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Resumen en espariol

TITULO: DESARROLLO DE UNA NUEVA VERSION DEL DISPOSITIVO DILUTOR
DE GASES DE REFERENCIA TGD 2000 DEL CDT DE GAS.!

AUTORES: LESLIE TATIANA RINCON EUGENIO, CRISTIAN DAVID MOIJICA
CABEZA.™

PALABRAS CLAVE: MATERIAL DE REFENCIA, POLIETERETERCETONA,
MEZCLA DE CALIBRACION, DILUTOR, CAPILAR.

DESCRIPCION:

El Trace Generator Device 2000 (TGD 2000) desarrollado por el CDT de Gas, presenta
oportunidades de mejora en su disefio, por lo cual se generé una nueva version a partir de los
requisitos definidos. Dichos requisitos consistian en una reorganizacion de los componentes
para un uso mas dinamico del equipo, el uso de un diferencial de presion maximo que no
exceda los 400 kPa, y la posibilidad de abarcar el rango de concentraciones requerido: 1 a
100% del Limite inferior de Explosividad (LEL, por sus siglas en inglés) para el Metano
(CHa4) y 3 a 100 partes por millon (ppm) para Mondxido de Carbono (CO), partiendo de las
composiciones de los MRGC que posee el CDT de Gas: 1500 ppm CO y 18% mol (360%
LEL) Metano.

La nueva version del dilutor esta compuesto por dos (2) lineas, una de Material de Referencia
(MR) que consta de dos (2) capilares de Polieteretercetona (PEEK) de 5 cm de longitud, de
50y 75 um de didmetro respectivamente, y otra de Material de Dilucion (MD), con un capilar
de Acero Inoxidable de 5 cm de longitud y 250 pum de didmetro. Con ayuda de la ecuacién de
Hagen-Poiseuille (1ISO 6145-5:2009) se realizd una prediccion del comportamiento de los
capilares, y, con base en estos resultados se evalud la pertinencia de implementar un tercer
capilar de 5 cm de longitud y 100 um de diametro en la linea de Material de Referencia. Se
empled un disefio provisional con el objetivo de generar un modelo empirico para el caudal a
través del capilar como funcion de la caida de presion, siendo el ajuste cuadratico, con un R?
ajustado de 0,999968, el que mejor describe el comportamiento de los datos. Finalmente, con
el modelo obtenido, valido para un rango de 30 a 195 kPa, se estimaron los rangos de
concentraciones cubiertos por el disefio propuesto, la totalidad del rango para el CO y un
43,74% LEL para CHa.

! Trabajo de grado.
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: PhD. Carlos Eduardo Garcia
Sanchez
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Resumen en inglés

TITLE: DEVELOPMENT OF A NEW VERSION OF THE DILUTOR GAS DEVICE OF
REFERENCE TGD 2000 BY THE CDT DE GAS.”

AUTHORS: LESLIE TATIANA RINCON EUGENIO, CRISTIAN DAVID MOIICA
CABEZA.™

KEY WORDS: REFERENCE MATERIAL, POLYETERETERCETONE, CALIBRATION
MIXTURE, DILUTOR, CAPILLARY.

DESCRIPTION:

The Trace Generator Device 2000 (TGD 2000) developed by the CDT de Gas, presents
opportunities for improvement in its design, for which a new version was generated from the
defined requirements: a reorganization of the components for a more dynamic use of the
equipment, a maximum pressure that does not exceed 400 KPa and cover the range of
concentrations required: 1 to 100% of the Lower Explosive Limit (LEL) for Methane (CH4)
and 3 to 100 parts per million (ppm) for Carbon Monoxide (CO), starting from the
compositions of the MRGC that have the CDT de Gas: 1500 ppm and 18% mol (360%LEL)
Methane.

The dilutor is composed of two (2) lines, one of Reference Material (MR) that is conformed
by two (2) capillaries of Polyether ether ketone (PEEK) of 5 cm long, 50 and 75 pm in
diameter respectively, and another of Dilution material (MD), with a stainless steel capillary
of 5 cm long and 250 um in diameter. With the help of the Hagen-Poiseuille equation (ISO
6145-5: 2009), a prediction of the behavior of the capillaries was made, and, based on these
results, the relevance of implementing a third capillary of 5 cm long and 100 pum in diameter
was evaluated in the Reference Material line. A provisional design was used in order to
generate an empirical model for the capillary, being the quadratic adjustment, with an
adjusted R? of 0,99968, the one who describes in a better way the behavior of the data.
Finally, with the model obtained, valid for a range of 30 to 195 KPa, the ranges of
concentrations covered by the proposed design were estimated, the entire range for CO and
43,74% LEL for CHa.

* Degree work.
** Faculty of Physic-Chemical Engineering. Chemical Engineering School. Director: PhD. Carlos Eduardo Garcia
Sanchez.
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Introduccion

La microfluidica es un campo multidisciplinar el cual se encarga del estudio de flujos simples
0 complejos que circulan en un sistema utilizando canales con dimensiones de diez a varios
cientos de micrometros. Esta disciplina ofrece nuevas alternativas para el control de
concentraciones de los compuestos presentes en un fluido. En la actualidad, existen diferentes
tipos de microbombas, microvalvulas y micromezcladores que son usados en aplicaciones
microfluidicas. Por tal motivo, la Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico de Gas
(CDT de Gas) ha incursionado en el desarrollo de dispositivos microfluidicos con el disefio e
implementacién de un dispositivo dilutor de gases de referencia, el Trace Generator Device
(TGD 2000) (Figura 1), el cual puede generar multiples mezclas de gases de calibracion,
empleadas en la calibracién de detectores de gases, a partir de un solo Material de Referencia
Certificado (MRC), usando varios capilares en los que se puede manipular el flujo
controlando la caida de presion. La dilucion se realiza por medio de una mezcla dindmica del
MRC, que tiene una composicion conocida y estable del analito de interés y una baja
incertidumbre, y la matriz de dilucion del MRC (N2 o aire). Este dispositivo se disefio con el
objetivo de lograr la generacion de caudales masicos con una relacion hasta de 2000:1 entre
el gas de dilucién y el MRC, respectivamente. (Pedraza y Garcia, 2015).

El manifold del dispositivo dilutor de gases de referencia esta compuesto por tres capilares
con una longitud de 5 cm: dos por los cuales fluye el material de referencia, de 50 y 75 um de
didmetro interno; y uno de 250 um de diametro interno, por el que fluye la matriz de dilucién
(N2 o Aire). Para generar los caudales necesarios que permiten producir las concentraciones

mas altas se necesita de una caida de presion relativamente alta a través de dichos capilares,
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lo que puede ocasionar fugas en el sistema. Por esto, se hace imperativo un redisefio del
manifold, de manera que las presiones requeridas para generar el rango de concentraciones
deseado no generen fugas.

Actualmente, se utiliza un modelo empirico para describir el comportamiento de los capilares
y sus elementos adyacentes. Esta ecuacion modela de manera satisfactoria el comportamiento
de los microflujos a través de los capilares y el tubing contiguo, entre los puntos de toma de
presion, pero su rango de validez se limita a la actual conformacion del sistema de capilares y
a los rangos de valores de las variables de influencia en los que se llevd a cabo la
experimentacion. Por otra parte, la norma ISO 6145-5:2009 propone una ecuacion para
modelar el flujo a través de un capilar basada en una aproximacion de flujo incompresible
que depende de las caracteristicas del capilar y el fluido como la presion, viscosidad
dinamica, diametro y longitud del capilar, entre otros. Esta ecuacion es de gran utilidad para
estimar el comportamiento del flujo a través de los nuevos capilares que se desean adquirir,
de modo que se pueda llevar a cabo una adecuada seleccion. EI modelo que describe la norma
se basa en la ecuacién de Hagen-Poiseuille, y en nuestro caso de estudio se espera que
permita decidir cuales y cuantos son los capilares necesarios para el nuevo sistema, teniendo
en cuenta los objetivos y las restricciones que sean impuestas sobre los rangos de dilucion y
la operacion del equipo.

