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Introduccion.

Dentro de los procesos generales de soldadura existe siempre la posibilidad de que la unién de los
metales se vea contaminada o quimicamente alterada por el efecto de compuestos presentes en el
aire circundante a la zona de soldado, provocando problemas en las uniones que pueden variar

desde una union porosa y débil, hasta generar fragilidad en los materiales unidos.

Para solventar estos problemas, algunos procesos de soldadura sustituyen la atmosfera natural,
rica en oxigeno, nitrogeno y agua, con atmosferas inertes compuestas por la combinacion de
gases nobles o de diéxido de carbono, cuya afinidad quimica con los materiales a soldar sea nula

o deliberadamente benéfica.

Esto es especialmente importante, por ejemplo, en la construccion de tanques de almacenamiento
para combustibles, quimicos, agua potable o alimentos, en donde cada una de la gran variedad de
aplicaciones que se tienen, impone diversos estandares de calidad a los cordones de soldadura, y
propiedades mecdnicas, electromagnéticas y quimicas que garanticen la integridad de los

recubrimientos que posteriormente se aplican y de los materiales que han de contener.

Por lo tanto, considerando la relacion que existe entre la naturaleza de los materiales a soldar y el
efecto que se quiere obtener como resultado, se tiene que las caracteristicas de la atmosfera
necesaria, esto es, la proporcion de los gases que la componen, se determine y suministre

adecuadamente.

Para esto, actualmente se cuenta con diversas posibilidades comerciales, que van desde la compra
de tanques con mezclas de gases especificas y/o de linea, a la adquisicién de mezcladoras que

permitan componer la relacién de gases adecuada.

Las alternativas comerciales, sin embargo, encierran para la industria las limitantes del tiempo de

espera para resurtido de las mezclas, la nula capacidad para modificar las proporciones de los
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gases en dichas mezclas, el alto costo tanto de productos no comerciales, como de adquisicion y

mantenimiento de mezcladoras comerciales, que en su mayoria son importadas.

Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo disefiar una mezcladora de gases
eficiente y de bajo costo, que permita al usuario realizar sus propias mezclas de gases para
soldadura de acuerdo a sus necesidades de proceso, costo y tiempo, evitando asi la compra de

mezclas especificas.

Para ello, y como fundamento, se analiza la problematica actual de los procesos de soldadura en
la industria; los procesos de soldadura TIG y MIG en los que se pretende aplicar los beneficios de
la mezcladora; los productos comerciales para evaluar la viabilidad economica del disefio; los
conceptos de dinamica de fluidos para el disefio doptimo del equipo; los distintos sistemas que

integran a la mezcladora, y el programa de fabricacion adecuado.

Como resultado de esta propuesta, se espera obtener el disefio de una mezcladora de gases que
cumpla con los objetivos de eficiencia y bajo costo, que puede ser facilmente incorporada en
diversas plantas productivas del pais y que repercuta favorablemente en la calidad del producto

final de los procesos de soldadura industriales.
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Capitulo L. Procesos de Soldadura.

El objetivo de este capitulo es brindar un panorama general de los procesos de soldadura TIG y

MIG que estan directamente relacionados con el objetivo de la presente propuesta.

1.1 Generalidades

Uno de los procesos industriales mas empleados en cualquier industria en la que se utilicen

metales es el de soldadura.

La soldadura es un proceso metalirgico en el que se unen mecanicamente piezas metalicas
mediante la aplicacion de calor, presion o una combinacion de ambas, empleando o no un

material metalico de aporte con un punto de fusion inferior al de las piezas a soldar.

El uso de la soldadura inicié cuando los avances tecnologicos permitieron substituir con este
proceso al de unién mecénica por remaches o tornillos que se utilizé hasta inicios del siglo XX.
En dicho proceso, conocido como forja, la union de piezas de hierro, por ejemplo, requerian

calentar el metal hasta su punto plastico y poder asi insertar los remaches por medio de golpes.

El proceso de soldadura se puede clasificar en dos grandes grupos de acuerdo a las fuentes de

presion y de calor empleadas: soldadura por presion y soldadura por fusion.

El proceso de soldadura por presién no emplea material de aporte y se auxilia del uso de calor
utilizando una presion lo suficientemente alta como para unir los materiales, de esta manera, en la

union se pueden conservar las propiedades de los materiales a soldar.

La soldadura por fusién, por otro lado, consiste en calentar los materiales de base (materiales a
soldar) y los de aporte a una temperatura adecuada fundiéndolos en forma conjunta para lograr

que la union tenga propiedades quimicas y mecanicas similares a las del metal base.
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El calor necesario para unir las piezas se puede obtener mediante diversos métodos, ya sea por

combustion o mediante energia eléctrica aplicando el efecto Joule.

A continuacion se detallan cada uno de los procesos de soldadura por presion y por fusion.

Soldadura por presion

Como se menciono anteriormente, este método abarca a todos los procesos en los que se emplea
presion sin aporte de material, como son: soldadura por resistencia, soldadura por friccion,

soldadura por fragua, soldadura por induccion y soldadura por gas.

Soldadura por resistencia

En este método se aplica el efecto Joule al hacer circular corriente eléctrica a través de un
conductor, el que genera calor debido a la resistencia al flujo eléctrico. Para ello, se aplican
electrodos en los extremos de las piezas a soldar, las que se encuentran unidas con juntas a
presion, provocando que en la unién de ambas la resistencia sea mayor que en el resto de sus

cuerpos, generando asi, un aumento de temperatura que permita la soldadura.

Este método es aplicable a casi todos los metales, exceptuando al estafio, zinc y plomo, y se

emplea en gran medida en la industria de fabricacion de laminas y alambres.

Soldadura por friccion

En este proceso el calor se obtiene de la friccion generada entre las piezas a unir, una de las
cuales esta fija y la otra rota a alta velocidad en contra de la primera. Una vez alcanzada la
temperatura adecuada, se frena la pieza giratoria y se ejerce presion a ambas piezas quedando asi

soldadas.
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Soldadura por fragua

Este es el proceso de soldadura més antiguo que se conoce, y consiste en calentar las piezas en
una fragua hasta llegar a su estado plastico y después unirlas por medio de presion o golpes. Su

uso se limita a piezas de pequefias dimensiones y en forma de ldmina.

Una de los aspectos de mayor importancia es evitar la oxidacion; para ello se emplean aceites

gruesos con un fundente, generalmente borax con sal de amonio.

Las limitantes de este método y la existencia de otros mas eficientes, han hecho que esta técnica

sea cada vez menos utilizada en la industria.

Soldadura por induccion

Este método de soldadura emplea el calor generado por la resistencia que ofrecen las piezas a
unir al flujo de la corriente eléctrica inducida, y generalmente la unidn se logra también con

presion.

En este proceso se conecta una bobina a los metales a unir y debido a que en la unién de los
metales se da mas resistencia al paso de la corriente inducida, es en esa parte en la que se genera
una alta temperatura, lo que aunado a la presion que se ejerce, se logra la union de las piezas.

Esta técnica utiliza frecuencias entre los 400 y 450 [Hz], y la soldadura por induccién de alta

frecuencia puede usar corriente eléctrica en el rango de los 200 a 500 [kHz].

Soldadura por gas

La soldadura por gas o con soplete utiliza el calor de la combustién de un gas o una mezcla
gaseosa que se aplica a las superficies de las piezas, para posteriormente aplicar presion con la

fuerza suficiente para generar la union.
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Soldadura por fusion

La soldadura ordinaria, conocida como de aleacion, emplea un material de aporte que se funde y
se adhiere a las piezas base. Dependiendo de la temperatura de fusion del material de aporte y de
la resistencia de la aleacion utilizada, se distinguen dos tipos de soldadura: la soldadura blanda y

la soldadura fuerte.

En la soldadura blanda se unen las piezas por medio de un metal de aporte, generalmente una
aleacion de plomo y estafio, ocasionalmente con pequefias cantidades de bismuto que se aplica

entre las piezas en estado liquido logrando asi la adherencia.

Para aplicar el material de aporte se emplea un cautin que funde la aleacion y ésta fluye por
capilaridad. El punto de fusién de los metales de aporte oscila entre los 180 y 370 [°C], no

llegando a sobrepasar los 430 [°C].

Este método es ideal para piezas que no seran sometidas a grandes esfuerzos, siendo sus

principales aplicaciones en la unién de elementos eléctricos.

En el proceso de soldadura fuerte también se emplea un material de aporte no ferroso en estado

liquido, generalmente aleaciones de: plata, cobre y zinc; de cobre y zinc; o de aluminio.

El punto de fusion de los materiales de aporte es mayor a los 430 [°C] pero menor al punto de
fusion del material base. El material de aporte se puede aplicar de 4 maneras diferentes: por

inmersion, por horno, por soplete o por electricidad.

En el método de inmersion, el material de aporte se tiene previamente fundido y se introduce

entre las piezas a soldar, quedando éstas unidas una vez que el material de aporte solidifica.
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Cuando se emplea un horno, el material de aporte se coloca en estado sélido entre las piezas que
se van a unir y todo el material se mete a un horno en el que se fundira inicamente el material de

aporte, el que al solidificar generara la union de las piezas.

Para el proceso de soldadura con soplete, el calor se aplica de manera local en las partes del metal
que seran unidas; el material de aporte que estd en forma de alambre se coloca entre la unién de
los materiales a soldar y queda fundido al aplicarle calor. Este proceso también es conocido como

soldadura por gas.

El calor para fundir el material de aporte también puede ser obtenido mediante electricidad, para

ello se emplea soldadura por arco.

Soldadura por vaciado

El proceso de soldadura por vaciado, también llamado colado, consiste en fundir material del
mismo que se va a soldar, vaciarlo entre las partes a unir y dejandosele enfriar lentamente. En

ocasiones este método es empleado para reparar piezas fundidas.

Soldadura aluminotérmica

Al mezclar 6xido de hierro con particulas de aluminio muy finas se obtiene una reaccion quimica
que genera el calor necesario para fundir este material de aporte. Este proceso se emplea para
soldar fracturas y cortes en piezas de gran peso de hierro y acero como por ejemplo: los rieles de

los trenes, los engranes de los trenes de laminacion de los ingenios azucareros, etcétera.
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Soldadura por gas

La soldadura por gas o con soplete incluye a todas las soldaduras que emplean gas para generar la

energia necesaria para fundir el material de aporte por medio de la combustion de dicho gas.

Dependiendo de la mezcla gaseosa empleada existen dos tipos de soldadura: soldadura
oxiacetilénica, en donde se emplea oxigeno y acetileno, y soldadura oxhidrica, donde se utiliza

oxigeno e hidrogeno.

La soldadura oxhidrica se obtiene mediante la combinacion de oxigeno e hidrégeno. En este

proceso se genera una temperatura que oscila entre 1500 y 2000 [°C].

La soldadura oxiacetilénica llamada autégena se obtiene con la la mezcla en un soplete de un gas
combustible, el acetileno, y un comburente, el oxigeno. Cuando se emplea material de aporte para

soldar, éste se aplica en forma de varilla.

En los sopletes de soldadura autégena se pueden obtener tres tipos de llama: reductora, neutral y
oxidante. La llama neutral es la de mayor aplicacion. Esta llama, estd balanceada en la cantidad
de acetileno y de oxigeno que se utiliza. La temperatura en su cono luminoso es de 3500 [°C], en

el cono envolvente alcanza 2100 [°C] y en la punta extrema llega a 1275 [°C].

En la llama reductora o carburizante hay exceso de acetileno, lo que genera que entre el cono
luminoso y el envolvente exista un cono color blanco cuya longitud esta definida por el exceso de
acetileno. Esta llama se utiliza para la soldadura de niquel, ciertas aleaciones de acero y muchos

de los materiales no ferrosos.

La llama oxidante tiene la misma apariencia que la neutral, excepto que el cono luminoso es mas
corto y el cono envolvente tiene mas color. Esta llama se utiliza para la soldadura por fusion del

latén y el bronce.
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En algunas ocasiones en la soldadura autogena se utiliza aire como comburente, lo que produce
que la temperatura de esta llama sea menor en un 20% que la que usa oxigeno, por lo que su uso

es limitado a la union de sélo algunos metales como el plomo.
Soldadura por arco eléctrico

La energia calorifica para este proceso se obtiene por medio de un arco eléctrico que se forma
entre la pieza y un electrodo que sirve también como material de aporte. En este proceso se

genera una temperatura superior a los 5500 [°C].

La corriente empleada en este tipo de soldadura puede ser directa o alterna; sin embargo, es
conveniente emplear corriente directa, pues con ésta se puede lograr un arco estable debido a que

€s mas constante.

Para generar el arco existen varios tipos de electrodos: de carbon, metalicos y recubiertos. Los
electrodos de carbon son cada vez menos utilizados ya que éste se emplea s6lo como conductor y
hay que agregar un material de aporte; los electrodos metalicos se emplean como material de
aporte derritiéndose en las piezas a soldar, y finalmente los electrodos recubiertos, que son
electrodos metalicos con una cubierta para mejorar las caracteristicas de la soldadura, como son:
proporcionar una atmosfera protectora, estabilizar el arco, afadir elementos de aleacion al metal

de la soldadura, eliminar impurezas y oxidos, entre otras.
Soldadura por arco con gas protector

En un proceso de soldadura de arco cubierta con gas, el gas es utilizado como una proteccion
alrededor del arco para prevenir la contaminacion de la union por la atmésfera circundante. En
este proceso, al igual que en el anterior, el calor se obtiene por el arco generado entre el material
y un electrodo, pero la diferencia radica en que en este método el electrodo se encuentra
protegido por una copa. por la que se inyecta un gas inerte como el argén. el helio o el bioéxido de
carbono, con esto se logra tener un arco protegido contra la oxidacion y ademas perfectamente

controlado.

-18-



Disefio de una mezcladora de gases para soldadura

Originalmente el proceso de soldadura de arco cubierta con gas fue desarrollado para evitar la
corrosion y para la union de metales dificiles de soldar. Hoy en dia estos procesos se utilizan para
todo tipo de metales, desplazando a los procesos comunes de soldadura de arco y de oxiacetileno,
por la mejor uniformidad de la unién, la facilidad del proceso y el aumento de velocidad de
produccion. Adicionalmente el proceso manual puede automatizarse y utilizarse para unir metales

ferrosos y no ferrosos.

El resultado de este proceso son uniones mas fuertes, mas ductiles y mads resistentes a la
corrosion en comparacion con los demas métodos; asi mismo, simplifica la union de los metales
no ferrosos debido a que no requiere de fundente, el que requiere retirar el residuo de éste
después de terminada la operacion, con la alta probabilidad de que ocurran incrustaciones de
escoria y se desarrollen bolsas de aire en la unién, mas aun si es necesario aplicar varios cordones

de soldadura, uno sobre otro.

Otra ventaja de la soldadura de arco con proteccion de gas al electrodo, es la mejor vision del
proceso en su totalidad, debido a la eliminacién de los humos originados por la presencia de
oxigeno y otros quimicos presentes en el recubrimiento del electrodo. Mas importante aun es la

limpieza lograda en el proceso, la que es superior a cualquier otra técnica.

Adicionalmente, la soldadura se puede realizar en cualquier posicion, obteniendo una superficie
mas uniforme, logrando disminuir los costos al minimizar la eliminacion de rebabas y los
procesos de acabado; también se disminuye la distorsion del metal en la frontera con la

soldadura.

Existen dos tipos de soldadura por arco protegido y que son el objeto principal de esta propuesta:
el proceso de soldadura TIG y el proceso MIG. Ambos tipos son explicados més a detalle en

apartados posteriores dentro de este capitulo.

S0



Disefio de una mezcladora de gases para soldadura

Daiios del aire en uniones realizadas sin proteccion

En un proceso de soldadura es recomendable que el aire sea desplazado del area del arco por un

gas protector con el proposito de evitar la exposicion del metal fundido a una atmésfera oxidante.

Por volumen, el aire esta constituido por un 21% de oxigeno, 78% de nitrogeno, 0.9% de argén,
0.04% de otros gases, principalmente bidxido de carbono, y una cantidad considerable de agua,
dependiendo del grado de humedad. De los elementos existentes en el aire, son tres los que
causan dificultades para realizar un proceso de soldadura y éstos son: el oxigeno, el nitrgeno y el

hidrogeno.

El oxigeno es un elemento altamente reactivo y se combina con otros elementos para formar en el
metal Oxidos y gases. Los oxidos que se forman en la superficie del metal pueden eliminarse
mediante el uso de desoxidantes en el proceso de soldadura; los desoxidantes, como el
manganeso Yy el silicio, combinados con el oxigeno, forman una escoria ligera que flota hasta la
superficie de la soldadura. Si estos desoxidantes no se utilizan, el oxigeno se combina con el
metal disminuyendo sus propiedades mecanicas. De igual forma, el oxigeno liberado cerca del
area del arco se combina con el carbono de la aleacion del material formando monéxido de

carbono; si este gas es atrapado por la soldadura crea espacios y porosidades en la union.

En el caso de la union de aceros, el nitrogeno es el elemento que causa mds serios problemas, ya
que, si bien el nitrégeno tiene muy poca solubilidad en el metal a temperatura ambiente, durante
el proceso de soldadura se precipita como nitruro; estos nitruros causan la formacién de esfuerzos
residuales incrementando la dureza pero disminuyendo la ductilidad y la resistencia al impacto, lo

que hace extremadamente fragil el drea cercana a la unién.

El hidrégeno, a su vez, interfiere en dos puntos principales: en el arco, que por su efecto no se
genera correctamente, y en los depdsitos de soldadura, en donde al ser atrapado por el metal,
genera grandes presiones y un aumento de los esfuerzos internos, provocando pequeias fisuras en

el metal que con el tiempo tienden a crecer.
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Los efectos que el oxigeno, el nitrogeno, y el hidrogeno producen al material, hacen necesaria su
exclusion del area de union durante la soldadura. Esto es posible mediante el uso de gases inertes
para la proteccion, cuya estabilidad atémica los hace dificiles de reaccionar quimicamente con

otros elementos y compuestos.

En la naturaleza existen solo seis elementos que poseen esta estabilidad y presentan la
caracteristica de encontrarse en estado gaseoso: el helio, el neén, el argon, el kripton, el xenon y
el radon. De ellos, el helio y el argén son de suma importancia para la industria de la soldadura
debido a que son los tnicos que se pueden obtener en cantidades industriales y a precios

econémicos.

El diéxido de carbono también se utiliza como gas de proteccion. Si bien éste no es un gas inerte,
presenta propiedades idoneas para eliminar las tendencias oxidantes durante el proceso de

soldadura.

Defectos existentes en una unién soldada

Los procesos de soldadura deben contar con un control apropiado para lograr una alta calidad en
sus uniones, que garanticen las propiedades mecénicas y quimicas que se esperan de dicha union.
En el caso de que sucedan alteraciones durante el proceso de soldado, pueden generarse defectos

en la soldadura, como los que se muestran a continuacion.

Superficies porosas

Las superficies porosas, como la que se muestra en la figura 1.1, generalmente son el resultado de
la contaminacion atmosférica causada por el uso incorrecto del flujo del gas de proteccion. Si la
cantidad de gas no es suficiente, el drea de soldado no se aisla completamente de la atmdsfera, y
si, por el contrario, el flujo del gas es excesivo, se generan turbulencias en el aire que impiden la

proteccion total de la union. Este efecto se presenta cuando la soldadura se realiza en la presencia

e
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de mucho viento, cuando la boquilla tiene obstrucciones o con la presencia de pinturas o grasa en

el area de union.

Figura 1.1 Spperficis perosa

Falta de penetracion

Este problema, ejemplificado en la figura 1.2, se presenta principalmente por una mala alineacion
de las superficies a unir, una falta de corriente, por el deterioro excesivo del electrodo utilizado o

por una técnica indecuada.

Figura 1.2 Falta da panatracion

Salpicado

Este fenomeno, ilustrado en la figura 1.3, ocurre cuando el uso de un gas incorrecto, provoca que

parte del material de aporte se deposita alrededor de la union en forma de gotas.

Figuea 1.3 3alpizade
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Como se menciond anteriormente, entre los procesos de soldadura con proteccion de gas mas
importantes se encuentran: el proceso TIG, soldadura con proteccion de gas inerte y electrodo de
tungsteno sin material de aporte, y el proceso MIG, soldadura con proteccion de gas inerte y

electrodo con aporte al metal soldado.

Cada uno de estos procesos tiene sus propias ventajas, y en ambos se obtienen uniones con alta
penetracion y relativamente libres de contaminacion atmosférica. Muchos metales industriales
pueden soldarse facilmente con cualquiera de estos dos procesos, incluyendo metales como el
aluminio, magnesio, acero al carbon, acero inoxidable, cobre, niquel, monel, inconel y titanio

entre otros.

