presidn - Volimen

de acuerao a la Ley de Boyle



ecuacidn (1L)
V1 Va

Py v V3 son constantes para un determinado cilindro (véa
se Tabla II.3.2«C) y Py se obtiene por medio de la lectura del
mandmetro del eilindro v de esta manera se obtiene Vas

Vi

(l5)050ﬂ5°06.°°0 vzg Pg
Py

La relaeidn Vy/p, serd constante para ecada tipe Ge tangue
por lo gue la ecuacidh (15) se puede poner comos

(16)eooossansaas V2 T K P
v 3

(17) oooo0assnooos & F
Py

{valogzez de "KY para cada tanque; en la Tabla I1.3.2=C)

" LEY DE CHARLES-LUSSAC ,~ Charles en 1787 observd que el
hidrégeno, aire, bidxide de carbono, oxigeno en forma gaseosa
se expanden en ilgual cantidad cuzndo se calientan de 0°C a 80°C
-preaifn constaate-, Gay Lussac en 1802 ebservd que para to-
dog los gases el incremento en voldmen per cada grado centfe-
grado de zumento en la temperatura era aproximadamente 1/273.15
del voldmen del gas a C°C,

De acuerdo con la =ley de Gay Lussace= 3 EL VOLUMEN DE UN
GAS A CUALQUIER TEMPERATURA SE D2 POR LA SIGUIERTE ECUACION:

£
V = Vo ¢ r==————=Vo
(ls)waoo-aoenaoQa 273515
&
V= Vol +
273,15
273,15 + ¢
(lg)nnunoooonnoo- sto
. 273,15
vV e VOLUMEN A LA TEMPERATURA € g Vo ¢ VOLUMEN DEIL GAS A

oec
t ¢ TEMPERATURA DE TRABAJO EN °C,



TABLA 11.3.2-C

. 71.2 pies

Volumen Comercial |* volumen V1 Tamafio %% Pres. Trab. Cte. Vol. Cilin.
pies litros pulgadas centrimetros lb/pu]g2 kg/cm2 Vi/Py pulg3 litros

38 38 1076 6.5x19 " 16.5x48.3 1800 126 0.02i1 | 535 8.77

38 38 1076 5x22.9 12.7x58.2 2250 157.5 | 0.0169 | L26 6.99
42 38 a2 1076 & 6.8x18.8 17.2x47.6 1880 131.6 | 0.0204 |} 505 8.28
Ly Lo 1133 5%23 12.7x58.4 2600 182 0.0154 390 6.40
48 48.3 b 1768 1800 126 0.0268 | 676 11.08
50 L5 ¢ 1274 ¢ 6.8x18.8 17 .3x47 .6 2250 157.5 | 0.0200 | 508 8.33

70 61.3 d 1736 d 6.5%x25 16.5x63.5 2150 150.5 0.0285 720 11.81
71.2 6L.7 e 1832 e 6.5x25.2 16.5x64 2250 157.5 | 0.0288 | 730 11.99

75 71.2 f 2016 f 7%26.5 17.8x67.3 2400 168 0.0297 | 750 12.3

V.l a presion awmosférica u% en el cuello del tanque

a: L2 pies3 con un 107 de sobrepresion de trabsjo.

: cilindro pa a equipo sencillo.
;b9 pies3 con un 10% de sobrepresion de trabaju.
: 67.4 pies3 con un 10% de sobrepresion de trabajo, 2365 psig.

3 con un 107 de sobrepresion de trabajo, 2475 psig.

F: Presion de trabajo 10% mayor, 2640 psig.

6l
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Segin lo anterior podemoeg decir que cualquier temperatura
estard dada per:

T o= 273,15 + ¢

(20)osoceooouaouooaa

(21) oocaoe.. TEMPERATURA DE 0°C = Tg = 273,15°

1a ecuacifn {19) de acuerdo a lasz ecuacicnes (20}, (21):
quedards

Vi T

(22)ea;oooeaoaa-nao =

Vo Te

‘o de manera gepnerals

Vo Ty

(23)«»@@9,5-”»0“9“’

V3 Ty

La egcala de temperatura utilizada ea la ecuaeidn (20) -
ze denemina la escala absoluta o escala Kelvwin., Ba funcidn de
esta esecala la ecuvaeidn (23} dice; BL VOLUMEN DE UNA CANTIDAD
DEPINIDA DE G283 2 PRESIOCN CONSTANTE, BS DIRECTAMENTE PROPOR==
CICHAL A SU TEMPBERATURA ABSOLUTA,

= T
(2&)6090‘00998@86@0800 V !<2T

Las ecuaciones (23), (24} sen expresicnes de la Ley de =
~volimenes- de Charles v Gay-Lussac,

Si se maptiene la presifn constante y se hace variar el
volfimen con la temperatura, se obtisne una serie de isdbaras,
dando una gréfica. (vedse Grifica II.3,2-a")

Lazs doz leves anteriores {(Bovle y Charles=Lugagac) nog <=
pregenta la variacidn del voldmen de un gas con respecto a la
oresién v a la temperatura, de manera separada. Para obtener-
la variacidn simultdnea del voldmen cen la prezidn v tempera=
tura haré lo sigulente:

a) Consideremos una cantidad Ge gas a Py , Vy , Ty : Man
teniendo la temperatura constante (T; = ct@n%, haremos vVae-
riar la presién de Py a Py vy obtendremos una variacidn del vo
idmen {=ley de Boyle=), Este nuevo voldmen lo llamaremos Vg ¢

Vx P

(25)BGOOOGOUUBODUQB



LO

p 1 atm, P 2 a'wm,

V-Litros
- ! _
0 200 500 600 800 1000
T-°K
GRAFICA TII.3.2-a! Isébaras. Voldmen - Temperatura

‘de acuerdo a la Ley de Charles

Presién. Vol, iTemp, n B

kim, Ltrs K g=mol 0.08205
Atm, ce. K g-mol 82,05
Dina/em® | cc.|. K g-mol 8,314 por 107
{ ergio )

mm He ce K g-mol 62,360

R en joul K gemol €,314

2"en cal, X g-mol 1,987

1 271 1 N o
TARLA T1,3.2-D Valores de 3 en varias unidades

21



22

&

(26)ene.oaoamouaooaeo V}{

b) La cantidad de gas con lag copdiciones Vy , Py , Ty -
{ya que la temperatura se mantuvo constante), se calienta de-
T3 2 Tz mantenlendo P, constante. Las condiciones finales del
gas seréns Py , T, vy Obtendremos un volimen Vo por medio de -
ia ley de Charles=Lussac:

T
(27)anouaosao»aoeee mnﬁz;mmmgxm
V T
Vg T,
(28)ooeaacaeaeoeasa Vgg m‘- .
1

gustituvendo en la ecuacifn (28) el walor de Vo 2

v, Ty PyVyTy

v =
2 il ¥
Ty Py,
rearreglando términos:
PyV PV
11 s.22 = constante = K3
(zg)coaaeoaemuaoo T}‘ 11\2

Bs decir la relaciln PV/T para cualgulier estado dado de
un gas es constante., Do la ecuacidn (29) se obtiene:

(30) conoovocosncoa PV =K,

De la ecuacidn (30) concluimos que las -leyeas- de Boyle
v de Charles=Lugsac se cumplen:

sl T = Consatante ; PV = K,T = Ky Ley de Boyle
K3

83 P = Constante g Vg —7 = K,T Ley de Charlese
P Lussac,

El valor numdrico de K3 en la ecuacién (30) es direc
tamente proporcional al ndmero dé moles de gas utilizados,
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Por econveniencia, K3 se reemplaza por la expresidn:

(31) eevcooncesss Kz ™ RB

ponde n es el ndmero de moles que ccupan un voldmen V a
una presifn P ¥ a una temperatura T, mieﬁtr&sﬁqu@ R es la cong
tante Ge les gaszes por mol. =R- expresado de ésta manera se -
convierte en la constante universal de tolos los gases y la e
cuacién (30) guedard:

{32) e0oaooecsoscs 2 V=nRT

La ecuacidn (32) nos representa la LEY GENERAL DEIL ESTA-
DO GABEQOSC para gasésg —IDEALESe,

Para el célculo de "RY, nos valemos dGel principiec de que
UNA MOL DE CUALQUIBER GAS =IDEAL- A CONDICICNES ESTANDAR (ATPN)
es decir a 0°C y 1 atm. de presifn OCUPA UN VOLUMEN DE 22,413
1itros {LEY DE AVOGADRO), De la ecuacién (32) tenemos;

(33‘)3“0500005.00: R & e
nT

Los valores de =R- de acuerdo a las unidades de voliimer
presidn vy temperatura usadas, se dan en 1la Tabla II,3.2-D,

La ecuacidn (2. es la =ley general del estado gazseoso-
para gases =ideales- , Con el fin de poder aplicar eata ley-
a los gases reales, se intreduce un factor de correceidn gue
s8e denomina FACTOR DE COMPRESIBILIDAD s Z.

Bl ~Tactore- ¥Z" depende de las propiedades intensivas =
de la materia (tamaffo de la molécula, su polaridaqd, trayecto
ria libre media, fuerzas intermoleculares de Van der Wa&ls ,
temperatura critica, presidn crftica, etc,, todas ellas in-
terrelacionadas entre sf{), Una propiedad intensiva de la mate
ria es aguella que no depende de la cantidad de substancia -
sino d&e la naturaleza de la partfcula,

Introduciendo el factor de compresibilidad la ecuacidéne-
{(32) quedas

(38)eonssassasase PY ¥ ZORT

La ecuacidn (31,) representa la -ley general del estado
gaseoso para gages -Ieales-,

La capacidad de los pulmones no cambia pero ge agrega -
una atmésfera de presiﬁn cada 33,9 ft (10,33 mts,) de descen
80, Al bucear a una profundidad de 10.33 mts., ¢endrd el ==
acuanfuta en los pulmones el doble de la masa de aire que te
nifa en la superficie, pero el vollimen de los pulmones en sf{ no
cambia, esto se debe al presionamiento a que se somete el -
cuerpo, Se tiene el doble de masa de ailre va que habrd una -
atmésfera de aire de la superficie en los pulmones y otra -
agregada por medio del regulador de demanda,
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J.B.S, Haldane un acuanduta v adendz exparto fi@iﬁloqc,
ceacluyé gue el valor me@ o per inhalacidén de aire de un in-
dividuo ez de 0,895 Fed/min (25,34 it/min).

De acuerdo con este dato se deéuJ@ la siqulente relaw-
eién que nos permite conocer el timpo de duracidn de la neg
cla gasessa de un cilindro determinade a la profundidad dew
geadas

&

(Eg)oauoaooeoﬂaooa

33,9

e gz Bs
[

Q

PROFUNDIDAD EN £t

~0

CONSUMO DE AIRE EN £t°/min

o O o
~

s CAPACIDAD DEL TANQUE f£t2

¢ TIEMPO DE DURACION EN min,

o

La Gréfica IX.3.2.aa nos A€ el tiempo de inmersiln conw
tra vrofundidad, La curva muestra los eilindros comercialese
comunes para buceo y el tiempo de Ilnmezsida gue se puedse esge
perar a una v&lcc&&aﬂ de consumo de 0,885 £t 3/ﬂia {a 1 atm,
de presifn). Sin tomar en cuenta el consumo de aire durante
el ascenso y el descenso, Los célinﬁxeg g@ supone que estén
llenoz al principlo de la iﬂmcrsi@n a la pres ign de trabajo,
El tiempo real de la lnmersién es altanente varilable de un -
inddviduo a otro,
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1.4, TEMPERAMAMTURA

A medida que Geaciende, el acuanfuta descubrirf muy prone-
to que el aumento de presidn no es el nico cambio que encons=
trarf. Gemeralmente, la temperatura disminuye al aumentar -la
profundidad,

En el frio aumenta el ritme de la respiracidn, porgue el
cuerpo humano requiere mayor cembustidn de oxfgeno pars mante
nerse caliente, La ~ley general del estado gaseoso-, también-
toma en cuenta la <temperatura- y pcdemos ver en la eeuacidn-
(2L} gue el voldmen guarda una relacifn directa cen la tenpe=
raturay euando el volfimen ds aive disminuye es debido a una =
aisninucifn de la =temperatura- y £i el voldmen Aisminuys el
tiempo de parmanencia de la inmersidn serd menog, '

| La temperatura también afecta al equipo, Por ejemplo, en
el disefio de un profundfimetro, se supone gue la Lenperabura -
de calibracifn ez constaate, Cuando ge usa, dentro del agua,-
un profundfmetre gue, en realidad, es un manfmetro, la teupa-
ratura puede ser mis alta o m4s kaja que la gue se uzd en su-
calibzacidn, Como resultado de £sta variaciln de la tomperaty
ra, tendremos un error en la lectura del mandmetro,

La =temperatura- afecta la densidad del agua (Tabla IIl.1l=A)
La variacidn de la densidad del agua trae como conzecusncis -
un fendmeno conoecideo como —termocling-,

IT.4,}. TERMOCLING .~ El =termoclinoc- @2 un fendmeno que exig
te hajo la superficle del agua, dende las capas calientes su-
perficiales estfn separadas de lag capas frias infezriores por
una pelfeula invieible., Bsta "peifeula® consiste an una capa-
delgada de agua en movimienio, que ferma una interfase entre-
‘ia superficie ealiente del agua v la sugerficie frim de las -
profundidades y que forma al -~tezmoclino- proplamente dicho,

Un poco d@%%uga de la formaeciln del teriogline, los paces
se eancontrarén Unieamente avriba de esta “p@lfcn;a“g en @l =
agua tibla, La impoertanclia del cenocimiento del - aoelino-
es gue los paces no se pueden encontrar debhajo de la pslfcula
interfasial por mucho tiempo ya gue se ahogarfan,

La explicacién a la falta de oxfgeno debajo de la pelfcu~
la interxrfasial es que la existencia de plantas verdes produc=-
toras de oxfgeno por la presencia de luz zolar es muy escasa-
v que el oxfgeno disuelto por el batir de las olas no puede =
penetrar por absorcién & las capas profundas puesto gue e}l --
~termoclino= actda como una pelicula de -resistencia-, Egto -
gignifica que el oxfgeno de las capas inferiores estd siendo-
agotado constantemente por las criaturas vivientes en lag ca-
pas profundag y por la descomposicién de materia orgénica, -
hasta que précticemente no queda nada,

. El ~termoclino- se forma a diferentes profundidades en el
océano pero eén el %0% de los lagos ordinariamente se forma a
una profundidad aproximada a losg 7,5 mts,
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II.,5 QUEMISORCION

La adsorcién es un proceso aque esencialmente consiste en la
concentracidn interfacial de sustancias quimicas entre dos fases.,
La sustancila sobre cuya suverficie se lleva a cabo la adsorcidn -
se denomina hdsorbente, Las interfases pueden ser sélido-lfquido,
l1fquido-l{quido, gas-liquido, o bien sélido y gas, que es especi-
ficamente la que se lleva a cabo entre el bidxido de carbono pro-
ducido por el metabolismo, ¥y el hidrdxido de bario que actla como
adsorbente, .