En un comienzo, se pensé en el desarrollo del dilutor TGD 2000 para la calibracion de
equipos de medicion de gases contaminantes en el gas natural, como lo son H2S 'y COz, y
gases presentes en el ambiente como CO, SOz, NO2 y Os. Por tanto, los capilares que se
escogieron estan elaborados en un polimero de alta gama denominado Polyether Ether

Ketone (PEEK), que posee baja adsorcion y alta resistencia a la corrosion. Adicionalmente,
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los capilares tienen un recubrimiento interno de silice con el fin de minimizar el contacto
entre el gas y las paredes de PEEK. Este arreglo de capilares se encuentra sobre un soporte
sumergido en un bafio de agua, con el fin de mantener constante la temperatura de los
capilares. Actualmente, el dispositivo dilutor solo est4 calibrando equipos de medicion de
CO y CHg4, y por tanto no se hace estrictamente necesario el uso de capilares de este material,
dado que los compuestos que se estdn manejando no son corrosivos. Por otra parte, se desea
evaluar la necesidad de mantener el sistema de capilares sumergido en el bafio de agua, pues
el dispositivo dilutor se encuentra en un ambiente de temperatura controlada.

Por lo presentado anteriormente, se evidencia la necesidad de generar una serie de ajustes al
dilutor TGD 2000 actual. Por tanto, dentro de los objetivos planteados para este proyecto se
propuso en primera instancia la caracterizacion y consolidacion de los requisitos de disefio
del equipo dilutor TGD 2000. A partir de esto, se buscaron posibles soluciones a los
principales problemas evidenciados como las fugas presentadas en los capilares, la
posibilidad de prescindir del bafio en el que se encuentran sumergidos los capilares y
también, la conveniencia de mantener o cambiar el material constituyente de los capilares con

respecto a los gases a diluir.

Figura 1. Equipo dilutor de gases TGD 2000 del CDT de Gas.
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1. Antecedentes

La microfluidica es un campo de investigacion relativamente nuevo que comenzo su estudio
y desarrollo a comienzos de los afios ochenta. La fluidica, rama de la cual se desprende la
microfluidica, tuvo su mayor auge en los afios sesenta y setenta, teniendo su primera
aparicion en la URSS en 1958. Posteriormente, se desarroll6 en los Estados Unidos y Europa,
primero con fines militares y mas tarde en aplicaciones civiles. En aquel entonces, la fluidica
se ocupaba principalmente de los flujos de gas en dispositivos que involucraban tamafios

milimétricos o submilimétricos (Kandlikar et al., 2018).

A partir de los afios noventa, se aceleré el desarrollo de diferentes tecnologias microfluidicas.
Las principales &reas de aplicacion de los microfluidos incluyeron intercambiadores de calor
miniaturizados para refrigerar circuitos integrados, sistemas portatiles de cromatografia de
gases para la deteccion de contaminantes transmitidos en el aire, micro-reactores para generar
pequefias cantidades de productos quimicos peligrosos o costosos, entre otras (Barber,

Emerson, 2006).

El rapido desarrollo industrial y el uso y manejo cada vez mas frecuentes de sustancias
quimicas toxicas e inflamables en la industria, asi como la creciente preocupacion por la
seguridad industrial y salud ocupacional por parte de los organismos gubernamentales,
Ilevaron a la creacién de una serie de instrumentos para detectar gases y vapores, asi como

aparatos para monitorear cuerpos hidricos que alertan inmediatamente cuando las
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concentraciones sobrepasan los parametros aceptables (Pioli, Nobre, Ribeiro de Vasconcellos,

1996).

Con el paso del tiempo, se ha tenido que hacer un estudio mas riguroso del uso de
microcapilares debido a que la mecanica de fluidos en dispositivos pequefios no
necesariamente es la misma que se presenta a escala macroscopica. Esto se debe
principalmente a los efectos de rarefaccion, que normalmente se manifiestan cuando las
longitudes caracteristicas son del orden de 1 um en condiciones normales de temperatura y

presion (Barber, Emerson, 2006).

Una de las aplicaciones de la microfluidica es la preparacion de materiales de referencia, que
son mezclas de sustancias con una composicion definida con baja incertidumbre, y son
empleados para verificar la calidad y la trazabilidad de los productos de metrologia, para
validar los métodos de medicion analiticos, o para calibrar instrumentos. En 1915, Holmes
desarrollo, para un informe de mineria, uno de los primeros estudios relacionados con la
preparacion dinamica de MRG (materiales de referencia gaseosos) utilizando SOz como
analito de interés. Sin embargo, los resultados no fueron los esperados ya que se obtuvieron
errores entre el 6% y 33% para concentraciones de 5 ppm y 6 ppm respectivamente (Holmes,

1915).

En 1966, Thomas Moyer y Richard Amtower presentaron uno de los primeros métodos de
preparacion de MRG basado en dilucion dindmica. Las pruebas fueron desarrolladas con

contaminantes atmosféricos como SOz y Hz2S los cuales eran inyectados en una corriente de
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NO (primera dilucién) por medio de una jeringa y posteriormente mezclada con el flujo de

aire en el tubo (segunda dilucion) (Moyer, Amtower, 1966).

En la actualidad, paises como Alemania, Espafia y Reino Unido ofrecen una amplia variedad
de equipos generadores de mezclas de calibracion. Por ejemplo, el TELEDYNE modelo T750
es un calibrador portétil basado en un microprocesador para analizadores de gases de
precision, que puede generar gases de calibracion precisos para SOz, H2S, NO, NOz, CO y Os

con una precision de medicion de flujo de +1% de escala completa (Teledyne, 2018).

En Colombia, el desarrollo de dispositivos generadores de mezclas de calibracion es
practicamente nulo pues no se cuenta con los suficientes estudios y avances tecnol6gicos para
el desarrollo de éstos. Es por esto por lo que es necesario importar MRG en cilindros de
diferentes concentraciones, de acuerdo con los intervalos de operacién de los analizadores y

su aplicacion.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General
Desarrollar una nueva version del dispositivo dilutor de gases de referencia TGD 2000 del
CDT de Gas, con mejoras en la estabilidad de la presion, la distribucion de componentes y la

conveniencia de operacion.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar el dispositivo dilutor de gases de referencia TGD 2000 del CDT de Gas y
consolidar sus requisitos de disefio.

e Evaluar la pertinencia de los materiales constituyentes de los capilares con respecto a los
gases a diluir, la presién necesaria para generar las concentraciones requeridas y los
capilares necesarios para producirlas.

e Plantear un redisefio del equipo a escala de laboratorio priorizando seguridad y un uso
mas dinamico del mismo.

e Realizar las pruebas necesarias para la puesta a punto del equipo y la validacion del

disefio, para su posterior acreditacion.
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3. Metodologia

En el esquema que se presenta a continuacion se muestran las etapas que conformaron la

realizacion de este proyecto.