Los dos procesos pueden ser semiautomdticos o automaticos; en el proceso semiautomatico el
operador controla la velocidad, trayectoria y direccion del cordon de soldadura; mientras que en
el proceso automatico el ancho del cordon de soldadura, el largo, el rango de trayectoria, y los

puntos de inicio y fin del proceso son controlados por el equipo de soldadura.

1.2 El proceso de soldadura TIG

En este proceso se utiliza un electrodo no consumible de tungsteno que crea el arco para la
soldadura, y protegiendo el drea de soldadura con una capa de gas que previene la oxidacion del

electrodo, de la unién soldada y del area caliente afectada.

Maquinas soldadoras

Cualquier maquina de soldar, como la que se muestra en la figura 1.4, sea de corriente alterna o
de corriente directa, puede ser utilizada para suministrar el flujo eléctrico necesario para el
proceso de soldadura TIG; tomando en cuenta que el generador o transformador debe tener un
buen control en el suministro de baja corriente para mantener estable el arco, especialmente en

soldaduras delgadas.
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Una maquina de corriente alterna debe estar equipada con un generador de alta frecuencia para
suministrar corriente positiva, esto es debido a que cuando la corriente cambia de sentido, existe

un intervalo en el que no fluye corriente, produciendo un arco inestable. El generador de alta

frecuencia aumenta el flujo de corriente estabilizando el arco.

Existen maquinas especialmente disefiadas para la soldadura con electrodo de tungsteno y

proteccion de gas inerte.

'_} Tanque de gas
Soplete _.':f, \l' E;. /
]

Miquina eléctrica

Pedales de control
Figura 1.4 Mdquina de soldar comtiin
La decision entre escoger una maquina de corriente alterna o una de corriente directa, depende de

las caracteristicas y la capacidad requerida por el tipo de metal trabajado, debido a que algunos

metales obtienen mejores resultados en sus uniones soldadas con diferente tipo de equipo.
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Soldadura con mdquinas de corriente directa

Con corriente directa, el circuito de soldadura puede ser positivo o negativo. Cuando la maquina
se conecta para trabajar con polaridad positiva, el flujo de electrones se presenta con direccion
del electrodo hacia el metal; mientras que utilizando polaridad negativa, el flujo de electrones va
del metal hacia el electrodo, ocasionando una gran concentracion de calor en el electrodo, lo que

ablanda su punta y contamina la soldadura.

La polaridad negativa también afecta a la union debido a que logra poca penetracion; por esta
razon. este método se usa en uniones de aluminio y magnesio, ya que estos metales son afectados
por un denso recubrimiento de oxido que es removible facilmente al conectar la maquina con

dicha polaridad.

Dicha accion limpiadora se desarrolla cuando se presenta un ataque de iones positivos sobre la
carga negativa de la pieza de trabajo; cuando estos iones chocan con la pieza formando el arco,

poseen la suficiente fuerza para romper la capa de 6xido y desprenderla de la superficie.

La polaridad positiva en mdquinas de corriente directa es utilizada para la soldadura de la
mayoria de los metales, dado que con el calor concentrado en la unién, el proceso es mas rapido,
lo que provoca poca alteracion en las propiedades del metal, requiere de electrodos con menor

didametro, y la soldadura es mas profunda y angosta.

Soldadura con mdquinas de corriente alterna

La soldadura con maquinas de corriente alterna es un proceso que presenta una combinacién de
soldadura con maquina de corriente directa con polaridad positiva, en el ciclo superior, y con
polaridad negativa en el ciclo inferior; como ya se mencioné antes se presenta la necesidad de
incorporar un equipo de alta frecuencia, ya que al rectificar la onda de corriente alterna se crean
lapsos de tiempo en los que no existe flujo de corriente, y se presenta la inestabilidad del arco con

la posibilidad de la pérdida total de éste.
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Equipo convencional de soldadura

Adicionalmente a los generadores de corriente eléctrica mencionados anteriormente, un equipo

de soldadura convencional, tiene los siguientes componentes principales:

Antorcha o soplete

Los sopletes manuales estan construidos para conducir tanto la corriente eléctrica como el gas
inerte a la zona de soldadura; éstos pueden ser enfriados por aire o por un sistema de agua. Los
sopletes enfriados unicamente por aire son los que se utilizan con soldaduras que requieren de
bajo nivel de corriente; los enfriados por sistema de agua se recomiendan cuando la corriente
eléctrica es superior a los 200 [A]; en éstos, la circulacion del agua a través del soplete lo

mantiene alejado del sobrecalentamiento.

En el interior del soplete, el electrodo de tungsteno se encuentra sujeto rigidamente por unas
mordazas apretadas por un tornillo. El gas es suministrado a la zona de soldadura a través de una
boquilla de ceramica que controla la direccion y distribucion del gas inerte; estas boquillas son

intercambiables para proveer una variedad mas amplia de rangos de flujo de gas.

En la figura 1.5 se muestran dos tipos comunes de sopletes.
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Soplete punta de lapiz

Soplete de cabeza giratoria

Figura 1.5 Tipos de sopletes

Algunos sopletes estan equipados con guias para eliminar las turbulencias en el gas protector.
Estas guias tienen una barrera permeable concéntrica formada por una malla de acero inoxidable

que se ajusta en el orificio, tal y como se muestra en la figura 1.6.

BOOOILLA
CERAMICA

s e PR A

OLECTRODO
TONGSTEND

TLOJO DEL GAS

Figuea 1.6 Scplate con guias de gas

Algunos equipos tienen el control de flujo de gas y corriente en el mismo soplete, y otros equipos
utilizan un control de pedal; éste ultimo tiene como ventaja un mejor control del flujo de

corriente al término de la operacion.
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Electrodos

Los electrodos estan hechos de tungsteno, o aleaciones de tungsteno, con 1 6 2% de torio o
zirconio. La adicién de torio disminuye la capacidad de la corriente y la emision de electrones,
mantiene la punta del electrodo fria hasta cierto nivel de corriente, minimiza el movimiento del
arco alrededor de la punta del electrodo, permite una facil generacion del arco, y no se contamina
con el contacto accidental del electrodo con la pieza de trabajo. Esta adicién se utiliza

principalmente para unir metales especiales de la industria espacial y aeronautica.

La forma del electrodo es de suma importancia durante el proceso de soldadura, siendo de punta

redondeada si la corriente eléctrica a usar es alterna, y de punta en “v” si es corriente directa.

Adicionalmente debe escogerse adecuadamente el tipo de gas que se ha de emplear para aislar la
zona de union; para ello, se consideran los metales a soldar y el tipo de corriente eléctrica a

utilizar. En la tabla 1.1 se muestran los gases recomendados de acuerdo a estos criterios.

Metal Proceso de soldadura Gas de proteccién Ventajas
Mejora la calidad del arco, mejora la
Ar accion limpiadora y disminuye el
Manual-continuo consumo de gas.

Aluminio y sus

Aumento de la velocidad del proceso

aleaciones He )
al maximo.
. . Ahorro del flujo de gas con respecto
Magquina-continuo Ar—He R .
del necesario utilizando sélo helio.
Controla la penetracién, la accién
Ar limpiadora es excelente y disminuye el
Magnesio y sus flujo de gas.
aleaciones Buena penetracion, la que mejora
He considerablemente con el uso de

corriente directa.

Tabla 1.1 Seleccion de gases para soldadura en el proceso TIG
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Continuacion de latabla 1.1.

Metal Proceso de soldadura Gas de proteccién Ventajas
Facil manejo, libre de
Acero al carbon Manual — continuo Ar sobrecalentamiento, adecuado para
soldadura de posiciones.
Mejor penetracion principalmente en
Maquina - continuo Ar — He metales con mayor espesor; su uso
depende de la preparacion de la union.
. . Permite control en la penetracién de
Cromo austenitico Manual - continuo Ar
espesores delgados.
: Gran velocidad y calor para espesores
Manual - continuo Ar—He

Niquel y acero

£ruesos.

Requiere de bajo flujo de gas, provee

inoxidable Ar—He—H (35%
Maquina - continuo ) gran cantidad de calor y a la vez una
max
penetracion mas profunda.
Penetracion y fino acabado en
Cobre y Niquel Méquina - continuo Ar
espesores delgados
y ) Mayor calor y conductividad en
Maquina - continuo Ar - He
Aleaciones de espesores densos.
cobre y aleaciones Méxima obtencion de calor para lograr
de niquel He alta velocidad de soldadura en
secciones pesadas del metal.
Con bajos rangos de flujo de gas se
Maquina - continuo Ar minimiza la turbulencia y la
Titanio y sus N .
contaminacion de aire.
aleaciones .
S Mejor penetracion en la unién de
e

secciones con espesores pequefios.
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1.3 El proceso de soldadura MIG

Como ya se mencion6 anteriormente el proceso MIG utiliza un electrodo consumible y la
proteccion total del drea de la unién por una atmésfera inerte proporcionada por un gas. Tanto el
electrodo como el gas son suministrados a través del soplete a velocidades controladas, y el

proceso puede ser semiautomatico o totalmente automatico.

A continuacion se mencionan las ventajas mas significativas que tiene la utilizacion del proceso

MIG:

» Presenta una reduccion de costos al no tener que utilizar un proceso por separado de
limpieza de la union.

» El entrenamiento del personal es mas sencillo, debido a que en el proceso solo tiene que
fijarse en el angulo de soldadura y en la velocidad para completar la union.

» El proceso es mas rapido y no es necesario detenerlo para cambiar el electrodo, evitando
asi contaminacion por escoria en la unién.

» Dada su alta velocidad, se obtienen beneficios de tipo metalirgico en la unién; asi como
la disminucion del area afectada por el calor, evitando la alteracion de las propiedades del
metal.

» El uso de bajo voltaje es de suma relevancia para la union de piezas delgadas.

Los diferentes tipos de corriente eléctrica dan como resultado diversos acabados en la superficie,
siendo optimo el uso de una maquina de corriente directa con la polaridad invertida, la que
consigue una alta penetracion en la union debido a la alta concentracién de calor en la zona de
soldadura, asi como también una excelente accion limpiadora, importante en la unién de metales

tales como el aluminio y el magnesio que poseen una capa pesada de oxido.

Contrariamente a lo anterior, la polaridad positiva con corriente directa se presenta impractica por

la poca penetracion, la ausencia de accion limpiadora, y el aumento de la zona afectada por el
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calor en el proceso. De igual forma, el uso de corriente alterna no es recomendable, debido a que

en la mitad del ciclo se comporta como corriente directa con polaridad positiva.

En el proceso de soldadura con electrodo consumible, la transferencia del metal se realiza de tres
maneras: por transferencia atomizada, globular, o de corto circuito; la seleccion del tipo de
transferencia depende de las caracteristicas del electrodo, del gas inerte de proteccion, del arco de

voltaje utilizado y de la cantidad de corriente a emplear.

Equipo para el proceso MIG

El equipo necesario para el proceso MIG posee cuatro componentes principales: la fuente de
poder, el mecanismo de alimentacion del alambre, el soplete o antorcha, y el suministro de gas

protector.

Fuente de poder

La méaquina recomendada para el proceso MIG, es la que posee un rectificador o un generador de
corriente continua con limites entre 200 y 250 [A]. La corriente directa con la polaridad invertida
es utilizada para obtener una alta eficiencia, ya que contribuye a obtener un mejor punto de

fusion, mayor penetracion y una excelente accion limpiadora.

Mecanismo de alimentacion del electrodo

Este mecanismo provee el alambre del electrodo directamente y en forma automatica del carrete
de alambre hacia el soplete y el arco. En el panel de control, es posible ajustar la velocidad de
alimentacion del alambre; este panel incluye también un relevador y un solenoide para energizar
el flujo del gas. En unidades provistas de sopletes enfriados por agua, existe un control disponible

para suministrar el flujo del enfriador.
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Soplete

La funcién del soplete es la de alimentar el alambre, el gas protector y la corriente eléctrica hacia
el drea del arco. Los sopletes enfriados por aire estan disefiados para hacer uniones ligeras con
corrientes de 200 [A] y utilizando argén como gas de proteccion. El soplete también puede
utilizar corrientes alrededor de los 300 [A], utilizando bidxido de carbono como gas de
proteccion, debido a los efectos refrigerantes de este gas. El soplete enfriado con agua tiene

mejores resultados cuando se utilizan corrientes menores a los 200 [A].

El soplete posee control para la alimentacion del alambre asi como también el flujo del gas de
proteccion y del agua. En algunos equipos incluye un temporizador que permite el flujo del gas

protector por un tiempo predeterminado para proteger la union hasta la solidificacion.
Suministro del gas de proteccion

Para la mayoria de las aplicaciones, el flujo de gas de proteccion establecido es aproximadamente

de 35 [ft*/hr), teniendo incrementos o decrementos, dependiendo de la aplicacion especifica.

El uso de una cantidad de gas apropiada, evita la formacion de dislocaciones, porosidades y
escoria; asi mismo, la trayectoria del flujo de gas debe tener la misma direccion que el cordon

que se esta realizando.

La boquilla debe estar ajustada para proporcienar una correcta cobertura del drea de union y, asi,
eliminar las influencias externas. La posicion de la boquilla, se determina por el tipo de unién; en
general la boquilla se coloca a 5 centimetros de la union, debido a que a una mayor distancia, se

empobrece la proteccion, y a una distancia muy corta la vida de la boquilla se reduce.

El alambre utilizado para el proceso MIG es del mismo tipo del material a unir y su alimentacion

se limita a un determinado rango que depende del tipo de corriente eléctrica empleada,
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considerando también que una alta velocidad de alimentacién del alambre proporciona un arco

corto, y una velocidad baja contribuye a la creacién de un arco largo.

La seleccion del gas protector depende directamente de los materiales a unir. A diferencia del
proceso TIG, el proceso MIG no depende del tipo de corriente, ya que se usa sélo corriente
directa con polaridad invertida. En la tabla 1.2 se indican los gases recomendados para la unién

de ciertos metales con el proceso MIG.

Metal Gas de proteccién Ventajas
K Para grosores en el rango de 0 a 1 pulgada mejora la estabilidad del
arco. Mejora de la accion limpiadora y la transferencia de metal.

Alaminio 35 % Ar Para grosores en el rango de 1 a 3 pulgadas se genera un aumento
65 % He considerable en la cantidad de calor en la union.
25 % Ar Para anchos mayores a 3 pulgadas, el incremento de calor elimina el
75 % He defecto de la porosidad.

Magnesio Ar Excelente accion limpiadora.

Permite la practica de altas velocidades comparado con el uso de
Ar,0(3-5%)
sélo argén.
Acero al carbon

Disminuye el costo de la soldadura manual con la utilizacion de

CO; ) .
maquinas con alta velocidad.
_ Mejora la estabilidad en el arco, permite control y més fluidez en la
Acero inoxidable Ar, O (1%) e
unién.
— Incrementa la velocidad para aceros inoxidables delgados que
Acero inoxidable Ar, O (2%)
utilizando la mezcla de 1%.
i Disminuye la fluidez del material de aporte para anchos mayores de
"
Cobre, Niquel y sus un octavo de pulgada.
aleaciones po Se genera mayor calor para las mezclas con 50 y 75 % de helio,
r, He
favorable para espesores mayores.
Buena estabilidad en el arco, minimiza la contaminacién en la unién
Titanio Ar pero necesita de una atmosfera inerte en la parte posterior de la

union.

Tabla 1.2 Seleccién de gases para soldadura en el proceso MIG
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Continuacion de la tabla 1.2.

Metal Gas de proteccién Ventajas
75 % Ar, Maximas velocidades para espesores menores de un octavo de
25% CO; pulgada eliminando al minimo la distorsion y las basuras.
Para espesores mayores de un octavo de pulgada mejora la
Acero al carbon 75 % Ar, . »
maniobrabilidad para uniones verticales obteniendo apariencia
25% CO, o
totalmente limpia.
CO, Penetracion mas profunda y velocidad de soldadura mas rapida.
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Capitulo II. Anailisis de alternativas para el suministro de mezclas de gases.

El objetivo de este capitulo es dar a conocer las alternativas comerciales para obtener mezclas de
gases idoneas para los procesos de soldadura y, con base en ellas, dar un fundamento econémico

y técnico para la propuesta de disefio de la mezcladora de gases para soldadura.

2.1 Cilindros de alta presion

Los gases y las mezclas de gases empleadas en la soldadura TIG y MIG se almacenan en
cilindros de alta presion disefiados especialmente para gases comprimidos; éstos tienen un peso
aproximado de 80 [kg] y tienen la capacidad de almacenar hasta 154 [kg/cm’] de presion; el
espesor de la pared del cilindro es de 1/4 [in]; tienen una altura de 1.45 [m] y un diametro de 5.5

(in].

Existen normas para identificar los cilindros por colores dependiendo del gas que contengan, tal y

como se indican en la tabla 2.1.

Gas Color de etiqueta
Oxigeno Verde
Nitrogeno Negra
Argoén Azul claro
Bioxido de carbono Gris
Helio Café
Hidrogeno Rojo

Tabla 2.1 Identificadores de cilindros segin el gas que contienen

Los cilindros que contienen mezclas de dos o més gases estan pintados en la cabeza (ojiva) con
los colores correspondientes a cada uno de ellos, predominando el color del gas cuya proporcion

5€a mayor.
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La norma que establece estos colores es la norma oficial DGNS-11-1970, dictada por la

Secretaria de Economia. El color del cuerpo del cilindro depende de la empresa que surte el gas.

En este tipo de cilindros se surten los gases de las diferentes empresas envasadoras de gas. Se han
desarrollado nuevos tipos de tanques, con una capacidad mayor en un 50%, para disminuir la
manipulacion, haciéndolos mas seguros y con la idea de disminuir los costos por envio y cambio;

sin embargo, este tipo de tanques atin no se encuentra disponible comercialmente.

2.2 Mezclas comerciales de gases

En lo que respecta a las mezclas de gases, se pueden conseguir comercialmente diferentes tipos
que estan a disposicion del usuario en el momento en que éste lo requiera, y que se clasifican por

el tipo de acero a soldar de la siguiente forma:

Para aceros al carbono, aceros al carbono de mediana aleacion, aceros altamente aleados, cupro-
niqueles, cobre y aleaciones, se utilizan las mezclas de argén-oxigeno y argon-bioxido de

carbono.

En las mezclas de argén con oxigeno, la adicién del oxigeno consigue un arco mas estable y
mayor fijacion a la pieza soldada, y mientras mayor sea la cantidad que se suministre se logra que
el metal fundido tenga una baja tension superficial y mayor velocidad en la aplicacion de la

soldadura, se reducen salpicaduras y los cordones son mas limpios.

Para la mezcla de argon con bidxido de carbono, la adicion de éste ultimo mejora notablemente
las propiedades del proceso de soldadura con respecto a utilizar inicamente argon; esta mezcla ha
sido especialmente disefiada para su uso en soldadura convencional y sinérgica de aceros

inoxidables, aceros especiales y aleaciones de cupro-niquel.

Asi mismo, su bajo contenido en bioxido de carbno permite controlar el nivel de carbono en el

material de aportacion, con objeto de no reducir su resistencia a la corrosion y disminuir la
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oxidacion en la soldadura, estando especialmente indicada para los procesos de MIG-MAG

pulsado en los que alcanza su mayor rendimiento.

En general, esta mezcla es recomendada para todas aquellas aplicaciones de soldadura de
materiales que requieren alta calidad en el acabado y grandes requerimientos técnicos y estéticos
de la pieza soldada, ofreciendo un cordén de excelente calidad en su centro y borde, y

proporcionando una mayor velocidad del proceso.

En aceros aleados, aceros inoxidables, cupro-niqueles y aluminio, se utilizan las mezclas binarias
y ternarias argén-bidxido de carbono-oxigeno, argén-helio y argon-helio-bioxido de carbono. En
general las mezclas ternarias son usadas como gas de proteccion para procesos de soldadura TIG

y MIG de alta calidad.

Estas mezclas estan especialmente preparadas para soldaduras de materiales y aleaciones
especiales en las que se requiere gran calidad en acabado, penetracion y otras propiedadas;
también ofrecen nuevas posibilidades en el campo de la soldadura por la incorporacién de gas
helio que mejora notablemente las variables del proceso, aportando beneficios sobre otras

mezclas de proteccién que no cuentan con dicho gas entre sus componentes.

Las mezclas mencionadas anteriormente actiian principalmente como proteccion del bafio de
soldadura, pero ademas cumplen una segunda funcion importante, ya que permiten el control de
la distribucion del calor sobre el cordon y la pieza y, de esta manera, una reduccién en tiempo y

consumibles por requerir menos pasadas para soldar un determinado bisel.