En la seccién IV.8, se verd el disefio de la columna de ad--
sorcidn con que cuenta el Electrolung. Los mejores adsorbentes sd
lidos son aquellas sustancias de gran porosidad, tales como el -
platino finamente dividido, el carbdn de madera, la sflica gel =-
etc,. Su ventaja radica en que presentan una gran superficie de =
drea,superior a la de las sustancias no-porosas., El proceso de ad
sorcidén de gases por sélidos tiene las siguientes caracteristicas
fundamentales: -

l.- La adsoreidn es selectiva; es decir, algunos gases gon alta=--
mente adsorbidos,; otros solo ligeramente ¥y algunos no son adsorbi
dos, por un determinado adsorbente,
2.~ La adsorcién es muy répida, La velocidad de adsorcidn, depena
de del grado de saturacidn del adsorbente, siendo evidentemente,=
més répida, cuando el adsorbente gblo tiene pequefias porciones sa
turadas,
"3,- Bl grado de adsorcidn depende de la temperatura, Entre més --
cerca se encuentre la temperatura del gas de su temperatura cri--
tica (1), mayor serid el grado de adsorcidn,
h.=- E1l grado de adsorcién depende del frea superficial €del adsor-
bente., Entre més poroso sea el adsorbente, mayor superficie de a-
rea de contacto presentard.
5.~ La adsorcidén tambien devende de la naturaleza quimica del ad-
sorbente asi como de su calidad de produccidn. .
6.~ El grado de adsorcidn por unidad de peso de adsorbente, depen
derd de la presidn parcial del gas adsorbido. A mayor presidn par
cial del gas adsorbido, mayor serf la adsorcién vor unidad de pe-
so de adsorbente ( grdfiecas II,5-A y II.5=B ).
7, la adsorcidn en la mayoria de losg casos es reversible.

La relacidén ocue guardan la presién y el gas adsorbido (can-
tidad de gas adsorbido), estd dada por la ecuacidén empirica de -
Freundlich:

000000

(1) La temperatura critica se define como el valor miximo de tem-
veratura, & Qque el gas se puede licuar; encima de ese valor la -
licuefaccidén €el gas no es rosible aunque el valor de la nres
sea muy elevado,
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El significado de los pardmetros de la ec. de Freundlich eg:

: gramos de sustancia adsorbida
: gramos de adsorbente

: presidn parcial del gas adsorbido
,b: constantes empfricas

WS B oM

El fundamento de la gréfica II.5-A es precisamente esta ecua
cibn y el de la gréfica II.5-B también lo es la ecuacibn de Freund
lich solo que en forma logarfitmica: -

log ===zlog k *blog »
m

La pendiente de la recta obtenida es la constante b vy la in-
terseccidn con el eje de las ordenadas,. mos muestra el punto en el
que el logaritmo de la presién es igual a cero,

Isotermas de adsorcidn,- Para desarrollar la cinética de las
r@accio§es catalfiticas sblidas es necesario tener disponible una -
exoresidén que correlacione la velocidad ¥y la cantidad de adsorcidén
a la presién parcial del gas en contacto con la pelfcula adsorbida
en la superficie, En equilibrio y a la temperatura manteniendola -
constante, esta relacién entre la vresidn y la masa se le conoce -
como isoterma de adsorcidn., La ecuacidn de Freundlich, antes emun-
ciada, es una isoterma de adsorcidn, : »

Langmuir, presenté una isoterma especificamente para la que-
misorcidn y limitada a una capa monomolecular. Sus derivaciones seé
vueden hacer empleando como medida de la cantidad adsorbida, ya ==
sea la fraccidn de la superficie cubierta ¢ la concentracidn del -
gas adsorbido en la superficie,

Langmuir considerd varias suposiciones, las cuales son facti
bles de aplicarse tambien al caso que nos ocupa con respecto a la-
adsorcién del CO» por el Ba(OH)z : :
l.- Toda la superficie del adsorbente tiene la misma actividad pa-
ra la adsorcidn,

2,- No existe interaccidn entre las moléculas adsorbidas; es decir
que la cantidad adsorbida no tiene efecto en la velocidad de adsor
cidn,

3,~ Toda la adsorcién tiene lugar mediante el mismo mecanismo, Con
siderando que en un sistema gas-sélido, las moléculas chocarian --
continuamente con la superficie sélida y una fraccién de ellas que
darfia adherida al adsorbente, Sin embargo, debido a su energfia ro-=
tacional y vibracional, las moléculas mds energéticas se desprende
rian continuamente de la superficie, por lo que es necesario consi
derar un estado de equilibrio en el sistema con el fin de calcular
cuantitativamente el vroceso, '

La velocidad de adsorcidn serd igual al ndmero de colisiones
ng, de las moléculas del gas con la superficie vor segundo, multi-
vlicada por un factor F que rerresenta la fraccién de las molécuew-
las oue chocan y que sé adhieren, A una temperatura fijia, las coli
siones son prooorcionales a la vresidn b del gas y a la fraccién E



que es constante, Por lo que la velocidad de adsorcidn por unidad-
de de superficie limpia serd n,F y a su vez, &sta es 1gual a kp, =
donde k es una constante que 1nvolucra la fraccidén F y a la pro-
porcionalidad entre ne v p.

Puesto que la adsorcidn se limita a capas monomoleculares, -
la superficie puede dividirse en dos partes: la fraccién C , cubi-
erta por una capa monomolecular de moléculas adsorbidas y la fra--
ccidn 1-C que estéd descubierta, Como solo las moleculas que golpe-
an el adsorbente pueden ser acsorbidas, la velocidad de adsorcidn-
es vroovorcional a 1=C, por lo que:

ry = kp(1-C)

En donde la velocidad rgy, es por superficie total unitaria,
La velocidad de adsorcidn seré proporcional a la fraccidn C de lam
superficie cubierta :

ry = kiC

Igualando estas dos @cu“01ones, de velocidades en el equili=-
brio, y resolviendo vara la fraccién de superficie que estd cubier
ta:

kp Kp

k' + kp 1.4 Kp

donde K = k/k! cte, e adsorcidn en el equilibrio

Como resultado de log adelantos en las dltimas décadas, gene
ralmente se acepta que pueden presentarse dos tivos de adsor01ona
El primero 1lamado adsorcidén fisica, es un proceso similar al de-
condensacidon. lLos procesos que atraen a las moléculas del flufdo a
1la superficie 3011@&, generalmente son débiles y el calor éespren~
dido durante el proceso de adsorcidn es del mismo orden de magni--
tud que el calor de condensacidn, esto es, de 1 a 20 000 cal/gmolo
Como las fuerzas de atraccidén entre las moléculas del flufdo v las
dtomos de la sunerflcle corresnonden a las supuestas en la ley de-
Van der Waals l) para los rases verfectos, este tivo de proceso-
se denomina a- sor01on de Van der Waels,

71 segundo, denominado quemisorcién, debido a la reaccidn o-
llevada a cabo entre las moléculas del gas que se adsorbe v los &-
tomos de adsorbente, Al igual que en la adsorcidén fisica, la com--
pleta saturacidén del adsorbente, se obteneri con una capa molecu--
lar, El calor de la guemisorcidén es mucho mayor que el de la adsor
cibén fisica,

En muchos casos de adsorcién de un gas, la molécula es aascr
bida como un todo; en otros casos, como con el hidrdgeno ( rliatino
negro, como -catalizador ) el proceso se lleva a cabo ce manera atd
mica, es decir la molécula es "rota" en sus 4tomos y vosteriormen-
te se lleva cabo la adsorcidn.

Taylor sugirid el nombre de "auemiscrcidn” rara d

s

I sc 1b1r y-
distinguir este tivo de combinacidén de moléculas sasecsas

e
a
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verficies sélidas. Una caracterfistica importante de la quemisorcién
es aque su magnitud no excederd de manera apreciable a la que corres
vonderfa a una capa monomolecular, Esta limitacidén se debe al hecho
de que las fuerzas de valencia oue retienen a2 las moléculas en la -
superficie, disminuyen con la distancia, Estas fuerzas se hacen de-
masiado pequenas para formar un compuesto de adsorcidn, cuando las-
distancias de la superficie son mucho mayores que las distancias u=-
suales de enlace,

Es vor todo lo anteriormente dicho que el fendmeno que se lle
va a cabo en la columna de devuracidn de la mezcla gaseosa del Elec
trolung, se considere una adsorcidén y no una absorcidn,

600000

(1) Ecuacidn de Van der Waals, para las desviaciones de los gases -
de la ley de los gases ideales:

(P & an2/V?)(V-nb) = nRT

si se considera solo 1 mol de gas :

a/V2) (V-b) = RP

an?'/V2 : término correctivo de la presién denominado
" presién de cohesidén "

: nimero de moles

n
V : volimen
a : constante caracteristica de un gas
b : constante caracteristica para un gas
T : temneratura
R : constante de los gases
Constantes de Van der wWaals para
algunos gases

Gas alatm x mol’zltz) b{lt x mol“l)
Uidrégeno 0,224 2.66 x 10-%
Helio 0.034 ' 0.0237
Nitréeceno 1,39 0.,0391

Bidxido de Carbono 3,56C 0,0427



IIx PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION
DEL 8,CUsBoRey CIRCUITO ABIERTO ¥YCIR
CUITO CERRADO

L3
Todos loe aparatos -auténomos de respiracidn subacuftica=

‘e encuentran divididos en dos grandez gruposs SCURA Circulto-
Ablerto, SCUBA Circuito Cerrado, (1)

ITI.1 8CUBA CIRCUITC=-ABIERTO

Este tipo de aparato es el gue presenta un uso rds comin -
gue @1 de cualguier otre en ésta actividad,

Las partes principales de gue consta un SCUBA Circuito Abler
to son el =REGULADOR- ¥ el -TANQUE- ; como accegorios secundarios

tenemos el cinturén de lastre, visor, aletas, ete,

REGULADCR .- Bl uso G la palabra Venturi se¢ ha hecho muy
2 4 DAY 2 9, 46 20 a 2 ;: o =) 3 e
popular dltimamente para indlcar una adicidn al sistema usual -
de flujo de un =zeguladeor-, En realidad, puede usarse gran nﬁmg
ro de palabras igualmente descriptivas, quizas con nfsz claridad
en relaeifin ecn su verdadera &plica@iéaa

Bl dispositive llamado Venturi ez un regulador de buceo, =
e Gefine miz apropindamente como ual tobsra medidera del gasto,
Esta tobeza es2 un tubo con un orificio gue converge en el extre
mo de descarga,

EL fluido gue sale del difuscr o seccidn divergente del ven
turi, se expande rfpidamente, de acuerdo con la =ley Ge Berncoue
lii- v puede cmusar un vacfo parcial en el fvea alredsdor de la
salida., Acoplandeo esta unlidad a otro venturi mayor, se tendré -
una bomba de inyeccién convencienal, Afertunademente se pusde -~
predueclir un efecto similar en mener intensidad con solo dirlgir
una corriente de alre en expansifn dentro del tubo de salida ==
del =reguladezr-, {(mahguera de toma del buze) se expande ¢on ra-
pidez fuera de la caja en sf, reduclende asi en graan medida la
presifn estfieica dentro de la ecaja, EL resultado serd una mayer
abertura del orificio, debide al jalén del diafrfgma, v su efe=
fuerzo de suceidn se muitiplica sin un esfuerzo nayor de respi-
racifn de su parte, El proceso resultante, se describe nejor co
mo el de un eyector o bomba de inveceién mds bien que como un =
venturi,

00000

(1) scuphA (self Contained Underwater Breathing Apparatus), APA-
RATO AUTONOMO DE RESPIRACION BAJO EL AGUA, La traduccidn de las
siglas SCUBA determinan la descripeidén Gel equipo correspondien
te, (En nuestro pafs se ha vuelto una costumbre llamar a cuale-
guier equipo de circuito abierto, Aqua-~Lung, Esto es errfneo, =
va que Agua=Lung s8lo es una Ge las muchas marcas de equipo que
existen en el mercado)
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Vale la pena mencionar que la tobera u orificlo preduce un
efecto secundario, aparte de la ayuda al esfuerzo de succidn,

El regulader funeciona al menor cambio de presifn - dos a -
cuatro pulgadas de profundidad- depandiende del tamalle v de la
sengibilidad de presidn del diafrdygma que abre la vilvula de en
trada de alre, misma que regula el flujo de ailre,

Bl regulador estd colooado de nmanera que la presidn en el
interior Ge los pulkones v en el dlafrfgma estdn slempre lo mis
equilibradas que sea posible, sin importar la posicifn del bue-
ceader, ‘

1a salida 8e aive se leocaliza cerca del diafrégma del regy
lador para que las presliones necgativa y positiva sa balaneesn,
En el caso do que cgurriera una falle serd “falla segura; @8 -
decir el muministro de alre eera continuc ¥ punca un corte brug
co en &1,

Hay variog tipos de regula
dos mangueraszy el de dos etapas y de deos mangueras; el
etapas v de una menguera v por Yitimo el de dog etapas
nanguers, con viser gue cubre la eara, |

Bl regulador constltuve el “corazeny del buceo con SCUBA.
Cero va se dijo, para poder budear eg nece io gue.al organlg
me humane se le propercliene re en cantidades adecuadaz, a la
mizpa presifa que la prosidn hidrestftica 2 la cufl esté el su

" jeto scwetido, Todo esto lo hace el reguladoy en forma automie
tica, Bl mecaniemo bisico —cemiin a ¢edos los reculadovese inven
tado por Cousteauw vy Gf zoneliste en un éi@fﬁé@ﬁ@ de hule o
neopreno, una de cuyasg caras eetd€ en coatacto con el agudy ia -
otra cara forma parte de la cfmara de aire del regulador vy ade-
afe estf en contacte -por medio de una placa metdlica circulare
con un sistema de palances v resortes que actda sobre la vdlvula
de contrel de eniirada da aire al regulador, AL aurentar la pre
g1én hidrestdtica sobre el lado correspondiente del diafragma,

&
égte se flexiona. Bste movimiento es transmitido y amplificado
por el sistema de palancas gue actda sobre la vfivula de entra
de de mire, abriéndola vy permitiendo la entrada del aire 2 pré
sifn al regulador, El diafragma regresa a su pesicifn de eguili
libric en cusnto la pregidn de aire en el interior del regula—
dor v la presidn hidrostftica sean igquales ¥ por lo tanto el -
sisterma de palancas clerra, en ese instante, la valvula de aire,

Una secuencia similar se producge al inhalar el buceador, -
esto es, disminuye la presidn en el interior del regulador, se
flexiona el diafragma por ser mayor 1la presidn hidrostdtica en
ese memento-, se abre la vélvula de entrada de aire y &€ste flu
ve a travds del regulador v sus pasgos de reduccidn de presidn-—
hasta la bogquilla, En esta forma se obtiene, automfticamente,
aire a la presién adecuada,

En lo que se refiere al vollmen de aire, &€ste dependerd -
no s8le del calibre de la vflvula, como se podrfa pensar, sino



tambien del disefie del mecanisme del regulader (tipe de regu-
lader).

Ceme regla gener=?, mientras mayer sea el precie de un
regulader (sin acceseries) mayer seré el velumen de aire que-
el regulader pueda prepercienar. Les reguladeres de precie mé
dice T%lBOO M/N) sen sele adecuades para bucee a peca prefun—~
didad (20 mbts. a 30 mts) y a cendicidn de ne hacer grandes es
fuerzes, . -

En le que se refiere al use de reguladeres de una e des
mangueras, este es de preferencia mas bien persenal, ziende -
el de una manguera el tipe que mas han desarrellade les fabri
cantes ultimamente, -

TALANOUES .- Les tanques ferman, junte cen el regulader,
el equipe de respiracién del buceader, Estes tanques deben sger
muy resistentes debide a que la presidn inicial del aire @ -
mezela gaseesa dentre de elles fluctua entre 1800 y 2250 psig.
Les tanques blenen previstes de vdlvulas, que ne sele permiten
la cenexién de les mismes & les reguladeresz, sine que tambien
incerperan el dispesitive de reserva, la cual es generalmente
ura reserva censtamte. La vdlvula de tipe "J" es la que pre--
perciena este tipe de reserva. La vilvula "J" es de facil re-
conecimiente per acclenarse cen ura palaneca v um tirante cele
cades en la parte exterier del tanque. Gemeralmente se plensa
que les tanques tiemer um deble fende que censtituye la resger
va, le cual es errémee ya que dicha reserva censtarte cemsls-
te en una vélwvula v ur reserte calibrade, Siempre v cuande la
presién del aire em el tanque sea mayer a 300 psig. -para tan
aque sencille, 500 psig. para des tanques- la vélvula estard -
ablerta.