Evaluacion preliminar del equipo

Observacion del funcionamiento actual del equipo € identificacion de las falencias
presentes.

Modelamiento matematico

A partir del analisis de las fallas encontradas, se procede a hacer una correccion
tedrica de éstas y se definen las restricciones de operacién de la nueva version del
equipo dilutor

Elecciony adquisicion de los materiales y componentes necesarios para la nueva
version del equipo dilutor

Con base en los resultados tedricos obtenidos y el analisis previo del equipo se
obtienen los implementos necesarios para las mejoras estudiadas.

Consolidacion del disefio del equipo

Elaboracion del disefio de la nueva version del dilutor TGD 2000.

Pruebas experimentales

Montaje del nuevo manifold, revision de fugas y calibracion de los capilares.

Analisis de resultados

Consolidaciony analisis del nuevo disefio del manifold

Figura 2. Esquema metodologia
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3.1. Evaluacion preliminar del equipo
En un primer momento, con el uso constante del equipo se evidencid que este presentaba
fugas al tratar de generar determinadas concentraciones de MC, que inciden en la precision y
repetibilidad de los experimentos realizados y genera problemas de seguridad. Dichas fugas
se deben a las altas presiones necesarias para generar las concentraciones mas altas de MC.
Como estos aspectos son fundamentales para un laboratorio de metrologia, se dio la
necesidad de evaluar la relacién entre la causa de dichas fugas y una posible solucién;
llegando, con ayuda de la persona encargada del manejo diario del equipo, a plantear una
hipbtesis que relaciona la variable independiente (configuracién del manifold), de alguna
manera controlable, de forma directa o indirecta, con la variable causal del problema (las altas
presiones necesarias para las concentraciones mas grandes).
De acuerdo con lo anterior, como hipdtesis de partida se sostiene que: puede reducirse la
presion maxima necesaria para generar el abanico de concentraciones requeridas para
calibracion, cambiando la configuracion del manifold (nimero, dimensiones y material de los
capilares) del dispositivo dilutor TGD 2000.
En cuanto a la manipulacién del equipo, existen ciertos aspectos mejorables con respecto a su
disefio, en el Apéndice A, Figura Al, se puede observar que el manifold presenta
inconvenientes al momento de utilizarlo pues al estar sumergido en un bafio, cuya funcion es
conservar su temperatura constante, es dificil manipular sus partes con buena precision ya que
el espaciamiento entre lineas de flujo es minimo y las valvulas se encuentran muy cerca las
unas de las otras. Por esto, se evalUa la pertinencia de mantener sumergido el manifold en un
bafio y se plantea un redisefio que tome a consideracion las falencias presentes en el equipo

actual.
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3.2. Modelo matematico

Como el objetivo de la intervencion al equipo es reducir las fugas, mediante una disminucién
en la presion maxima requerida, asi como generar un flujo de salida menos variable que
favorezca la repetibilidad del método, se realiza un andlisis sobre la pertinencia de incluir un
capilar adicional que cubra los rangos para los cuales era necesaria dicha presion maxima.
Para tal efecto, se cuenta con las aproximaciones empiricas de los capilares que se encuentran
actualmente en uso, proporcionadas por el CDT de Gas, y con la ecuacién (1), tomada de la
norma ISO 6145-1, que tiene como condicion que el gas de dilucion no contenga el analito de
interés, por lo cual es pertinente su uso.

Donde:

(Ecuacion 1) Piv = Pia (_“ )

Jatidg

Oim Concentraciéon MGC

©; 4 Concentracion MRGC
qa Caudal de CO
dp Caudal de N2

A sabiendas de que los capilares deben calibrarse en el patron primario tipo piston,
normalmente empleado por el CDT de Gas para calibrar los medidores de flujo de caudales
bajos, para poder usarse posteriormente; invertir demasiado en una aproximacion ajustada
para la mera evaluacién de la pertinencia de un nuevo capilar no se justifica, por lo cual se
decidio recurrir a modelos disponibles para el caudal a traves de los capilares en cuestion para

la etapa de disefio de la nueva version del equipo. Los modelos que se usaran seran el modelo
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empirico desarrollado en el CDT de Gas para cada linea de los capilares, y la ecuacién de
Hagen-Poiseuille.

Con ayuda de la herramienta Excel, y la ecuacion (2) de flujo de Hagen-Poiseuille,
conociendo las concentraciones iniciales del material de referencia y de dilucién usados en el

CDT de Gas, se calculan los parametros necesarios para la ecuacion de la norma.

.
aor (B —P,
(Ecumcien2) m=TPB-EB)

&nL
Donde:
r Radio del capilar
P1 Presion de entrada al capilar
P2 Presion de salida del capilar
n Viscosidad dinamica del gas a la temperatura de uso

L Longitud del capilar

Una vez obtenidos estos datos se grafica Caudal vs Delta de Presion, para la aproximacion
empirica y los resultados obtenidos de la ecuacién de la norma, evaluando la concordancia de
los datos para los rangos de presidn necesarios.

Finalmente, teniendo en cuenta que los didmetros de los capilares que se consiguen
comercialmente son un conjunto discreto. se busca la combinacion de capilares que genere el
rango de concentraciones requeridas sin exceder la nueva presion maxima del sistema, con
especial énfasis en si los capilares actualmente en uso logran cubrir todo el abanico de

concentraciones o se hace necesaria la implementacién de uno o mas capilares.
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3.3.  Eleccién y adquisicion de los materiales y componentes necesarios para la
nueva version del equipo dilutor

Como parte de la busqueda de mejoras para el equipo dilutor TGD 2000 se decide estudiar la
posibilidad y conveniencia de cambios en el material y nimero de los capilares de la linea de
material de referencia. Por otra parte, el capilar de 250 micras de acero inoxidable usado para
la linea de dilucién no requiere altas presiones para generar las concentraciones requeridas,
siendo innecesario cambiar o afiadir capilares en esta linea. Para la eleccion de los nuevos
capilares se tuvieron en cuenta factores claves tales como disponibilidad en el mercado,

facilidad de manipulacion, costos y rendimiento.

3.4. Pruebas experimentales

Con el propésito de calibrar los capilares del nuevo montaje del manifold, se conecta este a la
linea de material de dilucién (aire) proveniente del equipo, ya que, por cuestiones de
seguridad, es preferible no trabajar con la linea que contiene metano y mondéxido de carbono.
Después, se procede a revisar si existen fugas con ayuda de una solucién de agua con jabén,
que, ante la presencia de fugas, generaria burbujas. Una vez abierta la valvula principal de la
linea y el regulador de presion (Apéndice B, Figura B1) se comprueba que no existan fugas
mediante la estabilizacion de la presion.

Con el equipo libre de fugas, se procede a realizar la toma de datos teniendo en cuenta los
limites establecidos por el medidor de flujo que se va a emplear y la presion minima de
estabilizacion. EI medidor que se uso para registrar la variacion del caudal a diferentes caidas
de presién fue un medidor desarrollado por el CDT de Gas, por los funcionarios Oscar Salah

y William Porras, que consta de una placa programable, una pantalla para presentar el valor
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medido y el cableado correspondiente conectados al sensor Honeywell Zephyr™ (Apéndice
B, Figura B2). Este dispositivo es un sensor digital el cual funciona bajo el principio de
transferencia de calor, esta conformado por un sistema microelectrénico y
microelectromecéanico con resistencias sensibles a la temperatura depositadas en delgadas
peliculas de platino y nitruro de silicio. El dispositivo esta disefiado para medir flujos de aire
y otros gases no corrosivos a condiciones estdndar (0 °C y 1 atm) y maneja un rango de
caudal de + 50 cm®/ min. El porcentaje de error para caudales hasta 14,3 cm®/ min es de + 1%
y de 14,3 cm®/ min hasta 50 cm®/ min el error es de + 7% (Honeywell International Inc,
2015).