Su uso proporciona un incremento de la transferencia de calor del arco a la pieza y este factor es
altamente benéfico para soldaduras de materiales no ferrosos de alta conductividad térmica, como
el cobre y el aluminio. La incorporacion del helio es responsable de todos estos beneficios y

mejoras, ya que posee un aporte calorifico alto y una excelente conductividad térmica.
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Mezclas con Helio (He) para TIG y MIG

Algunas de las mezclas tienen como base al helio. Las mezclas binarias llevan otro gas inerte, el
argon, como segundo componente. Las mezclas ternarias de argon-helio-bioxido de carbono,
estan indicadas para aplicaciones en soldadura MIG de acero inoxidable en arco pulsado y

proporcionan grandes mejoras en el proceso.

Teniendo como base al helio, la funcion del argon es la de proporcionar mayor estabilidad al
arco. Un pequefio porcentaje de bidxido de carbono ayuda al pulsado del arco y al aporte de
material, haciendo que las mezclas con este tercer componente sean adecuadas para la soldadura
en MIG pulsado de aceros inoxidables con evidentes mejoras respecto a las mezclas clasicas en

MIG convencional, impidiendo, al ser esa cantidad controlada, la carburacién del acero.

Soldadura TIG y MIG

Cuando se utiliza al helio como gas de proteccion, proporciona un cordon poco profudo y mas
ancho que el argén; ademas, la superficie movil del bafio adquiere una forma que permite la
salida de los gases disueltos en el mismo; por su parte, el argén puro produce un cordén estrecho
y comparativamente profundo que favorece la aparicién de poros, estando indicado para ganar

penetracion a un voltaje determinado.
Por lo tanto, la linea se compone de mezclas con determinados porcentajes de los componentes
descritos, que ofrecen mejores perfiles de penetracion, una anchura de cordon adecuada a la

junta, y ademads evitando porosidades.

En la tabla 2.2 se muestra de manera mas precisa el uso y las ventajas de cada mezcla.
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Mezcla Uso Ventajas
98% Ar, 22% 0, v Ambas son excelentes para la soldadura | Arco muy estable, ninguna salpicadura,
95% Ar, 25% 0 de placas y laminas delgadas de aceros | el oxigeno permite una muy buena

inoxidables de grados L y ELC, en
proceso MIG, con arco de rocio y corto
circuito, buena limpieza por su efecto

descarburante.

limpieza superficial y buen acabado. Al
permitir la formacién de gotas finas
facilita la formacién de arco spray
(rocio) o pulsado y la automatizacion del

proceso.

95% Ar, 5% CO;

Muy adecuada para la soldadura de
alambres tubulares y sélidos del acero
inoxidable en placas finas y gruesas. En
proceso MIG por corto circuito con
alambres solidos, facilita el rocio con

alambres tubulares.

La pequefia cantidad de CO, no
contamina el metal base, permite la
aplicacion en posiciones con corto

circuito  y spray pulsado, limpia

transferencia de metal y control de arco.

95% Ar, 5% H,

Excelente mezcla para la soldadura
MIG

aleaciones cupro niquel y aleaciones de

en aceros inoxidables y en

cobre y aluminio. Para procesos TIG y

MIG manual o automatizado.

Excelente  limpieza de  aluminio,

aleaciones cupro-niquel y cobre y
aleaciones, por su efecto desoxidante en
estos materiales aumenta la penetracion y

mantiene un arco muy estable.

70% Ar, 30% He

Muy util para la soldadura de aluminio
manual o automatizado por su alta
transferencia

velocidad  de ylo

penetracion. Suelda también aceros

inoxidables.

Permite soldar en toda posicion, alta
velocidad de avance en TIG o MIG
manual, pulsado o automatizado, alta
penetracion o velocidad de avance en
placas gruesas o delgadas aluminio o

acero inoxidable.

90% Ar, 8% CO; , 2% O,
83% Ar, 15% CO, , 2% O,

Grupo de mezclas para alta produccion,
en proceso MIG en aceros inoxidables y
aceros de alta y mediana aleacion.
Permiten un arco propicio en materiales
de mediano y alto espesor como placas

y tubos.

Muy adecuados para la soldadura de

micro-alambres tubulares, arco muy
estable, con minimas salpicaduras, alta
velocidad de avance en laminas delgadas
en todo tipo de aceros inoxidables y
aceros aleados. Alta productividad, buen

control de arco.

Tabla 2.2 Mezclas de gases para los procesos de soldadura
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Continuacion de la tabla 2.2.

Mezcla

Uso

Ventajas

68% Ar, 20% He, 12% CO;

63% Ar, 35% He, 2% CO,

Esta es una mezcla especial adecuada
para soldadura con micro alambres
tubulares de aceros de alta aleacion al
Cupro Niquel y aceros inoxidables. Util
para los mismos materiales y es
universal para todo tipo de aceros
inoxidables. También sueldan micros
solidos, para transferencia limpia por

corto circuito o spray.

El contenido de Helio, en estas mezclas,
permite utilizarlas para soldaduras en
VD, ¥

sobrecabeza, la alta energia del arco

posiciones  incluyendo
logra gran penetracion en materiales
gruesos y/o alta velocidad de avance en
placas delgadas. Con gran control de
arco y acabado plano puede mecanizarse
el arco pulsante, limpieza y afino de
metal con penetracion y control de

oxidacion.

68% Ar, 30% He, 2% H,

Para soldadura MIG o TIG aleaciones
de cupro-niquel y aleaciones de cobre,
evita la formacion de oxidos por su
contenido de H,, suelda todo tipo de

inoxidables y aluminio.

Mezcla con capacidad desoxidante y
limpiadora, alta penetracion y/o avance,
limpia y desoxida el metal, excelente
proteccién en toda posicién, para alta
productividad de MIG y TIG.

99.97% Ar alta pureza

Gas inerte de pureza industrial o alta
pureza, més pesado que el aire, la mas
tradicional atmésfera protectora para
MIG y TIG.

Gas de proteccion tradicional para soldar
aluminio, inoxidable y aleaciones, buena
cobertura en posicion plana y horizontal,

alta estabilidad de arco.

99.98% He

Gas inerte, mas ligero que el aire, util
en soldadura MIG vy TIG de casi todos
los materiales aleados. Arco de corto

circuito o spray pulsado.

Gas muy ligero y de alta energia de
transferencia calorifica. Arco inestable,
atil para soldadura de alta velocidad en

placas delgadas con posicionador.

75% Ar, 25% CO,

Mezcla cldsica muy recomendada para
soldadura por corto circuito, sustituye al
CO; en acero bajo carbono y baja

aleacion.

Alta velocidad de depésito y avance por
su contenido de CO, ideal para espesores

de 15mm. Poco chisporroteo y salpique.
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Continuacion de la tabla 2.2,

Mezcla

Uso

Ventajas

80% Ar, 20% CO,

En aceros al carbon y aleados, el
contenido de argén evita salpicaduras,
logra estabilidad y conserva las
propiedades mecanicas de la unién

soldada.

Su alto contenido de CO, le permite

penetracion  en  altos  espesores,
superiores a los 15 mm en corto circuito

y rocio largo.

85% Ar, 15% CO,

Mezcla ideal para placa o lamina
delgada, alta velocidad de avance y
buena penetracién, cero salpicaduras,
liso del buena

acabado cordon,

limpieza, conserva las propiedades
mecanicas del metal, control del charco

y gran estabilidad de arco.

Con tubulares magnifico acabado y
control de aleaciones por su contenido de
Ar.

92% Ar, 8% CO,

Mezcla muy adecuada para placas
delgadas, alta velocidad manual o para
sistemas mecanizados, muy buena para
alambres tubulares, acabado liso y

limpio, corona baja del cordén.

Cero salpicaduras y minimo
chisporroteo, corto circuito y arco de

rocio (spray) excelente,

En general, estos son los tipos de gases que se pueden encontrar en el mercado de forma

inmediata con cualquier distribuidor de gases para soldar. Adicionalmente, se pueden surtir

mezclas especiales bajo pedido.

2.3 Otros dispositivos

Las aplicaciones de mezclas de gas inerte se utilizan en la industria para el correcto uso de los

equipos de soldadura automatica y de los recursos disponibles, buscando asi obtener los mejores

resultados en las uniones soldadas.

Por esta razon, las diferentes compaiiias que extraen del aire los gases en su forma mas pura,

también se dedican a la elaboracion de mezclas -para diferentes aplicaciones- que se envasan en
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cilindros de alta presion. Estos cilindros tienen el porcentaje de mezcla de gas bien determinado

para cumplir con la aplicacion especifica.

El uso de dichos cilindros en la industria se realiza por medio de baterias de cilindros conectados

a una linea central de suministro regulada para obtener la presién de gas deseada en el soplete.

Otra forma de uso de los cilindros es de manera independiente: colocando un cilindro por
maquina de soldar teniendo que cambiar el cilindro en el tiempo en que éste se vacie,
incrementando el costo de mano de obra e incrementando el riesgo de accidentes por el manejo
constante de cilindros de alta presion y del equipo inherente a esta actividad, como son: vélvulas,

mangueras, tuberias, etcétera.

Cuando el consumo de gases es alto, se hacen instalaciones de tanques de grandes dimensiones
con reguladores y mezcladores de alto costo para la empresa consumidora, el almacenamiento de
estos gases se hace en tanques-thermo de diferentes capacidades que van desde los 2,600 hasta

los 23,000 [It], de acuerdo con las necesidades de la empresa.

2.4 Analisis econémico de las instalaciones previas con el proyecto de la mezcladora
de gases.

Con base en lo anterior, se propone el disefio de una mezcladora que permita que el flujo de un
gas de mayor porcentaje en la mezcla se combine con el de menor porcentaje en un recipiente que

se presurice hasta alcanzar la presion necesaria, asi como la correcta calidad de mezcla.

Con esto, se evitaran los altos costos de adquisicion de mezclas comerciales, tal y como se

muestra a continuacion:

Si se tiene un cilindro con una mezcla de argén al 75% y bioxido de carbono al 24%, tiene un
costo aproximado en el mercado de $75.00 y de un volumen de 6 [m?]; por lo que el costo por el
uso de 60 [m?] diarios de la mezcla durante un periodo de 24 dias es de $18,000.00, como se

muestra a continuacion:
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60 m* = 10 cilindros = $750.00 diarios
24 dias = 240 cilindros = $18,000.00

Comparativamente, se tiene que el costo de un metro ciibico de argon es de $1.50 y el de un
equivalente de bioxido de carbono es de $0.75; por lo que para el mismo consumo de 60 [m?] de

mezcla diarios por 24 dias, equivalentes a 1,440 [m?], el costo sera de $1,890.00, calculados de la

siguiente forma:
(1,440 * 0.75 m*4)($1.50/m?) + (1,440 *0.25 m*c0.)($0.75/m*) = $1,890.00

Lo que representa un ahorro de $16,110.00 mensual. Este ahorro da factibilidad a la propuesta

que se presenta en este trabajo, debido a que el retorno de la inversion es a corto plazo.
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Capitulo II1. Medicion de fluidos

El objetivo de este capitulo es el de presentar los fundamentos de mecanica de fluidos que
permiten entender los calculos requeridos para poder medir el caudal, o gasto, en los sistemas de

medicion de flujo convergentes disponibles.

Estos fundamentos quedan plasmados en la Ecuacion de Bernoulli, por lo que en este capitulo se
explican los principios que soportan y dan origen a esta ecuacion, que es en si, la base tedrica de

la propuesta de disefio de la mezcladora de gases.

Como antecedentes, la primera medicion real de flujo fue descrita por Hero de Alejandria
alrededor del afio 270 AC; esta medicion incluy6 un tanque para la medida de volumen y un reloj

de sol para la medida de tiempo, el flujo fue calculado usando la ecuacién de continuidad.

Posteriormente en 1502 Leonardo da Vinci establece el Principio de Continuidad, en 1748
Danielle Bernoulli desarrolla la célebre Ecuacion de Bernoulli, y en 1895 Clement Herchel

desarrolla el tubo Vénturi.

3.1 Propiedades de los fluidos

Para entender la ecuacién de Bernoulli, a continuacién se presenta una breve descripcion de las

propiedades fisicas de los fluidos que seran aplicadas en el desarrollo del presente proyecto.

Temperatura

La temperatura (T) es una propiedad macroscépica que es la medida de la energia molecular
promedio de una substancia. La temperatura termodinamica es llamada Temperatura Absoluta

debido a que su valor de referencia es el cero absoluto, que indica cero energia molecular.
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Esta medida energética se representa en el sistema internacional mediante el uso de las unidades
kelvin [K] y grados centigrados o grados celsius [°C], siendo la relacion entre éstas como se

muestra en la ecuacion 3.1.

K =°C+273

Ecuacion 3.1 Relacion entre grados centigrados y kelvin

Presion

La presion (P) de un fluido es definida como la fuerza normal por unidad de area ejercida por un
fluido en una superficie o frontera. En el anélisis de mecanica de fluidos se consideran las

siguientes presiones:

» Presion Atmosférica: Es el peso por unidad de area ejercida por el aire sobre un plano
de referencia y que varia de acuerdo con las condiciones atmosféricas. Ya que la
presion es generalmente medida con un barometro, se le conoce también como presion
barométrica.

» Presion Atmosférica Estandar: Por acuerdo internacional se define como 101.325
[kN/m2 (kPa)] a 0 [°C].

» Presion Medida: La mayoria de los instrumentos para la medicion de presion,
exceptuando al barémetro, indican la diferencia entre la presion medida y la presion
atmosférica como se indica en la figura 3.1. Se dice que la Presion Medida es positiva
si es superior a la Presion Atmosférica, y negativa o de vacio si es inferior a la misma.

» Presion Absoluta: Es el resultado de la suma algebraica de la lectura del instrumento

de medicion de la Presion Medida mas la Presion Atmosférica.
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PA
Absoluta
A A
Medida
A
A A
Atmosferica Vacio
_v
A
Absoluta
) 4 ) 4 A

Figura 3.1 Relacién de presiones

Masa, Fuerza y Peso

La masa (m) es la cantidad de materia de un elemento y se encuentra relacionada con la fuerza
(F) por la segunda ley del movimiento de Newton. El peso (W) es la fuerza ejercida por una masa

debido a la accion de la aceleracion de la gravedad.

La segunda ley del movimiento de Newton, establece que una fuerza no balanceada actuando en
un cuerpo causa que éste se acelere en la direccion de la fuerza. Dicha aceleraciéon es
directamente proporcional a la fuerza e inversamente proporcional a la masa del cuerpo, tal y

como se indica en la ecuacion 3.2.

Ecuacién 3.2 Segunda ley del movimiento de Newton

En donde: “F es la fuerza medida en newtons [N],
“m” es la masa del cuerpo medida en [kg],
“a” es la aceleracion medida en [mfsz], y

“g.” es la constante de proporcionalidad con un valorde 1 [kg m /N 52}.
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Densidad

La densidad (p) es la masa de una substancia por unidad de volumen y su valor numérico es el
mismo en cualquier lugar debido a que representa una cantidad de materia. La definicién de esta

propiedad se muestra en la ecuacion 3.3.

il
v

Ecuacion 3.3 Densidad

p:

En donde: *m” es la masa del cuerpo medida en [kg], y

“} es el volumen del mismo medido en [m*].

Peso especifico

El peso especifico (y) es el peso o fuerza ejercida por la masa de un cuerpo por unidad de
volumen debido a la aceleracion de la gravedad, segin se muestra en la ecuacion 3.4. A

diferencia de la densidad, el valor numérico del peso especifico varia con la gravedad local.

F m-
8p£

=¥ rg s,

Ecuacion 3.4 Peso especifico
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Volumen especifico

(9L L]

El volumen especifico “v”es definido como el volumen de una substancia dividida entre su masa,
como se muestra en la ecuacién 3.5. Como la densidad, el volumen especifico tiene el mismo

valor en cualquier lugar dado que su valor es el inverso de la densidad.

1 g

P ¥ &

V=

Ecuacion 3.5 Volumen especifico

Viscosidad

La viscosidad es la resistencia de un fluido al movimiento o la medida de su friccién interna.
Existen dos tipos de viscosidad: dinamica, representada por la ecuacion 3.6, y cinematica, siendo

esta ultima la relacion entre la viscosidad dinamica y la densidad del objeto.

dy
=T—
#=T0

Ecuacion 3.6 Viscosidad dinamica

Endonde:  “7” esigual a la fuerza de corte dividida entre el 4rea de corte, y

“dy/dU” es el indice de deformacién de la substancia.

Como anteriormente se dijo, la relacion de la viscosidad dindmica a la densidad se define como la
viscosidad cinematica, la cual es empleada en ecuaciones de mecanica de fluidos. Debido a que la
viscosidad dinamica es expresada en unidades de fuerza y la densidad en unidades de masa, es
necesario introducir una constante de proporcionalidad “gc”para relacionar las viscosidades
dindmica y cinematica; por lo tanto, la viscosidad cinemdtica se expresa de acuerdo con la

ecuacion 3.7
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8. H
Yol

Ecuacion 3.7 Viscosidad cinematica

Pi=

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re) es un niimero adimensional que indica el grado de turbulencia de un

fluido de acuerdo con la relacion de la fuerza de inercia y la fuerza de viscosidad.

Un nimero de Reynolds critico distingue entre los diferentes regimenes de flujo, tales como
laminar (inferior a 2100) o turbulento (mayor a 4000) en tuberias, en la capa limite, o alrededor
de objetos sumergidos. En la tabla 3.1 se muestra la relacion entre el nimero de Reynolds y el

tipo de flujo del fluido.

Nimero de Reynolds Tipo de Flujo
Menor a 2320 Laminar
Igual a 2320 Punto de transicion critica
Mayor a 2320 Turbulento

Tabla 3.1 Numero de Reynolds y tipo de flujo

El nimero de Reynolds se utiliza, entre otras cosas, para encontrar el factor de friccion del flujo

de una substancia a través de una tuberia.
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3.2 Tipos de fluidos

Para los propositos de la aplicacion de la mecanica de los fluidos, es conveniente considerar dos

clases de fluidos: compresibles e incompresibles.

Estas clases estan determinadas por el espacio intermolecular y el arreglo o fase de la substancia.
En general, los cambios en la densidad son despreciables para fluidos incompresibles pero no asi

para los fluidos compresibles.

Varias aseveraciones pueden formularse acerca de la naturaleza de estas clases de fluidos que

dependen de la fase:

» Liquidos: Son considerados como fluidos incompresibles excepto a muy altas
temperaturas.

» Gases: Son fluidos compresibles que se comportan idealmente, esto significa que la
relacion temperatura-presion-volumen puede ser expresada por la ley ideal de los gases, si
la relacion de la temperatura de la substancia con respecto a la temperatura critica de la
misma se aproxima a infinito y la relacién de la presion con respecto a la presion critica se
aproxima a cero.

» Vapores: Son gases a temperaturas por debajo de su temperatura critica y son
compresibles, pero su relacion temperatura-presion-volumen no puede ser expresada por
simples ecuaciones matematicas como la ley ideal de los gases. Las propiedades del vapor

son generalmente tabuladas.
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3.3 Dinamica de los gases

La dinamica de los gases es la rama de la dindmica de fluidos que tiene que ver con el
movimiento de los gases y sus efectos consecuentes. La dinamica de gases combina los

principios de mecénica de fluidos y termodinamica.

Debido a que los cambios de energia potencial en los gases ideales son usualmente pequefios
comparados con otros cambios de energia, se asumira que los sistemas de la mezcladora para el
analisis, seran horizontales, esto es, que no existe una diferencia de energia potencial entre ellos;
también, por fines practicos, se asumira que el flujo es unidimensional y que todos los fluidos se

encuentran en el estado ideal de los gases.

A continuacion se explican las ecuaciones fundamentales de la dindamica de fluidos y como éstas

se relacionan para dar origen a la ecuacion de Bernoulli.
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Perfil de velocidad
Flujo volumétrico

La figura 3.2 muestra el flujo uniforme de un fluido en una tuberia circular, El perfil de velocidad
se obtiene registrando la velocidad “U"" de cada linea del flujo pasando a través de la seccion “A4-

A’ asi, el flujo volumétrico “Q” se expresa de acuerdo con la ecuacion 3.8.

Umax dA
Yy

Figura 3.2 Parfil da velocidad

Q= [U-ax

Ecuacion 3.8 Flujo volumétrico

Velocidad promedio

En muchas aplicaciones de ingenieria, el perfil de velocidad es casi una linea recta o puede ser
reducida a una para fines practicos, por lo que para la misma situacion mostrada en la figura 3.2,

la velocidad promedio “v” puede definirse de acuerdo con la ecuacion 3.9.