41 descender la presién en el tangue a 300 psig - é 500
psig, seglin el case- la fuerza del reserte calibrade seri ma-
yer que dicha presién y cerraré la vdlvula, Al abrir el acua-
rauta mannalmente su reserva, le que hace es abrir la vélvula
centra la fuerza ejercida per el reserte, pasands, ahera si,-
el aire a 300 psig é menes al regulader, Bl velimen de aire -
centenide en el tanque a esta presién censtituye la reserva,

I1T,2 SCUBA CIRCUITO-CERRADO

El pulmén de circuite cerrade ne expulsa haciz el agua-
la respiracién exhalada per el buze, ni tampece usa aire cems
medie de respiracién, ceme hace el pulmén regular, sine que =
emplea un cilindre de exigene pure.

La respiracién gue exhala el buze pasa a uzm recibider e
belsa de respiracién, después, a través de un bete llene, ya-
sea cen hidréxide de barie e cal sedada (le primere es prefe-
rible percue es mids segure en su use} dende se elimina el bié
xide de carbene, y el exigene entences se puede velver a res-
pirar.
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El exfgene en su estade pure es muche mds peligrese pa
ra usaerse que el aire. Este punte, per si sele, es la princi
pal razén para que el pidblice, que es cada vez mayer, cambie
del circuite cerrade a un pulmén de demanda que use aire. Rl
aire es mezcla que tedes sabemes que pedemes respirar sin e-
fectes secundaries, mientras que el exfgene afecta a les indi
vidues en diferenses maneras, Algunes buzes se han enfermade
tan géle al usarle en wna alberca, Otres han bajade cen eoxi-
gene mis alld de les limites de seguridad sin mestrar sfnte-
mas.de enfermedad,

Bl hidréxide de barie es el material adserbente de bid
xide de carbene mées segure que se usa (aunque ne es el mis =
eficiente),; puesz ne reacclena cen el agua para fermar sesa -
cédustiea, ¥ viene un indicader que cambia de celer cuande ca
gi se ha agotade. Sin embarge, el indicader séle sirve cuan™
de el hidréxide de barie se ha mantenide relativamente sece,
cemo en el case de les hespitales, ne cuande esté sujete a -
tedes les abuses que se pueden esperar del use diarie en el
bucee; per le tante, ne debe dependerse del indicader para -
que muestre el estade de agetamiente del barie. Este es ad--
vertencia para les buzZes que ne cambian el bete cada vez que
llenan el tanque, per le cual, deberdn llevar una tabla pre-
cisa del tiempe que se ha usade cada carga.

‘Cuande se usa un circuite cerrade ne es cuesgtién de co

lecarse sencillamente la bequilla y sumergirse ceme cen el Pul

mén de aire. Es muy impertante eliminar el nitrégene encerra
de en les pulmenes y en la belsa de respiracidn, pues este =
aire puede estimular el envenenamiente per exfgene, Por lo =
tante, debemes “"purgar" e "limpiar" el sistema de tede el ai
re, dentre de le razenable, #

Esta eperacién es simple y efectiva; la belsa de respi
racién puede ser despejada abriends la vdlvula de tres pases
a la pesicién de belsa, y apretande aquélla hasta aplastarla.
Mientras la belsa estd ain aplastada o reducida a la capaci=
dad mfnima de inflaeidén, la vélvula esté cerrada. La belsa -
se infla shera cen exigene a su tamafie nermal, per medie de-
la vdlvula de aguja, que tiene para medir el exigene dentre-
de la belsa,

EL centrel de la fletabilidad puede ser un preblema, -
perque cuznde usted inhala, la belsa se deprime, causande la
la pérdida del desplazamiente de agua que previamente habia-
reducide, Bl peche se expande en el precese, pere ne es tan-
flexible ceme la belsa de respiracién; per le tante, el aumen
te del velumen exterier puede ne ser igual al velumen dismi=
nuide de la belsa; sin embarge, si la inmersién se hace ce--
rrectamente, ne tendri mucha dificultad cen el sistema. El -
pese que se agregard serd el suficiente séle para sumergir -
al buze cen ls cantidad méxima de exigene fuera de la belsa,
La tendencia de fletabilidad puede ser regulada per medie --
del centrel de respiracién.
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La gran diferencia entre les des tipes de pulmenes es
ahera muy neteria; el pulmén de circuite abierte expulsa el
aire eshalade dlrectam@n e entre el agua, el buze ne.le vuel
ve a usar, mientras que la @XH01301@n de circuite cerrade -
se regresa a la belsa de respiracién. El resultade es "si-
lencie", Para el buze acestumbrade al ruide que hace el ai-
re cuande sale del regulader, es una sensacidn muy extraiia,

Mientrasz el buze d@uCIGHd@, tendré necesidad de medir
mis exigene dentre de la besa para mantener la capacidad de
seada de rssplraclén ,pueste aue al aumentar la presién del
agua camprlmird el exigene en la belss., El presienamiente =
ne le hard gastar exigene en tante aue usted se ouede al -=
-misme nlvel e baje mds. Si usted aseiende, la presién en la
b@lsa seré mayer que la del agua, y deblde & esta sebrepre-
8idn, el oxfgeno se escapard por 1& comisura de la boca del
VlSOP, Cono est& pérdida de oxmﬁeno le costard tiempo de bu
ceo, es poco préctico subir més seguido que lo necgesario, =
lo contrario exactamente del circuito abierto, en el cual -
se consume menos aire cuanto mis cerca se estd de la supere
ficie,

El mayor acierto del circulto cerrado consiste en que
es més manuable que la mayoria de log pulmones éde circuito-
abierto; pesa menos vy, generalmente, es més pequenc, ¥y usé-
un gas que se puede obtener con mucha facilidad casi en --
cualquier parte del mundo, oxigeno de goldar. Su gran dege-
ventaja es el limite de segurléad en la profundidad, 36 pies
(11 m), v la variedad de reacciones del individuo al respi-
rar oxigeno puro,

III.3 SCUBA DE CIRGUITO SEMICERRADO

El SCUBA de circuito semicerrado es esencialmente wun
dispositivo de circuito cerrado especial, con varias innova
ciones que permiten el uso de mezclas gaseosas para redueir
el peligro de la narcosis del oxigeno y aumentar el tiempo-
de buceo més alld de lo p051ble, con los sistemas de circui
to abierto del mismo tamafio £isico. La mezcla gaseosa es m@
neralmente una mezcla de alta concentracidn de ngtrdgeno- =
oxigeno, donde un inyector continuo hace circenlar los gases
para reducir la concentracién de nltrouenoq iLa exhalacién -
pasa a través de un adsorbente de CO§ b16x1do de carbono),
como en el circuito cerrado, y una valvula de purga contio-
nua o intermitente hace que el gas escape del sistema,

Los aparatos de 01rcu1to cerr&do o semicerrado compar-
ten una habilidad en comin para actuar a cualouier nrofundl
dad razonable sin detrimento del tiempo de inmersién. El -=
tiempo de inmersidn de los circuitos abiertos disminuye con
la profundidad por el aumento del consumo volumétrico y de-
secho en cada resviracién, debido al aumento hidrostético -
de la presidn ambiente,

Este sistema fue escogido, debido a que estéd relativa
mente libre del peligro de respirar oxiceno puro; sin embar
go, posee la habilidad para aumentar el tiempo dtil en el =
fondo por medio de la respiréeidn repetida, controlada ¥y re

01rculac1on.
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El regulador reouerldo para un aparato de circuito se
micerrado vertenece mis al orden de un regulador de primer-
paso, el cual no es afectado en la misma manera que los de-
paso de demanda, cuando el sire himedo caliente en la exhan
lacidn del buzo pueda provocar congelamiento en agua muy -
fria, debido al enfriamiento del OTlflClO por alto gasto =-
del LluJOe
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~ELECTROLUNG -

El Electrolung -aparato de respiracidn subacudtica~ eg
un circuito cerrado, que trabaja con mezcla gasepsa ¥y con un
sistema capaz de proveer al acusnauta de mezcla gaseosa reg-
pirable durante seis horas a cualquier profundidad fisiologi
camente segura, Bl sistema que permite al acuanauta volver a
utilizar la mezcla gaseosa esta basado en la adsorcidn del -
bidxido de carbono vy en un sistema de computadora que caleu-
Ja las proporciones gaseosas necesarias para restituir la --
mezcla original. Bl sistema de sensores del Electrolung esta
basado en la presidn parcial del oxfgeno. Ldemis del sistema
automético existe el control mammal de la unidad en caso de-
necesidad,

Iv,.1 DESCRIPCION GENERAL

E1l Electrolung es un aparato de respiracidén de cirecui-
to cerrado con la caracteristica de que la mezcla de gases -
se regula electronicamente,

Congsiste en una boquilla ensamblada a una vdlvula, tu-
bos de respiracién, bolsa de respiracidn, cilindros de alma-
cenaje de los gases, regulador de la presidn del oxigeno (ma
németro), regulador de la presidn total del oxfgeno, medided
de la presidn parcial del oxfgeno, depdsito del adsorbente -
del bidxido de carbono, celdas eleectrdnicas, sensores polaro
gréficos del oxfgeno, amplificador electrédnico, circuite de
control, v&lvula selenoide, baterias y vélvulas para el con-
trol manual del oxfigeno y del gas inerte.

El Electrolung tiene un peso aproximado de:35 libras -
(16 Kg), fuera del agua y provee mezcla gaseosa respirable,-
de manera continua por mis de seis horas, sin importsr la --
profundidad.

El gas inerte es alimentado del cilindro &l sistema de
respiracign de manera manual o bien por medlo de la demanda-
del regulador, una presidn parcial constante de oxigeno es -
autométicamente mantenida en la mezcla respirable por el cir
cuito electrdnico de control.

El sistema de seguridad, también estd a cargo del cir-
cuito electrdnico de control y consiste en mantener una pro-
visidn de mezcla respirable (a2 la profundidad necesaria) pa-
ra que en caso de emergencia se pueda disponer de ella y de-
manera manual convertir el equipo en un circuito semicerrado.
Ademds el equipo cuenta con medidores externos para los tres
sensores de la presidn varcial del oxigeno, reserva para las
baterias y una alarma de sonido para prevenir un ervor en los
sensores, o bien una alta o baja presidén parcial del oxigeno.
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La bolsa de respiracidn, el depbsito de adsorbente de -

CO2 v las celdas electrdnicas son de vléstico (plexiglas) con

lo que se logra una inspeccidn visual en cualauier momento v

se eliminan las posibles ruturas y la corrosién debida al agua
de mar y a cualauler otro agente oxidante. La construccidn mo

dular del equipo facilite su desensamble, la adicidn de cilin
dros de gas, el cambio del depdsito de adsorbente, la adicidn
de cilindros de gas inerteg o bien la adicién de sistemas de-

navegacidn o de comunicacidn,

iv.2 PRINCTPIOS DE OPERACION

El tipo de SCUBA més avanzado es el de circuito cerrado
con mezcla de gages, ya que permite al acuanauta permanecer a
grandes profundidades un mayor tiempo. La profundidad no afec
ta el tiempo de duracidn de la mezcla respirable y el acuanal
ta se encuentra virtualmente en ausencia de ruidos y burbujas.

Existen otros tipos de SCUBA de circuito cerrado, sin -
embargo su aplicacién es més limitada: el SCUBA circuito ce--
rrado a base de oxigeno, como se vié en el capitulo anterior,
estd limitado, por la toxicidad del oxigeno, a aguas poco pro
fundas; el SCUBA circuito abierto es ineficaz por el desperdi
cio de aire y por lo tanto, solo se usa a profundidades meno-
res a los 200 pies (62 m) y por muy poco tiempo. El aparato =
de circuito semicerrado es mfs complicado dando alguna- venta
ja sobre el circuibto abierto ya que aumenta su eficiencia en
cuanto a la utilizacién del gas pero no aprovecha de manera -
racional el gas inerte, por lo que a grandes vrofundidades -
(mds de 62 m? aumenta su limitacidén., =

En contraste el Electrolung es un sistema completamente
cerrado en el que la mezcla gaseosa respirable es mantenida -
dentro del mismo sistema y utilizado una y otra ves,

El bibxido de carbono adsorbido por un adsorbente quimi
co v la presién parcial del oxigeno es mantenido a un nivel -
congtante (0.5 atm, absolutas) por medio de un sistema automd
tico de control a base de un sensor electrdénico. La dnica pér
dida significativa de meszela respirable es la debida a la uti
lizacidén del oxigeno por el metabolismo del acuanauta; dicho-
metabolismo basal es individual v se vé afectado por la acti-
vidad desplegada por el acuanauta. La duracidn es por lo tan-
to independiente de la profundidad y solo pequefios excesos de
mezcla respirable se requieren para el trabajo a grandes pro-
fundidades. La gran duracidén que provee el Electrolung permi-
te tomar el tiempo necesario para la descompresidn del acua--
nauta. :

Iv.2.1 COMPOSICION DE LA MEZCLA RESPIRABLE Y SU CONTROL

La parte externa del sistema electrico de sensores es -
directamente proporcional a la presidn parcial del oxigeno a
la cual se encuentra expuesta., El punto de control, donde la-
v8lvula solenocide es achivada para que inyecte més oxigeno al
sistema es un conjunto de terminales eléctricas. La relacidn-
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entre la parte externa de los sensores y la presidn parcial «-
del oxigeno se ajusta por la calibracidn de los potenciémetros,
por lo que la cantidad presente de oxigeno en la mezcls respira
ble se puede limitar al valor deseado, Calibrando dicha medidal
a 21 (medida en la escala de ajuste de la mezclae zaseosa) se ob
tend®4d wna cantidad de oxigeno equivalente al 21% del oxfgeno <
en el aire y a una presidn parcial de 0.5 atm. a2bsolutas que es
la presidn parcial recomendable en la mezcla respirable, va que
este valor puede Sser reducido a la mitad o bien dublicado, sin-
oue represente un peligro fislolégico para el acuanauta.

Calibrar el aire & un valor mayor nos 44 como resultado =
aue la presién parcial del oxfgeno, sea muy pequefia cuando se -
llegue al punto de control y de manera inversea, tendremos Qque-
con un valor menor en la calibracidn del aire, el oxfgeno nece-
sitard tener una alta presidn pareial, para llegar al punto de-
control.