La toma de datos para el capilar de 100 um y 5 cm, inicia con un barrido de menor a mayor
presion, empezando en un delta de presion de 30 kPa y llevandolo a la presion a la que se
genere un caudal aproximado de 50 cm®/ min. Seguidamente, se divide el rango de presiones
de manera que se obtengan al menos 15 puntos para el posterior ajuste a una curva.
Finalmente, se realiza una toma de datos por triplicado en cada uno de los puntos definidos de
la siguiente manera: para la primera toma, se empieza en 30 kPa, se asciende hasta el valor
maximo, para la segunda toma, se hace el barrido contrario, del valor maximo hasta el valor
minimo y para la toma final se hace de manera analoga a la primera toma.

Para el capilar de 100 um y 10 cm, se realiza un procedimiento similar al descrito
anteriormente, esperando que el valor de presion correspondiente a los 50 cm® min sea

mayor.
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4. Resultados y Anélisis
4.1. Modelado matematico

Teniendo en cuenta los parametros y el procedimiento descrito anteriormente en la
metodologia, se evaluaron los caudales correspondientes a diferentes valores de caidas de
presion para los dos modelos que se compararon para cada capilar. El primer modelo fue el
modelo empirico ajustado a datos experimentales para cada capilar, que tiene en cuenta los
diferentes aditamentos presentes entre los dos puntos de toma de presion, y el segundo fue la
ecuacion de flujo de Hagen- Poiseuille, modela Gnicamente al capilar.

En la gréfica del capilar de 50 um (Figura 2) se observa un comportamiento similar en
ambos modelos para caidas de presion bajas, teniendo en cuenta que los valores de interés
van hasta los 400 kPa, y con las consideraciones anteriormente mencionadas, puede asumirse
que el comportamiento del flujo a través de los capilares es en cierta medida bien descrito por
la ecuacion de Hagen-Poiseuille para el limite inferior de la caida de presién. Para valores
mas altos, se cumple que la aproximacion experimental se aleja cada vez mas, excediendo en
mas de un 100% el valor predicho por la ecuacion de Hagen-Poiseuille para un diferencial de
presion de 400 kPa. Esta diferencia se debe a que el diferencial de presion para el modelo
empirico se ajusto al diferencial de presion entre dos puntos que ademas del capilar incluyen
una seccion de tubing de un didmetro diferente, mientras que la ecuacion de Hagen-Poiseuille

asume que el diferencial de presion se presenta justo entre los extremos del capilar.
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Capilar 50 um

1,35E-07
1,20E-07
1,05E-07
9,00E-08
7,50E-08
6,00E-08
4,50E-08
3,00E-08

Caudal [m3/s]

1,50E-08
0,00E+00

100 130 160 190 220 250 280 310 340 370 400
Delta de Presién x103[Pa]
— Ajuste Cuadratico Ecuacion de Hagen- Poiseuille
Figura 3. Comparacion ajuste cuadratico capilar 50 um, 5 cm con ecuacion de Hagen - Poiseuille
En la gréafica del capilar de 75 um (Apéndice C, Figura C1), el comportamiento de ambas
curvas se asemeja aln mas presentando variaciones relativamente pequefias en caidas de

presion bajas, y comportandose de manera similar al capilar de 50 micras para caidas de

presion cercanas al limite superior.

Contrariando, el capilar de 250 um (Apéndice C, Figura C2) presenta un desvio notable del
comportamiento descrito por los otros capilares, ya que para el ajuste experimental los
valores de caudal son mas bajos que para el ajuste de la ecuacion de Hagen-Poiseuille,
incluso para caidas de presion cercanas a los 400 kPa. Teniendo en cuenta que este es el
capilar de dilucion, bajo la condicion de caudal constante que se pretende trabajar, este
capilar es el que aporta el mayor porcentaje de dicho caudal, porque para la mayor parte del

rango de concentraciones excede en uno o dos rangos de magnitud el caudal generado por los
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capilares de material de referencia. Por consiguiente, opera en un rango de presiones
relativamente pequefio, lo que hace necesario acoplar una aproximacion tedrica de otro
capilar obtenida a partir de la ecuacion de Hagen-Poiseuille, pero utilizando 200 pm como

didmetro del capilar y 5 cm de longitud, (Apéndice C, Figura C3).

4.2.  Revision del rango actual del dilutor bajos las restricciones y evaluacion de la
pertinencia de nuevo(s) capilar(es)

Partiendo de la ecuacion de Hagen-Poiseuille para el rango de presiones, se plantea un disefio
en el que para el material de dilucion se emplea el capilar de 250 pm (200 um) y para el
material de referencia, los capilares de 50, 75, 100 y 150 um, todos estos de 5 cm de longitud.
Al conocer el comportamiento real de dos capilares con dicha longitud, resulta conveniente
mantener fijo el pardmetro longitud, y para didmetros superiores a 75 pm se encuentran
disponibles en presentaciones de 100 y 150 pum. De esta manera, se busca obtener dos tablas,
una para concentraciones de CHas y otra para concentraciones de CO, en las que para valores
de caudal total cercanos a 8,33x10° m?s, caudal minimo requerido registrado en los
manuales de los dispositivos a calibrar (0,5 I/min), se logren alcanzar los abanicos de
concentracion descritos en los manuales, 0,03 a 5% molar (0,6 a 100% LEL) para el CHay 3
a 100 ppm para el CO. Dichos célculos se realizan basandose en las composiciones de los

MRGC que posee el CDT de Gas: 1500 ppm CO y 18% mol Metano.

Como se observa en la tabla de CO (ver Tabla 1) el capilar de 50 pm cubre
aproximadamente de 4 a 12 ppm y el de 75 um de 16 a 61 ppm, lo que corresponde a mas de

la mitad del rango total, si se tiene en cuenta que el caudal que realmente producen los
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capilares es mayor al mostrado por la formula (indicado en recuadros rojos), quedaria por
cubrir un rango bastante pequefio (se llegaria hasta 90 ppm), para lo que seria mas que

suficiente afadir solo el capilar de 100 pm y 5cm.

Tabla 1. Rangos de concentracion de CO cubiertos por los capilares de 50(amarillo),75(verde) y 100(naranja)

pm de acuerdo con la ecuacidn de Hagen-Poiseuille, empleando el capilar de 250 um (Celeste) para dilucion

Capilar para  DeltaP DeltaP [CO]

MRGC [um] [KPa] QA[mM3/s] [KPal QB[m?3/s] [Ppm] QT [m?3/s]

50 200,00 3,41E-08 190,20  8,30E-06 6,14 8,33E-06

50 305,00 5,20E-08 189,79  8,28E-06 9,36 8,33E-06

50 395,00 6,73E-08 189,42  8,27E-06 12,12 8,33E-06

75 105,00 9,06E-08 188,89  8,24E-06 16,31 8,33E-06

* 75 157,00 1,35E-07 187,86  8,20E-06 24,39  8,33E-06
75 295,00 2,55E-07 185,13  8,08E-06 45,82 8,33E-06

75 395,00 3,41E-07 183,17 7,99E-06 61,35  8,33E-06

100 120,00 3,27E-07 18349 8,01E-06 5890  8,33E-06

ol 100 185,00 5,05E-07 179,40  7,83E-06 90,82 8,33E-06
100 200,00 5,45E-07 178,46  7,79E-06 98,19 8,33E-06