1
v=§=AﬁLM

Ecuacion 3.9 Velocidad promedio
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Flujo de masa

El flujo de masa “dm” es la cantidad de masa de una substancia que pasa a través de un drea

determinada en un cierto tiempo, como se indica en la ecuacion 3.10.

o
dt

Ecuacién 3.10 Flujo de masa

dm

Sabiendo que la masa esta estrechamente ligada con la densidad del fluido, de acuerdo con la
ecuacion 3.3, se tiene que la masa es igual a la densidad multiplicada por el volumen, tal y como
se expresa en la ecuacion 3.11.
m=p-V
Ecuacion 3.11 Masa

Considerando un volumen de un fluido “F”” moviéndose en un flujo tubular con una velocidad
“U” como se muestra en la figura 3.3 y considerando las ecuaciones 3.10 y 3.11, se tiene que el

flujo de masa se puede expresar con la ecuacion 3.12.

dm =p\V = p(ds dt |

Ad&-dt

Figuea 3.3 Flujo de masa
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_m_p-ds-dd
dt di

Ecuacion 3.12 Flujo de masa

dm =p-U-dA

Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad es un caso especial de la ley de la conservacion de la masa. Esta
ecuacion define que el flujo de masa entrando a un sistema es igual al flujo de masa almacenado

en el sistema mas el flujo de masa registrada al final del sistema.

Considerando el flujo de masa a la entrada de un tanque “m; = p; v+ y que el flujo de masa que
sale del tanque “m; = p» 4 v7”, si la cantidad de flujo suministrada es mayor que la que sale del
tanque, el flujo de masa que sera almacenado en el sistema serd “m; = r A dz/dt”, en donde “dz”

es el diferencial de altura.

Matematicamente, esto puede ser expresado de acuerdo con la ecuacion 3.13.

flujo de masa entrante = flujo de masa almacenada + flujo de masa saliente

= m, +m,
dz
pA-v=p-A '(dr)"":oz"q:'”z

Ecuacion 3.13 Ecuacién de continuidad

e
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Flujo uniforme

Si la cantidad de flujo suministrada es igual a la cantidad de flujo de salida, entonces el
diferencial de almacenamiento “dz" es igual a cero, por lo tanto la ecuacioén 3.13 queda como se

muestra en la ecuacion 3.14.

m=p A0 =p,-40,=..=p,-4,0,=p- A0

Ecuacion 3.14 Ecuacién de continuidad con dz igual a cero

En un sistema compresible, en donde la densidad, el area y la velocidad pueden variar, la

ecuacion 3.14 anterior puede expresarse como la ecuacion 3.15.

du+dA+dp=0
v A4 p

Ecuacion 3.15 Ecuacion de continuidad en un sistema compresible

Esta misma ecuacion funciona para un sistema incompresible, con la unica consideracion de que

la densidad no varia, por lo que se reduce a la ecuacion 3.16.

dv dA

v A

Ecuacion 3.16 Ecuacion de continuidad en un sistema incompresible
de lo que se deduce que:
> Si el area se aumenta, la velocidad disminuye.

» Si el area se disminuye, la velocidad se incrementa.

» Siel area es constante, la velocidad es constante.
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Ecuacion de movimiento

Considerando el movimiento de un fluido en un ducto como se muestra en la figura 3.4,

U=3dsdt

Figura 3.4 Elemantos de vn Sye tobular

Este elemento de volumen tiene una longitud caracteristica “dL”, un drea normal al movimiento
del flujo “d4™ y un perimetro “dp”; el elemento de masa es “p d4 dL”; el incremento de
elevacion de esta masa entre el punto inicial y punto final es “dz”, y el movimiento del elemento

de volumen es hacia delante y hacia arriba.

Las fuerzas que tienden a cambiar la velocidad “U” de esta masa de fluido son: la fuerza de
presion “F,” respresentada en la ecuacion 3.17, la fuerza de gravedad “F,” debida al componente
de peso en direccion al movimiento y enunciada en la ecuacion 3.18, y la fuerza de friccion “Fy”

considerada en la parte externa del elemento de volumen y mostrada en la ecuacion 3.19.

DF,=pdA —(p +dp) dA = -dp dA

Ecuacion 3.17 Fuerza de presion
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de =

_p-g‘dA-dL[dzjzﬁp-M-dz
dL

8. &,
Ecuacion 3.18 Fuerza de gravedad

dFf=—7-dP-dL
Ecuacion 3.19 Fuerza de friccién

Realizando un analisis de fuerzas, se obtiene la ecuacion 3.20.

> dF =dF, +dF, +dF, = —dpdA-LEAE_ gp.ar
8.

Ecuacién 3.20 Sumatoria de fuerzas

Simplificando la ecuacion 3.20 se obtiene la ecuacion 3.21.

de=-d4[dp+p'g‘dz+"dp'd’“}
g dA

&

Ecuacién 3.21 Sumatoria de fuerzas simplificada

Aplicando la segunda ley del movimiento de Newton a la ecuacion 3.21, resulta la ecuacion 3.22.

zdF=m-af _ p-dA-dL_[ﬂ]zp-dA-dU(d_L)z p-dA-U-dU
g, g. dr g \d g.

Ecuacion 3.22 Sumatoria de fuerzas aplicando la 2* ley de Newton
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Igualando las ecuaciones 3.21 y 3.22 se tiene la ecuacion 3.23.

il p-dA-U-dU =_dA[dp+ P'g-dz+r-dP-dL]
g, dA

s

Ecuacién 3.23 Sumatoria de fuerzas

Simplificando la ecuacién 3.23 e igualandola a cero se obtiene la ecuacion 3.24.

g-dz+U-dU+§£+r-dL[£]zo
g 8 P p \dd

Ecuacién 3.24 Simplificacion de la sumatoria de fuerzas

Sustituyendo el inverso de la densidad por el volumen especifico, se tiene la ecuacion 3.25.

g-dz i U-dU
2 8.

Ecuacion 3.25 Sumatoria de fuerzas usando volumen especifico

+v-dp+v-r-dL(£J=0
dA

Considerando que “d4/dP = R;” es el radio hidraulico y que para un flujo dimensional la

velocidad “U™ es igual a “0”, se obtiene la ecuacion 3.26.

BB Vo8 g Xt =0

£ c g « R!J

Ecuacion 3.26 Aplicacion del radio hidraulico y sustitucién de velocidades
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Integrando la ecuacion 3.26 entre las secciones 1 y 2 se tiene la ecuacion 3.27.

g v; ~u; r 1
=2 (z,-z))+———+ |vidp+— |v-7-dL=0
g_(; ), 5 RMI

[ ¢

Ecuacion 3.27 Integrando la sumatoria de fuerzas

2

H =L]'1-r'dL

3
Haciendo hol el factor de pérdida de energia debido a la friccion, se obtiene la

ecuacion 3.28.

2 2 2
= (g, —zl)+u+ _[vAdp+H, =0
g. 2g. :

Ecuacion 3.28 Substitucion del factor de pérdida

Considerando que el analisis se realiza para un fluido incompresible y que es un flujo sin friccion

significativa, se tiene la ecuacion 3.29.

2

i(zz _z|)+‘-"2__£_+v(p2 "Pl)‘_'o

5 2g,

Ecuacion 3.29 Aplicando consideraciones de friccion y compresibilidad

Multiplicando la ecuacion 3.29 por “g./g” y considerando que el volumen especifico puede
expresarse en funcion del peso especifico “)’ segin la ecuacion 3.4, se tiene finalmente la

ecuacion 3.30.

U:!2 'Uf (PJ_Pl) 0

zZ,—z; + + =
2g 7

Ecuacién 3.30 Ecuacion de Bernoulli
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Mejor conocida como Ecuacién de Bernoulli.

La ecuacion de Bernoulli es uno de los pilares fundamentales de la hidrodindmica; siendo

innumerables los problemas practicos que se resuelven mediante esta ecuacion, tales como:

La altura de suspension a que debe colocarse una bomba.
El célculo de la altura efectiva o altura 1til que se necesita en una bomba.
El estudio del problema de la cavitacion.

El estudio del tubo de aspiracion de una turbina.

¥ V V ¥V V

El célculo de las tuberias en general.

3.4 Teoria de flujo de fluidos en tuberias

Velocidad de flujo limite de gases en una tuberia

La velocidad méxima de un fluido compresible en una tuberia, esta limitada por la velocidad de

propagacion de una onda de presion que se mueve a la velocidad del sonido en el mismo fluido.

Debido a que la presion decrece y a que la velocidad aumenta a medida que el fluido se mueve
corriente abajo por una tuberia de seccién constante, la velocidad maxima se mide en el extremo
de salida de la tuberia. Si la presion es muy alta, la velocidad de salida coincide con la velocidad

del sonido.

Si se reduce la presion de salida, sus efectos se reflejan mas alla del extremo de la tuberia en
forma de ondas de choque y turbulencias, sin afectar el fluido corriente arriba; esto se debe a que

la onda de presion se traslada en la direccion del flujo.

Como se dijo antes, la velocidad maxima de un fluido en una tuberia es la del sonido, y se

expresa de acuerdo con la ecuacion 3.31.
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o e — yRT: }’-P‘-V

Ky

Ecuacion 3.31 Velocidad maxima de un fluido en una tuberia.

Donde, “y " es el coeficiente del calor especifico a presion constante entre el calor especifico a
volumen constante, “R” es la constante individual para cada gas y equivale al cociente de “R,”
dividida entre el peso molecular “AM” del gas, “7” es la temperatura absoluta medida en [K], “P"”
es la presion absoluta medida en [N/m?’], y “V es el volumen especifico del fluido medido en

[m’/kg).

Se recomienda siempre disefiar un sistema de tuberia con la maxima velocidad de fluido posible,
de tal forma, que sea posible reducir el tamaiio de la tuberia y de sus componentes. Este disefio,
sin embargo, debe considerar que el paso de un fluido a velocidad maxima no cause problemas

fisicos, como son: erosion, corrosion, vibraciones, ruido, cavitacion, etcétera.
La velocidad media de un fluido compresible en tuberias se puede calcular con la ecuacién 3.32.

_3.06-W
d -p

Ecuacion 3.32 Velocidad media de un fluido en una tuberia

%

En donde: “W” es el caudal expresado en [Ib/hr],
“d"’ es el didmetro interior de la tuberia, y

“o” es la densidad del fluido expresada en [Ib/ft’].
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Consideraciones para el flujo en tuberias

El método mas comunmente empleado para el transporte de un fluido es mediante un sistema de

tuberias, siendo las de seccion circular las mas usadas.

Este método esta siempre acompaiiado del rozamiento de las particulas del fluido entre si y,
consecuentemente, por la pérdida de energia disponible, lo que ocasiona una pérdida de presion
en el sentido del flujo. Esto puede demostrarse conectando mandmetros en una tuberia y
observando que la presion estatica “P,” medida por el primer manometro es mayor que la presion

estatica “P;” medida por el segundo manémetro, como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5 Pérdida de presion entre dos puntos en una tuberia.

Cilculo de la pérdida de presion.

La ecuacion general de la pérdida de presion es conocida como la formula de Darcy, la cual se

expresa en [m] y se calcula con la ecuacién 3.33.

2
ap=P Ly

2d

Ecuacion 3.33 Formula de Darcy para el cilculo de la caida de presion en tuberias
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En donde * p" es la densidad del fluido,
“f* es el factor de friccion,
“L" es la longitud de la tuberia,
“u" es la velocidad media del fluido, y

“d es el didametro interior de la tuberia.

La ecuacion de Darcy proporciona la pérdida de presion debida al rozamiento y se aplica a una
tuberia recta, sea horizontal, vertical o inclinada, de didmetro constante, y por la que pasa un
fluido cuya densidad se mantiene constante. En tuberias verticales, inclinadas o de diametro
variable, el diferencial de presion debido a cambios en la elevacién, en la velocidad o en la

densidad de un fluido, se calcula por medio de la ecuacién de Bernoulli.

Factor de friccion

La formula de Darcy puede deducirse por analisis dimensional, con excepcion del factor de
friccion “f” que debe determinarse experimentalmente. El factor de friccion para un flujo laminar
esta en funcion inicamente del nimero de Reynolds, mientras que el factor de friccion de un
flujo turbulento, ademas de estar en funcién del numero de Reynolds, también depende de la

rugosidad de la pared de la tuberia.

Un flujo se considera laminar cuando el numero de Reynolds es inferior a 2,000, y como
turbulento cuando dicho nimero es superior a 4,000; la regién entre ambos valores se conoce
como “zona critica”, y en esta region el flujo puede ser tanto laminar como turbulento,
dependiendo de varios factores como son: el cambio de seccion, el cambio de direccion del flujo
y obstrucciones tales como valvulas arriba de la zona a considerar. El factor de friccion en esta
region es indeterminado y tiene limites mas bajos si el flujo es laminar y mas altos si es

tubulento.

Si el flujo es laminar, el factor de friccion puede determinarse a partir de la ecuacion 3.34.
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64 64
=2t B
Re d-v-p

Ecuacion 3.34 Cilculo del factor de friccion /.

En donde: * u " es la viscosidad dinamica absoluta medida en [psi],
“d" es el diametro interior de la tuberia medido en [mm],
“0™ es la velocidad media del flujo medida en [ft’/hr]. y

* p 7 es la densidad del fluido.

Como se menciond anteriormente, cuando el flujo es turbulento, el factor de friccion depende del
numero de Reynolds y de la rugosidad relativa de las paredes de la tuberia (e/d); esto es, de la
comparacion entre la rugosidad de las paredes de la tuberia “£” y el didmetro de la tuberia “d”.
Para tuberias muy lisas, como las de latén extruido o vidrio, el factor de friccién disminye con el

aumento del nimero de Reynolds.

Debido a que el tipo de superficie interna de la tuberia comercial es practicamente independiente
del diametro, la rugosidad de las paredes tiene un mayor efecto en el factor de friccion para
didmetros pequefios; en consecuencia, las tuberias de menor didmetro se acercan a la condicion
de gran rugosidad y, en general, tienen mayores efectos de friccion que las tuberias del mismo

material y con un didmetro mayor.

La informaciéon mas 0til y universalmente aceptada sobre factores de friccion se obtiene del
diagrama de Moody; para ello, basta con obtener el punto de interseccion entre el nimero de
Reynolds y la curva de “e/d”. Debido a que la mayoria de las tuberias comerciales son de acero o

de hierro forjado, en la figura 3.6 se muestra el diagrama de Moody.
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Figura 3.6 Diagrama de Moody

Nota: Debe tenerse en cuenta que estos valores s6lo aplican para tuberias nuevas y limpias.
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Efecto del tiempo y uso en la friccion de tuberias

Las pérdidas por friccion en tuberias son muy sensibles a los cambios de didmetro y de rugosidad
de las paredes. Para un caudal determinado y un factor de friccion fijo, la pérdida de presién por
metro de tuberia varia inversamente proporcional a la quinta potencia del diametro; por ejemplo,
si se reduce en un 2% el didmetro de la tuberia, se tiene una pérdida de presion de un 11%.
También debe considerarse que, con el paso del tiempo, impurezas en los fluidos se van
incrustando en las paredes de la tuberia, disminuyendo su didmetro; por lo que en el calculo de

dicho diametro, debe incluirse un margen de reduccion de paso.

Principios del flujo de fluidos compresibles en tuberias

La determinacién exacta de la pérdida de presion de un fluido compresible que circula por una
tuberia, requiere un conocimiento de la relacion entre la presion y el volumen especifico. Los

casos extremos considerados normalmente son el flujo adiabatico y el flujo isotérmico.

El flujo adiabatico se considera que ocurre en tuberias cortas y bien aisladas, debido a que no se
transfiere calor desde o hacia la tuberia, con la excepcion del calor generado por la friccion

propia del paso del flujo.

El flujo isotérmico se considera que ocurre frecuentemente, en parte por conveniencia, porque se

acerca mas a la realidad natural.

La densidad de los gases y de los vapores varia considerablemente con la presion; por lo tanto, si
la caida de presi6n entre P1 y P2, mostrada en la figura 3.5, es grande, entonces la velocidad y la

densidad cambian significativamente.

Cuando se trabaja con fluidos compresibles, como el aire, el argon y el bioxido de carbono, debe
considerarse que la formula de Darcy puede emplearse usando un factor de expansion “Y”, que

compensa los cambios de las propiedades del fluido debido a su propia expansion.
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Pérdida de energia en sistemas de tuberias

En un sistema de tuberias largas, el efecto de los dobleces, las valvulas y los accesorios es
generalmente despreciable; sin embargo, en sistemas donde la tuberia es pequeiia, el efecto

causado por accesorios debe considerarse.

Si una tuberia se disefia con insuficiencia, el resultado sera que el sistema no podra suministrar el
flujo requerido; si, por otro lado, la tuberia se disefia con excesos, sera necesario utilizar un

arreglo de valvulas para disminuir la presion del fluido.

Por lo tanto, deben considerarse las siguientes pérdidas de energia cuando se calcula la pérdida

por friccion en un sistema de tuberias:

Pérdida de energia a la entrada del fluido en el sistema.
Pérdida debida a la friccion en la tuberia.

Pérdidas debidas a valvulas y accesorios.

Pérdidas debidas a cambios de direccion de la tuberia.

Pérdidas debidas a cambios en las dreas normales al flujo de la tuberia.

YV ¥V V V ¥V VY

Pérdidas debido a la salida del fluido del sistema.

Pérdida de entrada.

La pérdida de energia debido a la entrada de un fluido a un sistema depende de la geometria de la

entrada.

Si se considera un flujo turbulento a la entrada del sistema, la resistencia es independiente del
nimero de Reynolds y la pérdida de energia a la entrada, “He”, se calcula de acuerdo con la

ecuacion 3.35.
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Ecuacion 3.35 Célculo de la pérdida de entrada.

En donde: “K,” es el coeficiente de resistencia a la entrada,
“u,” es la velocidad a la entrada, y

“g.” es la constante de proporcionalidad.
Pérdida por friccion en la tuberia

La pérdida de energia debida la friccion en la tuberia, “Hg”, se calcula segiin la ecuacion 3.36.

S L 02
Hf=Y(—F—"—)
S Al I T S

Ecuacion 3.36 Calculo de la pérdida por friccion en la tuberia.

En donde: “f” es el factor de friccion,
“L” es la longitud de la tuberia,
*u"” es la velocidad del fluido,
“d” es el didmetro interno de la tuberia, y

“g.” es la constante de proporcionalidad.

Los valores de los factores de friccion individuales pueden calcularse usando la ecuacion 3.34

para flujo laminar y la ecuacion 3.37 para flujo turbulento.

D
e 2125 ]

f= 1.14—2log10[—+
d Re09

Ecuacidn 3.37 Factor de friccién para tuberias lisas y rugosas con flujo turbulento.

-68-



Disefio de una mezcladora de gases para soldadura

Pérdida de energia por vilvulas y accesorios

El flujo de un fluido a través de valvulas y accesorios es generalmente considerado como de
completa turbulencia e independiente del nimero de Reynolds, en donde dichos elementos son

tratados como tuberias rectas con una gran superficie rugosa.

Una practica comun es la de describir el factor de friccion de estos elementos en términos de
longitudes equivalentes “L.” de una tuberia recta, el coeficiente de resistencia para valvulas “K}”,

A2

el coeficiente de resistencia para accesorios “K,;”, y el coeficiente de flujo de valvula “C;”".

La velocidad en una tuberia se obtiene mediante la presion o altura estatica; por lo que la pérdida
de presion debida a la velocidad se calcula con la ecuacién 3.38, la cual se define como altura de

velocidad “H;”.

02

HV =—
28,

Ecuacion 3.38 Perdida de presion debido a la velocidad de un fluido

En donde: “u" es la velocidad del fluido, y

“g.” es la constante de proporcionalidad.

El flujo por una valvula o accesorio también causa una pérdida de presion que puede expresarse
en funcion de la pérdida de presion debida a la velocidad, a la que se aplica un coeficiente de
resistencia “K™, seglin se muestra en la ecuacion 3.39, que puede ser el coeficiente de resistencia

para valvulas “K;” o el de accesorios “K,”.

2
HV =KU_
2g,

Ecuacion 3.39 Pérdida de presion para una vélvula o accesorio
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La pérdida de presion en una tuberia recta se calcula con la ecuacion de Darcy, segun se muestra

en la ecuacion 3.40.

2

s B
=15 )

Ecuacién 3.40 Ecuacién de Darcy para una tuberia recta
De donde se deduce la ecuacion 3.41.
. ol
/ ._.] =Ky.K
(L) kvt
Ecuacion 3.41 Coeficiente de resistencia para una vélvula o accesorio.

Por lo tanto, el valor total de energia debido a las valvulas y accesorios de un sistema de tuberias,

sera la suma de la pérdida de cada elemento, tal y como se muestra en la ecuacion 3.42.

5 02 5 UQ
Hy= K, + K,-
" ( "2g.), Z “2g.),

Ecuacion 3.42 Pérdida total del conjunto de valvulas y accesorios de un sistema.

Cdlculo de los factores de friccion

Como anteriormente se menciond, el factor de friccion se obtiene experimentalmente. En la tabla

3.2 se muestran los factores de friccion para tuberias de acero, de diferentes didmetros, nuevas

con flujo en la zona total de turbulencia.