La calibracién de la mezcla gaseosa, se verd con més deta
1le en lo referente a las Instrucciones de operacidn, -

ILa composicién de la mezcla gaseosa, serd semejante a Ja
del aire, sélo que se substituird el nitrdgeno por un gas iner-
te {para este tipo de equipo el helic es el gas inerte m=is utle
lizado), por lo que de manera general se puede decir que la com
posicidn de la mezela gaseosa serd de 79% gas inerte, R1% de --
oxigeno,

>

iv.2.2 GIRCUITO DB REGIRCULACION DE LA EXHALAGION

El cireuito de recirculacidn de la exhalacidn tambien lo-
podemos designar como circuito de Re-respiracidn y se prasenta
diagramaticamente en la Figura IV.2,2-4,

El gag exhalado pase directamente a la bolega de respira-
¢idn a través de una vdlvula check {vélvula de un 26lo paso),-
vy de la manguera de la bolsa de respiracidn. Una ves que la nes
ela respirable ha sido inhalada, va de la bolsa de respiracidn
hacia el recipiente que contiene el adeorbente @e'@@g a través
de una manguera de pléstico ¥y posteriormente pasa del eilindro
de adsmorbente a la cdmara de mezclado en donde estén localiza-
dos log sensores que alimentan la cantided necesaria de oxfige-
no v helio para que la mezcla vuelva a ser dtil y factible de
ser usada por el acusnauta; a continuacidn sigue hacia la boca
del acuanauta pasando por la vdlvula check,

La via recta y por lo tanto corta que sigue la exhalacidn,
reduce el esfuerzo necesario para inflar la bolsa de respira--
cién contra la presién ejercida por el agua cusndo el acuanau-
ta se encuentra en la posicidn normal o sea "boca abajo" o bien
parado verticalmente, La presién que ejerce el agua, ayuda a- .
la inhalacidn del acuanauta ya que ayuda al fluido gaseoso a-
fluir hacia la boca del hombre debido a la diferencia de pre-
siones ocasionado por la inhalacidn,

La inhalacién va primero a la bolsa de respiraeién que-
actia como una trampa de agua, ocasionando una condensacidn =
{expansifn adiab&tica) con lo que se evita que la mezcla llew
gue muy hiimeda al adsorbente de (O,

Lg descarga del exceso de volumen gaseoso debido a la -

xpansidén mientras el acuanauta asciende, se hace por los con
§uctos nasales o bien por los labios v ya que estd en la cdma
ra o visor de la cara pasa directamente al agua ya que el vo=



43

2. Melio y axigeno fluyen juntds
gor el tubo de inhalacién y son
absorhidas a través de [a boguilla

a. El biéxido de carbono y el
helio que se exhialan van

por un tubo fiasta fa bolsa
de respiracién gue los
cendensa ¥y atrapa 1a humedad

GICLO DE
RESPIRAGION e

BE ELESTROLUNG

Ef hetioy el
fluyen de nusyo par eftubo

6. Los gases exhalades pasan por un
material absorbente que elimina

ef bidxide de carbono, £] helio va a
la cémara donde se le aGade oxlgeno

1. EX exigeao que gava

ressitands fuye a 1o ehbary
sensera para mezglarse con
Qe depurado. Un gefengida

cantrela la vtval: dyniEnie

SENSOSES DE 0Xiegie

§. Besdo el tuba de enhalecién,
{es gages hajed a travds

4zl eeiicro ta Ta

cfhara de depurasidn

1

|
{
!
,

CIRCUITO DE RE-RESPIHACION EN EL SCUBA

ELECTROLUNG



lumen gaseoso ejerce una presidn mayor en el visor de la clma
ra, hacla afuera, que la presién ejercida vor el agua hacia -
dentro,

Se ha visto aue una vélvula dentro del equipo, cuya fun
cidn fuera la de expeler este exceso de meucla fuera del equi
Po, no es necesaria y solo auments la complej:

e y € del mismo ¥
su posibilided de falla; esto es sin contar el aumento en el-
costbo del eaquipo,

Iv.2,3 CONTROL MANUAL

El control manual del gsistema automftico de alimentacidn
de oxigeno consiste en un bypass (omisidén de una parte de un
equipo en la secuencia de un proceso)} de la vdlvula de oxige-
no localizada en el regulador de &ste gas, haecia el sistema -
de gengores, con lo que ge asegura una alimentacidn constante
v segura de oxigeno, para formar la mesecla regpirable,

Tomando en consideraciln que la falla del sistema auto-
co de control de oxfgeno no es may factible, zodemos sefia
» que el principal uso o finelidad del control mal; es P
limentacidn constante de oxfigeno en la descompresidn, es
deeir en las paradag de descompresidn se puede utilizar oxige
no purc a und pregién parcial fisioldgicamente no dafiina, ce=
rrando la vflvula de paso del gas inerte v manejando el con--
trol manual de oxigeno.

Otra funcidn del control manual de oxfgeno es la de ase
gurar el nivel necesario de oxigeno en las inmersiones a gran
des profundidades en la eventualidad de un mal Ffuncionesmiento
de la vélvula solenoide, :

El volumen del gas inerte en la bolsa de respiracidn es
controlado manualmente por medio de una vdlvula de alta pre--
sidén, localizada en la védlvula del tanque del gas inerte,

La funcibn €e dicho control se basa en que al descender
el acuanauta, la presidn del agua, hace que el volumen del -~
gas inerte en la bolsa de respiracidn, disminuya, por lo que
de manera manual ¥y periodicamente, se debe abrir la vélvula -
de control manual, para restituir dicha pérdida de volumen,

81 debido a una falla electrdnica de los sensores, el -
oxigeno se encuentra mezclado con el gas inerte, la vdlvula -
en el tanque de dicho gas, servird para efectuar una trasfor-
macidn del eaquipo (en cuanto a funcionamiento) ya que éste ac
tuard como un circuito semicerrado es decir como un circuito
de inyeccidn continua, con adsorcién de €Oy, pero con pérdida
de mezcla gaseosa {ver SCUBA de circuito semicerrado).

Iv.3 DESCRIPCION DETALLADA
iv.3.1  ARNES

Los cilindros de gas v el recipiente del adsorbente de-
€0, junto oon el eaquivo electrdnico se encuentran colocados -
en forma tal que el volumen que ocupan es muy reducido y se -
encuentran dentro de un estuche ocue los contiene de manera --
distribufda con el fin de evitar golpeteos y daflos al cauipo



proporeiondhndole al eonjunto una ffcil v cémoda manera de ser
usado,

El &rnés consiste de unas cintas de nylon gue se pasan
por encima de los hombros v que fijen la bolsa iracidn
que queda en el pecho del acuanauta ogteriorm egas Clliw
bas van de lasg terminales de @ Lracién, por los
costados del acuvanauta, a fi
la totalided del equipo pes
Bleetrolung al acuanaube,

En las cintas a ia al a d
broches corredizos que slrven para
lel

la

r
uche" aue contiene -
asf £ijo v seguro el

VEs,2 REGULADGR DE OXIGENO Y MANOMETRO

de un eontrol, que es

ide
le cxigeno,
wlador es de tipo
i de oxfgenc;
golenoide a byr pOY
tubo flexible con recub e plomo,
tiene cinco partes princlpales: el blogue
yugo con rosca {btorni de pi
ilador ¥ Lé : i pist
Bl regorite del reguladox vuala
én cuando éste (el regula
: alta presidn del gas (de
el oxigeno sale del cilindro, pe
bierta y sube por la clwara que
v la tapa del eilindro .
41 elevarse la presidn en la cfmara, héce que el cilinem.
dro del pistdn baje, comprimiendo el resorte ¥ cerrando la --
vélivula, . .
De esta manera es como 1a presidn entre un lédo v obro-
de la vélvula, tiene un nivel constante vor lo que la tensidn
del resorte mantiene una abertura uniforme,

Conforme la vllvula solencide permibe el paso del oxige
no la presidn en la cémara del regulador baje v el pistdn per
mite que fluya mis oxigeno con lo cue se mantiene una presidn
constante, .

Este tipo de regulador es la parte peculiar de un equi-
po de circuito abierto, & excepcidn del resorte, el cudl tie-
ne una tensidn menor en el regulador del circuito cerrado, Es
te resorte es fabricado.especialmente para que trabaje con --
una diferencial de presidn (dada por la v&lvula solenoide).

Un mandmetro colocado en la manguera flexible de plemo,
antes de la vdlvula solenoide nos permite vigilar al regula--
dor durante la inmersidn.,

S
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CONSIDERACIONES DE DISETO D¥ I0S REGULADORES DE DEMANDA
MODERNOS
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g : constante grarltédboria,
h : Altura.

Para un flufdo de densidad constante v sin movimiento apa-
rente. dentro de un campo gravitacional uniforme, el teorema de
Bernoulli se expresa como:

Pyt eeyy1=Prresy,
(Figura IV-1)

De acuerdo a la Figura IV-1, la presidn del fluildo es la -
misma en todos los puntos ocue se encuenitra al mismo nivel, La di
ferencia de presidn (pzmﬁl) entre dos planos horizontales es pro
porcional a la separacién vertical entre ellos (y1-y2), por lo -
que:
Py - P13 ely,-v2)

Py = Pl':’“‘?‘—’;( Yo=v1)



Yo

2,
b2
Y2 Y
1
3] M
FIGURA IV-1 Presidn en dos puntos en un

fiufdo estético

TTETIITITE

gl e Gh1

Ia presidén como funcidn de la profundidad:

P=Dc %+ @gh

c: nrecién a2 la nrofundidad h
vy: dresién atmosférica

¢ : densidad del amna

z: cte, gravitatoria

h: profundidad

H: profundidad total

L7
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La explicacidn para el signo menos (-} que aparece en la
ecuacién, es debido a cue la oresidn hidrostdtica se incrementa
cuando la elevacidn disminuye:

g =y

ente de presidn,
s presién absoluta, va -

presiones entre los

bzoluta en la super

egidn absoluta P a una

cue la AP s6lo nos d& la 4irfl
niveles, Si llamamos Po & la presi

v

de un liocuido (presidén atmosférica}, 1
orofundidad h gserd:

P= Po+Ogh

Tomando h como una medida positiva. BEn base a esta ecnde-
c¢idn tenemos que:
P = 20

%
5

gh

2 1,

Tue serd la presidén manométirica & la profundidad h,

msta presidn existe ya sea cuando el acuanaunta estd boca
abajo o boca arriba dentro del agua, efectuando asf una diferen
cia de presiones. Cuando se encuentra boca abajo, el regulador
estd montado cercé de sus hombros en su espalda, La manguera de
entrada sale del regulador vy desciende al nivel de su boca a -
través de un eje imaginario entre el regulador ¥y su boca, Rste
eje es llamado eje hidrostdtico y significa punto e presién me
dia y un promedio aproximado de su valor es de l8ecm. (7 pulga-=

das) del regulador; estas 7 pulgadas e?@TC@an una pgesién apro
&

ximada de 0,2534 1b/ple® manométricas (0,0362 1b/plgc manomdtri
cas por pulgada) resultantes de:
Ph = he
Ph : Presién : 1b/plg?
@ : Densidad del agua 02,74 lb_/ft3
» ¢ Altura unitaris (1 nle)
b 0.00058 ftd
Ph=62,34 X x 1 plg

ft° ~1g’

Ph= 0.0362 1b/ple® por pulgada

Zn 7 vulasdas:

0
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En 7 pulradas: 18 centimetros:

Ph=0,0362 x 72 0.2534 1b/pl&°
Phel3.l mn de Hg

In términos normales, esto cuiere decir que sin tomar en
cuent& los ouiros factores que gobiernan la presidn de succidn,
el operador tendrd que causar una presidn de 0.2534 1b/plz? ma
nométrica para conseguir aue el sire fluya del regulador has*.
sus pulmones cuando el operador esté hac & abajo.

51 @) operador estd boca arriba, el regulador estd mis -
ba  y la oresién del asua es de 0,2534 1b/plg” manométrica ma
vor en el diafragma de presidn baja, cue lo cue es en su boea,
vor lo ocue se tendrfa un flnjo de aire continuo sin necesidad
de s.ccionsr, Estando el acuancuta en posicidn vertical en el-
agua, su boca estd solamente un poco més alta que el regulador,
por lo tanto, la presidén hidrostdtica Ph es casi inexistente,
lo aue es ideal entonces, ya que se gasta menor energia, por-
parte del acuanauta, para respirar y sin el desperdicio de una
valiosa cantidad de mezcla respirable.

Ta resistencia Ph son las pérdidas vor friccidn de la -
nezcla gaseosa al fluir por la& manguera, de los tangues, a la
boca del acuanauta. En otras palabrasg, para obtener un volumen
de aire dado del extremo de la manguera de toma, el acusnauta
debe crear una presién de succidn en la boouilla, mayor que la
nresidn existente en el resulador vars vencer la turbulencia
v le friceidn en el passi~ de la mansuers., La Tabia IV-A4 nos -
sirve para ver la caids de presién en funcidn del zzsto de mez
cla zaseosa y del didmetro de la manguera. -

La resistencia R del regulador estd dada ern funcidn del
disefio del regulador, va gque es la presidn necesa- a pare deg-
presionar el diafragme de presidén baja y vencer 1-s fricciones
de las palancas v de los resortes que mantienen los varios asien
tos cerrados, -

Las vilvulas check o de no-regreso también causan una caf
da de presidn que dificulta la respiracidn. -

Como todo elemento industrializado, el regulador ha sido
v es constantemente mejorado; los ejemvlos de las mejoras de los
nuevos disefios se ven el las palancas, el cambio del segundo paso
o paso de demanda a la boca (con lo gue se elimina el factor Ph),
vdlvulas check mayores, mangueras mds aerodindmicas, aberturas de
boauillas més grandes, diafrasmas de presién baja menos rigidos,
ayuda de presidn venturi, etc.

En cuanto a la lubricacidn interna de las partes del regula
dor, se recurre a la rrasa de silicona, que auncue tiene un poder
de lubricacién bajo tiene como ventesja =1 no ser tdéxico, como los
lubricantes a base de petréleo y oue no e¢s factible oue cause ex-
plosidn espontdneo.

En este caso se habla de explosidn espontédnee. debido a la -
presencia de oxigeno y a su peligro constante de una combustidn -

espontdnea.



TABL& IV-&  Flujo de aire a través de una

Tuberfa
Q: pies/min. de aire a 60°F (16°C) ¥y 14,7 psia
Q¢: pies3/min a 16°C y 100 psig (aire comprimigo:

P/100: cafda de presién por cada 100 pies de tuberfa

.

1b/plg?

Q Qs
- ' [ ) i
v v v .
Vs %1 3 ¥
i 0.128 - 0.361 : 0.083 . 0.018
2 0.256  1.31 , 0.285 - 0.064 : 0.020 .
3 0+ 0384 | 306 | 0605 0.133; ooz ¢ . .
3 0.513 | 4.83 | 1.03 , 0226 0.071 : i }
5 0641} 7.45 | LSS | 0383 0.106 v.027 7 L, I [ :
6 0.769 1 10.6 2.23 0,408 ' 0.148 | 0,037 l H ! !
8 1.025 !18.6 3.89 | 0.848 | 0.255 | 0.062 | 0.019 | w i N
W o 128 qm7 | 896 | 2o | o3| olosi! oloss| 147 1l |
15 1.922 . 13.0 2.73 | 0.83:+) 0.201 | 0.002; i
0 | 2.563 22.8 4.76 43 1 0345 0,002} 0.026 ] |
H H
%5 3.204 35.6 7.34 | 2.21 | 0.526 { 0.156 | 0.039 ; 0.019 |
£ ] 3.845 . 10.5 335 | 0.748 | 0.219 ) 0.0551 0.026 |
3By 4.486 142 424 | 1.00 | 0.2931 0.073 | 0.035'
0 5.126 184 | 549 | 130 | 03701 0,095 0.041 ]
45 5.767 231 | 690 ¢ 162 | 04741 0116+ 0.055
i
50 6.408 v 28,5 . 8.49 © 1.99 | 0.578 0 0.149 1 0.007 |
60 7.680 | 25 107 | 12.2 2.85 | 0.B19 | 0.200 0.094 !
70 8.971 S 1165 3:83 | 1,100 0.270 ! o126 |
80 10.25 0.019 | 214 496 | 143 | 03501 ollez |
90 11.53 0.023 | 27.0 625 ' 1.80 | 0.437 | 0.203
|
100 12,82 i 0.029 3 133.2 ! 7.69 221 | 0534 0.297.
125 16.02 0.044 : i 119 3,39 0.815. 0.380
150 19.22 0.062  0.011 17,0 © 487 117 0.537
175 12.43 0.083 , 0.018 . 23.1 6.60  1.58  0.717
200 i 25.63 0.107 | 0.036 | 3lp 30.0 854 2705 0.937
215 28.84 0.134  0.615  0.022 37.9 ' 10.5 59 119
250 31,04 0.164 0 s o w3 A
7 35.24 0.191  0.035  v.032 10.0 w3 103
3 . 38.45 0,231 0.078  0.037 190 156 2.07
N5 1 41,65 i 0. 0.09: 0.043 2223 5.321 .42
50 44.87 | 0.313 0.104 * 0.050 25.8 6.17 * 80
75 . d48.06 | 0.356 0.119  0.057  0.030 29.6 7.03 22
90 SIL26 1 0.402. O.134 | 0.064 0.034. 3.6 8.02 * 01
25 54.47 0.452 | 0.151 ! 0.072 0.038 7.9 1 9ot 4.09
s0 | 57067 0.507 | 0.168 ! 0.081 ] 0.042 ¢ l 1102 4159
i i i | H H
475 60.88 0.562 0187 1 0.088 ' 0.047 1i. 5.09
500 | 64.08 | 0.623, 0.208; 0.059 ! 0.052 130 561 -
550 76,49 ! 0749 02480 0118, G092 15. 6.
600 76.90 : 0,887 ; 0.293 ‘ 0.139 0.073 - 18, 8. f
650 i 83.30 ! 04 | 0.382 I 0.163 | 0,086 ! 5| i 21, 9.43 |
w | 89.71 brae | oo.3es o.1sa| 0.099 ! 0.032 | {24, !
50 | 96,12 | 1.36 | 0.451] 0.214] 01131 0.036 | 27. H
00 . 102.5° ; 1BS | 0.813 1 02441 0.127 1 0.041 | 31, :
50 108.9 | 174 | 0.576 1 0.274( 0144} ol0d6, ., 359
00 | 153 | 1.95 | 0.682 ¢ 0.305] 0.160 ] 0.051 6" 40,2 :
¢ i H :
950 1208 ' 208 | 0.715, 0.340; 0.178  0.057 P,
i . 0.783 0,375t 0,197  0.0a3 0.
{ 0.948 0.4 0.236 . 0.075 0.
i 1.13 0.533: 0.279 ] 0.089: 0.
H 1. 0.626 { 0.327° 0.103' 0.
,
0. 0.377  0.119. 0.4
0. | 0,431 0.13% 0. .
0. ! 0,490 0.153 0. 8
1. 0.616 0.193 0.
1. 0.757  0.237 0. 008 o
RS 0.3 0142 0.
i. 4] 0.204 0.
1 0 0.276 Q
2.9 0. 0 353 o
4 3 1. 0450 0.
ERd 1. [ i)
6.57 2 o 0.
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Vdlvula ée tipo ¥ K " de no reserva