* Caudal generado por el ajuste cuadratico para el capilar de 50um
**Caudal generado por el ajuste cuadratico para el capilar de 75um
QA= Caudal de material de referencia con su respectiva caida de presion, QB= Caudal de dilucion,

[CO]= Concentracién de CO, QT= Caudal total = QA + QB

Para la tabla de CHa4 (Apéndice D, Tabla D1), el capilar de 50 um cubre de 1% LEL hasta
aproximadamente 3% y el de 75 um de 4% hasta 15% aproximadamente. Teniendo en cuenta
que, en la practica, el capilar puede producir un caudal mayor al descrito por la formula de
Hagen- Poiseuille, se llegaria a un 22% LEL con el capilar de 75 um; con la prediccion hecha
para el capilar de 100 um y 5cm se llega a cubrir hasta un 47% del rango, pero teniendo en
cuenta que en la préactica este rango aumentaria, debe evaluarse la pertinencia de si afadir o

no un cuarto capilar.
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Si bien para hacer un montaje de tres capilares en una linea se requiere de una cruz, para
hacer un montaje de cuatro capilares, se requeririan aditamentos extras que para no
entorpecer la manipulacion del equipo, requeririan de un mayor espacio, ademas, teniendo en
cuenta que las concentraciones no son independientes y que una concentracion de 100% LEL
corresponde a 500 ppm de CO, siendo el méximo de los detectores 100 ppm, trabajar por
largos periodos de tiempo generando flujos con estas concentraciones, podria ser perjudicial
para el operario, por lo que realmente no se usarian tales concentraciones para efectos de
calibracion, siendo asi, relativamente baja la utilidad de afiadir el cuarto capilar de 150 pum.
4.3. Eleccion y adquisicion de los materiales y componentes necesarios para la
nueva versién del equipo dilutor
Las opciones gque se analizaron y sus respectivas caracteristicas se presentan en el siguiente

esquema.

* Alta resistencia a la corrosion por agua, acidos, soluciones salinas, alcalis y sustancias
organicas para productos duraderos en entornos corrosivos.

* Buena resistencia al choque térmico (pequeiios coeficientes de dilatacion térmica)
* Quimicamente inerte y no combustible.
* En las dimensiones requeridas, su rigidez lo hace quebradizo.

* Es ductil y utilizando las herramientas adecuadas, no es dificil de doblar y cortar.
* Puede soportar caudales muy altos, que superan los 40m/s
* No se encuentra disponibilidad de capilares de orden nanométrico.

* Al ser un material polimérico no se corroe.

» Tiene buenas propiedades mecanicas y resistencia a productos quimicos, resistencia a la
abrasion y resistencia a la hidrolisis.

* Como con la mayoria de los polimeros, la degradacion de los rayos UV es preocupante.
» Excelente resistencia a la fatiga.

Figura 4. Caracteristicas de los diferentes materiales para capilares

En un principio se tenia como factor decisivo el costo de los capilares, pero, debido a la falta

de informacién y la disponibilidad limitada de dimensiones métricas en los diferentes
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materiales propuestos, no se encuentra forma de hacer una comparacion directa entre costos,
por tanto, no se tiene en cuenta este factor al momento de elegir el nuevo material de los
capilares.
De acuerdo con lo anterior, se descartan los capilares de acero, ya que la disponibilidad en los
didmetros a escala micrométrica es minima, limitando las opciones de capilares a escoger
para generar los flujos requeridos con una caida de presion controlada.
Una vez analizadas las ventajas y desventajas de los materiales restantes, se decide trabajar
con los capilares hechos en PEEK debido principalmente a que, en el montaje del equipo, los
capilares estan sometidos a un torque que se produce al manipular las valvulas y gracias a que
el PEEK es bastante flexible, soporta este torque y recupera su forma original sin riesgo de
quebrarse.

4.4.  Consolidacién del disefio del equipo
Después de un analisis detallado del funcionamiento del dilutor, se logra identificar ciertos
puntos clave, donde la manipulacién (principalmente de las valvulas) se dificulta, por lo que
el nuevo disefio incluye un reordenamiento del montaje actual, priorizando una mejor
distribucion de los componentes, ademas de la practicidad y comodidad a la hora de manejar
el equipo.
Se selecciond el programa EDRAW MAX en su versién de prueba para crear el nuevo PFD
del dilutor TGD 2000 ya que es una herramienta bastante practica que permite crear
diagramas de flujo de manera detallada y precisa. En este PFD se logr6 plasmar el nuevo
reordenamiento que se penso para el equipo dilutor.
Una vez se tiene consolidado el disefio del nuevo manifold, se genera una orden de compra en

donde se piden los materiales y aditamentos requeridos, teniendo en cuenta que los
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aditamentos que tienen contacto directo con los capilares deben ser necesariamente del
mismo material (PEEK) y para aquellos que no, se prefiere acero inoxidable por ser lo
habitual en montajes de este estilo (Tabla 2). La base de la nueva estructura se mandé a hacer
en MEGA TONOS en la ciudad de Bucaramanga, se decidio hacer la placa en aluminio
debido a que este material es bastante liviano y resistente. Posteriormente, con ayuda de
herramientas facilitadas por el CDT de Gas se realizan las adecuaciones necesarias para el

montaje.

Tabla 2. Materiales requeridos para el nuevo montaje del manifold

Vélvula 1/8 in PEEK
Codos 1/8 in PEEK
Cruces 1/8 in Acero inoxidable
Tubing 1/8 in (metros)
Te 1/8 in Acero inoxidable
Cruz 1/8 PEEK
Paquete de férulas (10 unidades)
Capilar de 50 umy 5 cm (5 unidades)
Capilar de 75 umy 5¢cm (5 unidades)
Capilar de 100 pum y 5 cm (5 unidades)

PR RPRPRRRPNONOA

4.5.  Descripcion del nuevo PFD del dilutor de gases TGD 2000
En la Figura 5 se puede observar el reordenamiento que se le dio a ciertos elementos del
dilutor, de manera que la mayoria de los componentes estén visibles y aquellos que requieran
manipulacion sean facilmente accesibles. El sistema consta de dos lineas, la linea de la matriz
(linea de CO) esta compuesta por un regulador de presion, valvulas de cierre y un manémetro
y la linea de dilucién (linea de N2) se compone por un regulador de presion, filtros de gas,
valvulas de cierre y un manémetro. Estas dos lineas llegan al manifold y alli, la linea de la

matriz se divide en tres lineas mas, cada una de estas lineas esta compuesta por una valvula
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de cierre y un capilar de PEEK de 5 cm de longitud, de 50, 75 y 100 um respectivamente, las
cuales se unen al final por medio de una cruz de PEEK. Por otra parte, la linea de dilucién
llega a un capilar de 250 pm de acero inoxidable y 5¢cm de longitud. Por ultimo, todas estas
lineas de flujo se unen por medio de una cruz de acero inoxidable, de la cual sale una linea
hacia un medidor de presion, otra linea hacia una valvula de alivio y, por Gltimo, una linea
hacia el dispositivo a calibrar. Teniendo en cuenta que para el manifold se van a hacer

modificaciones més all& de una simple reorganizacion, se haré énfasis en su disefio.