Didmetro | mm 15 20 25 32 40 50 | 6580 100 | 125 150 |200,250| 300-400 | 450-600
nominal in | 0.50 | 0.75 1 125 1 1.50 [ 2 (2503 4 5 6 8,10 12-16 18-24

Factor de
f 10.027]0.025{0.023|0.022|0.021 |0.019{ 0.018 | 0.017|0.016 | 0.015 | 0.014 0.013 0.012

friccion

Tabla 3.2 Factores de friccion
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Coeficientes de resistencia en entradas y salidas de tuberias

El coeficiente de resistencia en una entrada de tuberia con resalte en el interior, tal y como se

muestra en la figura 3.7, es:

K4=0.78

I

—_—

S E—

Figura 3.7 Entrada de tuberia con resalte en el interior

El coeficiente de resistencia en una entrada de tuberia redondeada como se muestra en la figura

3.8, se obtiene de acuerdo con la tabla 3.3.

%
—1 5 3

F_L

Figura 3.8 Entrada de tuberia redondeada

r/d | 0-00 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.10 | 20.15

Ka| 050|028 | 024 | 0.15 | 0.09 | 0.04

Tabla 3.3 Factores de friccién para una tuberia con entrada redondeada
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El coeficiente de resistencia en una salida de tuberia con resalte en el interior, tal y como se

muestra en la figura 3.9, es:

—

L

Figura 3.9 Salida de una tuberia con resalte en el interior

El coeficiente de resistencia en una salida de tuberia de cantos vivos como la mostrada en la

figura 3.10, es:

g

IR

Figura 3.10 Salida de una tuberia de cantos vivos

P
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El coeficiente de resistencia en una salida de tuberia redondeada, tal y como la que se muestra en

la figura 3.11, es:

Figura 3.11 Salida de una tuberia redondeada

Coeficientes de resistencia y longitud equivalente en vdlvulas y accesorios

Existen dos fuentes de informacion ampliamente utilizadas para obtener datos de los

componentes de un sistema de tuberias:

» El manual “Hydraulic Institute Engineering Data Book™.

» El documento técnico “Crane Company Technical Paper 410",

Ambas fuentes utilizan métodos diferentes de calculo, ya que mientras el Instituto Hidraulico
utiliza el coeficiente de resistencia “K™ y distingue entre accesorios y valvulas atornillados o con
bridas, la compafiia Crane emplea la longitud equivalente para determinar el coeficiente de

resistencia.

Debido a lo anterior, cada método obtiene un valor diferente para cada condicion. Es practica
comiin de ingenieria tomar el valor mas conservador para el coeficiente de resistencia, esto es, el

mas alto, para lograr un disefio adecuado.
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En el anexo | de este trabajo se muestran los coeficientes de resistencia y las longitudes
equivalentes para valvulas y accesorios obtenidos mediante los dos métodos enunciados

anteriormente.
Pérdidas por cambios de direccion en tuberias

La pérdida de presion debido a dobleces o cambios de direccion en las tuberias se debe a dos

razones:

» El flujo secundario que se genera por la rotacion del fluido cuando cambia de direccién.

» La friccion en el doblez.

La pérdida debida al flujo secundario no se da en la zona del doblez, sino a una distancia

equivalente a 50 veces el diametro de la tuberia corriente abajo.

El efecto del flujo secundario es el de un flujo totalmente turbulento e independiente del nimero
de Reynolds; mientras que el efecto de la friccion depende de la rugosidad relativa y del nimero

de Reynolds.

El factor de resistencia de un doblez “K;”, se calcula entonces mediante la ecuacion de Piggot,

mostrada en la ecuacion 3.43.

D 25
Kd:O.IOG( ] +2000
r

Ecuacion 3.43 Coeficiente de resistencia para un doblez

A
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En donde: “r” es el radio del doblez,
”D” es el diametro de la tuberia, y

“f" es el factor de friccion calculado en la ecuacion 3.37.

Por lo tanto, la pérdida de presion generada por los dobleces de un sistema de tuberias se calcula

mediante la ecuacion 3.44.

¥ Ul
H = Z[Kﬂ’ 2¢ J

Ecuacion 3.44 Pérdida de presion en los dobleces de un sistema de tuberias

d

Pérdidas por cambios de drea en la tuberia

El coeficiente de resistencia para el cambio de drea debido a un aumento repentino en la tuberia,

tal y como se muestra en la figura 3.12, se calcula mediante la ecuacion 3.45.

s

Figura 3.12 Aumento repentino del area en una tuberia

Ecuacion 3.45 Coeficiente de resistencia por incremento en cambio de area
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El coeficiente de resistencia para el cambio de drea debido a un incremento gradual en la tuberia,
tal y como se muestra en la figura 3.13, se obtiene de acuerdo con la ecuacién 3.46, cuyos valores

se obtienen de la tabla 3.4,

B

Figura 3.13 Aumento gradual del drea en una tuberia

el 3]

Ecuacion 3.46 Coeficiente de resistencia por incremento en cambio de édrea

(D-d)/2L | 0.05 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50
Ko 0.14 | 0.20 | 047 | 0.76 | 0.95 | 1.05

Tabla 3.4 Coeficiente de resistencia para un aumento gradual en la tuberia
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El coeficiente de resistencia para el cambio de area debido a un decremento repentino en la

tuberia, tal y como se muestra en la figura 3.14, se obtiene de acuerdo con la tabla 3.5.

s
2!

Figura 3.14 Disminucion repentina del 4rea en una tuberia

D/d 15 [ 20 | 25 | 3.0 | 35 4.0
K 0.28 [ 0.36 | 0.40 | 0.42 | 0.44 | 046

Tabla 3.5 Coeficiente de resistencia para un decremento repentino en la tuberia

El coeficiente de resistencia para el cambio de area debido a un decremento gradual en la tuberia,

tal y como se muestra en la figura 3.15, es:

K =0.05

T

Figura 3.15 Disminucion gradual del 4rea en una tuberia
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En estos casos, también se asume que el flujo es turbulento e independiente del nimero de
Reynolds. La pérdida de presion resultante de los cambios de drea en un sistema de tuberias se

calcula, entonces, con la ecuacion 3.47.

X U}
s Z[K 2g; J

Ecuacion 3.47 Pérdida de presion por cambios de drea en tuberias

Pérdidas de energia a la salida del sistema de tuberias

La pérdida de presion debida a la salida del flujo del sistema de tuberias, considera

invariablemente un coeficiente de resistencia con valor de 1; esto es:

Ecuacion 3.48 Pérdida de presion a la salida del sistema de tuberias
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Pérdidas de presion total en un sistema de tuberias

La pérdida de presion total en un sistema de tuberias es la suma de todas las pérdidas individuales

calculadas, seglin se expresa en la ecuacion 3.49.

HrZH‘-+H;:+HIH+HJ+H::+H.\

Ecuacion 3.49 Pérdida de presion total en un sistema de tuberias

Considerando que la ecuacion que determina la pérdida de energia o presion debido a la friccion
de un fluido incompresible en una tuberia es la ecuacion 3.29, y considerando ahora la pérdida de
presion total “Hy™ debida a las caracteristicas de la tuberia, se tiene que la pérdida de presion total

de un sistema de tuberias se calcula con la ecuacion 3.50.

S
g (z.\ _zv)+ UI‘ Ut‘ +V(p\' —pc‘)+ HF' = 0
; 2g

€ 5

Ecuacidon 3.50 Pérdida de presion total

De donde se obtiene la pérdida de presion total de un sistema, expresada en funcion de la

ecuacion de Bernoulli, como se muestra en la ecuacion 3.51.

P.— P - Ap.nr.m-ma - 4 (zl. _z¢)+ U\_ _UL'_ 4 H:
P P & 28.

Ecuacion 3.51 Pérdida de presion total de un sistema expresada en funcion de la ecuacion de Bernoulli.
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3.5 Medicion del gasto con base en la caida de presion en dispositivos convergentes

En general, todo dispositivo intercalado en el trayecto de un fluido provoca una caida de presion.
El principio basico en el que se apoyan los medidores de presion variable, es que cuando una
corriente de flujo se restringe, su presion disminuye en funcion al incremento de la velocidad de
flujo en la restriccion; entonces, la caida de presion entre los puntos anterior y posterior a la

restriccion puede utilizarse como un indicador de la velocidad de flujo.

Los dispositivos convergentes desempefian la funcion de convertidores primarios de energia,
pues al ser insertados en la tuberia, originan un estrechamiento local de la seccion de flujo, lo que
da lugar a un aumento de la velocidad del fluido que circula por el conducto, y el consecuente
incremento de la energia cinética del fluido en la secciéon reducida, lo que provoca la disminucion

de la presion estatica.

De este modo al fluir un fluido a través de un dispositivo convergente, se origina una caida de
presion “P = Penprada - Psaica” que depende de la velocidad de la corriente y por tanto, del caudal,
de donde se puede deducir que la caida de presion originada por el dispositivo convergente puede

servir para medir el gasto o caudal del fluido a través de la tuberia.

La medida de caudal es, junto con la medida de presion y temperatura, la que se realiza con mas
frecuencia en la industria. Entre las innumerables aplicaciones destacan las medidas en la

industria necesarias para el control y regulacion de los procesos industriales.

Todo esto explica el desarrollo extraordinario que ha experimentado la instrumentacién de
medida de caudales en los tltimos afios y la variedad inmensa de procedimientos e instrumentos

que se han desarrollado para la medida, transmision a distancia, control y registro de los mismos.

Los instrumentos para medir caudales se les conoce como caudalimetros, siendo la caracteristica
esencial de todos ellos, el ser un instrumento que mide el flujo instantaneo, que puede variar de

un momento a otro.
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Los caudalimetros para la medicion de flujo en tuberias mas importantes, se pueden reunir en dos
grupos: caudalimetros de drea de paso constante y caudalimetros de area de paso variable. Los

caudalimetros de drea de paso constante son el objeto de nuestro estudio.

Caudalimetros de area de paso constante

Todos los instrumentos de esta clase constan esencialmente de dos elementos: un elemento
depresor de la presion, es decir, que provoca una caida de presion, y un mandmetro diferencial,

que mide la presion final.

Es caracteristico de estos instrumentos, que el caudal es proporcional a la raiz cuadrada de la
caida de presion provocada por el elemento depresor y es preciso extraer esta raiz cuadrada para

medir el caudal.

Los caudalimetros con constriccion mas importantes, y de amplio uso en la medida de caudales

con liquidos y gases, son tres: el tubo Vénturi, las toberas, y las placas de orificio.
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Capitulo IV. Diseiio conceptual del mezclador de gases

El objetivo de este capitulo es presentar una alternativa para obtener una mezcla de dos gases, no
reactivos quimicamente entre si, que conjugados formen una atmosfera inerte para los procesos

de soldadura.

4.1 Especificaciones requeridas

Se pretende habilitar una linea de ensamble de tanques estacionarios, con el propésito de fabricar
650 tanques de 300 litros de capacidad por dia en dos turnos de 8.5 y 7 horas respectivamente;
para ello, se requieren 30 estaciones de soldadura automatica a las que hay que proveer una
mezcla de gas formada por argén y biéxido de carbono, como gas de proteccion a razon de tres a
uno, esto es, 25% bioxido de carbono y 75% de gas argdn. Para obtener la produccién deseada,

las maquinas soldadoras tendran un consumo de 45 [ft’/hr] operando a una presién de 40 a 50

[psi].

Con el fin de proporcionar el gas de proteccion mencionado, se requiere un equipo que se conecte
a la linea de suministro de los gases, los mezcle en la proporcion y presion adecuadas y los envie

a través de la tuberia instalada hasta las maquinas soldadoras.

La mezcla de gas debera llegar a las soldadoras con la presion adecuada, y considerando que la
tuberia instalada tiene un diametro de 1 in, una longitud de 123 [m], y presenta diversos codos y
uniones; asi como que en la localidad en que se encuentra el fabricante de tanques hay una

presion atmosférica de 11.8 [psi].

La instalacién de suministro presenta como requisito el arreglo mostrado en la figura 4.1.
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sumidistrode e e e e e e e

Argon | [
—_— ] I
: Mezcladora Tanque de !
| de gases suministro | —
[ A las maquinas
Suministro de | [ soldadoras
CO: . '

Figura 4.1 Instalacién de suministro

4.2 Definicion de sistemas

De acuerdo a los requerimientos establecidos, se mezclaran gas argén con bioxido de carbono,
siendo el primero el de mayor proporcion o “gas mayor”, y el segundo el de menor proporcién o

“‘gas menor”.

Para llevar a cabo la mezcla, la propuesta de disefio de una mezcladora de gases, estd
fundamentada en la conjugacion de diversos sistemas que permiten la integracion de los dos
gases, no reactivos entre si, para formar una mezcla con las caracteristicas especificas requeridas

en un proceso de soldadura.

El proyecto de la mezcladora se encuentra compuesto por varios sistemas, como son: el sistema
de admision, el sistema de tuberia, el sistema de control, el sistema de almacenamiento, el
sistema eléctrico, el sistema de medicion, sistema de calibracion, el sistema de seguridad y el
sistema de suministro. En la figura 4.3 se muestra un diagrama de bloques con todos los sistemas

involucrados, mismos que se describen a continuacion.
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= o Sistema de | |
—IF —f-' medicidén | B
|
[ — J
=
Sistema de |
seguridad ‘
L | —_ . .
Sistemade | | Sistemade | i Sislema de | ! Sistema de Sistemna de
admisién | luberia almacenamienio ’] tuberia suministro
. ool e | |
B S S
. | 1 r
Sistema de | |
calibracion | | Ssistema | sistemade
eléctrico | control

Fig. 4.3 Diagrama de bloques de todos los sistemas

4.2.1 Sistema de admision

El sistema encargado de recibir los dos gases a mezclar es el de admision, cuyo diagrama de
bloques se muestra en la figura 4.4. Este sistema se define como un suministro de gases
compuesto por dos tuberias: la que transporta al gas mayor y la que transporta al gas menor.
Ambas tuberias llevan los gases desde la linea de suministro del proveedor hasta la entrada de la

mezcladora, y estaran provistas de una valvula de globo, cada una, a la entrada.

Proveedor | " E
I Tuberia de Viéivula de
degas | gas mayor . globo |

mayor v
| Sistema de
-------- ' T — ——————— | control
Proveedor | } ‘_
i Tuberia de Valvula de ;
dogas | gas menor ’ globo | .
j menor I |

Fig. 4.4 diagrama de bloques del sistema de admision

La valvula de globo se utiliza para regular el flujo del fluido. Este tipo de valvula se ha disefiado

para evitar al maximo turbulencias en los fluidos, y su lento cierre evita golpes de ariete y
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cavitacion en la linea del fluido. Las partes principales que componen una valvula de globo se

muestran en la figura 4.5,

La valvula se coloca a la entrada de la mezcladora para regular el flujo inicial del gas, tanto para

la linea de gas mayor como para la linea de gas menor.

E ;"Qﬂi - — Volante

Vastago inoxidable
O'ring de vastago
—— Porta o'ring de vastago
—  ——— O'ring de pecho
Pecho
ﬁ—b/ [ \J— O'ring de cuerpo
E : — Cuerpo
T f

E 1 F?\ L_//E1— 3 Seger de seguridad

Obturador de pléstico compacto

Figura 4.5 Vilvula de globo

4.2.2 Sistema de tuberias

El sistema de tuberias es el encargado de transportar los gases a ser mezclados desde los tanques

de suministro de los gases, hasta la entrega del gas mezclado en las estaciones de soldadura.

Este sistema esta compuesto por los tubos que le dan forma y todas las valvulas y accesorios que

se encuentran distribuidos a través de toda la linea.

El material mas cominmente empleado para una tuberia es el acero con cédulas (espesor) desde

10 hasta 80.
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El material y la disposicién de los elementos de una tuberia definira las condiciones del flujo que

se obtendran a la salida del sistema.

4.2.3 Sistema de control

El sistema de control es el encargado de llevar a cabo las funciones de encendido y apagado de la

mezcladora y del control del flujo de los gases. Este sistema contiene los siguientes elementos

principales:

» Una valvula reguladora de presion en la tuberia de gas mayor y otra en la tuberia de gas

menor , para el ajuste del flujo a la presion requerida.

» Una vélvula check en ambas tuberias, para evitar que los gases regresen por la tuberia.

» Una valvula de aguja en la tuberia de gas menor, para el ajuste fino de la relacion de la

mezcla.

» Una placa de orificio en la tuberia de gas mayor, para calibrar el flujo de la linea.

» Un interruptor de presion para asegurar presion en la linea antes de operar cada una de las

tuberias.

» Una valvula solenoide para permitir el flujo de la mezcla.

En la figura 4.6 se muestra un diagrama de bloques de este sistema.

Valvula
P reguladora de
| presion gas

mayo:

Sistema de
admision

r

| Interruptor de I
Placa de orificio Valvula check presion en l

! tuberia

L

I T
; ' I |
| Accionamiento | | Sistema ! Valvula
: = i solencide
]

Valvula

ad d | Interruptor de
|} fOmAEOIACH I—I-» Valvula de agu]a Valvula check presién en .
presion gas (uberia
menor

Fig_ 4.6 Sistema de control

| Sistema de

1
I
|
, almacenamiento |
I
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Las vélvulas reguladoras tienen por objeto limitar la presion en la rama de un circuito a un valor
inferior de la presion de trabajo del circuito principal. Permiten que un mismo sistema trabaje a
dos presiones, ayudando con la economia de los componentes de la parte de baja presion. Estas
valvulas tienen dos resortes: uno mas fuerte en la parte superior y otro mas débil en la parte
inferior, sirviendo este ultimo solo para mantener el émbolo en posicion. El fluido entra en la
valvula desde la linea de alta presion, fluye por debajo y alrededor de la parte estrecha del
émbolo y sale por el otro lado de la valvula a la linea de baja presion. En la figura 4.7 se muestran

las partes principales de una valvula reguladora tipica.

s— =M

Tomillo de ajuste
Contratuerca

Camara del resorte &
zmpujador del r2sorte
Pasorts ajustable

Tapa del resorte ,
Dufragma O |

Asenie O |

LP T B

(s UL I
D0

OOt

Valvula pnncipal O
Cuerpo de la vahula
Resore

L & N 7]

LS

= ]

Figura 4.7 Valvula reguladora de presion
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La vélvula check tiene como funcién evitar el retorno del flujo del fluido; esto es, que el fluido
solo fluye en una direccion, eliminando la posibilidad de que se contaminen los gases puros con
gases mezclados. Estas valvulas cominmente se conocen como vélvulas de columpio y pueden
tener otros mecanismos de operacién de acuerdo con la aplicacion. En la figura 4.8 se muestra

una valvula check tipica.

Figura 4.5 Valvula check

La placa de orificio propuesta en el sistema de control es una placa de metal que lleva un orificio
circular concéntrico con el eje de la tuberia y que se instala entre 2 bridas porta placa. Su funcién
es la de reducir la presion del fluido y cambiar su velocidad a la salida del orificio, cambiando su

flujo turbulento en laminar.

La valvula de aguja se utiliza para regular el flujo del fluido de manera mas precisa. Para el caso
de la mezcladora de gases, esta valvula se coloca en la linea de gas menor, ya que en la linea del
gas mayor se encuentra una placa de orificio calibrada a un valor fijo, permitiendo ajustar la
relacion exacta que se requiere para la mezcla. En la figura 4.9 se muestra un esquema de una

valvula de aguja tipica.
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Perilla de contro!

Anillo graduado para
refetencia de auste

Kesorte ce retroceso del piston

Entrada
de ane
10-32 UNE

Cuerpo de a vahla

Ensambie de aquja y piston

Barren para montaje
1/4.28 UN

Resorte de compresion
de empagues

Empagques

Camara de Nuido

Entrada e fludo
1/BNPI

Asiento de la aguja

Adaptader de puntas

Figura 4.6 Valvula de aguja

La vélvula solenoide propuesta permite o impide el paso del fluido.

El interruptor de presion del sistema es un elemento mecanico eléctrico, que mide la presion de
un recipiente y envia una sefial eléctrica con fines de control y de habilitacion de otros
componentes como las valvulas solenoides. Es asi que al haber presion en la linea de
alimentacion del gas, el interruptor de presion mantiene cerrado al circuito y permite el
funcionamiento de todo el sistema; en el caso de que no exista presion suficiente en la linea, el

circuito no se cierra en el punto del interruptor de presion y el sistema completo no opera.
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4.2.4 Sistema de almacenamiento

El sistema de almacenamiento tiene la funcion de contener la mezcla del gas de proteccién en la
proporcién requerida y a la presion necesaria para el suministro a una aplicacion. Este sistema
esta integrado basicamente por un tanque de almacenamiento, el que es un contenedor que tiene
la funciéon de mantener al producto en las condiciones necesarias para suministrarlo a la

aplicacion especifica. En la figura 4.10 se muestra un diagrama de bloques de este sistema.