Lista de parbtesg:

1.  Anillec "O" del orificio de entrads

2, Tapa de espesor doble (cuerpo de la vélvula)
Je Retensdor €e asienbo

Le Empagque

5, Véstago de la vdlvula

6. Empaque

7o Empaque

8., Retenedor del véstago

9. Volante

10. Tornillo del volante



IV.3.3. GILINDROS DE GAS Y VALVULAS

Los cilindros, tanto el de oxfigeno como el que contiene al
gas inerte son de acero ¥y cromo vy llevan adoptadas unas vAlvue=
las "K" de media pulgada.

Ios cilindros contienen aproximadamente 11 ftB {311 litros}
de gas a condiciones estandar (T=0°C; P=1 atm 1L.7 psgia) a 2150
Pe8.l.g (libras por pulgads cuadrada menométricas). Log tanaues
ge fabrican en varios temafios siendo el mds comin el de 70 £t2,

V&lvula tipo "K' 6 de no regerva.- Como el término no-rese
rva lo implies, ningdn medio mecfnico es integrado en este tipo
de arreglo para mostrarle cuando su abstecimiento de aire estd-
bajo. Lo operacidn de esta vilvula es casi la misma que se usa
para cerrar un rehilete de jardin., Sin embargo, el acuanautd --
nunca llega a agotar su aire en 1a profundidad, puesto que en -
cuanto empliece a ascender, tendrd alre suficlente para continuar
hacia la superficie., Este aire es disponible debido al resulta-
do de la menor presidn hidrostdtica ambiente, mientras asciende.
Bl aire residual en el cilindro no es mayor, como lo indicaré -
su esfuerzo para resgpirarlo, sin embargo es suficiente para un
ascenso seguro y sin prisas a la superficie,

Las védlvulag para el control manual del gas inerte son de
acero inoxidable y para altas presionesg, Son el tivo "T" aque-
llas v&lvulas de control muy exacto usadag para éste provdsito.

La vdlvula tipo "T" eg gimilar a la vdlvula tipo "K" en -~
cuanto aque no tienen reserva. La vélvula tipo "T" toma este nom
bre debido a oue su funcionamiento es semejante al accesorio de
las tuberias llamado "T% (distribucidn del flujo).

IV, 3.4 CIRCUITO ELECTRONICO Y VALVULA SOLENOIDRE

El circuito electrdnico del Electrolung es esencialmente -
una pequefia computadora analdgica (1) permanentemente programa-
da para un trabajo especffico. La informacidén recabada por los
sensores polarogréficos de oxigeno es recibide y procesada por
la computadora de manera que si existe error en alguna de las -
‘lecturas de los sensores, e¢s minimizado antez de que la sgefial -
gea recibida en el control de la presidn parcial del oxigeno --
que se encarga de hacer la combinacién correcta de la mezcla --
respirable. )

0000000

(1)

Es un simulador a base de cirzuitos électg}

cos que da respuestas continuas,
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La seflal de cada amplificado se procesa por medio de otro
circuito que hace sonar una alarma cuando dicha sefisl eg difew-
rente a un rango establecido de operacidn normal., También se en
cuentra esta sefial, unida electrdnicamente a los puntos claves
del circuito con el fin de aue los efectos del mal funeionamien
to de alpuna de lag partes, afecte de wmanera minime sl circuito
de control,

Si alguna de las alarmas suena por un mel fuae 30x&mi@nﬁo
del circuito, los registros individuales nog indicarfn de cual-
de los electrodos se trata (Instruccicnes de op 3@10%)

La sefial. procesada de cada plificador estd m oemétvcmmm
mente balanceada,; nor lo que, si cha sefial wva; ge un valor-

fijado, un interruptor bL?ﬂ“‘%tariZ&%O hace actuar a la vdlvula
o

solenoide de tal manera que nmu wigeno eg allimentado al sistes
ma; btan pronto como la presidn parcial del oxfgeno alcanza S0 =
valor 10ﬂvil, el inter“uotor-e&er;% la vélvula solencide v cesa
iz inveccidn de Okighﬂﬂe
Una pequ@na vialvula de control de flujo colocp.
ida €e la vélvula solenoide girve para controlar
rigeno aue pasm a través de ella, euando estd abile
Pare el funcionamiento del circuito electrdui se cuen-
ta con una reserva de baterias. Hay ul te de ellas 5oﬁal, —
do08 de ellas de 9 voliug, Duracel, es decir son aleal 38 v a ba
se ée manganeso, lag que proveen la corriente neces 2 )
gmpllificadores v el slistema de alarma, Dos wmasg de 1 mi
terfas son de reserva.

Otro par de baterias idénticas, proveen ‘de energia al so-
lenoide Y la dltima de ellas, una bateria de manganeso, aleali-
na, tamaifio 44 (1.5 volts ) suminigtra la <iferencia de pOu@nclal
entre el dnodo ¥ el cdtodo de los electrodos volarogrificos,

@ la sa-
Injo de -

9
S
OX

W.3.5 UNIDAD DB éDSORCION DEL BICXIDO DE CARBONO

Los componentes de esta ﬂnl@&ﬁ llevando un crden de arri-
ba hacia abajo son: tope de la cémara de los instrumentos elec-
tronlcou, cémara electrdnica, "mampara electrénica’, recipiente
- de adsorbente de COp, {Za(CHjp), entrada del tubo .de respiracidn,
mampara para subir y bajar el adsoroent@, fondo del’ recipiente
de adsorbente, Unos sellos circulares, sujetos por una guia, =-
que los conserva en su lugar, permiten que la unidad gea ilmper=
meabtle Y el interior permanezca seco. El tablero del circuito -
electrdnico y las baterias, se encuentran colocados, sobre la -
"mampara electrdnica" y los electrodos polarogrdficos, junto --
con la vllvula solenoide se encuentran debajo de ella Un estu=-
che con la forma de la unicad y de los tanques, la vprotege ex.e
riormente; dicho estuche es fijado nor medio de cuatro torniilos.

E1l material d¢ construccidn de algunas partes de esta uni
dad (recipiente de aosorbente, mamparas, estuche, etc,.) es el

léstlco metacrilico, a base de resinas neuacrlllcas, cuya carac
terlstlca es la de ser un verdadero Vldrlo orgénico, con gran -
resistencia a la tensidn y a la comvresién y con la ventaja de
su ligereza,
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hdemds la computagora se enceérga de compensar 1los cambios en
los sensoreg por efecto de la temperatura y hace sonar une alarma,
en caso de que la cantidad de oxigeno en la mezcla respirable sea -
baje o blen sea muy alta; tambien por medleo de la alarma nos indie
ece si existe algin error en loz sensores,

Otra de las funciones de la compubadora es la de marcar én -
ura escala, que es vislble para el acuanfuta, lz presifn pereial -

del oxfigeno en cada uno de log senmores,

ELECTRODOS POLAROGRAFICQS.- cada uno de los electrodos polé-
rogréficos, estd formado por un odo de platine, separado EoODr -
una eoncavidad smular, del fnodo de plata,

Cuando el eguipo {Electrolung) se estd usando, uvna solucidn-
1¥ { ume Normal ) de Hiderdzid it €

o de Potasio [EOH) llena dicha sonca-

vided yv forma una delgada pelieula sobre el cftodo, Una susve v 2

lergada membrana de plistico cubre al electrode 7 rebiene al KOH,-
. = E 2 & A "

permitiendo el libre paso del oxzigeno a travésg del plistlco perme-

able

@ o

Una de las maneras de expreser la concentracidn de una olue
cibn es la Normalidad, Una solucidn 1N es acuella que conbilens up-
equivalente quimico de solubo en un litro de goluaid:s
lente quimico, es una unidad qu camente equivalente & 1 gram
hidvdgeno; para explicar lo anterioy, nos basaremosz en el sigulen-
e eiemplo:

Consideremos la siguiente reaccidn:

H%’ B QU™ cvmemmmmal® HZO

lg 17g 18g

BElemento Peso Molecuar.

& 0O 16

&: Peso de un &tomo

1 gramo €e "idn hidronio® (H%) es equivalente a 17 gramog de-~
"ién oxhidrilo™ (OH™), quimicamente hablando, y por lo tanto la ma-
sa gramo equivalente de una base es la masa de soluto que produce .-
17 gramos de "idén OH-", Especificamente hablando del KO, se puede-
decir que 56 gramos del mismo, contienen 17 gramos de idm OH”, por-
lo que la -masa gramo- equivalente del KOH es: 56 gramos.,

N = EqQ/1Litro de solucidn
N: normalidad de la solucidn; EoQ: Egquivalente quimico

L: litro
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Gorte transversal de un electrodo polarogréfics

menbrana de
teflén

termogtato

i

g

conexidén a la mampara

o= electrénica

Vista de un electrodo volarogréfico

tapén de hule-

conexidén del f conexidén & la mamvara

termoscato P
electrdnica



PM soluto

V del metal
PM : Peso molecular

¥V : Valencia

En cuanto el oxigeno se difunde a travds de la membrana
pernea ble de pléstico, rea ecion& con la superficie de platine
produciendo iones OHT Los iones CH"se dlfunden a través de la
velienla del electrolito {solucidn conductora de la corrients
electrlc%) entre la membrana ¥ el platino v reaeccionan con la
plata, formando oxido de plata (4g,0) que aparece como una ca
pa ogeura, ’ -

&

Un potencial de 0.7 volis entre el dnodo v ol cédtodo =
que es &méﬂ por una fuente de poder externa (bateria) provee
el ]ugo de aniones (OH”) v cationes (H*) entre el 4nodo y -
el cétodo; este ;lUJO de corrxcnte es proporciobal a la velo
cidad de alfu i8n de iones OH™, la cual a su vez, depende de
la pre51on parcial externa del oxigeno.

La permeabilidad de la membrana pléstica al oxfgeno, -
varfa con la temperatura, Este efecto es compensado por un -
termogbato,

ILa formacidén de 8xido de plata en el énoéo, CONSURE ==
lentamente la plata, sin embargo, en la préctica, el 4nodo -
dura casil 1n&ef1n1da§@nteo

La wmembrana permeable de pléstico se recomienda aque sea
Qe Teflén (pol¢t@traf1uoroetileno) -

ILa sefial de cada electrodo es amplificada Dor unr circui
to opermcional integrado. Cada amplificador se Pegula por me-
dio de dos potencidmetros, uno de ellos sirve para ajustarlo
a cero y el otro para el ajuste de los incrementos, La funcién
primordial de dichos ajustes es la de regular y compensar las
diferencias individuales de cada electrodo debidas a la membra
na de pldstico, al electrolito o a cualquier variable que in-
tervenga en el proceso. Ll ajuste de dichos Dotenciometros se
verd con mds detalle en las Instrucciones de operacidn.

E1l funcionamiento de cada amvlificador se registra de -
manera individual en una escala oue estf graduada en términos
de la presidn parcial del oxieeno,

Dichos medidores est&n aislados del circuito por una re
sistencia de alto valor (dieléctrico’, vor lo ocue si dichos -
registros sufren algin desperfecto o blen se desconectean, el
circuito overacional sdlo resiente un efecto despreciable cue
no afecta el circuito de control.
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Iv.3.6 BOLSA Y BO'UTLLA DE RESPIRACION

La bolsa de respiracidén estd hecha de vinil. de gran resig
tencia y sellada electrdnicamente, Es de forma cusdrada y cada -
una de las aristas tiene un broche por medio de los cuales la bo)l
sa ge sujeta al contorno del cuerpo del acuanauta; la forma en =
aue el acuanauta lleva dicha bolsa se asemeja a !s forma en aue
una persona lleva un chaleco,

Lo manguera que lleva la mezcla gaseosa a la bolsa, se en~
cuentra sellada a ésta, por medio de sellos O-Ring. En el extre-
mo inferior izquierdo de la bolsa, se encuentra la vdlvula de -
purga o drene de la bolsa; la vélvula se encuentra gellada y tie
ne un difmetro de 1/h de pulgada, -

a boguilla de regpiracidn se encuentra formada de tres u-
nudades: el cuerpo de la boouilla; una v&lvula que cierra la bo-
quilla consistente en un tapdn cdnico que cierra la espita; y --
por dltimo una abragzadera que fija la manguera que va de 1la bow--
quilla 2 la bolsa de respiracidn.,

De la boguilla salen tres mangueras, Una va directamente a
la bolsa -de resviracidn y sirve para que tanto la inhalacidén co-
mo la exhalacidn vayan de la, vy a la bolsa de resplracidn resgpeg
tivamente, Lasg otras dos mangueras salen lateralmente de la bow-e
quilla, una de cada lado y pasan sobre los hombros hacia el reci
piente de adsorbente; su funcidn es lz siguiente: la exhalacién
pasa por la manguera central a la bolsa de respiracién donde --
vierde humedad, se regresa por la misme manguera y llega a la bo
milla en donde por medio de la vilvule pasas la manguera iZe-
quierda y se dirige al recipiente de adsorcidn, después regresa
va como mezcla respirable a la boquilla por la manguera derecha.
Las mangueras, como antes se indicd, ebtdn aseguradas en sus exs=
tremos por abrasaderas y sellos,

Vb INSTALACION
IV.hol MANEJO

El Electrolung no es un eauipo frégil y se puede manejer -
sin cuidados especiales. Es un aparato muy comvlejo, por lo que
tampoco se le dard el trato aue a un SCUB& circuito abierto. EL
PVC (cloruro de polivinilo), debido a su gran resistencia al im-
pacto, se usa para hacer el tope y el fondo de las cdmaras elec-
trénicas y del recipiente de adsorbente, El cuervo de los reci--
pientes y cémaras se hace de resinas acrilicas ya aue su transpa
rencia aunada a su aceptable resistencia, las hace suneriores, =
para este uso, a cualauier metal,