8 |

B b | L=
S-S A A

1
A ‘[‘ ) ] Manifold
_ | Regulador de presion [ L] valvula de cierre ~_| Filtro

Filtro de gas \\r) Manoémetro

Figura 5. Nuevo PFD dilutor de gases TGD 2000

4.6. Diseilo manifold
El montaje que se pensaba desarrollar inicialmente para el manifold es el que se describio
anteriormente, pero debido a ciertos inconvenientes con los materiales disponibles, se
construyé parcialmente dicho modelo. En la linea de flujo del material de referencia,
compuesta por tres lineas, se habilité una sola, junto con la linea de material de dilucién

totalmente funcional, para efectos de calibrar los nuevos capilares. En el Apéndice E, figura
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E1 se puede observar la comparacion entre el modelo inicial y el que se construy6 finalmente.
En dichas imagenes se observa la ubicacién de los manémetros usados para tomar los valores
de caida de presion para las posteriores pruebas. También, se puede observar que para el
disefio provisional se reemplazé la cruz de PEEK por una union simple puesto que, al dejar

inhabilitadas dos lineas de flujo, ya no es indispensable el uso de este aditamento.

4.7.  Montaje manifold

Con base en el disefio provisional, se ubican las diferentes partes sobre la placa, demarcando
las perforaciones necesarias para asegurar estas mismas, de manera que con ayuda de un
taladro de columna se realicen dichas perforaciones con el objetivo de asegurar las diferentes
partes del montaje de la siguientes manera: para las valvulas de PEEK, se cuenta con dos
tornillos para cada una de 18 cm de largo y de 1/16 in de didmetro que atraviesan la placa de
lado a lado. Los aditamentos de metal, se aseguran por medio de abrazaderas de metal de 3/8
in de diametro, aseguradas a su vez por tornillos a la placa. Por Gltimo, se asegura la union de
PEEK con ayuda de una abrazadera de plastico.

Después de realizar las perforaciones correspondientes, se deben unir los distintos
componentes del montaje. Con ayuda de Diana Castillo (Codirectora) se realizan las uniones
entre el tubing (metal o PEEK) con los diferentes aditamentos, teniendo en cuenta que para
cada unidn es necesaria una férula y una contraférula para asegurar las piezas y evitar futuras
fugas. El procedimiento es el siguiente: se corta la cantidad de tubing necesaria y se introduce
en el accesorio de manera que entre en la mayor medida posible sin forzarlo; posteriormente,
con ayuda de una llave, se realiza un ajuste de un cuarto de vuelta con el propdsito de activar

la férula y que ésta se fije al tubing. Se sigue un procedimiento similar para asegurar los
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capilares a los aditamentos teniendo en cuenta que las férulas son de diferente tamafio (Ver

Figura 6).

Figura 6. Montaje final manifold

Para realizar las pruebas con el montaje provisional es necesario conectarlo al dilutor actual,
debido a que el gas debe pasar por los diferentes filtros presentes en el dilutor, y por el
manometro para obtener una medida de presion, para tal efecto, se toma la linea de material
de dilucidn, del dilutor actual, que originalmente va al manifold y con ayuda de una manguera
se conecta a una de las lineas del manifold provisional asegurandose de tener las valvulas
correspondientes a la otra linea cerradas. También, es necesario conectar en la linea de salida
del manifold el medidor de presion Honeywell Zephyr™ con el fin de registrar la variacion del
caudal a diferentes deltas de presion (Ver figura 7). En el Apéndice F, Figura F1y F2, se
puede observar el montaje final tanto para el capilar de 100 pum, 5 cm como para el capilar de

100 pm, 10 cm.



DESARROLLO NUEVA VERSION EQUIPO DILUTOR TGD 2000 39

Figura 7. Montaje final manifold junto con el medidor de flujo Honeywell Zephyr™

4.8.  Analisis de pruebas experimentales

El experimento se realizé a condiciones no estandar (21,4°C y 90,85 kPa), lo que hace
necesario una correccion para llevar los datos tomados por el medidor de flujo Honeywell
Zephyr™ de condiciones estandar usadas por el medidor (0°C y 101,3kPa) a las condiciones
que realmente se encontraba el sistema, ya que es necesario que los dos volimenes (el
volumen que atraviesa el sistema y el que indica el medidor) se encuentren a las mismas
condiciones, y posteriormente se aplica una conversion al caudal para llevarlo de cm®/min a
m3/s.

Con los datos obtenidos por medio de la metodologia descrita, se realizan las graficas
correspondientes para cada uno de los capilares y se crea un modelo empirico, por medio de
un ajuste por regresion lineal maltiple. Se compararon varios modelos (Apéndice G), y los

coeficientes de dichas modelos figuran en las Tabla 3y 4.
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Tabla 3. Comparacion ajuste cibico, cuadratico y lineal para capilar de 100um, 10 cm

COEFICIENTES Ajuste cubico Ajuste cuadratico Ajuste lineal

b0 2,4451E-08 -8,5332E-09 -1,3101E-07

bl 2,3496E-09 1,9224E-09 3,8824E-09

b2 3,0539E-12 6,1330E-12 -

b3 6,4333E-15 - -

R? 0,9998683 0,9998670 0,9890120
R? ajustado 0,9998495 0,9998404 0,9880131

Tabla 4. Comparacion ajuste clbico, cuadratico y lineal para capilar de 100um, 5cm

Ajuste
COEFICIENTES cubico Ajuste cuadratico  Ajuste lineal
b0 1,8004E-08 -1,0627E-08 -9,2718E-08
bl 3,9932E-09 3,7361E-09 5,4989E-09
b2 5,1948E-12 7,7209E-12 -
b3 7,3668E-15 - -
R?2 0,9999730 0,9999720 0,9962390
R2 ajustado 0,9999668 0,9999680 0,9959883

Nota aclaratoria. Donde la forma general del ajuste es Q=h0+b1(deltaP)+b2(deltaP)?+b3(deltaP)?

Se selecciond el ajuste cuadratico, con un coeficiente de determinacion ajustado (R?a;) de
0,999840 (Figura 8) para el capilar de 10cm y de 0,999968 para el capilar de 5cm (Apéndice
G, Figura G1), lo que indica una muy buena aproximacion, teniendo en cuenta que son
modelos de 3 parametros que se ajustaron a 13 y 17 puntos respectivamente.

Se realiza una grafica con los valores de la ecuacién de Hagen-Poiseuille comparados con la
aproximacion cuadratica obtenida para ambos capilares (Apéndice H, Figura H1 y H2)
observandose que siguen el mismo patrén de las graficas hechas en primera instancia para los

capilares de 50 y 75 pum, lo que indica que el comportamiento de los capilares se asemeja.
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Aproximacion Cuadratica Capilar 100um-10cm
1,1E-06

1,0E-06
9,0E-07 y-=6,13E-12x2+1,92E-09x - 8,53E-09
80E.07 R? = 1,00E+00
7,0E-07
6,0E-07

5,0E-07

Caudal [m3/s]

4,0E-07
3,0E-07
2,0E-07
1,0E-07

0,0E+00
30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

Delta de Presién [KPa]

Figura 8. Aproximacion cuadratica para Capilar de 100 um, 10cm

Se emplea el ajuste cuadratico realizado, junto con los ajustes de los demas capilares, para
estimar valores de caudal y revisar si se cubre o no el rango de concentraciones requerido. En
la Tabla 5 y Apéndice I, tablas 11, se plasman para cada capilar el valor maximo y minimo
del rango de validez de caidas de presion y las concentraciones correspondientes, basandose
en el modelado empirico. Para el capilar de 50 y 75 micras se observa una ligera
superposicion en las concentraciones abarcadas, cubriendo el capilar de 50 micras para CO,
un rango de 4,72 a 24,31 ppm, y para el CHs un rango de 1,13 a 5,84 %LEL. El capilar de 75
micras para CO, permite cubrir un rango de 12,6 a 90,89 ppm y para CHas un rango entre 3,03
y 21,82 % LEL. Para el capilar de 100 micras, debido a que su rango de validez llega hasta
195 kPa para el caso de CO, es méas que suficiente ya que este corresponde a
aproximadamente 182 ppm siendo la concentracion maxima requerida 100 ppm; para el caso

del CH4, dicha caida de presion corresponde a 43,7 % LEL. Sin embargo, si se toma el valor
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de 395 kPa ignorando el rango de validez, este caudal permitiria, bajo las condiciones de
caudal total constante, generar una concentracion de 115% LEL, superando la concentracion
maxima requerida (100% LEL). Dichas superposiciones y rangos cubiertos por cada capilar

se pueden apreciar de mejor forma en el Apéndice I, Figuras 11 e 12.