]
1
I
| Sistemade |
| seguridad |
! |
1
__________ I
:____________J T : ____________ 1
1 1
1 ]
| Sistemade | Tanque de | Sistemade |
] control f > aimacenamiento : | suministo !
| ) | |
 FO e —— | I T—— I

Fig. 4.10 Sistema de almacenamiento

4.2.5 Sistema de medicién

Este sistema tiene la funcion de controlar y verificar las presiones en cada uno de los pasos del
proceso, para lo que necesita integrar medidores de presion para la inspeccion rutinaria del
equipo y evitar, asi, cualquier mal funcionamiento que origine la pérdida de confiabilidad en la

calidad de la mezcla requerida.

Las presiones que requieren ser monitoreadas y controladas son: la presion del gas mayor, la
presion del gas menor, la presion del tanque de almacenamiento y la presion de la linea de
suministro al drea de consumo. En la figura 4.11 se muestra un diagrama de bloques de este

sistema.
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Tuberia de gas
| mayor
[ A
| I Linea de
Medidor de l Tanque de fozp
: N i | suministro al drea |
presion | : almacenamiento ! de consummo
1
|
_____ L

Tuberia de gas
menor

Fig. 4.11 Sistema de medicion

4.2.6 Sistema de calibracién

El desarrollo de un sistema de calibracion es sumamente necesario para certificar la calidad de la
mezcla y garantizar los porcentajes 6ptimos para obtener un proceso de soldadura limpio y con la
adherencia requerida; sin embargo, retomando el propésito de elaborar una mezcladora de bajo
costo, este sistema tendra la funcién de poder conectar analizadores comerciales a la mezcladora,

logrando también evitar la obsolescencia del equipo con la llegada de nuevos analizadores.

El analizador requiere una referencia para poder determinar el porcentaje contenido en la mezcla,
por lo que se conectard a la tuberia del gas mayor y lo referenciard con el gas en el tanque

mezclador. En la figura 4.12 se muestra un diagrama de bloques de este sistema.

9]-



Disefio de una mezcladora de gases para soldadura

Tuberia de gas | _J Analizador de | Tanque de
mayor [ | gases | almacenamiento !

Fig. 4.12 Sistema de calibracién

4.2.7 Sistema eléctrico

El sistema eléctrico tiene la sola funcién de suministrar corriente eléctrica al interruptor de
presion del tanque, a las valvulas solenoides y a los elementos del sistema de control. En la figura

4.13 puede observarse el sistema eléctrico y su interaccion con los demas sistemas.

1
| Interruptor de |
| presionen |
: tuberia

Valvula
solenoide 1

' Accionamiento |
externo

Interruptor de
presion en
tuberia

BRerey ==

Fig. 4.13 Sistema eléctrico

4.2.8 Sistema de seguridad

Dadas las condiciones de presion que se manejan en la mezcladora, se propone instalar un
sistema de seguridad cuyo objetivo principal sea el de eliminar la posibilidad de un aumento
excesivo en la presion del tanque de almacenamiento y proveer un medio mecéanico para su
disminucion a niveles no riesgosos por medio de una valvula de seguridad. En la figura 4.14 se

observa este sistema y su relacion con el tanque de almacenamiento.
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Desfogue a la atmésfera

1

Valvula de |
seguridad

Sistema de
almacenamiento |

Fig. 4.14 Sistema de seguridad

El equipo principal de este sistema es una vélvula de seguridad, la cual limita la presioén del

circuito para protegerlo, y suele ser ajustable para graduar la presion del sistema. En la figura

4.15 se presenta un esquema de una valvula de seguridad.
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SELLD. DE BuE- BuJE I —_—
CTEFL O (Cor. TORERA) rf‘LF y 1\:;'%__
RETEMT DN

Fig. 4.15 Valvula de seguridad

4.2.9 Sistema de suministro

Este sistema tiene la funcion de entregar la mezcla de los gases desde el tanque de
almacenamiento hasta la linea de consumo. Es de suma importancia que el sistema mantenga la
presion del fluido a lo largo de toda su trayectoria; para ello, se utilizan: una vélvula de
regulacion que verifica la presion de trabajo y una vélvula de globo para permitir o impedir el
flujo del fluido. La vélvula de globo no es un elemento restrictivo, ya que mientras el tanque esté
en funcionamiento, se encuentra totalmente abierta. En la figura 4.16 se muestra un diagrama de

bloques de este sistema.
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Valvula de

regulacion,
| manémetro ‘

T S

I
Sistemade | Lineside Demanda del

almacenamiento : suministro

S

= gas mezclado,
| zona de trabajo

Vélvula de globo

Fig. 4.16 Sistema de suministro

4.4 Propuesta conceptual

Una vez presentados los sistemas basicos fundamentales, se presenta el disefio de la mezcladora
que se basa principalmente en una linea de gas mayor y una linea de gas menor que concurren en
el tanque de almacenamiento, de donde se provee la mezcla a una linea de suministro de una

aplicacion. En la figura 4.17 se muestra un esquema de este disefio.

Vilvuls
. repulidor de Placa de
Valvuli prisian orificie  Villvula v
i Giloha r H check "
Proveedor i I @ l @ \al.\u. ‘d“
el gas ‘ x)\ | — ‘k\’ scpuridad
L "Q,L‘ [ : ;w,
f:' [ i Lanea de
i ‘|i =i
- i L
1
| N " U Lo e
Provesdor -1 = i l"m 7 B i Pty
delois l/ﬂ-“-..,‘] & ] & \‘:: “J:J, almacemienio
i - alendy
Valvula Vilvula Valsula
de Giloha de agujp check

Vihvuta

Fig. 4.17, Esquema general de la mezcladora
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La presion del tanque de almacenamiento es monitoreada por un manémetro y controlada por un
interruptor de presion, el cual envia una sefal a la valvula solenoide que controla el flujo de la

mezcla hacia el tanque.

Descripcion de la linea de gas mayor

La linea de gas mayor esta provista por una valvula reguladora de presion que disminuye la
presion del gas , la que se mantiene constante en este punto debido a las propiedades de la
valvula; posteriormente y con la presion controlada, el siguiente elemento es una placa de
orificio, que disminuye la presion a la mitad o menos para que pueda ser controlado el flujo; a
continuacion, se encuentra una valvula check para controlar que la mezcla de gas no contamine la
linea de gas puro; después, el arreglo se conecta con el proveniente de la linea del gas menor y,

unidos, se conectan con el arreglo de alimentacion al tanque de almacenamiento.

Descripcion de la linea de gas menor

La linea de gas menor esta compuesta por una valvula reguladora de presion que disminuye la
presion del gas , la que se mantiene constante en este punto debido a las propiedades de la
valvula; posteriormente y con la presion controlada, el siguiente elemento es una vélvula de
aguja, que disminuye la presion y permite la graduacion para obtener el flujo necesario por el
porcentaje de mezcla requerido; a continuacion, se coloca una valvula check para controlar que la
mezcla de gas no contamine la linea de gas puro; seguidamente, el arreglo se conecta con el
proveniente de la linea del gas mayor y, unidos, se conectan con el arreglo de alimentacién al

tanque de almacenamiento.
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Capitulo V. Desarrollo del proyecto del mezclador de gases

El objetivo de este capitulo es presentar la memoria de calculo del proyecto de la mezcladora de
gases en sus diferentes sistemas; asi como, la seleccion de componentes que cumplen con los

requerimientos para su desarrollo.

5.1 Planteamiento del diseiio

De acuerdo con las especificaciones dadas en el capitulo IV, se procede al calculo de los

elementos que conforman el proyecto de la mezcladora de gases.

El punto de suministro de gases de proteccion en las 30 maquinas de soldar, debera estar
compuesto por un ramal de tuberia con una longitud total de 123 [m], incluyendo todas sus
ramificaciones; para la que se calcula la pérdida de presion a lo largo de todo el sistema de

suministro, tal y como se muestra en la figura 5.1.

Rama' de fwbena
\ —— T - -
‘/
\.
(Y
M1 Mo3
A :
k Merciadaa
Ig:r_ de gases
(cos )
/ Maqunas Soicadoras

Fig. 5.1, Esquema general de la instalacion
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5.2 Calculo de la pérdida de presion en el ramal de suministro

Considerando la figura 5.2 en la que se muestran los elementos que componen el ramal principal.
La pérdida de presion se calcula en cada uno de dichos elementos, para evaluar el diferencial de

presion a lo largo de toda la trayectoria.

Uriones de crae Linges e T

A, Mesciadors
r

de gases

Magunas Soicadonas: ia

Figura 5.2 Elementos principales en la tuberia de suministro

Calculos en la tuberia de suministro

Debido a que la funcion principal de la mezcladora de gases es proporcionar una mezcla de argon
y bioxido de carbono en la proporcién y presion dadas, es de suma importancia calcular la
perdida de presion que la mezcla de gases experimentara debido a los elementos que componen al
ramal principal de suministro y a su longitud, y considerar dicha pérdida en la presion que debe
tener la mezcla de gases en el tanque de almacenamiento, con el fin de que cuando dicha mezcla
llegue a las maquinas soldadoras, tenga la presion adecuada. Para ello. es necesario conocer

primero la velocidad del gas en la tuberia, lo que se calcula usando la ecuacion 5.1.
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3064w
-

Ecuacion 5.1 Velocidad en una tuberia

En donde: “v” es la velocidad del gas medida en [ft/min],
“W es el flujo masico en [Ib/hr],
*p” es la densidad del fluido en [Ib/ft®],
“d” es el diametro de la tuberia medido en [in], y

3.06 es el factor de conversion entre las distintas unidades.

El flujo masico “W"”, a su vez, se calcula mediante la ecuacion 5.2.

W =¢p

Ecuacion 5.2 Flujo masico

En donde “¢@" es el flujo en [ft*/hr].
La densidad “p” de la mezcla, se calcula usando la ecuacion 5.3.

_ P(PM)
"~ RT

Ecuacién 5.3 Densidad en funcién del peso molecular

En donde: “P” es la presion del flujo medido en [psi],
“PM" es el peso molecular en [GM/gmal],
“R” es la constante de los gases equivalente a 10.73, y

“T” es la temperatura en [°R].

Dicha ecuacion requiere el peso molecular de la mezcla, el que se calcula mediante la ecuacion

5.4.
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PM = %G PM,,

=1

Ecuacién 5.4 Peso molecular de una mezcla de gases

En donde: «%G,» o5 Ja proporcion de cada gas en la mezcla, de acuerdo con la tabla 5.1, y

«PM » o5 el peso molecular de cada gas en la mezcla, medido en [GM/guai].

Gas | Peso Molecular | Proporcién en la Mezcla
Ar 39.95 75%
CO, 44.01 25%

Tabla 5.1 Pesos moleculares y proporciones del argon y biéxido de carbono en la mezcla
Substituyendo los valores de la tabla 5.1 en la ecuacién 5.4, se tiene:

PM = (0.75)(39.95 GM/ guo)) + (0.25)(44.01 GM/ gt 1) = 40.965 GM/ o

Peso molecular de la mezcla de argén y bioxido de carbono

Substituyendo en la ecuacion 5.3 el peso molecular obtenido de 40.965, la presion del flujo de 45
[psi], la constante de los gases de 10.73, y considerando una temperatura ambiente de 20 [°C],

equivalentes a 527.67 [°R], se tiene:

(45 psi) (40.965 GM /gmor)
(10.73) (527.67°R)

p= =0.3256 Ib/ fi°

Densidad de la mezcla de argén y biéxide de carbono
Que es la densidad de la mezcla de gases. Considerando esta densidad y un flujo de 45 [fﬁ'hr] por

maquina (véase el apartado 4.1 en donde se exponen las especificaciones) y las 30 méaquinas de

soldar involucradas, se tiene que el flujo masico, en virtud de la ecuacion 5.2, es:
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W = (45 f’/hr) (0.3256 Ib/f°) (30 mdquinas) = 439.56 Ib/hr

Flujo masico de la mezcla

Que es el flujo masico del modelo. Substituyendo en la ecuacion 5.1 los valores encontrados y
considerando un tubo cédula 40 de 1.049 [in] de diametro nominal, se tiene que la velocidad de la

mezcla de gases es:

(3.06) [439.56 ;bfhr]
e =3,754.0860 fi/min
(0.03256 15:_;?3) (1.049 in)2

Velocidad de la mezcla

Una vez calculado lo anterior, se procede a calcular la caida o diferencial de presion de la mezcla,

usando la ecuacion 5.5 que se deriva de la ecuacion de Darcy.

2
ARop = 0.00(}336]”%
d p

Ecuacion 5.5 Diferencial de presion

Endonde:  “AR(q” es el diferencial de presion medido en [psi],
“f” es el factor de friccion de la tuberia,
“W™ es el flujo masico medido en [lb/hr],
“d” es el diametro de la tuberia medido en [in], y

“p" es la densidad del fluido en [Ib/ft?].
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El factor de friccion ““f” se obtiene del diagrama de Moody, mostrado en la figura 3.6, a partir del
numero de Reynolds y el diametro de la tuberia. Conociendo que el diametro de la tuberia es de 1
[in], sélo resta obtener el numero de Reynolds de la mezcla, el cual se calcula con la ecuacion

5.6.

vpd
U
Ecuacién 5.6 Numero de Reynolds.

R, =2.062

En donde: “u” es la viscosidad absoluta de la mezcla medida en [centipoises] y cuyos

valores se muestran en la tabla 5.2, y

#2.062” es el factor de conversion para las unidades de medida involucradas.

Gas p[centipoises] pllbs/ ft']
Ar 0.0223599 4.67x1077
Cco, 0.0148428 3.10x1077

Tabla 5.2 Viscosidad absoluta del argon y del bioxido de carbono

Considerando la proporcion de cada gas en la mezcla, se tiene que la viscosidad absoluta de la

mezcla es:

i =(0.75) (0.0224 centipoises) + (0.25) (0.0148 centipoises) = 0.0205 centipoises

Viscosidad absoluta de la mezcla de gases

Substituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 5.6, se tiene:
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(3.754.086 i fmin(a}zsafbf 72 ) *(1.049 in)

R, =2.062 =129,095.0402

0.0205 centipoises

Numero de Reynolds de la mezcla

Que es el nimero de Reynolds de la mezcla. Con este nimero y utilizando el nomograma 5.1, se

obtiene que el factor de friccion *'f” del ramal principal del sistema es:

£ ~0.0235

Factor de friccién en el ramal principal

Con estos datos, y en virtud de la ecuacion 5.5, se tiene que el diferencial de presion es:

(0.0235)(439.56 b/ hr)?

2
=3.68881b/ fi
(1.049 in)? *(0.3256 b/ f;3)

AR o = 0.000336

Lo que representa una caida de presion total a todo lo largo del ramal de:

403.563
100

APP = 3.6888[ ]: 14.8865 b/ in>

Este diferencial se suma a la presion de suministro especificada, de forma tal que el sistema

entregue la presion necesaria a las maquinas soldadoras.
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e e e
1
444
1
L]

R
i

. 0.0235

Nomograma 5.1 Factor de friccién y nimero de Reynolds en funcion del diametro interno de una tuberia
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Cilculo de la caida de presién en vilvulas y accesorios

La pérdida de presion en valvulas y accesorios se calcula mediante la ecuacion 5.7.

AP =0.0000000300Kpv’

Ecuacion 5.7 Diferencial de presién en valvulas y accesorios

En donde: * AP " es el diferencial de presion medido en [psi],
“K" es el coeficiente de resistencia, que indica la pérdida de altura de presion
estatica en una valvula o accesorio, y que se obtiene en funcion del factor de
friccion de acuerdo con el anexo A-1,
“p" es la densidad del fluido en [Ib/ft*], y

“v” es la velocidad del gas en [ft/min]
Pérdida de presion en un codo de 90°

Haciendo referencia al anexo A-1 y considerando que el didmetro del accesorio es de 1 [in], se

tiene que el coeficiente de resistencia “K’ es:

K =30f=(30)0.0239)=0.7170

Coeficiente de resistencia en un codo de 90°

Substituyendo en la ecuacion 5.7 el coeficiente de resistencia encontrado, la densidad de 0.3256
[Ib/f], y la velocidad calculada de 3,754 [ft/min], se tiene que el diferencial de presion en el
codo de 90° es:
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AP, = (0.000000030) (0.717) (0.3256 Ib/f’) (3,754.0860 fi/min)’ = 0. 0987 psi

Pérdida de presion en un codo de 90° de 1[in] de diametro
Pérdida de presion en una union “T"”

Haciendo referencia al anexo A-1 y considerando que el diametro del accesorio es de 1 [in], se

tiene que el coeficiente de resistencia “K” es:

K =601 =(60)(0.0239) =1.4340

Coeficiente de resistencia en una unioén “T"

Substituyendo en la ecuacion 5.7 el coeficiente de resistencia encontrado, la densidad de 0.3256
[Ib/fe’], y la velocidad calculada de 3,754 [ft/min], se tiene que el diferencial de presién en la

union “T” es:

AP, = (0.000000030) (1.4340) (0.3256 Ib/fY’) (3,754.0860 fi/min)® = 0.1974 psi

Pérdida de presion en una unién “T” de 1[in] de diametro

El ramal principal esta formado por tuberia, codos y uniones “T”, y debido a que la pérdida de
presion en estos elementos no representa un impacto importante, se considera que el gasto total
solamente se consume en la longitud total del ramal; sin embargo, para fines de este proyecto, es
importante evaluar las pérdidas de presion en estos elementos y en las valvulas instaladas en el
ramal, para determinar qué proporcion representan de la pérdida de presion total y asi decidir si

estas pérdidas de presion se consideran o no despreciables.
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Pérdida de presion en una vilvula de globo

Haciendo referencia al anexo A-1 y considerando que el didmetro del accesorio es de 3/4 [in], se

tiene que el coeficiente de resistencia “K” es:

K =340f = (340)(0.0250) = 8.5

Coeficiente de resistencia en una valvula de globo

Substituyendo en la ecuacion 5.7 el coeficiente de resistencia encontrado, la densidad de 0.3256
[Ib/f], y la velocidad calculada de 3,754 [ft/min], se tiene que el diferencial de presion en la

valvula de globo es:

AP, = (0.000000030) (8.5) (0.3256 Ib/f) (3,754.0860 fi/min)’ = 1.1701 psi

Pérdida de presion en una valvula de globo de % [in] de diametro
Pérdida de presion en una vdlvula check

Haciendo referencia al anexo A-1 y considerando que el diametro del accesorio es de % [in], se

tiene que el coeficiente de resistencia “K™ es:

K =100f = (100)(0.0250) = 2.5

Coeficiente de resistencia en una vélvula check

Substituyendo en la ecuacion 5.7 el coeficiente de resistencia encontrado, la densidad de 0.3256
[Ib/ft’], y la velocidad calculada de 3,754 [ft/min], se tiene que el diferencial de presion en la

valvula check es:
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AP, = (0.000000030) (2.5) (0.3256 Ib/fF’) (3.754.0860 fi/min)’ = 0.3442 psi

Pérdida de presion en una valvula check de % [in] de diametro

Pérdida de presion total

Considerando los calculos anteriormente realizados, se tiene que la caida de presion en la tuberia

de suministro es de:

APr = 14.8865 Ib/in’

Pérdida de presion en la tuberia de suministro

Y la pérdida de presion de los accesorios es:

AP, = AP, + SAP, + 5AP,g + ZAP,,

Pérdida de presion total debida a los accesorios de la tuberia de suministro
Substituyendo los datos calculados:
AP, = 0.0987psi + 0.1974psi + 1.1701psi + 0.3442psi = 1.8104psi
Lo que da una pérdida de presion total en el ramal de suministro de:

AP, = APy + AP, = 14.8865 psi + 1.8104 psi = 21.5834 psi

Pérdida de presion total en el ramal de suministro
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5.3 Calculos para los elementos de la mezcladora de gases

Debido a la poca cantidad de componentes necesarios para el desarrollo de la mezcladora de
gases y al poco espacio existente entre ellos, la caida de presion por efecto de la tuberia se
considera despreciable en las lineas de gas mayor, de gas menor y de la mezcla. Asi mismo, se
propone utilizar componentes de 3/4 [in] para realizar el arreglo.

5.4 Flujo requerido de mezcla

De acuerdo con las especificaciones de la mezcladora, se requiere alimentar 30 maquinas
soldadoras con un consumo volumétrico de 45 [fts/hr], por lo que el flujo total de gas requerido

€s!