El vinilo de la bolsa de respiracién no requiere macuinaria
esbecial para su corte y manufactura, En caso de oue dicha bolsa
llegara a cortarse o tuviera alguna fuga durante el uso del Elec
trolung, éste continuard funcionando aunaue 12 bolsa esté parcial
mente llena de agua y evitara el escave de gas, permitiendo al -
acuanauta regresar a la superficie sano y salvo, El uso de PVC -
presenta la. ventaja de la transparencia sin embargo también tie=
ne una desventaja: cuando se expone por algin tiempo a la luz del
sol, tiende a pegarse y a deteriorarse; en el uso normal del Elec
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trolung, esto no es problema vero debe evitarse dejar la unidad
expuesta al sol por largos periodos; tambien se ven afectados -
los circuitos electrénicos, las baterias y los cilindros gaseo-
gos por dicha exposieidn al sol., Un calentamiento excesivo a -~
los tancues de gas, produce un aumento de presidén del gas cue =
puede llegar a romper las vélvulas y adn el cilindro,

Los medidores de la presidn parcial del oxfigeno son micro
medidores, por lo .que se les debe de proteger ques innece
garios, -

El transporte del Electrolung se harf en uma maleta espe-
cial que evita aue durante un translado sea sometido a tensliow-
nes v flexiones que lo pueden dafiar,

I¥.h.2 ERMADC Y DESARMADO

Para un completo desarmado de la unided electrdnica, se -
debe desacoplar la lfnea de oxfgeno de 1la mampara electrénica;
después se debe quitar, el estuche que cubre a la unidad, desa-
tornillando losg tornillos de ajuste, Ya que la unidad estd lie-
bre, se quita todd el ensamble de la unidad electrd: quitan
do el tope v el fondo de la cémara electrdniea; cuando la unidad
electrdnica se haya separado, se procede a aultar el recipiente
de adsorbente y la mampara electrdénica., Después se quita la man
guera de entrada de la mezcla gaseosa al adsorvente. Para vole-
ver a insertar dicha manguera, se €ebe reemplazar el adsorbente
v posteriormente se debe ajustar la manguera de manera que al -
aquedar sellada no existan fugas al exterior,

&1 remover los tanques de gas, se debe tener culdado de -
su exacto acomodo para evitar fugas que bajarian la eficiencia
del ecuipo. También se debe cuidar 12 alineacidn de las v&lvulas,

La boquilla se desarma ouitando o separando la manguera -
izquierda, con lo aue la vélvula quedard visible y en caso nece
sario se puede sacar para limplaria, repararla o sustituirla,

Iv,.5 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

La siguiente lista de materiales es la recomendada para =
hacer reparaciones en lag diferenteg partes del equipo:

l.- Pegamento PVC gris, para todas las partes de cloruro
de volivinilo.

2,- Dicloro etileno para las partes de plexiglas (resinas
metacrilicas).

3.~ Goma con base de silicdn para los sellos.

L.- Tapas de tefldn para todos los ajustes metal-metal en
partes que estén trabajando s altas presiones y sin -
sellos circulares,

Los dnicos problemas mecénicos aue presenta el eaquipo, son
en la vélvula solenoide, cuando se traba, ya sea abierta o cerra
da y su mantenimiento correctivo es el siguiente:



Si l= vdlvula se traba cuando se encuentra abierta, des-
conecte las baterias y chéquelas. Si adn permanece abierta, el
problema eg macdnico, no electrdnico v la causa del desperfec-
to, se puede deber a una particula de residuo que estorba el -
libre funcionamiento de la vilvula. Cuando esto suceda, la vél
vula se debe desarmar y se le debe dar lubricacidn a sus compo
nentes internos, Algunas veces, con solo Juitar la cubierta su
perior o tapa de la vélvula v sopleteando la cémara del pistdn
con aire comprimido, se puede lograr sacar la particula que -
cauga el mal funcionamiento,

En el caso en que la v8lvula se trabe, estando cerrada,-
orimero se deben checar las condiclones de.las baterias que &g
cionan el solenoide y después revisar y checar con un voltime-
tro la baterfa del solenoide; si el potencial existente es de
& volts, el circuito electrdnico funcionard bien y entonces el
problema serd mecdnico vy se debe proceder de igual manera que
en el caso anterior,

Iv.6 INSTRUCCIONES DE OPERAGION
IV.6,1 PREPARACION DEL ELECTROLUNG PARA SU USO

La preparacién del Electrolung para su uso, puede parecer
muy compliecada al principio, sin embargo, teniengo todo lo ne=
cesario a& wanu, dicha ureparacidn se llevard unos diez minutos.
"os procedimientos correctos son simples y lo aue parece méds -
corvlicado son sus descripciones,

Con el fin de ahorrar tiempo, los siguientes materiales
se deben tener a la mano para su uso:

1.~ &tornilladores o desarmadores. Para armar el tope ¥y
el fondo del recipiente © istuche que contendrd la -
3 . L] 2
unidad y para la calibracion de los potencidmetros.

2.~ Un voltimetro que sea VOM (volt-ohmemiliamperimetro).
Se utilizaré para checar las baterias,

3.~ Baterias., Tanto de 9 volts como de 1,5 volts, para -
los electrodos, solenoides y todo el circulto electrd
nico,

L.~ Adsorbente de Didxido de Carbono. Se recomienda que -
sea Hidrdxido de Bario, en forma de esferas, ya aue -
presenta mayor &rea aprovechable y no representa un -
peligro mayor en caso de combinarse con el agua, ade-
més de aue su obtencidn es relativamente fécil v eco-
némica en comparacidén con el aue usa la Beckman en Es
tados Unidos de América: el Barylyme, aue es vproducto
a base de Ba{OH), pero con mejoras que auncue aumen--
tan su eficiencia, también aumentan su costo, ademds
de gque en México alin no se obtiene.
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5.~ .hgua destilada,

6.~ Solucidén 1 N de hidrdxido de potasio, Esta solucidn
se obtiene disolviendo 60 gramos de KOH (Q.P.) en -
1000 mililitros de agua.

IV.6.2 PREPARACION Y CALIBRACION DE 1LOS ELECTRODOS
POLAROGRAFIGOS

Se saca la cédmara electrénica junto con la mampara del-
estuche v se coloca gobre la tapa del mismo estuche. Se rege-
nen los electrodos ¥ se remueven los sellos de hule, se lava
el®elctrodo en agua destilada, se saca el electrodo y se deja
himedo,

Con un gotero,.se coloca una gota de KOH solucidén en el
orificio anular ¥ se presiona hacla afuera la membrana de te-
£16n, con el fin de que la gota llene el espacio anular, sge -
debe agegurar anteg de poner el sello de hule que no queden -
burbujas de aire entre la membrana y la solucidn. Como ante—-
riormente ge seflald, la membrana debe ser delgada (0.001 plg
de espesor) ¥ de tefldn; también se recomienda aplicar grasa
de silicdn en las juntas o mosnturas €el electrodo.

TV.6.3 LLENADO DiL RECIPIENTE ok HIDROXIDC DE BARIO

Se saca el recipiente de su lugar y se le quita la tapa
del fondo, se le quibta el resorte compresor del adsorbente ¥
se sacan las mamparas., Se empieza 2 llenar el reciplente hags-
ta que alcance una altura aproximada de 62 cm. Se mantiene el
recipiente en posicibn invertida de manera de colocar el tubo
central que serd la entrada al adsorbente de la mezcla respil-
rable. Se asegura el tubo central en su posicidn y se coloca
el fondo del recipiente en su lugar, :

IV.6ol LLENADO DE LOS CILINDROS DE GAS

Los cilindros de gas estén disefiados para soporter una-
presién de 2150 psi. No se requiere de ninglin orocedimiento =
especial para llenarlos. Se quita el regulador de la vélvula
"K" del cilindro de gas inerte y se deja colgando de su linea,
mientras que hace el llenado del cilindro. El cilindro de oxi
geno se llena solamente con oxigeno. El cilindro de gas iner-
te se puede llenar con mezcla de gases inertes o bien con un
solo gas puro siempre y cuando también ses inerte, En algunos
casos se permite el uso de un 10% de oxf{geno en el cilindro -
de gasées inertes, ya oue ese 10% de oxigeno puro permite el -
uso manual de dicho cilindro, en el caso de una emergencia, -
como un circuito semicerrado, en profundidades que van de 10
metros & 150 metros, en el caso de una falla completa del cir
cuito electrdnico.
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Habiendo hecho todo lo anterior, y colocados los electro
dos en su lugar y con todas las conexuines correspondientes ing
taladas se procede a su calibracidn: -

Se dejan reposar los electrodos pa uno o dos minutos pa
ra cue se estabilice su funcionamiento. Se cuita la tapa de la
cfmara en donde se encuentra el registro o tablero de control,
La calibracidn de los potencidmetros de izquierda y derecha co
rresponden a los medidores del tope v del fondo. Los potencid-
metros externos ajustan los incrementos y los internos contro-
lan las lecturas a cero, El ajuste a cero sirve para medir el
flujo ée oxfgeno que llega a los electrodos ¥ les sirve para -
entrar en funcid. Se mantilene el flujo de gas hasta gue la agu
ja del medidor termine de oscilar (més o menos unos 20 seg.) ¥
por medio del tornillo de ajuste, se mueve la aguja hasta que
maraue cero. aste ajuste puede ser hecho aunque no sze tenga el
electrolito en los electrodos, sin embargo, hacerlo de esta ma
nera nos conducird a tener un error en las lecturas posterio--
reg del electrodo.

los inerementos son calibrados ajustando los potencidmee.-
tros externos de tal manera cue los medidores marquen 21 estan
do los electrodos completamente expuestos al aire, de manera -
que esta medicidn marque la presidn parcial del oxigeno como -
el porciento del mismo existente en la atmdsfera,

Esta calibracién nos 44 como resultaedo que la presidn --
pvarcial ejercida por el oxigeno en la mezcla resgpirable sea de
50% de de la presidén total.

Esta calibracién se recomienda, ya ocue permite cue la --
presién parcial del oxfgeno permanezca dentro de un rango de -
seguridaé para la fisiologia del acuanauta. La alarma de peli-
gro sonaré cuando dicha presisn parcisld del oxigeno no sea me-
nor al 35% o bien mayor del 70% de la presién total de la mez-
cla gaseosa.

3i para efectos especiales, se desea aire o bien oxigeno
puro, el potencidmetro se puede calibrar de acuerdo con la Fi-
gura IV,6.4-4,

IV.6.5 CHEQUEC DE LAS BATERIAS

Las baterias son muy importantes en cualguier circuito -
electrdnico que trabaje a base de ellas, ya aue son la fuente
de poder del sistema,

Como anteriormente se indicéd, el tipo alcalino es la cla
se de baterfas recomendadas (baterias a base de manganeso). Se
debe tener un especial cuidado con ellas, puesto que en caso -
de descuidarlas, podrian llegar a daflar la unidad electrénica;
se recomienda cue se guarden en lugsres frescos y secos (se po
drian guardar en un estuche con desecador, dentro de un siste-
ma de refrigeracidn}.

Cuando se chequen las baterias, se deben desechar aque--
llas cuyo voltaje sea igual o menor a #,5 volts (para las de -
9 volts) y aquellas cue marauen 1,25 volts o més (las de 1.5 -
volts) se rueden seguir usando,

En peneral antes de una inmersidn se deben checar, con -
resvecto a las bateries:

1) Voltaje

2) Bl contacto de los sellos de los electrodos

3) La reserva de baterias
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L) Las baterias del solenoide

Como una recomendacidn prudente, se debentener desconeca
tadas las baterfias mientras el eaquipo no se use, sin embargo -
se deben tener trabajando cuando se estén calibrando los elec-
trodos ya que el circuito deberd trabajar completo para una ma
vor eficiencia en las mediciones. -

IV.6,6 LISTA DE REVISIONES AL ELECTROLUNG DE PRE-INMERSION

1.~ Adsorbente fresco de COp
2.~ Cilindros llenos de Oxfgeno y de gas inerte (He)
3.~ Asegurarse que el oxfgeno vy el helio estén en loe ci
lindros que les corresponden y que un 10% de oxfgeno
se encuentre en el tanque de helio,
he- Electrodos funcionando
- Revisién de baterias
6.~ hsegurarse que los contactos e interruptores estén -
funcionando sin problemas
7.- Calibracibn correcta
8.~ Revisidn al sistema de baterias de reserva
Q.- Armado de la unidad
10.- Flujo correcto de oxfgeno
11l.- Encendido general del circuito electrdnico
12,.~ Funcionamiento general .

.7 INMERSION
IV, 7.1 DESCENSO

Antes de entrar al agua, se abren las vdlvulas "K", tane
to la del cilindro de oxigeno como la del cilindro de helioj =
se enciende el circuito de las baterfas; se checa que el bye--
pass del oxigeno esté cerrado y se revisa la lectura de los ‘=
medidores (la medida serd un poco mayor al punto de control de
bido al oxfegeno utilizado en la revisién de pre-inmersidn; se
abre la vdlvula de la boquilla y se comienza a respirar de la
unidad; se estabilizan las medidas de los controles y se comien
za la inmersidén ) -

Manualmente se compensa el preslionamiento inicial de la
bolsa de respiracién inyectando helio. En cuanto se empieza a
descender, la presién parciel del oxigeno serd mayor, ya que -
si se usé el 10% de oxfgeno mezclado con el helio, ese porcien
to incrementzrd la vresién parcial del oxigeno; si en un momen
to dado llegara a sonar la alarma, se suspende la inmersién y
se cierra vdlvula de control manual, con lo que la presidn par
cial del oxigeno empieza a descender hasta llegar el ovunto de
control automético que hace trabajer a la vélvula solenoide.



Generalmente esto no sucede ya que el esfuerzo que reali
za el acuanauta eg suficiente vara adsorber el exceso de oxige
no, Siendo este el caso, el acuanauta llega a la profundldud
éeseada, controlando normalmente la mezcla gaseosa y cuando la
presién varcial llega a su punto de control., el sistema automd
tico hace traoaJar la vélvula solenoide y es entonces cuando =
el Pulmén Electrdnico trabaja como tcl-

Cada 20 segun@ou a 1 minuto se oira un "psgt" originado
por el flujo de oxigeno al ser demandado por la valvul& solenoi
de, Si el agua se acumula en la bolsa de resviracidn (debido -
a la condensacidén), lo que se debe hacer es exhalar mientras se
abre la védlvula de drene, con lo que se obtiene una presién in-
terlor mayor que la externa, permitiendo la selida del agua (se
recomienda que para facilitar esta accién, se pre31one la bolsa
de respiracidn con una mano tan pronto como el gas principie a
eucapar)

Iv,7.2 ASCENSO

Durante el ascenso, la bolsa de respiracidn empieza a in-
flarse debido al aumento de volumen oca31onado por la disminue-
cién de presién; este exceso de gas es exnelldo ya sea por la -
nariz o bien por la boca. Por la exnan31on del volumen gaseoso
dlsmlnuye la presién parcial del oxigeno por lo que la inyeccidn
de oxigeno debe ger mﬁg frecuente,

La descompresidn con oxireno nuro se debe hacer exhalando
la mayor cantidad posible de mezcla gaseosa al Jagua y manejando
manualmente el bypass de oxigeno. Esta operacidn se debe hacer
cuando menos tres veces y haciendo variias res>1r301ones en cada
parada, La alarma de la alta presidén de oxigeno sonard, por lo
cue si se desea, se vuede desconectar,

Fn caso de que la alarma se quiera desconectar, se deberd
cerrar la vélvula del cilindro de gas inerte cada vez que se e-
fectue la parada de descompresidn. Por supueto que el oxfigeno -
puro sblo se debe usar en la descompresién y a las profundidaw-
des y tiempos previamente calculados (1),

Generalmente, los acuanautas gue usan un SCUBA circuito -
abierto, respiran s6lo a intervelos con el fin de conserver el
aire; esta técnica no es recomendable y es més, es obsoleta cuan
do se usa el Electrolung, puesto nue no hay pérdida de mezcla -

Qoo000CO

(1) Las paradas y tiempos de descompresidn se calculardn de a-
cuerdo a la vrofundidad y tiempo de duracidn de la inmer--
sidn seglin las Tablas de Descompresidén de la Marina de los
Estados Unidos de América,
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gaseosa v ademis la respiracién continda, facilita la ventila-
¢ién de los pulmones y los "limpia'" de bibxido de carbono,

La condensacidn causada por la pérdida de presidn del -
gag saturado, se forma en las paredes del recipiente del adsor
bente de CO, al ascender el acuanauta, este fendmeno no afecta
el normal funcionamiento del Electroluneg,

Iv.7.3 PROCEDIMIENTOS DE BEMERGENCIA

El Electrolung es un equipo que hace uso de la téenica -
més adelantada en existencia con el fin de oque su funcionamien
to sea perfecto, sin embargo, la probabilidad de que alguna fa
1lg ccurra durante su uso existe, nor lo que el acuanauta debe
conocer, la manera de corregir el mal funcionamiento del equi-
po, que se le presente durante la immersidn,

La alarma funcionarard cuando la sefial de alguno de los
sensores es diferente, al rango pre-establecido por lo que los
procedimientos para las condiciones de emergencia son:

Condicidn 1 : La alarma suena ¥y un medldor indica una al
ta o baja lectura, mientras que los otros,
estén normales.