Tabla 5. Abanicos de concentraciones de CO cubiertos por los capilares de 50(amarillo),75(verde) y

100(naranja) um empleando los ajustes a datos experimentables, empleando el capilar de 250 pm (Celeste) para

dilucion
Capilar
MRGC DeMaR  QAm¥s]  DeMAR QB[ms] [COJfppm] QT [mYs]
REC [kpa [KPal
50 130,00  2,62E08 13146  8.31E-06 472 833E-06
50 39500 135E07 12926 B820E-06 2431 B833E-06
75 10500  7,0008 13057 826E06 1260 8,33E-06
75 39500  505E-07 12191 7,83E06 90,89 8,33E-06
100 11000  494E-07 12211 7,84E-06 88,88 8,33E-06
100 121,00 554E07 12084 7,77E06 9986 8,33E-06
100 19500  1,01E-06 11209 7,32E-06 182,08 8,33E-06

* Caudal generado por el ajuste cuadratico para el capilar de 50um
**Caudal generado por el ajuste cuadratico para el capilar de 75um
QA= Caudal de material de referencia con su respectiva caida de presion, QB= Caudal de dilucion,

[CO]= Concentracién de CO, QT= Caudal total = QA + QB
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5. Conclusiones

e Larevision bibliografica del material suministrado por el CDT de Gas permitio consolidar las
condiciones de operacion idoneas para el dilutor. Se determind la caida de presidon maxima
como 400 kPa, el caudal de salida ideal se fijo en 8,33 E-06 m?%s, y las concentraciones
necesarias a generar en un rango de 3 a 100 ppm para COy 1 a 100% LEL para CHa.

e Se optd por conservar el material de los capilares debido a la disponibilidad de didmetros a
escala micrométrica. Se generd el abanico de concentraciones a partir de la ecuacion de
Hagen-Poiseuille, determinando asi la necesidad de implementar un capilar de 100 pumy 5 cm
al disefio.

e Se realiz6 un reordenamiento del equipo en el cual se expanden los componentes permitiendo
un mejor acceso a los elementos manipulables, haciendo especial énfasis en el disefio del
manifold provisional, su montaje y acoplamiento para las pruebas experimentales.

e Se ajusto una aproximacion cuadratica, obteniendo un R? ajustado de 0,999968 para el capilar
de 100 um y 5 cm, en un rango de 30 a 195 kPa. Empleando los ajustes de datos
experimentales se generd el abanico de concentraciones cubierto por los capilares, de manera
que con el disefio anterior se lograban 90,89 ppm de CO y 21,82% LEL de CH4 e
implementando el nuevo capilar se llega a cubrir la totalidad del rango de CO (100ppm) y un

43,7% LEL sin exceder el rango de validez.
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6. Recomendaciones

Para la futura implementacién del disefio realizado convendria calibrar los capilares una vez
hecho el montaje final, para la totalidad del rango de presiones a trabajar; lo que haria que la
variacion en el flujo asociada a los distintos aditamentos o elementos del montaje se

encuentre considerada en el ajuste correspondiente.

Para trabajar con el equipo, en especial con concentraciones cercanas a 100% LEL, es
recomendable contar con un sistema de extraccion, o que la descarga de los MC sea hecha al
exterior, ya que esta concentracién corresponde a 500 ppm de CO, lo cual podria generar
problemas en la salud del operario. Ademas, podria implementarse un detector de CO, como

medida de seguridad adicional.
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Apéndices

Apéndice A: Disefio actual del equipo dilutor TGD 2000

| . CAPILAR75um CAPILAR 250 pm N2

/ e i S
.

Figura A 1. Disefio actual manifold
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Apéndice B: Regulador manipulado y sensor que da el caudal de acuerdo con el

cambio en la caida de presion

Figura B 2. Sensor Honeywell Zephyr™
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Apéndice C: Curvas de comparacion entre la formula aproximada y la ecuacion de

flujo de Hagen-Poiseuille

Capilar 75 um

5,00E-07
4,50E-07
4,00E-07
3,50E-07
3,00E-07
2,50E-07
2,00E-07
1,50E-07
1,00E-07
5,00E-08
0,00E+00
100 130 160 190 220 250 280 310 340 370 400

Caudal [m?/s]

Deltade Presién x10° [Pa]

=— Ajuste Cuadratico Ecuacion de Hagen- Poiseuille

Figura C 1. Comparacion ajuste cuadratico capilar 75 um, 5 cm con ecuacién de Hagen - Poiseuille

Capilar 250 um

4,50E-05
4,00E-05
3,50E-05
3,00E-05
2,50E-05
2,00E-05
1,50E-05
1,00E-05
5,00E-06
0,00E+00
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Caudal [m3/s]

Delta de Presion x10° [Pa]

e Ajuste Clibico Ajuste Lineal == Ecuacion de Hagen- Poiseuille

Figura C 2. Comparacion ajuste cubico y lineal capilar 250 pum, 5 cm con ecuacion de Hagen - Poiseuille
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Capilar 250 um vs 200 pm

1,80E-05

1,60E-05
— 1,40E-05
= 1,20E-05
1,00E-05
8,00E-06
6,00E-06
4,00E-06
2,00E-06
0,00E+00

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Delta de Presidon x10° [Pa]

Caudal [m

= Ajuste Clbico = Ajuste Lineal == Ecuacion de Hagen- Poiseuille

Figura C 3. Comparacion ajuste cubico y lineal capilar 250 um, 5 cm con ecuacion de Hagen - Poiseuille

usando 200 um como diametro
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Apéndice D: Definicion de rangos cubiertos con la ecuacion de Hagen-Poiseuille para
COy CHs

Tabla D 1. Rangos de concentracion de CH, cubiertos por los capilares de 50(amarillo),75(verde),
100(naranja) y 150(blanco) um de acuerdo con la ecuacién de Hagen-Poiseuille, empleando el capilar de 250 pum