Flujo = (45 ft'/hr) (30 méquinas) = 1,350.00 frj/hr
Flujo total de gas requerido

De lo que se obtiene que el flujo requerido de gas argon es:

Flujoy, = (1,350.00 f’/hr) (0.75) = 1,012.50 fi*/hr

Flujo de gas argon requerido

Y el flujo requerido de bioxido de carbono es:

Flujocoa = (1,350.00 f°/hr) (0.25) = 337.50 f'/hr

Flujo de bioxido de carbono requerido

Estos valores sirven de referencia para el flujo del gas mayor y menor.
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5.5 Seleccion de materiales para el proyecto de la mezcladora

Existe una amplia variedad comercial de valvulas, accesorios, tanques y tuberias que pueden ser
empleados para la configuracion de la mezcladora de gases; por lo que en este apartado se
procede a seleccionar aquellos elementos que, de acuerdo con las condiciones de operacion

calculadas, como son: la presion y el flujo requerido, son los mas adecuados.

Las marcas y modelos que a continuacién se proponen, cumplen con los requerimientos de la
mezcladora de gases disefiada y cuentan con una presencia en el mercado nacional que permite
obtenerlas con facilidad y contar con soporte técnico capacitado para su instalacion, reparacion,

obtencion de repuestos y, de ser necesario, substitucion.

5.5.1 Propuesta de la linea de gas mayor

La linea de gas mayor, mostrada en la figura 5.3, estd compuesta por un sistema de tuberia de 3/4
de pulgada, una valvula reguladora de presion, una placa de orificio como elemento restrictor

para controlar el flujo del gas, y una valvula check para impedir el regreso del gas.
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Linca de Gas Mayor

N Vilvula Vilvula reguladors Placa de Vitllvula
\  de globo de presion orificio cheek
A\

\ [
&

Figura 5.3 Linea de gas mayor

Seleccion de la valvula de globo

Se propone usar una vélvula de globo recta marca “CMS”, como la que se muestra en la figura

5.4, cuyas caracteristicas se indican en la tabla 5.3.

Figura 5.4 Vilvula de globo CMS
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Caracteristicas Valor
Material de construccién Hierro nodular ASTM A536

Gas LP, gas natural, aceite, aire comprimido,

Fluidos permitidos o
biéxido de carbono y otros gases

Presion maxima soportada 400 [psi]
Diametro de la conexion 3/4 [in]
Operacion Manual
Costo $23.31

Tabla 5.3 Caracteristicas de la valvula de globo Worcester

Seleccion de la vdlvula reguladora de presién

Se propone usar una vélvula reguladora de presién marca “Fisher” modelo 95HD, como la que se

muestra en la figura 5.5, cuyas caracteristicas se indican en la tabla 5.4.

Figura 5.5 Valvula reguladora de presion Fisher 95HD
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Caracteristicas

Valor

Material de construccion

Hierro forjado, acero o acero inoxidable

Fluidos permitidos

Vapor, aire, agua, gas, aceite y fluidos similares

Diametro de la conexion

3/4 [in)

Presién maxima de entrada 600 [psi]
Presion de salida De 2 a 400 [psi]
Operacion Manual

Costo $215.50

Tabla 5.4 Caracteristicas de la valvula reguladora de presion Fisher 95HD

Cidlculo de la placa de orificio

La funcién principal de la placa de orificio, como la que se muestra en la figura 5.6, es la de

cambiar el flujo turbulento con el que el argén fluye desde su depdsito a través de la linea de gas

mayor, en un flujo laminar y con un gasto adecuado que permita obtener la mezcla deseada con el

bioxido de carbono.

8.0

Figura 5.6 Placa de orificio y brida de montaje
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Con tal fin se usa la ecuacion 5.8 para calcular el diametro del orificio de la placa “d,”.

En donde:

W =1891(Y)(d))? (C)/APp

Ecuacion 5.8 Flujo masico de fluidos compresibles en orificios

“W” es el flujo masico de un fluido compresible a través de un orificio medido en
[Ib/hr],

“Y” es el factor de expansién de un fluido al atravesar un orificio y se obtiene
experimentalmente dependiendo del diferencial de presion “AP” entre la presion
del fluido antes del orificio y la presiéon después de atravesar dicho orificio,

“d;” es el diametro del orificio medido en [in],

“C™ es el coeficiente de flujo para orificios que se obtiene experimentalmente
dependiendo del nimero de Reynolds del fluido y la razon “/” entre el diametro
“d,” del orificio y el diametro interno de la tuberia “d>”,

“AP” es el diferencial de presion del fluido que existe entre la presion antes del
orificio y la presion después de éste,

“p" es la densidad del fluido medida en [lb.f’ﬁ3], y

*1,891” es un factor para la conversion de unidades.

De la ecuacion 5.8 se obtiene la ecuacion 5.9 para calcular el diametro del orificio “d;".

o W
L=\ 18o1r)C)Jarp

Ecuacion 5.9 Didmetro del orificio para una placa de orificio

Por lo tanto, se calcula el flujo masico “W™ del argon en la linea de gas mayor usando la ecuacién

5.2, en donde el flujo del argon “¢” es de 1,012.50 [ft’/hr], de acuerdo con el calculo realizado en

el apartado 5.4 de este capitulo, y la densidad *p" del argén que se obtiene mediante la ecuacion

5:3.
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Considerando la presion de operacion “P” de 65 [psi], el peso molecular del argén “PM”* de
39.95 [GM/grmai], segin se indica en la tabla 5.1, la constante de los gases “R” de 10.73, y la
temperatura “77 de 527.67 [°R], se tiene que, de acuerdo con la ecuacion 5.3, la densidad “p” del

argon es:

_ (65psi)39.95GM / grmor)
(10.73Y527.67°R)

Densidad del argon

= 0.45861b/ fi°

Substituyendo el flujo “¢” del argoén de 1,012.50 [ft*/hr] y la densidad “p” encontrada de 0.4586

[1b/ft’] en la ecuacion 5.2, se tiene que el flujo masico del argon es:

W = (1,012.50 fr’/hr) (0.4586 Ib/fY’) = 464.3325 Ib/hr

Flujo mésico del argoén en la linea de gas mayor

Con el flujo masico del argon “W” de 464.3325 [lb/hr] calculado, la densidad “p” del gas de
0.4586 [Ib/ft’] y considerando una tuberia con un diametro nominal “d” de 3/4 de pulgada (0.824
[in]), se tiene que de acuerdo con la ecuacion 5.1 la velocidad del argén en la linea de gas mayor

€5

. 3.06(464.33251b/ hr) — 4,563.1215 &/ min

(0.45861b/ f°)(0.824in)?

Velocidad del argén en la linea de gas mayor

Substituyendo en la ecuacion 5.6 la velocidad del argén “v” encontrada de 4,563.1215 [ft/min], la
densidad “p” de 0.4586 {1bfft3], el diametro de la tuberia “d” de 0.824 [in] y la viscosidad

absoluta “z” del argon de 0.0224 [centipoises], de acuerdo con la tabla 5.2, se tiene que el

numero de Reynolds del argon es:
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(4,563.1215 ﬁfmin(0.45861b! ﬁ3)(0.8241'n)
R, =2.062

=158,731.7986
0.0224centipoises

Nuamero de Reynolds del argon

Con el nimero de Reynolds encontrado, se utiliza el nomograma 5.2 para obtener el coeficiente

de flujo para orificios“C™.

—r - Y S E— W— |

4 s @ 10 .'—:C a: i-::'l"}s.T‘ I A& 8 I i 4 s 815

l{. = Numero de Reynolds basado en d,

Nomograma 5.2 Coeficiente de flujo y nimero de Reynolds en funcién del diametro de un orificio y el didmetro

interno de una tuberia
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De acuerdo con el nomograma 5.2 y para el nimero de Reynolds 158,731.7986, se tienen los
coeficientes de flujo “C” en relacion con la razon de diametros “£” que se muestran en la tabla
55

Razén de diametros “g” Coeficiente de flujo “C”
0.60 0.81
0.50 0.756
0.40 0.72
0.30 0.70
0.20 0.67

Tabla 5.5 Coeficientes de flujo para el nimero de Reynolds 158,700

Se propone considerar una razén de didmetros “£” de 0.40, por lo que el coeficiente de flujo “C”
es de 0.72,

Considerando que la presion del argon antes de la placa de orificio es de 100.75 [psi] y que se

requiere una presion de operacioén de 65 [psi], el diferencial de presion “AP” es:

AP = 100.75 psi - 65 psi = 35.75 psi

Diferencial de presion

Con el diferencial de presion “AP” encontrado de 35.75 [psi] y la presion de operacion de 65

[psi], se calcula la relacién entre ambas presiones, que es:

Relacion de presiones = ?ﬂ = (.55

S psi

Relacion de presiones para el nomograma 5.3
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Con esta relacion de presiones de 0.55 y la razén de diametros “4” propuesta de 0.40, se usa el
nomograma 5.3 para obtener el valor del factor de expansion para fluidos compresibles en

orificios “}”.

~l | [ T ]
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1)

02 04 0.55 06
Ap
Relacion de presiones— ——
7,

Nomograma 5.3 Factor de expansion en funcién de la relacion de presion y la relacion de didmetros “p™

De donde se obtiene que el factor de expansion “}” es de 0.832.
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Substituyendo el flujo masico “W” de 464.3325 [Ib/hr], el factor de expansion “Y” de 0.832, el
coeficiente de flujo “C" de 0.72, el diferencial de presion “4P” de 35.75 y la densidad “p” de

0.4586 [Ib/ft3] en la ecuacion 5.9, se tiene que el diametro del orificio “d,” es de:

i :\/ 464.33251b/ hr =0.3182in

1,891(0‘832)(0.72)\}(35.75)(0.4586&:!ﬂ3)

Diametro del orificio

Para verificar este valor puede calcularse el valor de la razéon de diametros “f” usando el
diametro del orificio “d;” calculado de 0.3182 [in] y el didmetro de la tuberia “d,” 0.824 [in], que

da como resultado:

- 1 _03182in

= =0.3862~0.40
dy  0.824in

Razon del didmetro del orificio y del didmetro de la tuberia

De lo que se concluye que la razon de didmetros propuesta de “p = 040” es la mas apropiada y

que el didmetro del orificio debe ser de 0.3182 [in], que puede aproximarse a 5/16 de pulgada.
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Seleccion de la valvula check

Se propone el uso de una valvula check marca “Circle Seal Controls” modelo 2200, como la que

se muestra en la figura 5.7, cuyas caracteristicas se indican en la tabla 5.6.

Figura 5.7 Valvula check 2200 de Circle Seal Controls

Caracteristicas Valor
Material de construccion Bronce o acero inoxidable
Fluidos permitidos Vapor, aire, agua, gas y fluidos similares
Diametro de la conexién 3/4 [in]
Presion de operacion De 0.5 a 800 [psi]
Operacion Automatica

Presién de ruptura: 0 a 3 [psi).

Otras caracteristicas Sello "o-ring" de alta precisién fabricado en teflon.
Alta capacidad de respuesta.

Costo $ 164.50

Tabla 5.6 Caracteristicas de la valvula check 2200 de Circle Seal Controls
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5.5.2 Propuesta de la linea de gas menor

La linea de gas menor mostrada en la figura 5.8, estd compuesta por un sistema de tuberia de 3/4
de pulgada, una vélvula reguladora de presion, una valvula de aguja como elemento restrictor

para controlar el flujo del gas, y una valvula check para impedir el regreso del gas.

Linca de Gas Mcnor
A

- Vibwia de
Al
\ o Vilvas repaindens de eeiin  Plackdeinficn  Vahuth i W
Unimpuiz e
I - : abima, pre At
= = i (2 |
—— T e
-_—
—
— - T i

- %)
S +

Malulade Vabvele o
Vilouls sepaltaliie de i

i P
Lt
Vilvula Vilvula reguladora  Vilvula Vilvula Fuegmupton de

de globo de presién de aguja check

Figura 5.8 Linea de gas menor

Seleccion de la vdlvula de globo

Se propone utilizar el mismo tipo y modelo de vélvula de globo seleccionada para la linea de gas

mayor.
Seleccidn de la vdlvula reguladora de presion

Se propone utilizar el mismo tipo y modelo de valvula reguladora de presion seleccionada para la

linea de gas mayor.
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Seleccion de la valvula de aguja

Se propone utilizar una valvula de aguja marca Swagelok modelo PFA-4RPS4, como la que se

ilustra en la figura 5.9 y cuyas caracteristicas se indican en la tabla 5.7.

Figura 5.9 Vilvula de aguja Swagelok

Caracteristicas Valor
Material de construccion PFA de alta pureza
Fluidos permitidos Vapor, aire, agua, gas y fluidos similares
Diametro de la conexi6én 3/4 [in]
Presion de operacién Hasta 180 [psi]
Operacion Automatica
Otras caracteristicas Temperatura maxima: 300 [°F] (148 [°C])
Costo $ 45.50

Tabla 5.7 Caracteristicas de la valvula de aguja Swagelok PFA-4RPS4
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Seleccion de la valvula check

Se propone utilizar el mismo tipo y modelo de vélvula check seleccionada para la linea de gas

mayor.

5.5.3 Propuesta de la linea de gas mezclado

La linea de gas mezclado se encuentra compuesta por un sistema de tuberia de 3/4 de pulgada,

una valvula solenoide y un interruptor de presion, tal y como se muestra en la figura 5.10

Linca de Gas Mezclado

Nk

Vv ’ 8 il
ool ahvae recusdnss de pooaos Placs de ool

L

1

o] ,J% |

Walvels e Nt et 8 prride Vavala de  Vilowls sopuisdoade Vilvuke
el agme prean oo

Vilvula Interruptor de
solenoide presion

Figura 5.10 Linea de gas mezclado
El gas obtenido de la mezcla del argén y bidxido de carbono, reside en el sistema de tuberias

después de las valvulas check de las lineas de gas mayor y de gas menor, y debe suministrarse a

una presion mayor a los 50 [psi] al tanque de almacenamiento.
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En la linea de suministro de gas mezclado, se encuentra una valvula solenoide que permite el
paso de la mezcla hacia el tanque cuando éste tiene la presion preestablecida para este proposito;
dicha valvula es activada por un interruptor de presién que se encuentra directamente conectado

al tanque de almacenamiento midiendo su presion interna.

Seleccion de la vdlvula solenoide

La valvula solenoide seleccionada es una valvula “Magnatrol” modelo 129L53, mostrada en la

figura 5.11, cuyas caracteristicas se indican en la tabla 5.8.

Figura 5.11 Valvula solenoide Magnatrol 129L53
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Caracteristicas Valor
Material de construccién Bronce
Fluidos permitidos Cualquier fluido no reactivo y sin sedimentos
Diametro de la conexion 3/4 [in]
Presion de operacion Hasta 300 [psi]
Operscién Normalmente cerrada. Permite el paso al energizar.
Bobina de cobre para corriente alterna.
Alimentacion 127 [VAC) y 1.2 [A] a 60 [HZ]
Temperatura de operacion: -320 [°F] a 400 [°F).
Otras caracteristicas Sello “o-ring” de alta precision fabricado en teflon.
Valvula piloto y tubo de llave en acero inoxidable.
Costo $ 452.50

Tabla 5.8 Caracteristicas de la valvula solenoide Magnatrol

Interruptor de presion

Se propone utilizar un interruptor de presion marca “ASCO” serie “H”, tal y como se muestra en

la figura 5.12, cuyas caracteristicas se indican en la tabla 5.9.

Figura 5.12 Interruptor de presion ASCO
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Caracteristicas Valor
Diametro de la conexion 3/4 [in]
Presion de operacion Hasta 250 [psi]

De -20 [°C] a 60 [°C] en el medio ambiente.

Temperatura de operacion )
De —20 [°C] a 82 [°C] en el fluido.

Operacién Automatica. Se fija un rango de valores deseados
. > 125 [V] AC y DC, con un rango de corriente de % [A]
Alimentacion
a15[A]

] Puede montarse en cualquier posicion.
Otras caracteristicas . S—
Alta precisidn incluso con variacién de temperatura.

Costo $ 835.71

Tabla 5.9 Caracteristicas del interruptor de presién ASCO serie H

5.5.4 Propuesta del tanque almacenador

Como resultado del calculo del diferencial de presion a lo largo del ramal de suministro y debido
a que el requerimiento de las maquinas de soldar permite un rango de entre 40 y 45 [psi] de
presiéon, se considera dicho rango aumentindosele el diferencial de presion calculado

anteriormente, es decir:
Py = P+ AP, = 45| psi]+21.5834] psi] = 66.5834| psi]

Con base en esto, se propone que el tanque almacenador tenga una capacidad de 70 [psi] de

presion. El costo aproximado de un tanque estacionario con esta capacidad es de $2,400.00.
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5.5.5 Propuesta del sistema de medicion

El sistema de medicion se conforma de los manometros colocados en puntos especificos en las
lineas de gases (ver la figura 5.13), para el monitoreo efectivo de las presiones necesarias para el
proceso de mezclado y para el control de presiones criticas, como son: la presion del gas mayor
antes de la placa de orificio, la presion del gas mayor después de la placa de orificio, la presion

del gas menor y, por ltimo, la presion del tanque de almacenamiento.
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Figura 5.13 Sistema de medicion

Seleccidn de la tuberia para los manémetros

Se propone utilizar una tuberia flexible de cobre de 1/4 de pulgada para la toma de presiones.
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Seleccion de los mandometros

Se propone usar un manémetro de alta presion, colocado en la linea de gas mayor antes de la
placa de orificio, y tres de baja presion, colocados el primero en la linea de gas mayor después de
la placa de orificio, el segundo en la linea de gas menor después de la valvula de aguja y el
tercero en el tanque de almacenamiento, de acuerdo con la distribucion que se muestra en la
figura 5.13; dichos mandmetros son marca “Omega” de la serie PGU, como los que se muestran

en la figura 5.14, y con las caracteristicas que se indican en la tabla 5.10.

Figura 5.14 Man6metros Omega
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Caracteristicas Valor
Material Carcaza de acero con conexion de bronce y ventana de vidrio
Diametro de la conexion 1/4 [in)
Manometros de alta presion: de 0 a 300 [psi].
Manémetros de baja presion: de 0 a 100 [psi].

Presion de operacién

Precision + 3%
Operacion Automatica
Costo $ 90.60

Tabla 5.10 Caracteristicas de los manémetros Omega serie PGU

5.5.6 Propuesta del sistema de calibracién

El sistema de calibracion consiste en las terminales necesarias para poder conectar un analizador
de mezclas comercial a la linea de gas mezclado y a la linea de gas menor, de forma tal que pueda
evaluarse el porcentaje de bidxido de carbono que existe en la mezcla y poder asi regular la
apertura de la valvula de aguja de la linea de gas menor, para obtener la proporcion de gases

requerida en la mezcla.

La eleccién de usar la linea de gas menor en el sistema de calibracion, se debe a que la vélvula de
aguja permite regular el flujo del gas de esta linea, cosa que no es posible en la linea de gas

menor porque la existencia de la placa de orificio mantiene un flujo de argén constante.

Por lo tanto, se propone instalar una valvula reguladora de presion después de la vélvula de aguja
en la linea de gas menor, y una vélvula de globo antes de la valvula solenoide que precede al
tanque de almacenamiento, tal y como se muestra en la figura 5.15. Ambas valvulas seran los

accesos para las terminales del analizador de mezclas.
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Figura 5.15 Sistema de calibracion

Seleccion de la tuberia para el sistema de calibracién

Debido a la precision que se maneja en los equipos de medicién de porcentaje de mezcla, se
propone utilizar tuberia de 1/4 de pulgada para las vélvulas que dardn acceso al analizador de

mezclas.

Seleccion de la vilvula reguladora de presion

A diferencia de las valvulas reguladoras de presion Fisher propuestas para las lineas de gas menor
y mayor, se propone usar una valvula reguladora de presién marca “Brooks” modelo 8601, como
la que se muestra en la figura 5.16 y con las caracteristicas indicadas en la tabla 5.11, debido a

que ésta tiene una conexién adicional para accesorios de medicién de presion.
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B
¢

LE i |
1

Figura 5.16 Vélvula reguladora de presion Brooks

Caracteristicas Valor
Material de construccion Aluminio
Fluidos permitidos Aire, Ar, He, H, Kr, Ne, N, CO2, O y Xe
Diametro de la conexiéon 1/4 [in]
Presién maxima de entrada 250 [psi]
Presién de salida De 10 a 250 [psi]
Operacion Manual
Costo $630.40

Tabla 5.11 Caracteristicas de la valvula reguladora de presion Brooks

Seleccion de la vilvula de globo

Se propone usar una valvula de globo de marca “CMS”, similar a las propuestas para las lineas de

gas mayor y gas menor, s6lo que un didmetro de entrada de 1/4 [in].
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5.5.7 Propuesta del sistema de seguridad

La linea del sistema de seguridad proviene directamente del tanque de almacenamiento y es
independiente de las lineas de gas mayor, de gas menor, de gas mezclado y de suministro. Sus
funciones principales son: la de aliviar al tanque de almacenamiento de una presion excesiva, y

de controlar la presion dentro del mismo tanque.