Causa : Mal funcionamiento del sensor o €e su cir-
cuito.

Procedimiento : La conexidn de salida del sensor erréneo -
se asegura; si la falla era un mal ajuste,
volveré a operar nermalmente, si la falla
persiste, se desconecta y el circuito ope-
rard normalmente con log otros 40s sengo--
res, No se requiere ningln tipo de accidn
compensatoria sin embargo se debe Gener en
cuenta que el circuito automitico tardard
un poco en absorber &icho error. La inmer-
sién puede continuar,

Condicidn 2 : Alarma sonando y todos los medidores mar--
can una baja lectura.

Causa : Baja presién parcial del oxigeno. La vdlvu
12 solenoide no esta funcionando {conside-
rando que el cilindro tiene oxigeno y que
1a v?lvula "K" estd abierta y funcionando
bien}.

Procedimiento : Se utiliza el bypass manualmente, utilizan
' do, los medidores como mandmetros para me-
dir la cantidad correcta de gas. La inmer-

sidén se debe suspender,



Condicidn 3 :

Procedimiento

Condicidn 4 :

Causa H

Procedimiento :

Condicidn 5 :

Causa :

Procedimiento :
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Alarma sonando y todos los medidores mar-
can una alta lectura,

Alta presidn parcial del oxigeno, La vél-
vula solenoide no estd cerrando completa-
mente o bien la vdlwvula del bypass estd -
ligeramente abierta.

Checar la vélvula del bypass; si estd bie
cerrada, entonces lo que no funciona bien
es la vdlvula solenoide. Cierre la vélvu-
la "K" del cilindro de oxigeno, Use la v4l
vula "K" manualmente,; de manera que susti-
tuya el mal funcionamiento de la solenoide.
Use el medidor como mandmetro, La inmer--
8ién debe ger suspendida,

La alarme no suena y log medidores indican
lectura anormal o bien: la alarma suena v
log medidores indican lectura normal.

Mal funcionamiento de la alarma.

En caso de gue la lectura sea anormal, se
pasan por alto los medidores y se sigue el
procedimiento manual. Si la lectura es co-
rrecta nero la alarmea suena, se desconecta
ésta vy se prueban manualmente los medido--
res. Se debe suspender la inmersién en am-
bos casos,

Todos los medidores marcan cero o bien tie

nen lecturas muy diferentes., La alarma se
rd

encuentra sonando o nd,

Circuito electrdénico inundado o cualouier
otro desperfecto serio,

Esta es la condicidn mas peligrosa ya que

no ge obtiene ninguna informacién config--
ble de la unidad electrénica, Cierre el ci
lindro de oxigeno, agote la mezcla de la -
bolsa de respiracién y llénele con la mez-
cla de 10% de oxigeno y 90% de helio., Res-
pire la mezcla una vez por cada atmdsfera

(1), de presidén aue se tenga si la profun-

00000

(1) Una atmésfera de oresién eocuivale & 33 pies o aiez metros
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didad es igual o menor a 100 metros ¥ respi
rela dos veces por cada atmbsfera, si la -=
profundidad es mayor de 100 m@t?oa. Degpuds
de cada ciclo resplrauorio, cuando la mege-
cla respirable se hava agct“&@, Wuelv& 2 in
flarla con la misma mezcla, Cuando se encuen
tre a 15 metros cambie la meszcla a oxigeno
- puro,

Se debe tener en cuensa que si los dnicos elementos dafia.
dos 9 innundados son log medidores v el o agua no ha penetrad a
la clmara elect?on;c“ 12 unidad continuari funcionando normale
snte ya que los i 2 i

Bhuve

; res esbén alslados del
trpl; en estas conw“ciOﬂcu, 8e hace un ascenswo

el civeuito electrdnico con el circuito AQu@}B
in el caso de que 12 30& sa de res: raclon regultara seve-
ramente daflada, se proc a2 & pincharx ¥y se usard el equipo -

con la reserva de gas inerte con el 10% de oxfigeno, como si ge
tratara de un SCUBA cireuito abilerto,

IV 7eh TNMERSION PROFURDA

Se le llama immersidn profunda cuando la profundidad alean
zada sea mayor a los 50 metros. Lste o de inmersiones solo -
es recomendable para expertos en el oficio. Es en base a la ex-
periencia de personas que han estado a dichas.profunéid deg, ==
aque si hacen los sigulentes comentarios Los efectos fi s&olémn
gicos de la presidn son de aran 1mnortan01a con respegto 2 tres
efectos: 1) Incremento de la genuldm@ de los gases; 2} Narcosis
debida al gas inerte; 3) Absorcidn fisica de los gases.

1) Incremento de la densidad de los gases.- La densidad -
es una propl@da@ intensiva (1), que como se vid en el Capitulo
II es la relacidn entre la masa Y el volumen. Bl gumento de 1la
densidad de un gas con la pr@51on, se debe a que la densidad es
una funcién directa de la presidn,

Al aumentar la pre516n e incrementarse la densidad del =as
se dificulta la respiracidén por lo que existe una ventilacidén -
inadecuada de los pulmones. El COp resultante permanece en los
vulmones, por lo que al acumularue puede provocar-un estado de
inconsciencia al acuanauta. El helio reduce el trabajo respira-
torio {(baja densidad) por lo cue la ventilacidn de los pulmones
es correcta. Sin embargo aun con helio la ventilacién pulmonar
a grandes vresiones es inadecuada por lo aue la permanencia a -

C000OO

(1) Propiedad intensiva de un sistema.- Es aquella que su valor
no depende de la cantidad pero si de la concentracidén de la
substancia en el sistema.
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profundidades considerables se debe limitar a muy poco tiempo,

El Electrolung disminuye este obstéculo ya gque la respi-
racién es sencilla y fdcil y debido al circuito cerrado, el -=
uso de helio es econdmico.

2) Narcosis debido a2l gas inerte,- El efecto del gas de=-
erte al alcanzar una concentracidn en la sangre, depende de la
igiologia de cada individuo. El helio es un gas inerte que bg
ado en la experiencia orofesional, se recomienda ya que sus @
ectos © son muy ligerog o no se presentan,

e 3

3) Absoreidn fisica de los gases.- La importancia del co
nocimiento de este fendmeno estriba en la necesidad cue tiene
el acuanauba de hacer paradas de descompresidn después de ha--
ber estado durante algin tiempo a una profundided dada, con el
fin de evitar los "bends",

Bxisten tables de descompresidn para el uso de alre, six
ermbargo bablas de descompresidén para hello-oxfizeno, aungue si
existen, aln no es posible obtenerlas, va que pertenecen a lasg
empresas comerciales, culenes ain no las han editado en el mer

]

cado mundial,
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1v.8 DISENC DE COLUMNAS DE ADSORCION DE LECHO FIJO

Habiendo establecido en la seccidn II,5, que el fendme
no gue ocurre en el reciplente eliminador de U0p, es una ad-
goreidn, estableceré de manera general el método de disefio -
para columnas que con el lecho fijo se utilizZan para este =«
fin,

Existen basicamente dos slstemas de co. a8 de 2dsor-
eibén de lecho fijo: 1)} el adsorbente se regenera en la misma
columna 2) el adzorbente es regenerado en un horno. Para mi-
estro estudio, nos basaremos en el segundo mébtodo,

La energfa libre de adsoreidn, produce un filtrado de-
alta pureza. Generalmente la sustancia Que ge quiere remover
es el constituyente menor en la mezcla gaseosa, La sustancia
debe zer polar o tener ligaduras que se puedan polariszar; el
adsorbente debe ser capaz de acevtar las wmoléculas que se -~
van a adsorber,

hdsorbentes més comunes,- los adsorbentes que a contie
nuacidn se citan, btlenen un gran uso comin en la industria,-
sin embargo para el tipvo de equipo que se estd describiendo-
(Blectrolung), tal ver no sean muy adecuados éebido a que el
tipo €e funcidn que realizarfan los harfa antiscondmicos v -
demasiado complicados; pero seria un buen tema de investiga-
cién, saber los resultados que se obtendrian con su use,

1) Mallas Moleculares.- son silicatos de aluminio en -
forma de zeolitas (1l); son singulares, debido a que su sinte
sis de producecidn, las provee de un voldmen uniforme de poro
es decir, el vollmen de todos y ecada une de los povos eg i-
gual en magnitud; en cambio en los demfs adsorbentes, el vo-
i1dmen de cada noro warfa mucho en cuanto a magnitud,

Las mallas moleculares vara columnas de adsorcidn son-
"pelotitas" esféricas de tamarnio uniforme. La designacidén de-
gu grado, se dd en funcidn del didmetro nominal del por en -
angsetrons @

GRADO ADSORBE
34 H20, HNi3
L& H20, NH3, H28, €Oz, S0z, Cth
A parafinas hasta de 20 carbonsg
84 Isompafafinas, CeHe
000000

(1) las zeolitas son silicatos hidratados,
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2) Cenizas de hueso.- son grénulos utilizados para deco
lorar azicar, exclusivamente. Pueden ser naturales o sintéti-
cas,

3) Carbdn activado.~ son grémulos, derivados de la pird
lisis de la madera o de la hulla; se utiliza para adsorber gg
ges téxicos del aire; para purificar el agua vy derivados lice
ros de los hidrocarburos (gasolinas). -

wigten obtros tivos de adsorbentes como son: Silieca gel
Aldmina activada,Bauxita aetivada (ﬁ120302H20) etC,. S UBo -
se debe & la mayor o menor porosidad que presentan, ya que la
porosidad determinard un aumento de &rea de adsorcidn,

En el caso del Hidrdxido de Bario, no importa su porosi
dad, ya que la reaceidn que llevard a cabo con el Bidxido de=
carbono serd demasiado rdpida por lo que solo se aprovechard-
su superficle:

Ba(OH)p % €Op e———o BaCO3y+ H0

Ea debido a la gran velocidad a que se lleva a cabo la-
reaccién, que se considere el fendmeno como una adgoreidn (in
terfacial) v no como una absorcidn {(homogéneo).

Iv.8.1 Variables del Diseflo

fas variables que intervienen en el diseflo de la co
lumna gon : 1) composicidén quimica 2) Viscosidad del flufdo =
3) altura de la unidad de transferencia ~HETU- 4) espaclo-ve-
locidad permisible -Rx- 5) Nimero de Reynolds-Re-~ 6) fraccidn
de espacios libreg =i-,

En la seccidén IT.3.2 quedd establecido que el consumo -
de aire, aproximadamente, es de 0,895 @i@s3/min (25,34 1t/min
v ademis por medio de la ecuacidn (35) podemos calcular el --=
consumo de aire & una determinada profundidad, Para {ines del
diseflo de la cotvmna tomaremos los sigulentes datos:

-Q- gasto de mezcla gaseosa.- de acuerdo a la ecuacidn-
( 35): ei la profundidad -d- es de 320 pies (100 m):

=

Q= +11 0,895

33.9
Q =9., vies3/min de mezcla resvirable
Q 2 0,27 m3/min de mezcla respirable

La cantidad de COp, suponiendo que todo el oxigeno de =
< e
1a mezcla (21%) se convierte a bidxido de carbono, seréd:

9.4 x 60 = 565 viess/hr
0,27 x 60216,2 m3/hr
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De estos 16,2 mB /hr'9 el porciento correspondiente al oxige
no es:

2
80y = 118,65 gi@gB/h? 2 3,36 x 106 o’ /v
He = L46,35 pies3/hr = 12,62 = 1960m3!h$

De acuerdo a egtudios fis A016g1608 del sistema cardiovastlee
ar{l), se ha deducido que del 1 de @xig@no (e penetra & 1os -
pulmon@s, el 25% ze absorbe, un 5 w88 qu@@& om0 reserva en lag -
c%v1@&ﬁ@s pulmonares y solamente el 2;@ regtante, se convierte a -
bidxido de carbono v abandona loﬂ pulmon@s eon la eyna1&6¢oﬂe En

eunanbo al helio que acompafla a la mezclae resplrable, un 95% del o
tal que es inhaledo, @banaon& los pulmones con el bidxido de ca?as
no,

Bstablecido lo anterior v de acuerdo a la cantidad de mescla
que 8@ r@spiza, tenemos que losg p@“@@ﬂt&J@? cue forman la exhala--
eidn gaseosa dan los siguientes resulitados
€ ¥ 0y > GOo
1:1 1

60y = 118665 x 0,25 = 30 pies/Mr'=840 000 em?hf

He = 446435 x 0.95 = 425 ples3/brm 12 x 100em3 /ur

Esta ez la COﬁpOElClon global de la mezcla gaseosa que es ex
halada por el acuvanduta(2) v que se pone en contacto con el adsora
bente, Ta profundidad que se tom$ como referencia fué de 100 retrs
va que muy pocas inmersicnes llegan a ssa profundidad sor conside-
rerse una immersidn erfivica v @el&gﬁegm, Z&s condiclones de presi-
én v temperatura a esa profundided son:

Pregidn 2 11 atm
Temperatura = 283°K

Con las condicones previamente citadas, se procede al célcu-
lo de la vis GOBI@&& de la mezcla gaseosa, Lkste cdleulo se hard en-
funcidn de la teoria de Chapman»ﬁnshog modificada poxr Curtiss ¥ --
Hirschfelder(3) en la cudl se basa la relacidn semiempirica de -
Wilke:

[i] Kivi
Vmezcla = §Z mg?mmﬁmmwm
iaf ,;';1 xj ij

000000

{1) Transvort Phenomena in the Cardiovascular System, Stanley Midd
leman

(2) Tomando en cuenta que la eficiencia de la reaceidn del metabo-
lismo es 100% y sin considerar los otros productos de la reace

(3) C,F, Curtiss and J.0, Hirschfelder, J, Chem, T Phys.,17,550-555

(1949).
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r
Fyg 2 LE (1o by /ug)=1/2 L14=(vi/vj)l/2<mjfmi)1/a

n: nfimerc de @species quimicas .
Ky X q fracciones mol de las especies quimices 1,7j,
J

b4
‘{_9 0] L3 0] . «
¥:,V3: viscosidades de las especies i,j (2 T,P del sistema)

¥;,Ms: pesos moleculares correspondientes
F34: adimensional ( si 1= j entonces Fyq=s1l )

Bl eé&leulo de la visecosidad del bidxido de carbono se haréd-
por el método de Watson-Uyehara:

¥e = 7,70 ?%1/2 ;362/3 Tc“"l/é

Ve: viscosided critiea
¥ : peso molecular
pe: presidn critica
Tc: vemperatura critieca
f1) Be: atm Te:°K M Ve: z/em seg
GOy 72.9 304,2 L 343 x 20-6
T B
T.= B. @ -
= P & ===
Te Pc
{2) T:°K »: abm, Tr:°K pr: atm  V/Ve
c0y 283 11 0,93 0.151 0,42
vV = Ve (¥/vc)
V= 1,44 x 10=4 g/cm segz

El célculo de la viscosidad del helio, se hard por el méto-
do para gases 2 baja densidad

0000000

{1} Tabla B-1 Intermolecular Force Parameters and Critical Proper-
ties; Bird, Stewart, Lightfoot; pag. 7ik .
(2) Figura l.3.-1. Pag, 16; referencia (1)
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V= 2,6693 x 10-5¢MT/ (Sigma)® (Omega)y

T: temperatura °K

V: vigcosidad g/em seg

M: peso mohecular g/ gmol

{Sigma),(Cmegal)y: pardmetros de colisidn de Lennard-Jones
e/k: pardmetro potencial -

(%) 70K M:g/gmol e/k:°K x7/e (Sigma):ings,  (Omeg)

He 283 b 10.2 27,745 24576 00,7099

R4

v = 19995 X 3.0“&' {f’j{‘}g{g seg

Utilizando la relacidén semiempirica para deducir la viscosidad de
une mescla gaseosa: Beuacidn de Wilke:

Tnezela = 10683 = 10-4 g/om seg

Célculo de la masa-velocidad: =G-:

Ib totales g totales

[ O
¢ SR

hr pie? ' geg em?