(Celeste) para dilucion

Capilar— r, iop DeltaP [CHA4] QT
N[IErS]C kpay QAT ot QBIMUS] S %LEL €
50 200,00 3,41E-08 19020 8.30E-06 007 147 833E-06
50 300,00 5,11E-08 189,79 828E-06 011 221 833E-06
50 395,00 6,73E-08 189,44 827E-06 0,15 291 833E-06
75 105,00 9,06E-08 18891 824E-06 020| 391 833E-06
+ 75 157,00 1,35E-07 187,00 820E-06 029 585 833E-06
75 205,00 2,55E-07 18515 B808E-06 055/ 11,00 8,33E-06
75 395,00 3,41E-07 183,17 7,99E-06 0,74 14,72 833E-06
100 120,00 3,27E-07 18349 801E-06 0,71 14,14 833E-06
w100 185,00 5,05E-07 179,42 7,83E-06 1,09 21,79 8,33E-06
100 255,00 6,95E-07 17503 7,64E-06 150 30,05 8,33E-06
100 305,00 8,32E-07 171,92 750E-06 1,80 3593 8,33E-06
100 355,00 9,68E-07 168,78 7,36E-06 2,09 41383 833E-06
100 395,00 1,08E-06 166,30 7,26E-06 2,33 46,53 8,33E-06
150 80,00 1,10E-06 16567 7,23E-06 239 47,71 8,33E-06
150 95,00 1,31E-06 160,93 7,02E-06 2,83 56,66 8,33E-06
150 105,00 1,45E-06 157,76 6,88E-06 3,13 62,62 8,33E-06
150 120,00 1,66E-06 153,02 6,68E-06 358 7157 8,33E-06
150 137,00 1,89E-06 147,64 644E-06 409 8171 833E-06
150 150,00 2,07E-06 14352 626E-06 447 89,46 833E-06
150 165,00 2,28E-06 13878 6,06E-06 492 9841 833E-06

* Caudal generado por el ajuste cuadratico para el capilar de 50um
**Caudal generado por el ajuste cuadratico para el capilar de 75um
QA= Caudal de material de referencia con su respectiva caida de presion, QB= Caudal de dilucion,

[CH4]= Concentracion de CH4, %LEL= Limite Inferior de Explosividad, QT= Caudal total = QA + QB
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Apéndice E: Nuevo disefio del equipo dilutor y del manifold

— Disefio original Py

Pl M 50 pm, Sem

Linea de matriz i % 100 pm, Scm
* 75 pm, Scmi
P2

Linea de dilucién i * 250 pm, Sem

AP Dilucion = P2 — P3
AP Material referencia = P1 — P3

= Diseno provisional pd

9

Pl

X X

Linea de matriz i | *mﬂm,m:m

P2

Linea de dilucién I g'q 100 pm, Sem

Figura E 1. Comparacién entre el disefio del manifold propuesto y el disefio del manifold provisional

Nota aclaratoria: Las lineas de color pdrpura corresponden a los capilares. Las lineas y
figuras de color gris oscuro corresponden a aditamentos en acero inoxidable. Las lineas

punteadas indican lineas y accesorios de los cuales se prescindieron para el disefio.
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Apéndice F: Montaje y adecuacion del manifold

Figura F 1. Montaje capilar 100 umy 10 cm de longitud

Figura F 2. Montaje capilar 100 umy 5 cm de longitud
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Apéndice G: Ajustes cubicos, cuadraticos y lineales para los capilares de 100 pm, 5¢cm

y 100 pm, 10cm

Nota aclaratoria: Las barras de error representan un error asociado al medidor de flujo

que asciende hasta un +7% para los valores mas altos de caudal

Aproximacion Cuadratica Capilar 100um-5cm

1,10E-06
1,00E-06
9,00E-07
8,00E-07
7,00E-07
6,00E-07
5,00E-07
4,00E-07
3,00E-07
2,00E-07
1,00E-07
0,00E+00

Caudal Q [m3/s]

20

y =7,72E-12x% + 3,74E-09x - 1,06E-08 J i
RZ = 1,00E+00 i’i
a
i""i
&
=
-
o/'
35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200

Delta de Presién [KPa]

Figura G 1. Aproximacién cuadratica para capilar de 100 um, 5cm
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Aproximacion Lineal Capilar 100um-10cm
1,1E-06

1,0E-06 }

9,08-07 y =3,88E-09x- 1,31E-07 i
8,0E-07 R*=9,89E-01 {

7,0E-07 }
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5,0E-07 . IR
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4,0E-07 §
3,0E-07 R ]

2,0E-07 .

1,0E-07 ‘

0,0E+00
30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

Delta de Presién [KPa]

Figura G 2. Aproximacién lineal para capilar 100 um, 10cm

Aproximacion Lineal Capilar 100um-5cm

1,10E-06

1,00E-06 y = 5,50E-09x - 9,2 7E-08 j
2 _ g )

0,00£-07 R = 9,96E-01

8,00E-07 &

7,00E-07 /§/ :

6,00E-07 ___i-"’i
5,00E-07 /i/i/
4,00E-07 - ]
3,00E-07 ¥
2,00E-07 § =
1,00E-07 L Z
0,00E+00
20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200

Caudal Q [m3/s]

Delta de Presién [KPa]

Figura G 3. Aproximacién lineal para capilar de 100 um, 5cm
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e Aproximacion Cubica Capilar 100pm-10cm

9,0E-07 R2 = 1,00E+00 I-
8,0E-07 i
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6,0E-07 §
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1,0E-06 - }
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0,0E+00
30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290
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Figura G 4. Aproximacién ctbica para Capilar de 100 um, 10cm
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Figura G 5. Aproximacion cubica para Capilar de 100 pm, 5cm
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Apéndice H: Curvas de comparacion entre el ajuste cuadratico y la ecuacion de flujo

de Hagen-Poiseuille para los nuevos capilares.

Comparacion Capilar 100um-5cm
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—— Ajuste Cuadratico Ecuacion de Hagen- Poiseuille

Figura H 1. Comparacion ajuste cuadratico nuevo capilar 100 um, 5 cm con ecuacion Hagen- Poiseuille
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Apéndice I: Abanico de concentraciones empleando los ajustes a datos

experimentales

Tabla I 1. Abanicos de concentraciones de CH4 cubiertos por los capilares de 50(amarillo),75(verde) y

100(naranja) um empleando los ajustes a datos experimentables, empleando el capilar de 250 pm (Celeste) para

dilucién
(I\:Aalg'gé'?ig] DeltaP[KPa] QA[n¥/s]  DeltaP[KPa] QB[n#/s] [CH4][%] %LEL QT [m#/s]
50 130,00 2,62E-08 131,44 8,31E-06 0,06 113 8,33E-06
50 395,00 1,35E-07 12924  8,20E-06 0,29 584 833E-06
75 105,00 7,00E-08 130,54 8,26E-06 0,15 303 8,33E-06
75 395,00 5,05E-07 121,90 7,83E-06 1,09 2182 8,33E-06
100 110,00 4,94E-07 122,11  7,84E-06 1,07 21,33 8,33E-06
100 195,00 1,01E-06 112,09 7,32E-06 218 43,70 8,33E-06
100 395,00 2,67E-06 81,95 5,66E-06 5,77 115,34 8,33E-06

* Caudal generado por el ajuste cuadratico para el capilar de 50um
**Caudal generado por el ajuste cuadratico para el capilar de 75um
QA= Caudal de material de referencia con su respectiva caida de presion, QB= Caudal de dilucion,

[CH4]= Concentracion de CHa, %LEL= Limite Inferior de Explosividad, QT= Caudal total = QA + QB
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Abanico de Concentraciones

99,86 182,08
100 “
88,88
§ 12,60 90,89
S 75 ® ® Capilar 50
o
8 =@ Capilar 75
4,72 24,31 Capilar 100
50
25
0,00 50,00 100,00 150,00
ppm CO

Figura | 1. Abanico de concentraciones para CO
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Figura | 2. Abanico de concentraciones para CHy