Este sistema esta formado por dos lineas de tuberias, tal y como se muestra en la figura 5.17: la
primera inicia en el tanque de almacenamiento y termina en una valvula de seguridad que se
acciona cuando la presion del tanque llega al limite, permitiendo el escape del gas a alta presion y
aliviando asi la presion interna del tanque; y la segunda linea inicia igualmente en el tanque con
una tuberia en espiral, disefiada asi para eliminar el efecto de golpe de ariete, y culmina en un
interruptor de presion, llamado presdstato, que, de acuerdo con la presién dentro del tanque,

permite o impide la entrada de mas gas a este tltimo.
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Figura 5.17 Sistema de seguridad
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Seleccion de la tuberia para el interruptor de presién

La tuberia sera de 1/4 [in] de diametro y se conectara a la tuberia proveniente del tanque de

almacenamiento, de 3/4 [in], mediante una unién en “T” de 3/4 [in] con una reduccién a 1/4 [in].

Seleccion de la tuberia para la vdalvula de alivio

La tuberia sera de 3/4 [in] de didametro.

Seleccidn de la vilvula de seguridad o de alivio

Se propone una valvula de seguridad marca “Flow Safe” modelo F84 de resorte directo y alivio

simple, como la que se muestra en la figura 5.18 y cuyas especificaciones se indican en la tabla

512

Figura 5.18 Viélvula de alivio Flow Safe F84
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Caracteristicas Valor
Material de construccion Latén, acero al carbdn o acero inoxidable
Fluidos permitidos Gases en general
Diametro de la conexion 3/4 [in]
Presion maxima 16 29,612 [psi]
Operacion Automatica
Costo $215.00

Tabla 5.12 Caracteristicas de la valvula de alivio Flow Safe F84

Conclusiones

La seleccion de los accesorios para armar esta mezcladora de gases es libre, por lo que pueden
utilizarse otras marcas y modelos, segin convenga de acuerdo con la disponibilidad de los
componentes y del presupuesto que se tenga, siempre y cuando se mantengan las especificaciones

dadas.
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Capitulo VI. Programa de ensamble de la mezcladora y manual de instalacion
El objetivo de este capitulo es presentar una propuesta tentativa del programa de ensamble de
componentes, asi como un manual para la instalacién y operacion del sistema de la mezcladora.
Programa de ensamble

De acuerdo con los calculos realizados en los capitulos anteriores, se han seleccionado los
componentes necesarios para el adecuado suministro de una mezcla de gases de argon al 75% y
bidxido de carbono al 25%. Dichos componentes se muestran en la figura 6.1 identificados por

una letra, la que hace referencia a los elementos que se enlistan en la tabla 6.1.

AN 5

_____

Q

Figura 6.1 Esquema de componentes de la mezcladora de gases
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Elemento Descripcién Tamaiio y conexién
Linea de gas mayor.
A Tuberia y uniones en codo y en “T” 3/4 [in] NPT
B Vilvula de globo 3/4 [in] NPT
C Vilvula reguladora de presién 3/4 [in] NPT
5 iesniliscaifiaih Bridas 3/4 [in] NPT.
Orificio calibrado de 5/16 [in].
E Valvula check 3/4 [in] NPT de cobre soldable
Linea de gas menor.
F Tuberia, codo y unién en “T” 3/4 [in] NPT
G Vilvula de globo 3/4 [in] NPT
H Valvula reguladora de presion 3/4 [in] NPT
I Vilvula de aguja 3/4 [in] NPT
J Valvula check 3/4 [in] NPT
Linea de gas mezclado.
K Vilvula solenoide 3/4 [in] NPT
L Interruptor de presion 3/4 [in] NPT
Sistema de medici6n.
M Manémetro de alta presion 1/4 [in] NPT
N Manometros de baja presion 1/4 [in] NPT
6] Tuberia para manémetros 1/4 [in] NPT
Union “T™ 3/4 a 1/4 [in] 3/4 a 1/4 [in] NPT
Sistema de calibracién
P Regulador de presién 1/4 [in] NPT
Q Vilvula de globo 1/4 [in] NPT
Sistema de seguridad
R Valvula de alivio o de seguridad 3/4 [in] NPT
S Tuberia para valvula de alivio 3/4 [in] NPT
L Interruptor de presion 3/4 [in] NPT

Tabla 6.1 Lista de componentes de la mezcladora de gases
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Continuacion de la tabla 6.1.

Elemento | i - Tamaiio y conexién
Sistema de almace! : SRR R R e i
T Tanque de almacenamiento de la mezcla 350 [1t] y 70 [psi]
Sistema de suministro
u Tuberia de suministro de la mezcla 1 [in] NPT

Para determinar las acciones y los tiempos que se requieren para llevar a cabo la instalacion de

componentes, se utilizara como guia el diagrama de Gantt mostrado en la figura 6.1.
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D |Task Name | Durstion [TTISIMIWIF
1 Proyecto de construccion de mezcladora 47.6 days "
2 Cilculos de componentes 14 days | W
3 Determinacion de restricciones y especificaciones del sisteme 2 days ]
4 Definicion de sistemas 3days
5 Célculo para cada componente 9 days
6 Seleccién y conpra de materiales 19 days
7 Seleccion de cada elemento del sistema 4 days
8 Comparacion de precios y caracteristicas de cada componente 3days
[ Compra de materiales 2 days
10 Recepcion de componentes 10 days
1 Fabricacién de componentes 6 days
12 | Disefio de gabinete 1 day
13 Fabricacién de gabinete y soportes 5 days
14| Instalacién final 7 days
(15 il Ensamble de la linea de suministro de gas Argdn 1 day
16 Ensamble de la linea de suministro de gas CO2 1 day
17 Colocacién del tanque de la mezcla 1 day
18 Ensamble de la linea de la mezcla 1 day
19 Conexi6n con la liena de alimentacion de soldadoras 1 day
20 Conexion con los tanques de suministro del proveedor de los gases 1 day
21 Revision de fugas en el sistema 1 day
22 Conectar los elementos de control eléctrico 1 day
23 | Conectar la alimentacion eléctrica al sistema 1 day
24 | Puesta en marcha 1.6 days
Verificacién de presiones en el sistema 0.1 days
Verificacion de funcionamiento de los elementos eléctricos 0.1 days
Calibracion de la mezcia con un analizador de gases 0.1 days
Verificacion de las caidas de presion 0.1 days
Regulacién de presion de cada pistola de soldadura 0.1 days
Pruebas de soldadura 0.1 days
Ajustes finales 1 day

Figura 6.2 Cronograma de ensamble e instalacién de la mezcladora

-138-



Disefio de una mezcladora de gases para soldadura.

El diagrama de Gantt presenta la programacion de actividades indicando la duracién de cada una
de ellas, sus fechas de inicio y término e igualmente el tiempo total requerido para la ejecucién

del proyecto.

Las actividades que se muestran numeradas del 1 al 10 (columna ID), se obtuvieron de los
calculos y de la seleccion de componentes vistos a lo largo del desarrollo de todos los capitulos

de este trabajo y cuyos resultados se muestran en la tabla 6.1.

En la actividad numero 11 “Fabricacion de componentes”, se establece un tiempo de 6 dias para
disefiar y fabricar un gabinete que contenga y proteja los componentes eléctricos, de gas, y los
controles, como son: botones, interruptores, la entrada del analizador, etcétera, y que estén a la

vista para que la operacién de la mezcladora sea fécil.

Para la actividad numero 14 “Instalacién final”, el tiempo previsto es de 14 dias e incluye: el
ensamble de la linea de gas mayor y sus componentes, la linea de gas menor y sus componentes,
la instalacion del tanque de almacenamiento de la mezcla, la linea de la mezcla con sus
respectivos componentes, las instalaciones para las conexiones eléctricas y de control, una

revision final de fugas, y las pruebas para verificar el funcionamiento correcto de todo el sistema.

Para la actividad nimero 24 de “Puesta en marcha”, se preven casi dos dias para realizar pruebas
finales, calibrar la mezcla exacta requerida, verificar el funcionamiento 6ptimo del sistema, y
verificar las caidas de presion del ramal principal y poder, con esto, regular cada maquina de
soldar. También, se contempla realizar pruebas de soldadura y realizar los ajustes que se

requieran y hacer la entrega al usuario final de la mezcladora.

Teniendo ya el disefio y seleccién de todos los componentes se estima que el ensamble de una
mezcladora, lista para conectar al proveedor de gases y a la linea de distribucion para soldadoras,

y teniendo a un maestro plomero y un maestro eléctrico, sera aproximadamente de 15 dias.
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Debe tenerse en cuenta que si este disefio ha de usarse para un arreglo de maquinas soldadoras
diferente al expuesto en este trabajo o con especificaciones diferentes a las consideradas en su
disefio, se deberan realizar todas las actividades contempladas en el diagrama de Gantt de la

figura 6.2, siguiendo los célculos desarrollados en los capitulos [V y V.

Recomendaciones para la instalacion

A continuacion se presenta una serie de recomendaciones para llevar a cabo la instalacién de la

mezcladora.

Localizacion

La mezcladora debera localizarse en un area bien ventilada y protegida. En climas extremosos se
recomienda que esta area no quede a la intemperie lo que facilitara las labores de mantenimiento.
Para una operaciéon mas confiable de la mezcladora y una mayor precision del analizador de

gases, se sugiere no exceder las especificaciones de cada elemento.

PRECAUCION: las mezclas de gases para soldadura pueden causar sofocacion por
dilucion de la concentracion de oxigeno en el aire por debajo de los niveles
necesarios para la vida, por lo que debe asegurarse que siempre se tenga ventilacion

en el area designada a la mezcladora de gases.

La mezcladora debera ser atornillada al suelo en un drea no sujeta a vibraciones excesivas, las

cuales podrian interferir con la operacion adecuada del analizador de gases.
Suministro de energia eléctrica
El suministro de energia eléctrica para la mezcladora de gases no debe ser colocado en un

circuito con variaciones de voltaje altas, lo cual causaria fallas en el sistema. Los circuitos que

suministran energia eléctrica a equipos de induccion, como son: motores, soldadoras, etc. deberan
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ser evitados. La especificacion para el suministro de energia eléctrica es con una tension de 115

VAC, una frecuencia de 60 Hz y 2A de corriente alterna.

Tuberia externa.

Los sistemas de tuberias no deben restringir el flujo del gas durante la operacion del sistema. Para
una mezcla precisa del gas, las presiones de suministro y los diametros de las tuberias no deben

ser menores al especificado en la tabla 6.1.

Las uniones de la tuberia y las valvulas solenoide deberan ser instaladas en lugares de acceso

rapido para cualquier emergencia y facilidad de mantenimiento.

Instrucciones de operacion

Para la adecuada operacion de la mezcladora, las presiones del gas mayor y del gas menor en
condiciones de flujo, como se indican en los manémetros frontales de la mezcladora, se deben
inicializar a los valores requeridos y ajustar una vez hecha la instalacion.

Procedimiento inicial de arranque.

1. Abrir las valvulas de suministro de gas mayor y gas menor completamente.

2. Asegurarse que la mezcladora esté aislada del distribuidor de gas mezclado durante el

arranque del sistema para evitar cargar el distribuidor con una mala mezcla.

3. Cerrar completamente la valvula de control de flujo de la mezcla. Abrir dicha valvula el

numero de vueltas requerido para lograr la mezcla deseada.

4. Encender el sistema con al boton “ON”. El tanque de almacenamiento se llenara con la

mezcla de gases.
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5.

Insertar el analizador de gases para obtener un indicador de la mezcla en ese momento,

colocar el flujometro de referencia en 0.5 [ ﬁ3 /hr] y el flujometro de la muestra en 1.0

[ﬁ3fhr]. Encender el analizador y esperar 45 [min]. para que se caliente.

Inicializar en cero el analizador colocando la vélvula de tres posiciones en la posicion
“CERO". Esperar 2 [min]. y ajustar la perilla “CERO” del analizador hasta que marque
0.0 [%]. Regresar la perilla hasta la posicion “MUESTRA”. El analizador indicara ahora

el porcentaje de concentracion del gas menor en el tanque de almacenamiento,

NOTA: Inicializar a “CERO” cada determinado tiempo para asegurar la precision de la

mezcla.
Establecer la presion deseada de la linea de suministro ajustando el regulador de presion.

El ajuste fino de la mezcla se obtiene girando la valvula de control de mezcla en la
direccién requerida. En el sentido de las manecillas del reloj disminuye el % del gas
menor. Hacer los ajustes de mezcla en pequefios pasos para evitar grandes desviaciones

en la mezcla.
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Conclusiones

Los objetivos principales de disefiar una mezcladora de gases eficiente y de bajo costo, han sido

satisfactoriamente alcanzados, tal y como se expone a continuacion.

El disefio de la mezcladora de gases es compacto y con un minimo de componentes, lo que la
hace de facil construccion, instalacion y mantenimiento; asi mismo, se ha contemplado que su
instalacion, dentro de un sistema ya operativo, sea sencilla, ya que los accesos a las lineas de
suministro de los gases y a la linea de suministro a las maquinas soldadoras, sélo requiere de un

acoplador adecuado.

De igual manera, se ha contemplado el uso de una placa de orificio que permite que el flujo del
argoén en la linea de gas mayor esté siempre regulado, por lo que so6lo es necesario regular el flujo

del biéxido de carbono en la linea de gas menor.

El disefio de la mezcladora de gases comprende un minimo de componentes y accesorios, y todos

ellos son de facil obtencién en el mercado nacional.

El costo de cada componente y la cantidad que de ellos se requiere, arroja un total estimado de
$6,000.00 pesos mexicanos, considerando tuberias y conectores, a los que habra que sumar los
costos por mano de obra para su fabricacion; sin embargo, su costo total estimado esta muy por
debajo de las soluciones comerciales disponibles, como son: la obtencion de la mezcla

directamente del proveedor o la compra de una mezcladora comercial.

Asi mismo, la sencillez de su disefio permite que los costos de mantenimiento sean minimos, ya
que sélo se requiere de la intervencion del equipo de mantenimiento propio de una empresa sin

necesitar servicio técnico externo.
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Este disefio ha sido presentado a varios empresarios, quienes han mostrado su interés en él y han
dado retroalimentaciones favorables, lo que, aunado a las caracteristicas y objetivos que le han
dado forma a este disefio y que cabalmente se han cumplido, lo convierte en una posibilidad
técnica y economica de facil divulgacion y puesta en marcha; por lo tanto, se exorta a aquellos

interesados en demostrar el potencial de esta herramienta.
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Anexo A-1. Coeficientes de resistencia para tuberias y accesorios

A continuacion se presentan los coeficientes de resistencia “K”. para valvulas y accesorios
utilizados en el capitulo V para el calculo de la pérdida de presion en los elementos del ramal de

suministro.

Tamafo nominal de la | Instituto Hidraulico | Crane | Instituto Hidraulico | Crane

T Atornillada | C/Brida| Ambas | Atornillada | C/Brida| Ambas

[mm] [in] VALVULA DE GLOBO VALVULA DE COMPUERTA
10 0.375 19.5 9.41 0.38 022
15 0.5 14.9 8.81 0.33 0.21
20 0.75 9.41 8.15 0.28 0.19
25 1 8.98 13.09 7.65 0.24 07 0.18
32 125 8 11.56 7.13 0.22 0.55 0.17
40 1.5 7.63 10.44 6.86 0.2 0.45 0.16
50 2 7.08 8.9 6.46 0.17 0.33 0.15
65 25 6.68 7.86 6.19 0.16 0.26 0.16
80 3 6.37 71 5.89 0.14 0.22 0.14
100 4 5.91 6.45 5.54 0.12 0.16 0.13
150 6 6 5.07 0.1 0.12
200 8 57 4,78 0.08 0.11
250 10 57 4.57 0.06 0.11
300 12 57 4.41 0.05 0.1
350 14 5.7 4,32 0.04 0.1
400 16 57 4.21 0.04 01
450 18 5.7 411 0.03 0.1
500 20 57 4.02 0.03 0.1
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Tamafio nominal de la | Instituto Hidrdulico | Crane | Instituto Hidraulico | Crane
o Atornillada [ C/Brida| Ambas |Atornillada |C/Brida| Ambas
[mm) fin] VALVULA DE ANGULO VALVULA CHECK
10 0.375 13.5 4.15 8.03 277
15 0.5 9.8 3.89 5.52 2.59
20 0.75 6.24 36 3.74 2.4
25 1 4.53 3.37 3 2 2.25
32 1.25 3.53 3.6 3.15 2.56 2 2.1
40 15 2.88 3 3.03 2.51 2 2.02
50 2 2.09 2.25 2.85 2.33 2 1.9
65 25 1.63 2.2 2.73 2.15 2 1.82
80 3 1.33 2.2 2.6 2.05 2 1.73
100 4 0.97 2.2 2.44 2 2 1.63
150 6 21 2.24 2 1.49
200 8 2.1 2.1 2 1.41
250 10 2.1 2.01 2 1.34
300 12 2.1 1.94 2 1.3
350 14 2.1 1.91 2 1.27
400 16 21 1.86 2 1.24
450 18 2.1 1.81 2 1.21
500 20 2.1 1.77 2 1.18
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Tamafio nominal dela| Instituto Hidrdulico | Crane Instituto Hidraulico Crane
i Atornillada | C/Brida | Ambas | Atornillada | C/Brida | Ambas
[mm] [in] CONEXION EN T CODO ESTANDAR DE 90°
10 0.375 0.9 0.55 2.58 0.83
15 0.5 0.9 0.52 2.19 0.78
20 0.75 0.9 0.48 1.75 0.72
25 1 0.9 0.26 0.45 1.49 0.43 0.67
32 1.25 0.9 0.23 0.42 1.32 0.41 0.63
40 1.5 0.9 0.21 0.4 1.19 0.39 0.61
50 2 0.9 0.19 0.38 1.01 0.36 0.57
65 25 0.9 0.17 0.36 0.89 0.34 0.55
80 3 0.9 0.15 0.35 0.81 0.33 0.52
100 4 0.9 0.13 0.33 0.69 03 0.49
150 6 0.11 0.3 0.27 0.45
200 8 0.1 0.28 0.26 0.42
250 10 0.09 0.27 0.24 0.4
300 12 0.08 0.26 0.23 0.39
350 14 0.07 0.25 0.22 0.38
400 16 0.07 0.25 0.22 0.37
450 18 0.07 0.24 0.21 0.36
500 20 0.06 0.24 0.2 0.35
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Tamafio nominal | Instituto Hidrdulico Crane Instituto Hidraulico Crane
de la tuberia
Atornillada | C/Brida | Ambas | Atornillada |  C/Brida Ambas
[mm] [in] CODO DE 90° RADIO LARGO CODO ESTANDAR DE 45°
10 0.375 1.64 0.44 0.38 0.44
15 0.5 1.31 0.41 0.37 0.41
20 0.75 0.96 0.38 0.35 0.38
25 1 0.77 0.42 0.36 0.34 0.36
32 1.25 0.64 0.38 0.34 0.33 0.34
40 15 0.56 0.35 0.32 0.33 0.32
50 2 0.45 0.3 0.3 0.32 0.3
65 2.5 0.38 0.27 0.29 0.31 0.29
80 3 0.33 0.25 0.28 0.3 0.28
100 4 0.26 0.22 0.26 0.29 0.26
150 6 0.18 0.24 0.24
200 8 0.16 0.23 0.23
250 10 0.14 0.21 0.21
300 12 0.13 0.21 0.21
350 14 0.12 0.2 0.2
400 16 0.1 0.2 0.2
450 18 0.11 0.19 0.19
500 20 0.1 0.19 0.19
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Tamafio nominal Instituto Hidraulico Crane Instituto Hidréulico Crane
de la tuberia
Atornillada | C/Brida Ambas | Atornillada | C/Brida | Ambas

[mm] [in] CODO DE 45° RADIO LARGO CONEXION EN T (FLUJO DESVIADO)

10 0.375 2.63 1.66

15 0.5 2.37 1.55

20 0.75 2.05 1.44

25 1 0.23 1.85 1 1.35

32 1.25 0.22 1.71 0.95 1.26

40 1.5 0.21 16 0.9 1.21

50 2 0.2 1.44 0.84 1.14

65 2.5 0.19 1.33 0.8 1.09

80 3 0.19 1.25 0.76 1.04
100 4 0.18 1.13 0.71 0.98
150 6 0.17 0.64 0.89
200 8 0.16 0.59 0.84
250 10 0.16 0.56 0.81
300 12 0.15 0.54 0.78
350 14 0.15 0.52 0.76
400 16 0.15 0.5 0.74
450 18 0.14 0.49 0.72
500 20 0.14 0.47 0.71
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