G =

Dpezcla = W P/2RT

D: densidad: 1b/ pied

R: 1545 lb~ft/lbmol °R

P: 11 atm: 23278 1b/pie? ( 1 atm: 2116,22 1b/pie?)
T: 10°G: 510°R (°R: °F+% 460)

¥yt fraccién mol en fase gaseosa; n: moles presentes de gas

W i

M

n; <

00000080860

(1) Tablas B~1,B-2, Transport Phenomena; Bird, Stewart, Lightfoot
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w: masa de un componente presente en la mezcla

El célculo de la densidad a las condiciones deseadas, en
funcidn del valor conocido a unas condiclones dadas es:

D(P, T)=DB{conocido) x (Tp/Ty) x (P/Pp)

Las condiciones con subindiee 1, son para el valor conoci
do y las condiciones con subindice 2 uon para las cuales se quig
re calcular,

g/em? : D 20°C - 1 atm 10°C - 11 atm
n 0.00183 0.000160

GOy
Do 0.000166 0.0000146

o x103: o’ /hr D: g/cm’ w: g/hr M: g/gno1
co. 840 0.00016 134.4 L
He 12800 0.00C001458 17592ﬂ 4

g Vi Yi%-a

CO? 3.054 ©.0653 2,87

He £3.8 0,9371 3.75

Utilizando los valores anteriormente calculados, con las
relaciones anteriormente expuestas btenemos que:

M=26.62 8/8no1

Dpegela = 0-0035 &/cm3

Weotal = 40 g/nr

Con el tin de calcular -u- proponemos una seccidn transver-
sal de la columna (en funcién de su didmetro):

(1) d=13 em
Area =0.785 @22 122,7 cm?
G=355 g/hr cm?

0000

(1) Difm=tro real de la columna,



Célculo del Nimero de Reynolds «~Npe- ; serd calculado de acuerdo

a los parfmetros anteriormente citados:

Nﬁeﬁmm;imwu
dpt didmetro de particula: 0,10 plg (0,254 cm;Qf08835 pies)
¢ : masa-velocidad: 727 lb/hr pie? (0,098 g/sez cm?)
vV : viscosidad de la mezcla: 1,683 x 1072 ¢p
Tomando ép en cmy G en g/cmzs@g; ¥ en centlipoises:
Hpg = 1.5
Céleulo del Némero de Schmidt ~Ngg-:
¥
Hge 2 cmmem
D &hb
V: viscosidad de la mezcla { P,T de operacidn )

D: densidad de la mezecla ( P,T de operacidn )}

f: difusividag del COp en He ( P,T de operacidm )

El céleulo de la difusividad del (O en He, se hard en funeidn -

de la relacidn de Chapman-Eanskog {(1):

13 (180 + /i)

42 C,0018583
~ P (@?f ()

Syt difusividad de un gas en otro: cmZ/S@g
M: pesos moleculares de los gases a ¥y b
T: temperatura de la mezcla: °K

P: presién del sistema: atm

76

(€), (£.): constantes de Lennard-Jones; esgpecificas para cada gas

000000

{1) S, Chapman and T.G, Cowling, Mathematical Theorv of Non-Uniform

Gases, Cap., 10 ¥y li.
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(6) = 1/2(6 g4 Cy)

€ab = \j@a@b

(1)
M : Anes, e/k:°K 1/M
ar COo L 3,996 190 0.0228
b: He & 2,576 10.2 0.25
(@‘)abz 3.286 Angstroms
(6 4)° = 10,8
eab/k  44°K KT/ earn 6043 (1) 0,8026 (1)

Bl = 0,048 en?/seg
1,683 = 1072 ¢p
3.46 x 1072 g/om3

v

Babt ho? x 1072 cm?/seg
NSCS: 1
,.Con el fin de calcular las dimensiones del reactor, seguiremos
el cdlculo de acuerdo con las siguientes relaciones (2):

kg P
Ngo?/3

(l)aooaoe@ﬂoocooaa@ jDz

kgt coeficiente de transferencia de masa
Gp: masa=-velocidad en moles
P : presidn en atmésferas

jp: factor de transferencia de masa
0,357

(2)onoocoaooacaoouo ejDsz
Npe®

(1) 000000

Tablas B-l, B=2, Transport Phenomena; Bird, Stewart, Lightfoot
(2) Mass Transfer in Heterogeneous Catalysis; Charles N, Satterfield
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Tomando un valor de e { espaciog vacfos % ) de 40%
ez 0ol ejp= .31
ng Oa769

Jp Gﬁ

(3)99608900 kﬂ 2 e

’é'g%-iaa@aueoo k(}g

%‘S}Qae@aosa k(}z - In 70

{6)oocanace aypz 0952y
(7)ecssscos ay@6{l=e)/dp ; &«@21@62 em?/em3 (1)
ayp=13.5 emdfend
w yo

gg)seoeoaaa EJS:: Z,g
ayp? kg v

Tomando la fraccidn mol de CQOp de entrada y de salida como:
yo: fraceién mol de entrada: 990653
gf: fraceidén mol de salida : 0,0000653
w: 430 g/hr { por 8 horas ) -
De acuerdo con la ecuacién (8), tenemos que:
Ls 25,35 cm3

L: longitud del lecho empacado (altura)
S: 4rea de la seccidn transversal de la columna

El férea de la seccién transversal de la columna es de ( 2:13 cm)
8000000

(1) Tabla del : Mass Transfer in Heterogeneous Catalysis. Tabla
I¥.8.1-4
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TABLA IV.8.1-A % de Bespacios Libres en

Puneidn del Diam, de Particula

% de espacios vacfos

dy valores de ay {em?/cm3)&
cm plg 30% 1O% 50%
1,270 0.50 3031 2,80 2,36
| 1,016 0440 k32 3053 2,95
0,763 0.30 5,50 ko 7L 3.93
0,508 0,20 8,25 7,07 5,90
0,254 0,10 16,50 14,20 11.80
0,127 0,05 33,00 28430 23,60

&: multiplicue los valores de frea por 30.58 para obtener

pie?/pied




g0

krea=132,7 em?

En la seceién IV,6,3, se establecid que la altura de la colum
na, llena de adsorbente era de 62 cm (2 pies), por lo tanto de acu-
erdo con esta altura, que es un dato real del equipo, veremos si el
difmetro propuesto de 13 cm cumple con la relacidn 18:

Altura :H: 62 eam
Didmetre propuesto: 13 om

TLa relacién que se debe cumplir para las condiciones de nues-
tro reactor es:

Difmetro prowuesto = Didmetro real

El dismetro real se caleulard de acuerdo 2l resultado de la -
ecuacidn (&):

LS® 5,35 cmd
{9)eoacacsocsscs Aream LS/L
I:H: dato conocido: 62 cm
Areas 0,09 cum® )
(10} 0veoonsooass Difimetro =/l Area/3.l4159
Didmetro = 1,08 cm

Comparando el difmetro real, necesario para obtener las condi
ciones deseadas en el reactor, con el difmetro propuesto, vémos gue
este dltimo es bastante mayor que el real, sin embargo, debido a la
disponibilidad de espacio en el eguipo y traténddse de la vida huma
na, se deja la columna con las siguientes dimensiones:

Altur&ﬁ 62 cm (2 pies)
Diémetro: 13 cm (5 plg)

Estas son las dimensiones reales del equipo y como se puede -
observar la seguridad de) scuanfuta en este aspedto esta asegurada,

En el terreno experimental, la Beckman Instruments, Inc., ha
obtenido hasta 8§ horas de inmersién continua con esta columna, sin
que se hayan presentado problemas con el adsorbente; es més, si la
inmersidén ha sido suspendida se ha debido & la limitacidn de %a -
carga de las baterfas que suministran poder de operacién al cireui
to electrdnico v en ningin momento la prueba gse ha suspendido debi
do a un mal funcionamiento del adsorbente.
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i CONCLUSIODNES

Una de las més importantes funciones de la sangre(l), es la de
transportar el oxigeny de los pulmones a las células del cuerpo v la
de llevar el bidxido de carbono {producto del metabolismo) de las cé
lulas a los pulmones. En 12 gangre se disuelven grandes cantidades -
de oxigeno, debido al hecho de que éste, reacciona con la hemoglobi-
na de los glébulos rojos (eritrocitos) contenidos en la sangre, Debl
do a esta reaccién, la ley de Henry no puede ser aplicada eomo tal =
para predecir esta solubilidad, sin embargo son el propSsito de obte
ner resultados, se ha modificado de tal manera que awnque gu funda--
mento es el mismo, su presentacién ha variado de la siguiente manera

V0o
= ez Pa

¥Ss

VOo: volémen disuelto de oxigeno
VS : volémen de plasma
&4 1 constante e golubilidad

Py @ presién parcial del oxigeno gaseoso, en equilibrio con la canti
dad de oxigeno disuelto en el plasma

@

(2)En base a experimentaciones fisiollgicas, se puede decir que -
para oxigeno disuelto en la sangre, a una Lemperatura de 37°C, el wva
lor de ¢ es de aproximadamente 0,023 ml 0p/ml plasme-atm ( por suply
esto el valor de la constante de solubilidad es 2 1 atm ), La atmbs-
fera tiene una presidn parcial de oxigenc de 0,21 atm..Por lo tanbo-
en 100 ml de plasma en equilibrio econ la presidn atmosférica, tendre
mos:

ml

0,023 x 100 ml x 0.21 atm = 0.48 ml Op/ 100 ml plag

ml-atm na

Por el contrario, si consideramos saturada a la hemoglobina, -
cada mol de Hb), (hemoglobina) reaccionard con 4 moles de oxigenoo En
100 ml de sangre, se encontrardn aproximadamente 45 ml de gldbulos -
rojos. Los gldbulos rojos, contienen aproximadamente un 25% de hemo-

globina (3), por lo que en los 45 ml de eritrocitos, tendremos 11 ml

00000000000

(1) La sangre es una suspensidn de células en una solucidn acuosa de
nominada plasma, En 1 ml de sangre humana, existen aproximadamen
te 5 x 10Y células, de las cuales el 5% son plaquetas; 1/6 del -
1% son glébulos blancos (Leucocitos) y el resto son eritrocitos,
Aproximadamente un 45% del vollmen sanguineo humano constituye -
la fraccidn de eritrocitos conocida como Hematoerito.

(2) Transport Phenomena in the Cardiovascular System, Stanley Middle

man
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Gréfica de Fraccidn Saturada de Hemoglobina contra

Pregidn parcial de Oy

K: cte, dependiente de la fuersza idnica y del pH (th)
n: exponence empirieo: 2,5«2.6

= 1,0~ :

e
- Oegm’ . e

; d

- 0.8~ 7

- 0.7- /£

ol L/
S 0.5 :

e
0.3

/ |

0.1

20 LO 0 100 120
P02 ( mm Hg )

{1)Fundamento: Ec, de Hill: K(p0o)?
S g

(1) Hill &.V., J. Physiol., 40,4(1910)
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ée hemoglobina, Tomando el peso molecular de la hemoglobina como e
67,000 ( tiene un valor elevado, debido a que la estructura molecular
de 1z hemoglobina se asemeja a la de los polimeros, es decir son ma--
cromoléeulas )i ¥ el voldmen molar del oxigeno (a 298°K v atm) como -
22,400 ml, se puede calcular el volimen de oxigeno disuelto en la oxi
hemoglobina:

D: densidad de la hemoglobina: 1,363 g/ml
Masa de 11 ml de hemoglobina: 15 g
22,00 ml x L x 15 g
67000

2 20 ml 0,/100 ml de sangre

L2 hemoglobina, @@nomin&@% por Hby, es una sustancia con un pe-
gso molecular de 67000, Cada moléoula contiene cuatro grupos Hb que --
son moléculas orgénicas complejas con un &tomo de fierro en el centro
Cada ftomo de fierro se puede combinar de manera reversible, com una-

a . .
molécula de oxfszeno, formando oxihemoglobina (Hb,0g).

La capacidad Epor unidad de vollmen) de la hémoglobina para di-

golver oxigeno en su estractura, s unas L0 veces mayor que la solubi

lidad del oxigeno em el plasma:
voldmen de oxigeno disuelto en 10U ml de plasma: 0,48 ml
vollmen disuelto en 100 ml de sangre: 20 ml

0.48 ml x 40 es aproximadamente igual a 20 ml

Q6000

(3) Los eritrocitos estén compuestos de un 70% de agua y un 25% (en --
voltmen) de hemoglobina; el 5% restante son protefnas y iones K, Na, -
c1~=, HCO-,
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Todos los equipos de. inmersién subacudtica, tienen en comin, la
importante funcidén de lograr que el hombre & cualquier profundidag y-
en cualquier tipo de actividad, pueda desarrollar sus funciones de ma
nera normal y adecuada,

De todos estos equipos, el Pulmbn Electrénico Subacubtico, -==
-Electrolung- es el aparato autdnomo més avanzado dentro de este cam-
po v su importancia radica en representar un paso mfs del hombre ha--
eia la conquistae del mar,

L pesar de los grandes adelantos de la ciencia y la tecnologie,
el mar aln tiene grandes misterios gsin resolver, pero el hombre en su
afén de progreso ha ido avanzando en su conquista vy es la hisgtoria --
misma quien se encarga de atestiguarlo:

En el pasado, el mar, 88lo fué el quimérico y fantéstico mundo, lleno
de ciencia ficeidn (con demasiade imaginacidn realista) de Julio Ver-

NG

En el presente es la mezcla de clencia y aventura, cerebro y valor, -
investigacién v exploracidn cientifica de Jacques Ives Cogteau.

Pero en el futuro seré todo lo que el hombre actual quiere que sea; -
gin embargo paraz llegar a ese futuro, es necesaria la investigacidn -
v la colaboracifn conjunta de todas las ramas de la ciencia,

Muy extrafio puede parecer a primera vista, un titulo de esta na
suraleza dentro de un trabajo de Ingeniero Quimico, pero todo lo ante
riormente escrito, demuestra que no solo es de su incumbencia, sino -
que tal vez dentro de poco tiempo también sea parte de su obligacidn,
Porque, ; guidn sabe?, tal vey la Ingenlerfia Qufimica ne sea otra coss
que el subconciente humano acostumbrado 2 las obligaciones de la «o=-
realidad, :
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